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成都市川菜烹饪油烟中 ＶＯＣｓ 排放特征及其对大气环境的影响∗
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（四川大学建筑与环境学院， 成都， ６１００６５）

大气中挥发性有机物（ＶＯＣｓ）通常具有光化学活性，是对流层臭氧（Ｏ３）和二次有机气溶胶（ＳＯＡ）的重要前体物．据
估算，沈阳市 ２００７ 年餐饮业 ＶＯＣｓ 排放量达 ５８１．１ 吨［１］ ；而北京市餐饮业每年将有 １５００ 吨细粒子有机颗粒物排入大气［２］ ．
餐饮油烟作为城市 ＶＯＣｓ 的重要来源之一，对大气环境具有重要影响．

本文利用成都市 ８ 家社会餐饮实地监测数据，分析 ＶＯＣｓ 排放特征，估算全市餐饮业 ＶＯＣｓ 排放总量，并计算其臭氧和

ＳＯＡ 生成潜势，为成都市大气污染防治工作提供基础数据．

１　 实验部分

１．１　 仪器及设备

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪；Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５Ｃ 质谱检测器；７０１６ＣＡ 自动进样器；７１００Ａ 预浓缩仪；３１００ 系列清罐仪；
４６００Ａ 动态稀释仪．
１．２　 样品采集

采用 ３ Ｌ 不锈钢真空气体采样罐（苏码罐）采集油烟样品，采样持续时间约为 ６０ ｓ．苏码罐内壁经剖光、硅烷化处理，
在采样前用自动清洗仪进行清洗，清洗后抽真空备用．选择成都市内大中型川菜馆各 ４ 家，合计 ８ 家作为样品采集对象．
采样点位于 ８ 家餐馆排气筒的采样孔内（净化设施后）．于 ２０１４ 年 ３ 月 １２—１８ 日分别采集 ８ 家餐馆油烟样品，采样时间

为餐馆营业高峰期（中午 １２ 点—１ 点或晚上 ６ 点—７ 点），共采集到 ８ 组样品．
１．３　 采样餐馆描述

８ 家餐馆均主营川菜，使用油多为调和油，使用燃料均为天然气，且均安装有油烟净化设施．采样期间，各餐馆烹饪菜

肴以青菜、猪肉等为主；其中 ６ 家餐馆的灶头处于满负荷工作状态，另外 ２ 家餐馆有 ８０％的灶头在工作．
１．４　 样品分析

ＶＯＣｓ 分析参考美国 ＥＰＡ 推荐的ＴＯ⁃１５方法，采用低温预浓缩仪和气相色谱 ／质谱联用的分析技术．首先，利用

Ｅｎｔｅｃｈ ７１００Ａ 浓缩系统对大气样品进行预浓缩，经三级冷阱吸附再加热解吸后进行测定．利用气相色谱 ／质谱联用系统对

样品进行定性定量分析，根据标准质谱库和混合气体标准化合物进行定性分析，采用标准化合物建立多点标准曲线进行

定量分析．本次实验使用的标准气体是含有 ＶＯＣｓ 的混合标气，共 ６４ 种．

２　 结果与讨论

２．１　 ＶＯＣｓ 成分分析

餐饮油烟中的 ＶＯＣｓ 组分复杂，本次实验共检测了 ＶＯＣｓ 混合标气中的 ６４ 种物质．对成都市内 ８ 家川菜馆油烟样品

的监测数据进行整理分析，对比标准质谱图可得：川菜馆排放的餐饮废气中共检测出 １４ 种 ＶＯＣｓ，其中苯系物 ６ 种

（４３％）、烷烯烃 ４ 种（２９％）、卤代烃 ２ 种（１４％）、酮类 ２ 种（１４％）．８ 家餐馆油烟废气排放口总 ＶＯＣｓ 瞬时浓度平均为

０􀆰 ３７１±０．４５１ ｍｇ·ｍ－ ３，各种 ＶＯＣｓ 的质量浓度平均值见图 １．各类 ＶＯＣｓ 所占总 ＶＯＣｓ 的质量浓度百分比平均为：苯系物

７０％（０．２５９±０．３７１ ｍｇ·ｍ－３），烷烯烃 １０％（０．０３７±０．０２８ ｍｇ·ｍ－３），卤代烃 ８％（０．０２９±０．０４４ ｍｇ·ｍ－３），酮类 １１％（０．０４０±
０􀆰 ０３８ ｍｇ·ｍ－３）．

由图 １ 可看出，川菜馆排放的餐饮废气中苯系物是主要的污染物，其中甲苯最多（０．０９６±０．１３７ ｍｇ·ｍ－３），其次是

对，间⁃二甲苯（０．０７４±０．１１０ ｍｇ·ｍ－３）和乙苯（０．０５２±０．０７２ ｍｇ·ｍ－３）．烷烯烃中丙烯最多（０．０１８±０．００４ ｍｇ·ｍ－３），其次是

１，３⁃丁二烯（０．００８±０．０１８ ｍｇ·ｍ－３）．烃类物质共占检出污染物总浓度的 ８０％．含氧有机物中丙酮（０．０３８±０．０３３ ｍｇ·ｍ－３）则
是最主要的污染物．由此可推断川菜馆排放废气中 ＶＯＣｓ 主要由烃类物质和含氧有机物组成，并以苯系物、烷烯烃和酮类

为主，特征物质有甲苯、二甲苯、乙苯、丙酮、丙烯等．王敏等［３］采用吸附管采样，对成都地区川菜烹调源 ＶＯＣｓ 排放浓度的
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分析表明，芳香烃是餐饮油烟中的主要污染物，所占质量百分比为 ４６％；烷烯烃所占质量百分比为 ２２％；含氧有机物占

