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垃圾填埋场覆膜与暴露作业区异味污染特征∗
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摘　 要　 随着城市化进程的加快，垃圾填埋场散发恶臭气体造成的异味污染日益严重．近年来新型卫生填埋

场开始采取覆膜处理来控制填埋区表面异味污染物释放．本论文对比研究了不同季节填埋场覆膜与暴露作业

区表面气体污染物组分和异味污染程度，结果表明，覆膜区夏、秋、冬季节气体污染物总化学浓度相比暴露区

分别降低了 １２．４％、３０．７％、４３．６％，臭气浓度同比下降 ６１．８％、６２．１％、７８．６％．７ 类检出组分中芳香族化合物、含
氧化合物、含氮化合物、卤代物和长链烷烃由于具有相似的释放来源而化学浓度相关性显著．
关键词　 垃圾填埋场， 异味污染， 聚乙烯膜， 臭气浓度， 异味强度．

目前，北京市生活垃圾处理方式主要是卫生填埋，大量有机质组分经微生物消化分解，会产生包括脂肪酸、胺、芳香

化合物、无机硫、有机硫、醛酮、萜烯等在内的代谢产物或中间产物［１］ ．这些物质在风力、温差等因素作用下极易迅速扩

散，造成严重的恶臭性异味污染，对周边环境影响广泛［２］ ．
近年来，新型卫生填埋场普遍开始对填埋区采取覆膜处理，以减少异味污染物的直接散发．国外有研究表明在填埋

区上层覆盖建筑废料、碎木屑等材料后，硫化氢等污染物释放浓度会降低 ８０％—９０％ ［３⁃４］ ，但尚未发现有关于覆盖聚乙烯

膜对异味污染控制效果的报道．因此本研究选择北京某垃圾填埋场，分别对其覆盖聚乙烯膜填埋区和暴露填埋区的表面

异味气体进行化学浓度和异味污染程度评价，研究覆盖聚乙烯膜对填埋区异味污染的控制效果，同时针对不同类别污染

物化学浓度之间的相关性进行分析．

１　 实验与方法

１．１　 异味气体样品的采集

选择北京北部城区某大型生活垃圾填埋场为研究对象，样品的采集日期是 ２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 ９ 月．选取相距约

１００ ｍ 的覆盖有高密度聚乙烯膜填埋区（覆膜填埋区）和未覆膜填埋区（暴露填埋区）内对称位置的采样点采集异味气体

样品．全组分气体由连接在真空采样泵（北京市劳动保护科学研究所）的密封采样箱以 ０．５ Ｌ·ｍｉｎ－１的速率采集于 ５ Ｌ
Ｔｅｄｌａｒ 采样袋．依据国家标准使用吸收液采集硫化氢和氨气体组分各 ３０ Ｌ．使用此方法在两处采样点分别平行采集全组

分气体样品和吸收液中气体组分各两份，采样袋和吸收液均密封避光运回实验室，２４ ｈ 内分析完毕．
１．２　 样品化学浓度与异味污染程度分析

使用固相微萃取纤维（７５ μｍ ＣＡＲ ／ ＰＤＭＳ， Ｓｕｐｅｌｃｏ， ＵＳＡ）在 ２５ ℃下对气体样品富集 ２０ ｍｉｎ，然后插入配有 ＤＭ⁃５ＭＳ
色谱柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ ＩＤ， ０．２５ μｍ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， Ａｇｉｌｅｎｔ， ＵＳＡ）的气相色谱仪（Ｔｒａｃｅ ＧＣ， Ｆｉｎｎｉｇａｎ， ＵＳＡ）解析进样．进
样口温度为 ２５０ ℃，升温程序：起始温度 ４０ ℃保持 ２ ｍｉｎ，以 ５ ℃·ｍｉｎ－１升至 １５０ ℃，然后以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２５０ ℃，保持

５ ｍｉｎ．载气氦气的流速是 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１， 分流比是 １∶１０．质谱检测器（Ｔｒａｃｅ ＤＳＱ， Ｆｉｎｎｉｇａｎ， ＵＳＡ）的传输线温度为 ２５０ ℃，
ＥＩ 离子源的电离能量为 ７０ ｅＶ，全谱扫描范围是 ３５—６５０ ａｍｕ．依据国标方法使用紫外可见分光光度计（美谱达 Ｖ⁃１１００，
上海）测定硫化氢和氨的浓度．

嗅辨小组使用我国异味评价研究中常用的 ０—５ 级六阶段异味强度评价法检测气体样品的异味强度值．使用动态稀

释仪（ＡＣ′ＳＣＥＮＴ， ＵＳＡ）依据美国材料试验学会标准（ＡＳＴＭ Ｅ６７９⁃０４）测定气体样品的臭气浓度值［５］ ．

２　 结果与讨论

２．１　 异味污染物化学浓度水平分析

３ 个季节共检出异味污染物组分 ４２ 种，包括芳香族化合物、含氧有机物、含氮化合物、含硫化合物、卤代物、烷烃和萜
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烯 ７ 类，各组分类别的化学浓度贡献反映在图 １ 中．夏、秋、冬季覆膜区和暴露区采集的样品中污染物总化学浓度分别从

