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背景



恶臭污染物

• 污水处理厂、泵站、垃圾填埋场

– 硫化氢、氨、甲硫醇

• 工业企业

– 有机污染物

– 石化化工、香料香精、化妆品、

– 制药、涂料、橡胶、涂装等

• 生活源：餐饮、干洗、面包房



投诉特点：多物种、混合式恶臭污染

13%

87%

恶臭气体

工业废气

10个工业区共计
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上海市环境保护“十三五” 规划—措施摘要

• 针对群众反映强烈、污染严重、安全隐患大、社会矛盾
突出的区域，滚动实施重点区域生态环境综合治理；

• 上海石化、高桥石化、上海化工区、华谊集团、金山二
工区、宝钢集团等重点企业实施VOCs综合治理

• 强化工业园区环境监管。全面完成重点产业园区特征污
染因子监控网建设，试点推进重点工业企业污染源特征
因子在线监测，提升工业园区环境质量监控预警和应急
响应能力。

• 汽车涂装、船舶涂装、涂料和油墨生产、印刷等行业按
要求推进废气达标排放治理



现行污染物排放标准体系
序号 标准名称 标准编号 实施时间

国标

1 恶臭大气污染物排放标准 GB14554-1993 1994.6.1

2 大气污染物综合排放标准 GB16297-1996 1997.1.1

2 石油炼制工业污染物排放标准 GB31570-2015 2015.7.1

3 石油化学工业污染物排放标准 GB31571-2015 2015.7.1

4 合成树脂工业污染物排放标准 GB31572-2015 2015.7.1

5 无机化学工业污染物排放标准 GB31573-2015 2015.7

正在
制定
或修
订的
标准

1 国家涂料油墨胶黏剂大气污染物排放标准 制定中 2016年底（预计）

2 家具行业大气污染物排放标准 制定中

3 制药工业大气污染物排放标准 制定中

4 无组织排放技术要求 制定中

5 恶臭大气污染物排放标准 修订中

6 农药工业大气污染物排放标准 制定中

7 染料工业污染物排放标准 制定中

8 纺织工业大气污染物排放标准 制定中

9 印刷大气污染物排放标准 制定中

10 汽车制造大气污染物排放标准 制定中



上海市大气污染物排放标准

控制项目 排气筒高度H（m） 工业企业 其他恶臭污染源
臭气浓度 H<15 500 800

15≤H <30 1000 1000
30≤H <50 1500 1500

H≥50 3000 3000
恶臭特征污染物 H≥15 表2所列恶臭特征污染物及排放限值

序号 标准名称 标准编号 实施时间

上海
市

1 汽车制造业（涂装）大气污染物排放标准 DB31/859-2014 2015.2.1

2 印刷行业大气污染物排放标准 DB31/872-2015 2015.12.1

3
涂料、油墨及其类似产品制造工业大气污染物排
放标准

DB31/881-2015 2015.5.1

4 上海市大气污染物综合排放标准 DB31/933-2015 2015.12.1

5 船舶工业大气污染物排放标准 DB31/934-2015 2015.12.1

6 城镇污水处理厂大气污染物排放标准 DB31/982—2016 2016.3.28

7 禽畜养殖业污染物排放标准 制定中

8 上海恶臭大气污染物排放标准 制定中 2016年底（预计）

9 上海市家具行业大气污染物排放标准 制定中 2016年底（预计）



上海市恶臭污染物排放标准

控制项目 排气筒高度H（m） 工业企业 其他恶臭污染
源

臭气浓度 H<15 500 800

15≤H <30 1000 1000

30≤H <50 1500 1500

H≥50 3000 3000

恶臭特征污染
物

H≥15 表2所列恶臭特征污染物及排放限值



日本恶臭投诉件数的变化

引用自环境省HP (http://www.env.go.jp/air/akushu/h26syusei.pdf)

实际上，恶臭投诉总数与40年前没有太大变化

1970年度_14997件

2014年度_13136件

日本恶臭投诉件数的变化



典型行业与恶臭污染物



恶臭污染物

• 频率（Frequency) 

• 强度（Intensity) 

• 持久性（Duration）

• 反感( Offensiveness)

• 位置（Location)

• 不确定性大：

–人与人的敏感度差异：20-30倍

–与人的心情、健康状况；年龄、性别有关



恶臭污染的表征

• 嗅阈值(odor threshold value)

– 感知阈值和识别阈值

– 50%的受试个体能够闻出气味时的浓度。

• 嗅觉指数

– 是由蒸汽压及100%识别阈值决定。

• 臭味味质

– 7种基本臭：醚气味、樟脑气味、薄荷气味、花香、麝香
、腐败臭、刺激臭

• 臭香值和愉悦度

)(100%)(

)(
..

