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摘要:采用实验室模拟方法, 研究了混合食品垃圾(FW)及以橙子、生菜、土豆和西红柿为代表的 4 种植物性易降解有机垃圾组分好氧降解过

程中排放出来的 117 种挥发性有机物(VOCs)的排放量和组成特征. 结果表明,混合食品垃圾好氧降解过程中 VOCs 总排放量为 951. 80
mg·kg - 1,主要为有机硫、含氧化合物和萜烯,分别占 VOCs 总排放量的 43. 1% 、53. 3%和 2. 1% . 橙子、生菜、土豆和西红柿 4 种植物性易降解

有机垃圾好氧降解过程中 VOCs 的总排放量分别为 12736. 72、118. 67、57. 40 和 228. 08 mg·kg - 1, 主要成分均为含氧化合物和萜烯;含氧化合

物分别占橙子、生菜、土豆和西红柿 4 种植物性易降解有机垃圾 VOCs 总排放量的 13. 5% 、80. 9% 、85. 9%和 79. 5% ,萜烯分别占 4 种植物性易

降解有机垃圾 VOCs 总排放量的 86. 5% 、16. 6% 、8. 2%和 15. 6% .
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Abstract: The production and composition of 117 volatile organic compounds (VOCs) were studied during the aerobic decomposition of food wastes
(FW) and four biodegradable organic plant wastes, including orange, lettuce, potato and tomato wastes, under controlled aerobic conditions in
laboratory. Total yields of VOCs from FW during the treatment process reached 951. 80 mg·kg - 1, among which organic sulfurs, oxygenated chemicals and
terpenes dominated and shared 43. 1% , 53. 3% and 2. 1% of total VOCs released, respectively. Total production of VOCs from orange, lettuce, potato
and tomato wastes during the incubation were 12736. 72 mg·kg - 1, 118. 67 mg·kg - 1, 57. 40 mg·kg - 1 and 228. 08 mg·kg - 1, respectively, with the
dominance of oxygenated chemicals and terpenes. Oxygenated chemicals shared 13. 5% , 80. 9% , 85. 9% and 79. 5% of total VOCs released from
orange, lettuce, potato and tomato wastes, while terpenes accounted for 86. 5% , 16. 6% , 8. 2% and 15. 6% of total VOCs emitted from the four
biodegradable organic plant wastes, respectively.
Keywords: food wastes (FW); biodegradable organic plant wastes; volatile organic compounds (VOCs); production; composition; oxygenated volatile
organic compounds (OVOCs); terpenes

1　 引言(Introduction)

食品垃圾( FW)是指居民日常生活及食品加

工、餐饮服务、单位供餐等活动中产生的食物残余

和废料. 据统计, 全世界约有 50%的食品在被消费

前就有部分损失, 成为了垃圾 ( Lundqvist et al. ,
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2008);在欧美发达国家,FW 产量占生活垃圾总量

的 12. 5% ~27% (Parfitt et al. , 2010); 在发展中国

家 FW 占生活垃圾的比例更高, 如我国每天产生食

品垃圾 65000 t, 占生活垃圾总量的 43% ~76% (He
et al. , 2010; Zhang et al. , 2008). FW 主要成分为

菜叶、果皮、剩饭剩菜、鱼、肉、蛋、奶等, 其中,果皮

菜叶等植物性有机成分约占 FW 总量的 20% ~
70% (Parfitt et al. , 2010). FW 具有含水率高(85%
~90% )和可溶性有机质含量高(占干重的 95% 以

上)的特点(Tsai et al. , 2007), 是微生物生长的有

利场所. 因此,不但其自身含有大量的挥发性有机

物(VOCs), 而且在收集、储运和处理过程中能够迅

速被微生物降解, 产生大量 VOCs 释放至大气中,
主要包括有机硫、醇、酮、酯、萜烯、苯系物等(Kim
et al. , 2009; Komilis et al. , 2004; Rappert et al. ,
2005).

食品垃圾降解过程中排放的 VOCs 中很大部分

化合物(如烷基苯、柠檬烯、部分含氧化合物、有机

硫等)的嗅阈值极低(Devos et al. , 1990), 是重要

的恶臭污染物, 容易导致恶臭污染,不但影响环境

卫生,还会危害人体健康, 特别是对从事垃圾收集

处理工作的人员和垃圾处理场所附近的居民

(Matthiasen et al. , 1995; Wilkins et al. ,1996; 邹世

春等, 2000). 近年来,人们对垃圾恶臭污染的投诉

占有关环境污染投诉的比例相当大, 控制恶臭气体

排放已成为垃圾处理过程的重要环节(沈培明等,
2005). 此外, VOCs 还对云层特性、大气臭氧垂直

分布、大气辐射平衡及温室效应等方面均有重要影

响 (Molina et al. ,1974; Atkinson, 2000). 因此, 无

论从局地浓度水平还是全球生物与地球化学循环

的角度考虑, 这些气体均受到了广泛关注. 但目前

国内外有关食品垃圾降解过程中 VOCs 排放的研究

不多, 仅有的研究主要集中在混合食品垃圾(Defoer
et al. , 2002; Komilis et al. , 2004; Staley et al. ,
2006; Wu et al. ,2010)和鱼、蛋等组分(Kim et al. ,
2009)方面, 而有关食品垃圾中主要组分植物性易