４２６２．６、４９１８．３ μｇ·ｍ－３下降至 ９２９．１、１６４８．１ μｇ·ｍ－３，原因在于夏季、秋季时垃圾填埋场填埋区环境具有较高的气温和湿

度，适宜微生物的繁殖和降解活动，因此产生了更多的异味污染物质．夏、秋、冬季节覆膜填埋区异味气体总化学浓度相

比暴露填埋区分别降低 １２．４％，３０．７％和 ４３．６％．

图 １　 各气体样品中异味组分浓度贡献

异味气体样品中 ７ 类组分间的相关性分析见表 １．各样品中芳香族化合物、含氧化合物、含氮化合物、卤代物和长链

烷烃的化学浓度相关性显著，表明其拥有相似的释放途径，这与 Ｇａｌｌｅｇｏ 等报道的芳香烃与醛类、醇类、脂类有相似来源

一致［６］ ．柠檬烯与其他组分相关性不显著的原因可能在于释放途径不同．秋季、冬季在填埋场检测出较高浓度的柠檬烯，
可能来自于填埋垃圾中腐败蔬菜和空气清新剂、洗涤剂等的释放［５］ ．氨和三甲胺是常见的垃圾腐败产物，含氮和含氧化

合物可能来源于餐厨垃圾中有机质的降解，芳香族化合物则大多产生于垃圾中塑料和纸质包装材料的分解以及填埋场

内及周边机动车尾气的排放等［５］ ．

表 １　 气体样品中各类组分化学浓度相关性系数（ｎ ＝ ６，Ｐ ＜ ０．０５）
类别 含氧化合物 含氮化合物 含硫化合物 卤代物 萜烯 烷烃

芳香族 ０．９６１∗ ０．９２３∗ ０．６６４ ０．７６８ －０．１２８ ０．９２０∗

含氧化合物 ０．９５０∗ ０．６４９ ０．８０６∗ －０．０３８ ０．９２４∗

含氮化合物 ０．７７１ ０．９２６∗ ０．２０８ ０．８０１∗

含硫化合物 ０．７３４ ０．２９４ ０．４４２

卤代物 ０．５３５ ０．５４３

萜烯 －０．３９４

　 　 注： ∗表示相关性显著．

２．２　 采样区异味污染程度评价

夏季、秋季、冬季覆膜和暴露填埋区气体样品的异味强度和臭气浓度如图 ２ 所示．夏季两处填埋区异味气体样品平

均异味强度均超过 ４ 级，异味污染程度严重．秋季采样区异味污染程度有所减弱，冬季覆膜和暴露填埋区气体样品的异

味强度分别是 ３．０ 和 ３．４ 级，相比夏秋较为缓和，但异味刺激依然明显．

图 ２　 各气体样品的异味强度和臭气浓度值



　 １０ 期 吴传东等：垃圾填埋场覆膜与暴露作业区异味污染特征 １９５７　

夏季、秋季、冬季覆膜填埋区异味气体样品臭气浓度分别比暴露填埋区低 ６１．８％、６２．１％和 ７８．６％．与文献中覆盖有黏

土、工业或建筑废料颗粒、木屑等材料的填埋区以及暴露填埋区相比［７⁃９］ ，本研究中覆盖聚乙烯膜填埋区在夏季、秋季采

集的异味气体样品臭气浓度偏高．原因可能在于夏季、秋季采样时风速大、气温高，填埋场各区域释放的异味气体污染物

更易扩散、混匀，而冬季采样时无明显风向，致使各填埋区表面异味气体样品相对独立，覆盖高密度聚乙烯膜对异味释放

的控制作用体现的更为充分．

３　 结论

（１）垃圾填埋场填埋区表面空气中 ３ 个季节共检出异味污染物组分 ４２ 种，夏、秋、冬季污染物总化学浓度从

４９１８．３ μｇ·ｍ－３降低至 ９２９．１ μｇ·ｍ－３ ．芳香族化合物、含氧化合物、含氮化合物、卤代物和长链烷烃由于具有相似的释放来

源和途径而化学浓度相关性显著．
（２）覆盖聚乙烯膜对垃圾填埋场填埋区表面的异味污染具有明显控制效果，夏季、秋季、冬季覆膜区气体样品的污染

物总化学浓度和臭气浓度相比暴露填埋区分别下降了 １２．４％、３０．７％、４３．６％和 ６１．８％、６２．１％、７８．６％．
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