ppm

ppm
IO
嗅味识别阈值

蒸气压




韦伯-费希纳方程



臭气浓度
排放源 采样点 采样数 恶臭浓度

平均值 最大值

养猪场 排放源 32 79 56,000

厂界 19 26 510

家禽饲养所 排放源 23 42* 10,000*

厂界 29 25 1,200

夜间土壤处理厂 排气筒 70 4,100 450,000

厂界 25 19 370

污水处理场 排气筒 23 490 9,800

厂界 11 100 200,000

炼动物油油厂 排气筒 95 2,000 23,000,000

厂界 30 36 410

鱼粉厂 排气筒 76 2,800 310,000

厂界 44 81 2,900

车漆厂 排气筒 41 490 18,000

厂界 8 10 440

涂料厂 排气筒 116 540 230,000

厂界 24 15 100

金属喷漆 排气筒 70 650 18,000

厂界 7 510 5,500



臭气浓度（续）
排放源 采样点 采样数 恶臭浓度

平均值 最大值

凹版印刷厂 排气筒 17 430 41,000

厂界 6 63 410

胶印厂 排气筒 31 650 41,000

厂界 2 72 130

橡胶厂 排气筒 42 280 79,000

厂界 30 13 200

糖果厂 排气筒 49 1,200 68,000

厂界 9 9 70

造纸厂 排气筒 45 8,000 1,300.000

厂界 36 110 680

五金电镀厂 排气筒 20 10 410

厂界 3 9 42

污泥焚烧厂 排气筒 64 1,100 14,000

厂界 4 5 23

干洗店 排气筒 12 230 18,000

厂界 3 12 37
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恶臭污染物与生活源

活动类
型

臭味物质来源 代表性臭味物质

生活源 阴沟及生活污
水处理厂

硫化物：硫化氢、甲硫醇、戊硫醇、二甲基硫

含氮化合物：氨、三甲胺
含氧烃：乙醇、乙醛、丙酮、2-5碳脂肪酸
含氯烃：三氯乙烷、四氯乙烯
烃：5-8碳脂肪烃、6-10碳芳香烃

垃圾填埋场 硫化物：硫化氢、1-4碳硫醇、二甲基硫
含氮化合物：氨、三甲胺

含氧烃：乙醛、丁醛、二乙酮、戊酸、乙酸乙酯、
乙酸丁酯、戊酸
含氯烃：三氯乙烯、四氯乙烯
烃类：丁二烯、苯乙烯



恶臭污染物和商业源、农业源

活动类型 臭味物质来源 代表性臭味物质
农业源 禽畜养殖场记禽

畜粪便堆肥场
硫化物：1-4碳硫醇、二甲基硫、二甲
基二硫
氮化物：1-5碳单胺、二甲胺、三甲胺、
吲哚、3-甲基吲哚
含氧烃：1-4碳醇醛酮酯酸、苯酚、甲
酚、乙酚