降解有机垃圾降解过程中 VOCs 的排放研究尚未见

报道.
由于有机组分在有氧条件下能迅速分解矿化,

因此,有机组分含量高的垃圾常采用好氧降解方式

(如好氧堆肥等) 进行处理 ( Defoer et al. , 2002;
Komilis et al. , 2004; Mao et al. , 2006). 事实上, 食

品垃圾在处理前的收集和转运过程中已暴露在空

气中发生好氧降解. 此外,我国 90% 以上的食品垃

圾都是混入普通生活垃圾一起处理, 而我国生活垃

圾的处理率还不高,2010 年全国城市生活垃圾处理

率为 77. 9% (中华人民共和国国家统计局, 2011),
很大部分仍露天堆放发生好氧降解. 即使处理了,
80%都是填埋, 而垃圾在填埋前期的降解主要依靠

消耗 残 留 在 垃 圾 中 的 氧 气 发 生 好 氧 降 解

(Statheropoulos et al. , 2005). 因此, 本研究收集典

型混合食品垃圾(FW),以及橙子、生菜、土豆、西红

柿 4 种植物性易降解有机垃圾进行好氧降解模拟试

验,估算各类垃圾 VOCs 的排放量,并分析其组成特

征,以期为 FW 和生活垃圾的处理及垃圾恶臭污染

的防治提供基础数据.

2　 材料和方法(Materials and methods)

2. 1　 实验设计

2. 1. 1　 材料与样品　 实验所用混合 FW 采自广州

市 3 个典型生活小区垃圾收集箱,主要组分为果皮、
菜叶、肉片、过期食物, 其中的食物包装材料被剔

除. 由于小区垃圾箱每天定点清理 1 次, 因此,收集

的 FW 都是当天的,相对较新鲜. 实验用橙子、生
菜、西红柿和土豆均为购于果蔬市场的新鲜果蔬.
为了加速各类垃圾的腐烂,用干净的不锈钢刀把各

类垃圾切成 0. 5 cm 1́. 0 cm 的小块(Sponza et al. ,
2005). 取部分脐橙小块置于烘箱中, 60 ℃烘干, 测

其干重. 混合 FW、橙子、生菜、西红柿和土豆的含水

率分别为 74% 、81% 、93% 、79%和 97% .
2. 1. 2　 实验装置　 本研究所使用的室内模拟实验

装置详见文献(Wang et al. ,2008). 此装置是圆柱形

的玻璃容器, 总体积为 11 L(直径 20 cm, 高 35
cm), 每个装置包括 3 个系统,其中,进气系统和出

气系统用于采集样品及好氧降解过程中供氧,滤液

回流系统用于垃圾滤液回流和重新利用以加速反

应. 每个装置内安装有两个小风扇, 用来充分混匀

箱内气体;并将一个温度感应探头插入到反应垃圾

一半的深度, 用于采样时同步检测垃圾内部温度.
装置底部垫有一薄层玻璃纤维和 5 cm 厚的干净砾

石, 用于及时排出垃圾滤液. 装置内表面均贴有特

氟龙薄膜, 所有连接管均为特氟龙管, 以避免吸附

垃圾降解释放出来的 VOCs 影响实验结果.
2. 1. 3 　 实验和采样方法 　 所有的模拟实验都在

(25. 0 ± 0. 5) ℃的室温下进行,每组实验均设有 3
个平行样. 实验开始时,每个反应装置里加入约 2 kg
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切碎的垃圾,并加入 50 mL 完全腐烂的 FW 滤液以

引入微生物诱发垃圾降解. 垃圾好氧降解期间,用
碱或酸调节 pH 至 6. 8 ~ 7. 8 以防止垃圾滤液 pH 值

过高或过低,并不定期加入纯净水来保证足够的滤

液, 使用蠕动泵不断回流滤液以加快垃圾降解的速

率(Wang et al. ,2008). 不采样时,好氧降解装置用

Tomas 抽气泵以 0. 5 L·min - 1的流速通入空气以保

证有足够的氧气(出气口气体中 O2 的体积分数 >
10% )供垃圾进行好氧降解(Binner et al. , 2003).
采样时,以 0. 5 L·min - 1的流速向培养箱内通入润湿