３２％；总 ＶＯＣｓ 浓度为 ０．２７５ ｍｇ·ｍ－３ ．本实验结果与此基本一致．

图 １　 川菜馆排放废气中检出的 ＶＯＣｓ 质量浓度

２．２　 ＶＯＣｓ 排放量估算

ＶＯＣｓ 排放量估算采用公式：Ｑ ＝ Ｃ·Ｑｖ·ｔ．式中，Ｑ 为某川菜馆每天 ＶＯＣｓ 平均排放量（ｇ·ｄ－１）；Ｃ 为排烟口 ＶＯＣｓ 瞬时

排放浓度（ｍｇ·ｍ－３）；Ｑｖ为烟气排放速率（ｍ３·ｈ－１），以 ４ 家中型川菜馆烟气平均排放速率计算；ｔ 为烟气排放时间（ｈ），以
每天餐馆营业时间计算，平均为 ４ ｈ．４ 家中型餐馆烟气平均排放速率为 １４４００±６４００ ｍ３·ｈ－１，则可估算得到川菜馆每天ＶＯＣｓ
平均排放量为 ２１．４±２７．７ ｇ．考虑到成都市川菜馆居多，因此以川菜馆 ＶＯＣｓ 排放特征代表社会餐饮 ＶＯＣｓ 排放特征．从大众

点评网上统计得到 ２０１３ 年成都市餐饮企业合计 ４８２４１ 家，则可估算得到成都市社会餐饮 ＶＯＣｓ 年排放量为 ３７６．３±４８７．１ 吨．
２．３　 臭氧生成潜势估算

臭氧生成潜势（ＯＦＰ）代表 ＶＯＣｓ 物种在最佳条件下对臭氧生成的最大贡献，该项指标被广泛地用于 ＶＯＣｓ 的环境影

响评估．ＯＦＰ 的计算公式为：ＯＦＰ ｉ ＝ Ｅｉ·ＭＩＲｉ，式中，ＯＦＰ ｉ为第 ｉ 个 ＶＯＣｓ 物种的 ＯＦＰ 值；Ｅｉ为第 ｉ 个 ＶＯＣｓ 物种的排放量；
ＭＩＲｉ为第 ｉ 个 ＶＯＣｓ 物种的最大增量反应活性，采用 Ｃａｒｔｅｒ 通过烟雾箱实验得到的经验数值．获得单个 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 值

后，将所有物种相加，即可得到总 ＶＯＣｓ 的臭氧生成潜势．
成都市餐饮业 ＶＯＣｓ 的臭氧生成潜势总量为 １６６７．５ 吨，单位质量 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 值为 ４．４３ 吨．其中，贡献最大的物种

是对，间⁃二甲苯，其 ＯＦＰ 值为 ５８８．５ 吨，占总量的 ３５％．其次是甲苯和丙烯，ＯＦＰ 值分别为 ３８７．７ 吨（２３％）和 ２１０．７ 吨

（１３％）．其余 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 值占总量的百分比均小于 １０％．由此说明餐饮业油烟废气中对，间二甲苯、甲苯、丙烯对环境影

响较大．
２．４　 ＳＯＡ 生成潜势估算

本研究采用气溶胶生成系数法（ＦＡＣ）来估算 ＳＯＡ 的生成潜势，计算公式为：ＳＯＡｐ ＝ ＶＯＣ０·ＦＶＯＣｒ·ＦＡＣ．式中，ＳＯＡｐ为

ＳＯＡ 的生成潜势；ＶＯＣ０为单个 ＶＯＣｓ 的排放量；ＦＡＣ 和 ＦＶＯＣｒ分别是该种 ＶＯＣｓ 的气溶胶生成系数和参与反应的系数，本
次计算主要采用 Ｇｒｏｓｊｅａｎ 通过烟雾箱实验得到的多种 ＶＯＣｓ 的 ＦＡＣ 和 ＦＶＯＣｒ，苯的 ＦＡＣ 和 ＦＶＯＣｒ参照吕子峰等［４］的研究结

果．由此可得，成都市餐饮业 ＶＯＣｓ 的 ＳＯＡ 生成潜势总量为 ２．１７ 吨，单位质量 ＶＯＣｓ 的 ＳＯＡ 生成潜势为 ５．７７×１０－３吨．其
中，贡献最大的物种是对，间⁃二甲苯，其 ＳＯＡｐ 为 ０．８１ 吨，占总量的 ３７％．其次是甲苯和乙苯，其 ＳＯＡｐ 分别为 ０．６３ 吨

（２９％）和 ０．４３ 吨（２０％）．由此可见，餐饮业油烟废气中苯系物对 ＳＯＡ 的形成贡献较大．

３　 结论

成都市川菜馆排放的餐饮废气中共检测出 １４ 种 ＶＯＣｓ，其中苯系物 ６ 种（４３％）、烷烯烃 ４ 种（２９％）、卤代烃 ２ 种

（１４％）、酮类 ２ 种（１４％）．各类 ＶＯＣｓ 所占总 ＶＯＣｓ 的质量浓度百分比平均为：苯系物 ７０％，烷烯烃 １０％，卤代烃 ８％，酮类

１１％．餐饮废气排放口总 ＶＯＣｓ 平均浓度为 ０．３７１±０．４５１ ｍｇ·ｍ－３，特征物质有甲苯、二甲苯、乙苯、丙酮、丙烯等．利用本次

实验结果和调查统计数据，可估算得到 ２０１３ 年成都市社会餐饮 ＶＯＣｓ 年排放量为 ３７６．３±４８７．１ 吨；ＶＯＣｓ 的臭氧生成潜势

总量为 １６６７．５ 吨，ＳＯＡ 生成潜势总量为 ２．１７ 吨，其中贡献最大的物种均是对，间⁃二甲苯．
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