化炼场（鱼杂及
禽畜下脚料处理
场、饲料用动物
油脂提炼场）

硫化物：硫化氢、甲硫醇
氮化物：三甲胺
含氧烃：醛、酮、酯、低级脂肪酸

商业 干洗店 含氧烃：三氯乙烷、三氯乙烯、四氯
乙烯
烃类：沸点为150-210度的矿物油

加油站 烃类：苯、甲苯、二甲苯、6-8碳矿物
油

瓦斯分装场 硫化物：甲硫醇



恶臭污染物与工业源
活动类
型

臭味物质来源 代表性臭味物质

工业 表面涂装及印
刷

含氧烃：甲醛、3-6碳碳醇醛酮酯酸、丙烯醛、
甲酚等。
含氯烃：1-4碳饱和或者不饱和氯烃
烃类：甲苯、二甲苯和苯乙烯

合成皮制造 氮化物：二甲基甲酰胺。
含氧烃：丁酮
烃：甲苯

石油炼制 硫化物：硫化氢、1-7硫醇及烷基硫
氮化物：氨
烃：3-6碳饱和或不饱和烃

半导体制造 氮化物：乙醇胺、异丙醇胺、氢氧胺等

含氧烃：2-7碳醇酮酯醚、二甲酚
烃：三甲苯

天然及合成橡
胶

硫化物：硫化氢、硫醇、烷基硫
氮化物：三甲胺、二乙胺、TDI

氮化物：三甲胺、二乙胺



典型物质与气味
分类 名称 非臭味官能团 味道
脂肪烃 1,3-丁二烯 烯基 瓦斯味
芳香烃 苯乙烯 苯环、烯基 塑胶味

含还原态氮化
物

氨 还原态氨 氨味
甲胺 还原态氨 氨味

三甲胺 还原态氨 鱼腥味
吲哚（粪臭素） 还原态氨 粪便味

3-甲基吲哚（甲基粪臭素） 还原态氨 粪便味
还原态硫化物 硫化氢 还原态硫 臭鸡蛋味

甲硫醇 还原态硫 瓦斯、腐菜味
二甲基硫 还原态硫 腐菜味

二甲基二硫 还原态硫 洋葱味
卤代烃 氯仿 羰氯基 醚味
含氧烃 乙醛 羰氧基 刺鼻味

丙酮 羰氧基 刺激性甜味
乙酸乙酯 酯基 凤梨香
乙酸 酸基 醋酸味

植物油等 羰氧基、羰环烯 樟脑味、薄荷味、
柠檬味



分子结构与气味强度

• 碳原子数目

–脂肪醇：C1-C3酒香，C6-C9：清香果香+油脂
香；C14以上无味。

–脂肪醛：低碳醛刺激性气味；C8-C12花香和油
脂气味，C16以上没有气味。

–脂肪酸：低分子者气味显著，C16以上无味。

–环酮类：C5-C8：薄荷味；C9-C12 类似樟脑味
；C13：木香；C14-C18：麝香。

• 不饱和化合物比饱和化合物味道强；

• 分子中碳链的支链，特别是叔、仲碳原子对香气
有显著增强影响。



分子结构与臭气（续）

• 官能团：

–发香官能团有：-CHO,-CN,-OH,-C6H5,-
COOH,-CHO,-COOR,R-O-R和内酯等。

–顺式脂肪族烯醇或醛呈现清香，反式则呈现
脂肪臭气。

• 分子结构：

–硫醇类：分子量越大，恶臭越强；

–含硫杂环化合物（如噻吩类）气味极强。



需要重点关注的污染物



• 《恶臭环境科学词典》附录分为两部分，
第一部分为“空气介质中恶臭物质阈值表
”，该表中收录了约272种物质的嗅阈值

–感觉阈值或识别阈值

• 第二部分为“Hellman 报告的臭气物质嗅
觉阈值”，该表收录了100种物质的嗅阈
值。

–“感觉阈值”、“识别阈值（50%）”、“识
别阈值（100%）” 和 “臭味”



《恶臭环境管理与污染控制》附录13和《
恶臭环境科学词典》附录共同关注的物质
1,3-丁二烯 丙烯 甲胺 三氯乙烯 异丙醇
1-戊烯 丙烯腈 甲胺 三乙胺 异丙基苯
氨 丙烯醛 甲苯 四氯化碳 异丁醇
苯 臭氧 甲醇 四氯乙烯 异丁醛

苯酚 丁酮 甲基异丁基酮 烯丙基硫 异戊醛

苯乙烯 二甲胺 甲醛 乙醇 异戊酸
丙醛 二硫化碳 间二甲苯 乙醛 正丙醇
丙酸 二氯甲烷 硫化氢 乙酸 正丁胺
丙酸丁酯 二氧化硫 噻吩 乙酸己酯 正丁醇
丙酮 二乙胺 三氯甲烷 异丙胺 正丁酸

50

种

丙醛 异戊酸 异丁醇 苯
异丁醛 丙烯 乙胺 甲苯
甲醇 异丁烯 异丙胺 苯乙烯
正丙醇 二乙胺 正丁胺 异丙基苯
异丙醇 乙酸 三乙胺 丙酮
正丁醇 1,3-丁二烯 丙酸 甲基异丁基酮

《恶臭环境管理与污染控制》附录13和“Hellman 报告的臭气物质嗅觉阈值”

21

种



“空气介质中恶臭物质阈值表”和“Hellman 
报告的臭气物质嗅觉阈值”收录

乙酸酐 二丁胺（正丁胺） 1,2-乙二胺 α-甲基苯乙烯 乙酸异丙酯
1,3-丁二烯 二聚环戊二烯 环氧乙烷 2-甲基-1-戊醇 异丙胺
丁醛 二乙基乙醇胺 2-乙基己醇 甲基戊醇 丙烯
异丁醇 二乙胺 丙烯酸-2-乙基己酯 吗啉 丙邻二胺

乙酸异丁酯 二异丁基甲醇 亚乙基降冰片烯 N-乙基吗啉 二氯丙烯
丙烯酸异丁酯 二异丁基酮 乙二醇二乙酸酯 2,4-戊二酮 异丙醚
正丁胺 二甲基乙醇胺 1-己醇 异戊酸 苯乙烯
异丁基溶纤剂
（乙二醇-异丁醚）

1,4-二氧杂环己烷 异亚丙基丙酮 n-戊醇 氧化苯乙烯

1-氯丁烷 1,3-二氧戊环 甲醇 乙酸戊酯 原硅酸四乙酯
异丁醛 乙酸乙酯 乙酸甲基戊酯 异佛尔酮 甲苯
乙酸溶纤剂 丙烯酸乙酯 2-甲基丁醇 丙醛 三氯三氟乙烷
异丙基苯 乙胺（溶液） 甲基异丁基酮 丙酸 三乙胺
环己酮 2-乙基丁醇 异丁烯酸甲酯 丙酮 甲基乙醇胺
双丙酮醇 乙烯 2-甲基戊醛 丙烯酸 异癸醇
二异丙基胺