后去除了 VOCs 的干空气 2 h, 以保证装置内原有

的空气全部被替换且进出培养箱内的气体达到动

态平衡;然后用 Tedlar 气体采样袋(美国 SKC)于气

体出口采集气体 2 L,用于分析. 混合 FW、橙子垃圾

及西红柿、生菜、土豆 3 种蔬菜垃圾好氧降解周期分

别为 41、60 及 43 d. 混合 FW 分别于第 0、2、4、5、6、
7、9、11、13、17、21、25、29、34 和 41 d 采样;橙子垃圾

分别于第 0、1、2、3、4、5、6、8、10、12、14、16、19、22、
26、30、35、40、45、52 和 60 d 采样; 西红柿、生菜和

土豆 3 种蔬菜垃圾分别于第 0、1、3、4、5、6、7、9、12、
15、17、20、23、28、33 和 43 d 采样.
2. 2　 VOCs 分析

VOCs 分析由 ENTECH7100 预浓缩系统(美国

Entech 公司)和 Agilent 6890 / 5973N 色谱质谱联用

(GC-MS, 美国 Agilent 公司)系统组合完成. 由预浓

缩仪自动抽取标准状态下气体样品 250 mL, 经三级

冷阱除 H2O、CO2和富集后(Yi et al. , 2007), 进入

GC-MS 进行分离鉴定. 色谱柱为 HP- 1 (长 60 m,
内径 0. 32 mm, 膜厚 1. 0 μm),载气为高纯氦气,流
速为 1. 2 mL·min - 1 . 色谱初始炉温为 - 50 ℃, 保留

2 min;然后以 5 ℃·min - 1升温至 100 ℃,保留 5 min;
最后以 10 ℃·min - 1升温至 250 ℃, 保留 10 min. MS
电离方式为电子轰击(EI), 电离电压 2000V;采用

全扫模式( SCAN)检测, 扫描质量数范围为 29 ~
350 amu.

有标样的 VOCs 成分对照标样的保留时间和特

征离子进行定性,没标样的 VOCs 成分对照标准谱

图库(Database:Wiley Library)进行定性分析,采用

外标 法 进 行 定 量 分 析 ( Wang et al. , 2008; Wu
et al. , 2010). 本研究中涉及的 117 种 VOCs 包括

17 种醇、8 种醛、13 种酮、3 种呋喃、5 种醚、23 种酯、
15 种有机硫、15 种萜烯、2 种烷烃、5 种烯烃、9 种苯

系物和 2 种卤代物(表 1). 其中, 甲基—2-烯丙基

二硫醚和甲基丙基硫醚购于伟伯化工有限公司(广
州),甲基—1-烯丙基硫醚(Z)和甲基—1-烯丙基硫

醚(E)没有商品标样. 除这 4 种 VOCs 外,其他 VOCs
标样均购于美国 Sigma-Aldrich 公司. 所有标样先用

高纯 N2稀释获得浓度约为 1000 mg·L - 1的初始混合

标样, 再采用动态稀释法利用高纯 N2 逐级稀释初

始混合标样得到浓度分别为 0 (高纯 N2)、10、100、
500 和 1000 μg·L - 1的系列混合标样,然后进行仪器

分析. 除甲醇和乙醇外,所有的标样在 0 ~ 1000
μg·L - 1浓度范围内线性良好(R2 > 0. 99);当进样量

为 250 mL 时,方法检测限为 0. 05 ~ 0. 63 μg·m - 3;
平行分析浓度为 10 μg·L - 1的混合标样 10 次, 相对

标准偏差 ( RSD) 均小于 7% ;当加标浓度为 10
μg·L - 1时,加标样品回收率为 88% ~ 110% . 甲醇和

乙醇由于极性较强, 易溶于水,在预浓缩过程中容

易与水一块被去除,回收率均低于 50% ,但平行分

析湿度与样品相当且浓度为 10 μg·L - 1的混合标样

10 次,甲醇和乙醇的 RSD 分别为 7%和 4% ;甲基—
1-烯丙基硫醚(Z)和甲基—1-烯丙基硫醚(E)没有

标样,用二甲基硫醚进行半定量. 因此, 这 4 种

VOCs 的定量可能不准确.
2. 3　 VOCs 排放量估算

根据公式 E = ∑F i × t 估算 VOCs 排放量,其

中,E 为 VOCs 的排放量(μg·kg - 1),F i为垃圾好氧

降解第 i 天 VOCs 的排放速率(μg·kg - 1·h - 1), 其测

定方法详见文献(Wang et al. ,2008),t 为每天排放

时间(24 h). E 和 F i均以干重计算, 为 3 组平行实

验的平均值.

3　 结果与讨论 (Results and discussion)

3. 1　 温度变化

堆肥过程中温度可作为微生物活动的指标

(Haug,1993). 图 1 给出了混合 FW 和 4 种植物性易

降解有机垃圾好氧降解过程中的温度变化. 由图 1
可知, 混合 FW 和3 种蔬菜垃圾的温度均在降解的前

10 d 迅速升高,并在第4 ~9 d 达到最高(30 ~36 ℃);
而橙子垃圾的温度在降解过程中出现了两次峰值,
分别在第 3 ~ 4 d(34 ℃)和第 15 ~ 20 d(29 ℃). 据

Ryckeboer 等(2003)报道, 好氧堆肥过程根据温度变

化可分为 3 个阶段:前期中温阶段(40 ~ 50 ℃)、中期

高温阶段(50 ~70 ℃)和后期降温腐熟阶段. 由于本

研究所采用的模拟装置体积小且没有保温层,不断鼓

入空气供氧也可带走部分热量,因此,所有垃圾在降
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解过程中最高温度均未超过 40 ℃,这个温度比较适 合中温阶段嗜温微生物生长及分解垃圾.

图 1　 混合 FW 和四种植物性易降解有机垃圾好氧降解过程中温度变化(a. FW, b. 橙子垃圾, c. 蔬菜垃圾)
Fig. 1　 Incubation temperature during the experiment period of FW and four biodegradable organic plant wastes(a. FW, b. orange wastes, c. vegetable

wastes)

3. 2　 VOCs 定性分析

由表 1 可知, 混合 FW 好氧降解过程中释放出

来的 VOCs 共检测到 93 种, 包括 8 种醇、3 种醛、8
种酮、3种呋喃、2种醚、21种酯、15种有机硫、13种

表 1　 FW 和四种植物性易降解有机垃圾好氧降解过程中排放的 VOCs成分

Table 1　 VOCs released from FW and four biodegradable organic plant wastes during the aerobic decomposition

化合物 检出 化合物 检出 化合物 检出 化合物 检出

醇类 2-戊酮 1, 2 丁酸甲酯 1, 2 水芹烯 1, 2
甲醇∗ 1 ~ 5 3-戊酮 1, 2 丁酸乙酯 1, 2 Δ-3-蒈烯 1, 2
乙醇 1 ~ 5 3-甲基-2-戊酮∗ 1 3-甲基丁酸甲酯 1 α-松油烯 2
1-丙醇 2 4-甲基-2-戊酮# 3 ~ 5 异丁酸甲酯 1 γ-松油烯 1, 2
2-丙醇 3 ~ 5 环己酮 3 ~ 5 异丁酸乙酯 1 异松烯 1, 2
2-甲基-1-丙醇# 1, 2 2-己酮 3 ~ 5 异戊酸甲酯 1 罗勒烯 2
1-丁醇 2 2-庚酮 1, 2 异戊酸乙酯 1 柠檬烯 1 ~ 5
2-丁醇 1 2,3-丁二酮 1, 2 己酸甲酯 2 松油醇 1
叔丁醇 3 ~ 5 呋喃类 己酸乙酯 1 烷烃

2-甲基-1-丁醇 1, 2 呋喃 1 有机硫 正戊烷 1
3-甲基-1-丁醇 1, 2 2-甲基呋喃 1 羰基硫∗ 1, 3 ~ 5 正壬烷 1
2-戊醇 2 四氢呋喃 1 二硫化碳∗Δ# 1 ~ 5 烯烃

2-甲基-1-戊醇 1 醚类 二甲基硫醚Δ# 1 ~ 5 丙烯 1
1-己醇 2 乙醚 1 二甲基二硫醚Δ# 1 ~ 5 2-甲基-1-丙烯 1
2-甲基-3-丁烯-2-醇 2 甲基叔丁基醚∗ 1 二甲基三硫醚 1, 3 ~ 5 2-甲基-1-丁烯 1
1-戊烯-3-醇 2 甲撑二甲醚 2 硫杂丙烷 1 2-甲基-1-戊烯 1
2-戊烯-1-醇 1 乙叉二乙基醚 2 甲基-2-丙烯基硫醚 1 4-甲基-1-已烯 1
3-已烯-1-醇 2 环氧乙烷 2 甲基-2-烯丙基二硫醚 1 苯系物

醛类 酯类 甲基-1-烯丙基硫醚(Z) 1 苯∗ 1
乙醛∗# 1 ~ 5 甲酸甲酯 1, 2 甲基-1-烯丙基硫醚(E) 1 甲苯∗# 1
丙醛∗# 3 ~ 5 甲酸乙酯 2 甲基丙基硫醚 1 苯乙烯∗Δ# 1
2-甲基-丙醛# 1, 2 乙酸甲酯 1 ~ 5 甲基丙基二硫醚 1 乙苯∗ 1
丁醛# 3 ~ 5 乙酸乙酯# 1 ~ 5 3-甲基噻吩 1 间 / 对-二甲苯∗# 1
2-甲基-丁醛# 2 乙酸丙酯 1, 2 二烯丙基二硫醚 1 邻-二甲苯∗# 1
3-甲基-丁醛 1 乙酸丁酯 1 ~ 5 二丙基二硫醚 1 间-异丙基甲苯 1
戊醛# 2 乙酸-2-甲基丙酯 1, 2 萜烯 萘∗ 1
已醛 2 ~ 5 乙酸-2-甲基丁酯 1, 2 异戊二烯 1 ~ 5 1-甲基萘 1
酮类 乙酸-3-甲基丁酯 1, 2 α-侧柏烯 1, 2 卤代物

丙酮 1 ~ 5 乙酸戊酯 1 α-蒎烯 1 ~ 5 氯仿∗ 1
2-丁酮∗ 1 ~ 5 乙酸己酯 1 β-蒎烯 1 ~ 5 1,4-二氯苯∗ 1
3-甲基-2-丁酮 1 乙酸-3-己烯酯 1 β-月桂烯 1, 2
3-羟基-2-丁酮 2 丙酸甲酯 1, 2 莰烯 1, 2
环戊酮 3 ~ 5 丙酸乙酯 1, 2 桧烯 1, 2
　 　 注: 1, 2, 3, 4, 5 分别代表混合 FW、橙子、生菜、土豆和西红柿; ∗为 EPA 优先控制污染物(共 17 种); Δ为国标(GB 14554—1993) 规定