乙酸酐 二丁胺（正丁胺） 1,2-乙二胺 α-甲基苯乙烯 乙酸异丙酯
1,3-丁二烯 二聚环戊二烯 环氧乙烷 2-甲基-1-戊醇 异丙胺

丁醛 二乙基乙醇胺 2-乙基己醇 甲基戊醇 丙烯
异丁醇 二乙胺 丙烯酸-2-乙基己酯 吗啉 丙邻二胺

乙酸异丁酯 二异丁基甲醇 亚乙基降冰片烯 N-乙基吗啉 二氯丙烯
丙烯酸异丁酯 二异丁基酮 乙二醇二乙酸酯 2,4-戊二酮 异丙醚
正丁胺 二甲基乙醇胺 1-己醇 异戊酸 苯乙烯
异丁基溶纤剂
（乙二醇-异丁醚）

1,4-二氧杂环己烷 异亚丙基丙酮 n-戊醇 氧化苯乙烯

1-氯丁烷 1,3-二氧戊环 甲醇 乙酸戊酯 原硅酸四乙酯

异丁醛 乙酸乙酯 乙酸甲基戊酯 异佛尔酮 甲苯
乙酸溶纤剂 丙烯酸乙酯 2-甲基丁醇 丙醛 三氯三氟乙烷

异丙基苯 乙胺（溶液） 甲基异丁基酮 丙酸 三乙胺
环己酮 2-乙基丁醇 异丁烯酸甲酯 丙酮 甲基乙醇胺
双丙酮醇 乙烯 2-甲基戊醛 丙烯酸 异癸醇
二异丙基胺



嗅味感觉程
度

具体物质 筛选物质 筛选依据

强嗅味物质 乙醛、丁烯、丁硫醇、丁醛、氯丁二烯、氯化
氰、癸烯、二甲基硒、二乙基硫醚、二异丙基
醚、二甲基硫醚、丁酸乙酯、乙醚、乙硫醇、
甲醛、紫罗兰桐、硫化氢、异戊酸异戊酯、异
戊基硫醚、异丁烯、异丙基硫醇、丁酸甲酯、
甲硫醇、1-戊烯、异氰酸苯酯、光气、丙醛、

正丙硫醇

恶臭污染物控制：丁醛、
硫化氢、甲硫醇、丙醛、

二甲基硫醚、

健康效应的考
虑以及常用度

综合排放标准：乙醛、
甲醛、光气

其余污染物：缺乏分析
方法、实际监测中也未
发现。

中嗅味物质 异硫氰酸丙烯酯、氨、1，2-环氧丁烷、丁硫

醚、二硫化碳、三氯乙醛、巴豆醛、环己烷、
二乙胺、二甲胺、二异丙胺、二甲基乙醇胺、
二丙胺、乙胺、己酸己酯、乙烯亚胺、戊酸乙
酯、2-庚酮、氢化肉桂醇、氰化氢、乙酸异戊

酯、丙烯酸异丁酯、异丙胺、异戊酸、甲胺、
氯甲烷、2-甲基-2-乙基吡啶、甲基异丙烯基酮、
甲基丙烯酸甲酯、2-甲基戊醛、水杨酸甲酯、
2-辛醇、壬酸、2，4-戊二酮、α-甲基吡啶、β-

蒎烯、丙酸、1，2-丙二胺、四甲苯、三乙胺、
三甲胺、戊酸、香草醛、乙酸乙烯酯

恶臭污染控制：氨，二
硫化碳、二甲胺、甲胺、
三甲胺、甲基丙烯酸甲

酯

健康效应的考
虑以及常用度

综合排放标准：环己烷、
二乙胺、氰化氢、氯甲
烷、2-辛醇、乙酸乙烯

酯

其他污染物：缺乏分析
方法，同时也未有很高
检出率。



嗅阈值（mg/m3） 恶臭污染物

≤0.01 甲硫醇、戊醛、正庚醛、正癸醛、异戊醇、间甲酚、甲基烯丙基硫、正
丙基硫醇、异丁基硫醇、正戊基硫醇、噻吩、吲哚、丁酸乙酯、戊酸乙
酯、异戊酸丙酯、丙烯酸异丁酯、1-辛烯、1，2，3，4-四甲基苯、双乙
酰（2,3-丁二酮）、三甲胺、甲硫醚、正丁酸、异戊酸、正丁醛、异戊

醛、正辛醛、丙烯醛、正壬醇、二乙基硫、二硫化烯丙基、异丙基硫
醇、仲丁基硫醇、异戊基硫醇、四氢噻吩、粪臭素（3-甲基吲哚）、异
丁酸乙酯、丁酸异丁酯、异戊酸乙酯、丙烯酸乙酯、1-壬烯、对二乙