的恶臭污染物质(共 4 种); #为日本环保署规定的恶臭污染物(共 16 种).
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萜烯、3 种烷烃、6 种烯烃、9 种苯系物和 2 种卤代

烃. 结果与文献报道的混合 FW 好氧堆肥(Defoer
et al. , 2002; Mao et al. , 2006)和厌氧消化(Staley
et al. , 2006)条件下排放出来的 VOCs 成分基本一

致,只是有机硫化合物种数更多. 橙子垃圾降解过

程中释放出来的 VOCs 共检测到 57 种, 包括 12 种

醇、5 种醛、7 种酮、3 种醚、14 种酯、3 种有机硫、12
种萜烯和 1 种烯烃;生菜、土豆和西红柿垃圾降解过

程中释放出来的 VOCs 共检测到 26 种,包括 4 种

醇、4 种醛、6 种酮、3 种酯、5 种有机硫、3 种萜烯和 1
种烯烃. 结果表明, 4 种植物性易降解有机垃圾主

要对醇、醛、酮、酯等含氧化合物、有机硫化合物和

萜烯化合物有贡献. 同样, Defoer 等 (2002)发现,
混合果蔬和园林植物性易降解有机垃圾好氧堆肥

过程中排放的 VOCs 成分主要为醇、醛、酮、酯等含

氧化合物、有机硫化合物和萜烯化合物. 检测到的

VOCs 主要来源于垃圾本身成分的挥发和降解过程

中微生物转化底物产生的二次产物(Wang et al. ,
2008; Wu et al. ,2010). 此外, 在检测出的 117 种

VOCs 中,包括 17 种 USEPA 优先控制污染物、4 种

中国环保部规定控制的恶臭污染物和 16 种日本环

保署规定控制的恶臭污染物(表 1).
3. 3　 混合 FW 好氧降解过程中 VOCs 的排放量与

组成特征

由表 2 和图 2 可知,混合 FW 好氧降解过程中

VOCs 总排放量为 951. 80 mg·kg - 1(704. 3 mg·kg - 1,
以湿重计). 其中, 有机硫排放量最大 ( 409． 91
mg·kg - 1),占 VOCs 总排放量的 43. 1% ;其次是酯

(380. 67 mg·kg - 1),占 VOCs 总排放量的 40． 0% ;
酮、醇和醛分别占 VOCs 总排放量的 7. 3% 、4. 0%和

1. 9% ;这 4 种含氧化合物与呋喃和醚共占 VOCs 总

排放量的 53. 2% ;萜烯占 VOCs 总排放量的 2. 1% ;
烷烃、烯烃、苯系物和卤代烃占 VOCs 总排放量的百

分比均小于 1% . 此外,混合 FW 好氧降解过程中二

甲基二硫醚、乙酸乙酯、二甲基硫醚和乙醛 4 种恶臭

污染物的排放量分别为 309. 44、261. 73、55． 29 和

17. 07 mg·kg - 1,分别占 VOCs 总排放量的 32. 5% 、
27. 5% 、5. 8%和 1. 8% . 这 4 种恶臭污染物与其他 5
种被检测到的恶臭污染物(苯、甲苯、二甲苯、二硫

化碳、2-甲基—丙醛和 2-甲基—1-丙醇)共占 VOCs
总排放量的 68. 4% .

表 2　 混合 FW 和 4 种植物性易降解有机垃圾好氧降解过程中各类 VOCs的排放量

Table 2　 Production of VOCs released from mixed FW and four biodegradable organic plant wastes during the aerobic decomposition

材料
VOCs 排放量 / (mg·kg - 1)

醇 醛 酮 呋喃 醚 酯 有机硫 萜烯 烷烃 烯烃 苯系物 卤代烃 TVOCs

FW 37. 80 18. 08 70. 21 0. 17 0. 21 380. 67 409. 91 19. 68 1. 71 5. 86 6. 11 1. 39 951. 80

橙子 917. 17 44. 01 129. 67 - 2. 03 620. 92 4. 80 11017. 77 - 0. 35 - - 12736. 72

生菜 42. 08 7. 04 35. 28 - - 11. 62 2. 29 19. 70 - 0. 66 - - 118. 67

土豆 19. 09 3. 46 20. 43 - - 6. 33 3. 11 4. 69 - 0. 29 - - 57. 40

西红柿 80. 94 19. 5 57. 53 - - 23. 31 9. 78 35. 62 - 1. 4 - - 228. 08

　 　 注: “ - ”表示未检测到.

图 2　 混合 FW 和 4 种植物性易降解有机垃圾好氧降解过程中

排放 VOCs所占比例

Fig. 2　 Percentage contribution of individual VOC species released
from mixed FW and four biodegradable organic plant wastes
during the aerobic decomposition

　 　 结果表明, FW 好氧降解过程中排放出的 VOCs
主要为有机硫和酯、酮、醇、醛等含氧化合物及萜烯

化合物. 同样, Smet 等(1999)研究发现,好氧堆肥

过程中排放出的 VOCs 中有机硫、含氧化合物和萜

烯化合物分别占 VOCs 总排放量的 35. 0% 、31. 1%
和 9. 2% . 将本研究 FW 好氧降解过程中 VOCs 总排

放量结果与文献报道值相比,发现与好氧降解由

70%园林垃圾、20%厨余和 10% 废纸组成的生物易

降解垃圾(590 mg·kg - 1, 以湿重计,下文简称为生

物易降解垃圾) (Smet et al. , 1999)及城市居民生

活垃圾 (1024. 44 mg·kg - 1)(Staley et al. , 2006) 的
结果相近, 明显高于庭院垃圾(489. 48 mg·kg - 1 )
(Staley et al. , 2006). 将本研究观测到的 FW 好氧
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降解过程中主要 VOCs(有机硫、含氧化合物和萜

烯)排放量结果与文献报道的各类垃圾结果相比,
发现有机硫排放量明显高于好氧降解生物易降解

垃圾(8． 2 mg·kg - 1,以湿重计) (Smet et al. , 1999)
及庭院垃圾和城市居民生活垃圾 (未检测到)
(Staley et al. , 2006);含氧化合物排放量与好氧降

解生物易降解垃圾 (498. 7 mg·kg - 1,以湿重计)
(Smet et al. , 1999)、庭院垃圾(412. 0 mg·kg - 1)和
城市居民生活垃圾(599. 6 mg·kg - 1)(Staley et al. ,
2006)的结果相当;萜烯排放量明显低于好氧降解

生物易降解垃圾 (82. 0 mg·kg - 1,以湿重计) (Smet
et al. , 1999)、庭院垃圾(121. 9 mg·kg - 1)和城市居

民生活垃圾(170. 2 mg·kg - 1)(Staley et al. , 2006)
的结果. 值得注意的是,本研究观测到的 FW 好氧降

解过程中恶臭污染物所占比例明显高于好氧降解

生物易降解垃圾(9. 1% )(Smet et al. , 1999)、庭院

垃圾 ( 17． 3% ) 和城市居民生活垃圾 ( 14. 4% )
(Staley et al. , 2006)的结果. 考虑到 FW 经常混入

生活垃圾一块处理且在生活垃圾中占有相当大比

例,因此,FW 对生活垃圾 VOCs 特别是有机硫和含

氧化合物排放及其导致的恶臭污染具有重要贡献.
此外,由于好氧生物降解速率要比厌氧生物降解速

率快得多,因此,好氧生物降解过程中 VOCs 排放量

应该比厌氧生物降解过程中 VOCs 排放量小. 但本

研究中 FW 好氧降解过程中 VOCs 总排放量却明显

高于文献(Staley et al. , 2006)报道的 FW 厌氧降解

过程中 VOCs 总排放量(221. 01 mg·kg - 1). 导致这

种结果的原因可能有: ①实验选用 FW 组成成分存

在差异; ②好氧降解过程中不断通入空气会使残留

在 FW 中原有的 VOCs 挥发得更快,而且这种作用排

放的 VOCs 量远大于微生物活动产生的 VOCs 量. 事
实上, Staley 等(2006)也发现城市居民生活垃圾和庭

院垃圾在好氧条件下,非甲烷有机物(NMOCs)排放

量比厌氧条件下 NMOCs 排放量均大一个数量级.
3. 4　 四种植物性易降解有机垃圾好氧降解过程中

VOCs 的排放量与组成特征

由表 2 和图 2 可知, 4 种植物性易降解有机垃

圾好氧降解过程中 VOCs 总排放量大小顺序依次

为:橙子 > 西红柿 > 生菜 > 土豆. 3 种蔬菜垃圾

VOCs 总排放量和各类 VOCs 的排放量相当,并且

VOCs 组成相似. 但橙子垃圾 VOCs 总排放量明显

高于 3 种蔬菜垃圾 VOCs 总排放量 2 ~ 3 个数量级,
特别是萜烯排放量明显高于 3 种蔬菜垃圾 3 ~ 4 个

数量级,含氧化合物排放量也高于 3 种蔬菜垃圾1 ~
2 个数量级;而且橙子垃圾 VOCs 的组成与 3 种蔬菜

垃圾有明显区别. 橙子垃圾好氧降解过程中 VOCs
总排放量为 12736. 72 mg·kg - 1, 其中,萜烯排放量

最大 (11017. 77 mg·kg - 1 ),占 VOCs 总排放量的

86． 5% ;其次为醇、酯和酮,分别占 VOCs 总排放量

的 7. 2% 、4. 9%和 1. 0% , 这 3 类含氧化合物与醛、
醚共占 VOCs 总排放量的 13. 5% ;有机硫排放量占

VOCs 总排放量的 0. 1% . 生菜垃圾好氧降解过程中

VOCs 总排放量为 118. 67 mg·kg - 1, 其中醇排放量

最大 ( 42. 08 mg·kg - 1 ), 占 VOCs 总排放量的

35． 5% ,酮、 酯 和 酯 分 别 占 VOCs 总 排 放 量 的

29． 7% 、9. 8% 和 5. 9% ,这 4 类含氧化合物共占

VOCs 总排放量的 80. 9% ;萜烯、有机硫和烯烃分别

占 VOCs 总排放量的 16. 6% 、1. 9% 和 0. 6% . 土豆

垃圾好氧降解过程中总 VOCs 的排放量为 57. 40
mg·kg - 1, 其中酮排放量最大(20. 43 mg·kg - 1),占
VOCs 总排放量的 35. 6% ,醇、酯和醛分别占 VOCs
总排放量的 33. 3% 、11. 0%和 6. 0% ,这 4 类含氧化