苯、异己酸、臭氧、硫化氢、异丁醛、正己醛、正壬醛、正癸醇、邻甲
酚、烯丙基硫、乙基硫醇、正丁基硫醇、叔丁基硫醇、正己基硫醇、异

丁胺、异丁酸甲酯、丙烯酸正丁酯。

≤0.10 丙酸、正戊酸、丙醛、柠檬烯、异丁醇、乙酸异丁酯、异丁烯醛、正己
醇、异辛醇、二乙基二硫醚、甲胺、异丙胺、醋酸仲丁酯、丙酸异丙酯、

丁酸异丙酯、异丁酸异丙酯、丙烯酸甲酯、异丙苯、间乙级甲苯、
1,2,3,4- 四甲基苯、乙苯、α-蒎烯、正庚醇、苯酚、乙胺、三乙胺、丙酸

乙酯、丙酸丁酯、丁酸甲酯、戊酸甲酯、异戊酸丁酯、对乙基甲苯、
1,2,3,5-四氢化萘、甲基正戊基甲酮、二甲二硫、异丁酸、乙醛、异戊二

烯、乙酸丁酯、丁烯醛、正辛醇、二甲胺、乙酸己酯、异丁酸甲酯、丁
酸丙酯、异戊酸甲酯、戊酸丙酯、异戊酸异丁酯、正丙基苯、邻二乙苯、

正丁苯、乙酸、甲基戊基甲酮。



世界上有恶臭标准的国家或地区



国际上管控的恶臭污染物
国家 GB14554-93中物质 其他恶臭污染物

日本 氨、三甲胺、硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、
二甲二硫、苯乙烯

乙醛、丙醛、丁醛、异丁醛、戊醛、异戊醛、异丁醇、
乙酸乙酯、甲基异丁基酮、甲苯、二甲苯、丙酸、丁酸、

戊酸、异戊酸
韩国 氨、三甲胺、硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、

二甲二硫、苯乙烯
乙醛、丙醛、丁醛、正戊醛、异丁醇、甲基异丁基酮、
甲苯、二甲苯、丙酸、正丁酸、异戊酸、正戊酸、甲基

乙基酮、乙酸丁酯
美国 硫化氢、甲硫醇、三甲胺、氨、 总还原硫、酚类

澳大利亚 二硫化碳、二甲胺、甲硫醇、 乙醛、乙酸、丙酮、丙烯酸、苄基氯、1，3-丁二烯、正
丁醇、丁硫醇、氯苯、异丙苯、环己酮、双丙酮醇、二
乙胺、二苯醚、乙醇、乙酸乙酯、丙烯酸乙酯、甲醇、
甲胺、丁酮、甲基丙烯酸甲酯、甲基苯乙烯、甲基异丁
基酮、硝基苯、过氯乙烯、苯酚、磷化氢、正丙醇、吡

啶、苯乙烯、甲苯、三乙胺、二甲苯
中国台湾 氨、硫化氢、二甲二硫、三甲胺、二硫

化碳、甲硫醚（二甲硫）
、苯乙烯（厂界）

硫醇类、一甲基胺、二甲胺、

加拿大 氨、二硫化碳、硫化氢、苯乙烯、甲硫
醚、

丙酮、正丁醇、丙醛、甲苯、二甲苯、二甲胺、二甲

醚、乙苯、氯苯、1，4-二氯苯、甲基丙烯酸甲酯、甲基

叔丁基醚、甲基丙烯酸甲酯、四氯化碳、四氯乙烯、1，

2，4-三氯苯，1，3，5-三氯苯

WHO 二硫化碳、苯乙烯、硫化氢 甲醛、二氯甲烷、四氯乙烯、甲苯



上海市最新的恶臭污染物排放标准（发布中）
序号 控制项目 工业区 非工业区

1 氨 0.5 0.2
2 三甲胺 0.07 0.05
3 硫化氢 0.05 0.02
4 甲硫醇 0.004 0.002
5 甲硫醚 0.06 0.02
6 二甲二硫 0.06 0.03
7 二硫化碳 2.0 0.33
8 苯乙烯 0.70 0.42
9 丙醛 0.23 0.08
10 正丁醛 0.14 0.06
11 正戊醛 0.11 0.04
12 乙酸丁酯 0.9 0.4
13 乙酸乙酯 3.3 1.0
14 甲基异丁基酮 1.2 0.7
15 丙烯酸甲酯 0.7 0.4
16 丙烯酸乙酯 0.4 0.4
17 甲基丙烯酸甲酯 0.4 0.2
18 一甲胺① 0.05 0.03
19 二甲胺① 0.06 0.04
20 丙烯酸① 0.6 0.11
21 甲基乙基酮 2.0 1.0
22 乙苯 0.6 0.4

注①：国家分析方法标准发布后执行。



工业区溯源技术



监控：监测+控制

污染源排放浓度

浓强度的相关关系

影响评价标准

高斯扩散模型

污染源调研

气味浓度

恶臭影响区域



源谱建设

• 污水处理厂的研究多

• 工艺排放的研究少。

Source: Eric C. Sivret, 2016



一些不可忽视的源—制药过程发酵废气排放

• 发酵过程废气排放（欧盟BREF)

–排放系数：0.5-1m3/(m3液体.min)