合物共占 VOCs 总排放量的 85. 9% ;萜烯、有机硫和

烯烃分别占 VOCs 总排放量的 8. 2% 、 5. 4% 和

0． 5% . 西红柿垃圾好氧降解过程中总 VOCs 的排放

量为 228. 08 mg·kg - 1, 其中醇排放量最大(80. 94
mg·kg - 1), 占 VOCs 总排放量的 35. 5% ,酮、酯和醛

分别占 VOCs 总排放量的 25. 2% 、10. 2% 和 8. 6% ,
这 4 类含氧化合物共占 VOCs 总排放量的 79. 5% ;
萜烯、 有机硫和烯烃分别占 VOCs 总排放量的

15． 6% 、4. 3%和 0. 6% . 此外,橙子垃圾好氧降解过

程中乙酸乙酯和乙醛两种恶臭污染物的排放量分

别为 348. 04 mg·kg - 1 和 43. 42 mg·kg - 1, 分别占

VOCs 总排放量的 2. 7%和 0. 3% . 这两种恶臭污染

物与其他 7 种被检测到的恶臭污染物(2-甲基-1-丙
醇、2-甲基-丙醛、2-甲基-丁醛、戊醛、二甲基硫醚、二
硫化碳和二甲基硫二醚) 共占 VOCs 总排放量的

3． 1% . 生菜垃圾好氧降解过程中丙醛、乙酸乙酯、
丁醛和 4-甲基-2-戊酮 4 种恶臭污染物的排放量分

别为 4. 83、3. 23、1. 85 和 1. 70 mg·kg - 1, 分别占

VOCs 总排放量的 3. 9% 、2. 6% 、1. 5% 和 1. 4% . 这
4 种恶臭污染物与其他 4 种被检测到的恶臭污染物

(乙醛、二硫化碳、二甲基硫醚和二甲基二硫醚)共

占 VOCs 总排放量的 10. 6% . 土豆垃圾好氧降解过

程中乙酸乙酯、丙醛和二甲基二硫醚 3 种恶臭污染

物的排放量分别为 3. 77、2. 29 和 1. 94 mg·kg - 1, 分
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别占 VOCs 总排放量的 6. 6% 、4. 0%和 3. 4% . 这 3
种恶臭污染物与其他 5 种被检测到的恶臭污染物

(乙醛、丁醛、4-甲基—2-戊酮、二硫化碳和二甲基硫

醚)共占 VOCs 总排放量的 17. 7% . 西红柿垃圾好

氧降解过程中丙醛、乙酸乙酯和丁醛 3 种恶臭污染

物的排放量分别为 10. 60、6. 70 和 5. 30 mg·kg - 1,
分别占 VOCs 总排放量的 4. 6% 、2. 9%和 2. 3% . 这

3 种恶臭污染物与其他 5 种被检测到的恶臭污染物

(乙醛、4-甲基-2-戊酮、二硫化碳、二甲基硫醚和二

甲基二硫醚)共占 VOCs 总排放量的 16. 3% .
以上结果表明, 橙子、生菜、土豆和西红柿 4 种

植物性易降解有机垃圾好氧降解过程中释放的

VOCs 主要是醇、醛、酮、酯等含氧化合物和萜烯化

合物,还有少量的有机硫和烯烃. 同样, Wilkins
(1997)研究发现,生物易降解有机垃圾(主要成分

为果皮、菜叶等厨余)降解排出的 VOCs 成分主要为

醇、脂 肪 酸、 酯、 酮 和 萜 烯 类 化 合 物. Staley 等

(2006)研究发现,橘类水果果皮含量高的混合 FW
较橘类水果果皮含量低的混合 FW 降解过程中

VOCs 排放量高 2 个数量级. 考虑到果皮菜叶等植物

性有机成分约占 FW 总量的 20% ~ 70% (Parfitt
et al. , 2010), 因此,植物性易降解有机成分对 FW
降解过程排放出来醇、醛、酮、酯等含氧化合物和萜

烯化合物具有重要贡献,对有机硫和烯烃具有一定

贡献. 事实上, 蔬菜、水果、树叶等植物性易降解有

机垃圾本身成分的挥发和微生物降解都可产生醇、
醛、酮、酯等含氧化合物、萜烯化合物、异戊二烯、有
机硫等生物源 VOCs ( 何品晶等, 2010; Defoer
et al. , 2002; Statheropoulos et al. , 2005; Wang
et al. , 2008; Zou et al. , 2003). FW 中有机硫还有