–排放过程：加热过程、保压过程、排气阶段

• 成分随着不同阶段也不同：

–加热：氯乙烷、二氯甲烷、乙酸乙酯、四氯乙烯
、氯苯类等。

–保压：氯乙烷、1，2-二氯苯、三氯一氟甲烷

–排放：氯乙烷、1，2-二氯苯、三氯一氟甲烷



青霉素工业盐
的发酵组分

• 24种VOCs

–苯系物

–氯代烃类

–酮类

–酯类

• 丙酮占86%

数据来自郭斌教授



制药工业排放浓度



一些不可忽视的源—非正常排放

• 大型储罐呼吸气的排放

• 大型反应装置的放空

–比如催化剂的在线再生的排放

– 48小时-一周

• 间隙式生产的间隙式排放

• 火炬排放



火炬燃烧状态 排放系数a（μg/L,烟气中） 排放系数 b （ lb/MMBtu ，

LHV基）

无烟火炬 0 0.0

轻烟火炬 40 0.027

平均烟量火炬 177 0.12

重烟火炬 274 0.19

a Source: U.S. EPA, 1995a; reported as micrograms per liter (μg/L) in flare exhaust.

b Calculated from concentration using F-factor method on a dry basis, assuming 3% 
O2 in exhaust

gas stream.



火炬排放因子



催化剂再生（举例）

• 催化裂化
催化剂再
生排放

源自：美国炼油厂估算指南2011



催化重整



典型垃圾填埋场

采 样 地
点

烷烃 烯烃 醛、酮、醇、
酯类

芳香烃 卤代烃 其它

某 垃 圾
填埋场A

异丁烷，丁烷，
2-甲基丁烷，
戊烷，2-甲基
戊烷，3-甲基

戊烷，正己烷，
十四烷

2-戊烯，1,3-二
戊烯，雪松烯

乙醇，丙酮，
乙酸丁酯，
壬醛，癸醛，

苯 ， 甲 苯 ， 乙 苯
（0.54ppb），对间二

甲苯，苯乙烯，邻二
甲苯，1，3，5-三甲基
苯，1，2，4-三甲基苯，
1，2，3-三甲基苯，
1,4-二氯苯，1,3-二氯
苯，1,2-二氯苯，1,2,4-
三氯苯(0.5ppb)

二氟一氯甲烷，
二氟二氯甲烷
(0.48ppb)，氯甲

烷，三氯氟甲烷，
1,2-二氯乙烷,二

氯甲烷，四氯化
碳，六氯丁二烯

二硫化碳，叔丁
基对甲酚

某 垃 圾
填埋场B

丁烷，2-甲基

丁烷，戊烷，
正己烷，环己
烷，庚烷，十
四烷，十五烷

2,4,4-三甲基-1-
戊烯，2,3,4-三
甲基-2-戊烯，
3,5- 二甲基 -3-
庚烯， 2,4- 二
甲基-1-庚烯，
2,3- 二甲基 -1-

庚烯，，柠檬
烯

乙醇，丙酮，
异丁烯醛，
正丁醛， 2-

丁酮，乙酸
乙酯，甲基
异丁基酮，
2-己酮，乙

酸丁酯，庚
醛

苯，甲苯，乙苯，对
间二甲苯，邻二甲苯，
异丙苯，正丙苯，4-乙
基甲苯，3-乙基甲苯，
2-乙基甲苯，1,3,5-三
甲基苯， 1,2- 二氯苯
(0.37ppb),1,2,4-三甲基
苯(0.78ppb)，1,4-二氯
苯，1-甲基 -2-异丙基
苯，1-甲基 -3-异丙基
苯，1-甲基 -4-异丙基
苯，1-乙基-2,3-二甲基
苯，1,2,3,4-四甲基苯，
1,2,4,5-四甲基苯

二氟二氯甲烷，
氯甲烷，1,2-二
氯乙烯， 1,1,2-
三氯 -1,2,2-三氟

乙烷，二氯甲烷，
三氯乙烷，1,2-

二氯乙烷（，三
氯乙烯，一溴二
氯甲烷， 1,1,2-

三氯乙烷，二溴
一氯甲烷，四氯
乙烯，四氯乙烷，

二氯化碳



涂料油墨的监测数据

• 广东8家涂料厂：2-甲基戊烷1.80、3-甲基戊烷1.32、正己烷1.52、甲苯5.44、乙

苯6.96、二甲苯4.74+2.74、苯乙烯4.94、间乙基甲苯1.93、三甲苯1.65、乙醇

0.86、丙酮2.82、乙酸乙酯11.36、甲基异丁基甲酮1.37、乙酸仲丁酯2.21、乙酸

丁酯8.61、1，2-二氯丙烷2.95、1，2-二氯乙烷1.37

• 某涂料厂：乙苯、甲苯、二甲苯、间乙基甲苯、三甲苯、丙酮、甲基乙基酮、己

醛

• 某涂料厂：环己烷、甲苯、二甲苯、乙苯、正丙苯、间乙基甲苯、对乙基甲苯、

邻乙基甲苯、三甲苯、丙酮、甲基乙基酮、己醛

• 某涂料厂：二甲苯、三甲苯、乙苯、甲基异丁基酮、甲苯、萘、苯、甲基乙基

酮、庚烷

• 某涂料厂：二甲苯、乙苯、三甲苯、甲苯、苯乙烯、庚烷、萘、苯

• 某油墨厂：环己烷、甲苯、二甲苯、乙苯、三甲苯、乙醛、甲基乙基酮、丙酮、

己醛

• 某油墨厂：甲基乙基酮、甲苯、、三甲苯、己醛、二氯甲烷、乙醛



基于受体的溯源技术

10个工业区共计141km2

源自上海市环境监测中心



恶臭响应时间



气味的数值化及可视化的主要方法

气味的

数值化、可视化

感官评估法

（嗅觉测量法）

臭气浓度
表示法

臭气强度
表示法

嗜好程度
表示法

仪器分析法

单一成分
浓度表示

GC,LC,IC…

GC/MS  
LC/MS…

Spectro      
photometer…

复合成分
浓度表示

气味

传感器

气味

识别装置

52



监测分析方法

• GC,GC-MS：基本上是有机类为主

– 8+2工业区，金山地区所有化工区的边界站

• 传感器：

–金山二工区、赛科公司等

• 电子鼻

• 留样+实验室分析



边界站的观测的挑战

• VOCs物种：芳香烃、卤代烃、烷烃等稳定物
质；醛酮酯类化合物不足。

• 有机硫已经得到重视，有机胺尚比较欠缺。
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传感器的挑战
• 湿度、风速、温度、颗粒物等的影响

• 测试方法与标准分析方法的差异。



PerkinElmer在线恶臭化合物监测
（Clarus®系列GC + TurboMatrix™系列热脱附进样器）
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甲硫醇
乙硫醇

甲硫醚

二硫化碳

甲乙硫醚

噻吩

乙硫醚

二甲二硫

• 全系统惰性化处理, 减少吸附损失

• -30度低温富集空气中目标化合物

• 复合填料吸附冷阱

• 高选择性FPD检测器, 避免假阳性干扰

• 长色谱柱分离系统, 高效分离

• 可扩展的监测化合物种类

只有特定波长的光能通过滤光片

S = 394nm

高选择性FPD检测器



某工业区排气筒排放的特征污染物
污染物 欧盟BAT要求 德国 世界银行 石 化 行 业

标准
合成树脂
标准

上海地标

氯化氢 10 3-10 10，20ppm 30 20 10
氯气 1-5 1，3 1，3 5 3.0
氟化物 1-5 3.0 2-5 5 5
氯苯 20 50 20 20
甲醛 0.2-0.4，5 20，30 0.15 5 5 5
硝基苯 0.5 5 16 10
甲醇 100 50 50
乙腈 100 50 20
丙烯腈 0.2 0.5-2 0.5 0.5 5
异丙醇 80
二氯甲烷 20 100 50 20
四氢呋喃 50 80
丁二烯 1 1 1 5
光气 0.5 0.5 0.5 1.0
乙酸乙酯 50
乙酸丁酯 50
丁醇 80
苯胺 20 20 20
苯酚 20 10 20 15 20
氯甲烷 20 20 20