其他重要来源,如动物肉、蛋和奶中的氨基酸和缩

氨酸微生物降解产物 (Kim et al. , 2009)、食品热加

工产物(Mottram et al. , 2002). 但烷烃、苯系物和卤

代物在 4 种植物性易降解有机垃圾中均未检测到,
只在 FW 中检测到, 表明这些化合物与 FW 中植物

性易降解有机垃圾成分没有关系,可能是 FW 中其

他成分降解过程中释放出来的. 据报道 ( Allen
et al. , 1997; He et al. , 2010; Komilis et al. , 2004;
Statheropoulos et al. , 2005; Zou et al. , 2003),苯系

物可能主要来源于食品烹饪产物、一些工业试剂和

产品,包括染色剂、杀虫剂、清洁剂等或木质素降解

产物;卤代物可能主要来源于塑料泡沫、干洗剂、增
泡剂、油漆和冰箱制冷剂等,为非生物源 VOCs

(Allen et al. , 1997). 此外, 橙子垃圾总 VOCs 和各

类 VOCs 的排放量均明显高于生菜、土豆和西红柿 3
种蔬菜垃圾, 且橙子垃圾 VOCs 组成明显区别于 3
种蔬菜垃圾. 这可能主要因为橙子具有浓郁的芳香

味, 本身就含有大量的 VOCs,果皮的精油可释放大

量的 单 萜 烯 ( Lota et al. , 2002; Umano et al. ,
2002), 果肉和果汁可释放大量的醇、醛、酮、酯等含

氧化合物 (Umano et al. , 2002; Dharmawan et al. ,
2007).

4　 结论(Conclusions)

1) 混合 FW 好氧降解过程中释放出的 VOCs 共
检测到 93 种,包括 8 种醇、3 种醛、8 种酮、3 种呋

喃、2 种醚、21 种酯、15 种有机硫、13 种萜烯、3 种烷

烃、6 种烯烃、9 种苯系物和 2 种卤代烃. 橙子垃圾降

解过程中释放出的 VOCs 共检测到 57 种,包括 12
种醇、5 种醛、7 种酮、3 种醚、14 种酯、3 种有机硫、
12 种萜烯和 1 种烯烃;生菜、土豆和西红柿垃圾降

解过程中释放出来的 VOCs 共检测了 26 种,包括 4
种醇、4 种醛、6 种酮、3 种酯、5 种有机硫、3 种萜烯

和 1 种烯烃.
2) 混合 FW 好氧降解过程中 VOCs 总排放量为

951. 80 mg·kg -1 . 橙子、生菜、土豆和西红柿 4 种植物

性易降解有机垃圾好氧降解过程中 VOCs 总排放量

分别为 12736. 72、118. 67、57. 40 和 228. 08 mg·kg -1 .
3) 混合 FW 好氧降解过程中排放出来的 VOCs

主要为有机硫和酯、酮、醇、醛等含氧化合物及萜

烯, 分别占 VOCs 总排放量的 43. 1% 、53. 3% 和

2． 1% , 还有少量的烷烃、烯烃、苯系物和卤代烃(均
< 1% ). 橙子垃圾好氧降解过程中排放出来的

VOCs 主要为萜烯, 占 VOCs 总排放量的 86. 5% ;其
次为醇、醛、酮、酯等含氧化合物,共占 VOCs 总排放

量的 13. 5% . 生菜、土豆和西红柿 3 种蔬菜垃圾好

氧降解过程中排放出来的 VOCs 组成相似, 主要为

醇、醛、酮、酯等含氧化合物, 分别占 3 种蔬菜垃圾

VOCs 总排放量的 80. 9% 、85. 9%和 79. 5% ;其次为

萜烯, 分别占 3 种蔬菜垃圾 VOCs 总排放量的

16． 6% 、8. 2%和 15. 6% . 此外, 橙子、生菜、土豆和

西红柿 4 种植物性易降解有机垃圾好氧降解过程中

排放出来的 VOCs 还有少量有机硫(均 < 6% )和烯

烃(均 < 1% ).
4)混合 FW 好氧降解过程中排放出来的恶臭污

染物占 VOCs 总排放量的 68. 4% , 主要为二甲基二
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硫醚、乙酸乙酯、二甲基硫醚和乙醛. 橙子垃圾好氧

降解过程中排放出来的恶臭污染物占 VOCs 总排放

量的 3. 1% , 主要为乙酸乙酯和乙醛. 生菜垃圾好氧

降解过程中排放出来的恶臭污染物占 VOCs 总排放

量的 10. 6% , 主要为丙醛、乙酸乙酯、丁醛和 4-甲
基—2-戊酮. 土豆垃圾好氧降解过程中排放出来的

恶臭污染物占 VOCs 总排放量的 17. 7% ,主要为乙

酸乙酯、丙醛和二甲基二硫醚. 西红柿垃圾好氧降

解过程中排放出来的恶臭污染物占 VOCs 总排放量

的 16. 3% , 主要为丙醛、乙酸乙酯和丁醛.
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