某工业区排气筒排放的特征污染物

污染物 欧盟BAT要求 德国 世界银行 石 化 行 业
标准

合成树脂
标准

上海地标

1，1-二氯乙
烷

5 20

丁酮 100 80

1，2-二氯乙
烷

1 1 1,5 1 5

吡啶 20 20 20

氯乙烯 1 1 5 1 5

仓储与储罐的排放

丙酮 100 80

苯酚 20 10 20 15 20

丙烯腈 0.2 0.5-2 0.5 0.5 5

苯 1 1 1 4 2 1

苯乙酮

异丙苯 80



典型企业边界的监测
采样
地点

烷烃 烯烃 醛、酮、醇、酯
类

芳香烃 卤代烃 其它

某粮
油公
司

丁烷，2-甲基丁

烷，戊烷，己烷，
环己烷，庚烷、
异丁烷、壬烷

丙 烯 ， 2-

甲基丙烯，
1,4-戊二烯，
蒎烯 1# ，

柠檬烯、
莰烯、

乙醛，丙烯醛，
丙酮，丁醛，丁
酮，乙酸乙酯，
戊醛，己醛2#，
辛醛，壬醛，2-
壬烯醛5#

苯3#，甲苯4#，

乙苯，对间二甲
苯，邻二甲苯，
4- 乙 基 甲 苯 ，
1,3,5-三甲基苯，
1,2,4-三甲基苯，
1-甲基-2-异丙基
苯，萘

氯甲烷，二
氯 甲 烷 ，
1,2-二氯乙

烷、四氯乙
烯、二氯二
氟甲烷

二 硫 化
碳

某精
细化
工

异丁烷，2,3-二
甲基丁烷 /2-甲

基戊烷（未分开）
4#，3-甲基戊烷
3# ，己烷 2# ，
2,2-二甲基戊烷，
甲基环戊烷5#，
2,2,3-三甲基丁

烷，环己烷，十
二烷，十三烷，
十四烷

丙烯，1,3-
丁二烯1#，
2- 甲 基 丙
烯，2,4,4-
三甲基 -1-
戊烯，

乙醛，乙醇，丙
烯醛，丙酮，异
丙醇，丁酮，乙
酸乙酯，乙酸丙
酯，乙酸丁酯，
环己酮，辛醛，
壬醛

苯、甲苯，乙苯，
对间二甲苯，苯
乙烯，邻二甲苯，
丙基苯，苯甲醛
（安息香醛），
1,3,5-三甲基苯，
1,2,4-三甲基苯，
苯乙酮，萘

二氟氯甲烷，
二氟二氯甲
烷，氯甲烷，
二氯甲烷，
1,2-二氯乙
烷，



典型企业边界的结果（续）
某 炼
油厂

丙烷、异丁烷、丁
烷、2-甲基丁烷、

戊烷、二甲氧基甲
烷、2-甲基戊烷、3-

甲基戊烷、己烷、
2,4-二甲基戊烷、等
近50种

1-丁烯、2-甲
基 -2-丁烯、
2,4,4-三甲基
戊烯、

丙酮、乙酸乙酯、
乙酸-1-甲基丙基酯、
乙酸丁酯、2-丙烯
酸酯类

苯、甲苯、乙苯 5#、
对/间二甲苯1#、邻
二甲苯3#、1-异丙
基苯、丙基苯、1-
乙基 -2-甲基苯4#、
1,2,3-三甲苯、1,3,5-
三甲苯、1-乙基2-甲
苯、1,2,3-三甲苯2#、
2-甲基丙基苯、萘
等近40种

氯甲烷、三氯一氟
甲烷、三氯三氟乙
烷、二氯甲烷、三
氯甲烷、二氯二氟
甲烷、1,2-二氯乙
烷、1,2-二氯丙烷、
三氯乙烯、六氯 -
1,3-丁二烯

二硫化碳、

某 丙
烯 酸
厂

异丁烷，丁烷，2-

甲基丁烷，戊烷，
二甲氧基甲烷，3-

甲基戊烷，己烷，
甲基环戊烷，

丙烯， 2- 丁
烯，

乙醛，乙醇，丙酮，
异丙醇，乙酸甲酯，
2-丁酮，乙酸乙酯，
正丁醇3#，2-丙烯

酸乙酯，乙酸丁酯，
2-丙烯酸丁酯2#，
二甲醚，

苯，甲苯1#，乙苯，

对间二甲苯，邻二
甲苯，异丙基，三
甲基苯

二氯二氟甲烷，一
氯甲烷，三氯氟甲
烷，二氯甲烷，氯
仿，1，2-二氯乙
烷，1，2-二氯丙
烷，四氯乙烯，

二硫化碳

某 精
细 化
工

丙烷，异丁烷，丁
烷，2-甲基丁烷，2-
甲基戊烷，3-甲基

戊烷，正己烷，甲
基环戊烷，环己烷
(0.63ppb) ， 3- 甲基

己烷，庚烷，壬烷，
3-甲基庚烷，甲基
环己烷，

2- 甲基 -1- 丙
烯，3-甲基 -
2-庚烯，3-乙
基 -4-甲基 -2-

戊烯，四氯
乙烯， 2,4,4-
三甲基 -1-戊
烯，

1-丁醇2#，二甲基

醚，乙醛，乙醇，
丙酮、戊烷，乙酸
甲酯，乙酸乙烯基
酯，丁醛，2-丁酮，

乙酸乙酯，正丁醚，
环己酮，丁酸丁酯，
2-乙基-1-己醇，甲

基异丁基酮，乙酸
-2-乙基己基酯

苯，甲苯，乙苯，
间对二甲苯，邻二
甲苯，异丙苯，正
丙苯，乙基甲基苯，
三甲苯，二氯苯，
甲基异丙基苯，四
甲苯，

3-氯甲基庚烷1#，

二氯二氟甲烷，氯
甲烷，三氯氟甲烷，
二氯甲烷氯仿，
1,2-二氯乙烷，三
氯乙烯，1,2-二氯
丙烷， 1,1,2-三氯
乙烷，

二甲氧基
甲烷，二
硫化碳，
四氢呋喃



气象条件的影响



垂直观测

无人机观测



源自：刘文清院士



溯源技术

• 建立以不同目的的溯源方法

• PMF模型的应用

• PMF+CMAQ的应用

• 特征污染物的监测与溯源

• 恶臭污染的观测与溯源



总结

• 源谱的建立是非常重要的。

• 基于源谱的扩散预测与基于受体的溯源相结
合的方法是未来溯源技术的发展。

• 特征污染物的识别是溯源的重要手段。

• 监测和检测技术的发展是保证溯源的基础。

• 物联网技术的发展为实时、精准观测提供了
依据。
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• 非常感谢您的聆听！请多提宝贵意见！欢迎为标准建设提供有益的应

用技术案例

• 联系人：修光利

• xiugl@ecust.edu.cn ， xiuguangli2013@163.com 

• 18019712552，Fax:021-64251927 


