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年夏季在天津市纪庄子污水处理厂进行恶臭气体监测!通过
Y1EQM

分析

恶臭气体的浓度及恶臭指数!同时选取
(D

名"男
**

名!女
*!

名$被试者佩戴
O=RX:Z

进行急性暴

露实验!评估其健康风险%实验共检测出
BC

种恶臭物质!格栅处恶臭气体浓度最高!以硫化物和含

氧化合物为主#格栅处的急性暴露实验结果显示被试者血压反应正常!最快心率明显偏高!且多出

现于现场测试时段!

OZ#

参数值均偏离正常范围!表明受恶臭气体刺激被试者交感神经活动增强#

对污泥脱水间恶臭气体进行致癌和非致癌风险评估可知!二氯甲烷和苯存在潜在致癌风险!恶臭非

致癌危害指数
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小于
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!其非致癌健康风险在可接受范围内%
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污水处理厂作为环保工程&缓解了污水直接排

放对地表水的污染&但污水处理厂的恶臭问题对周

边环境造成了二次污染&引发了人们越来越多的关

注&恶臭气体刺激对人体健康具有较大的潜在影响&

比如危害呼吸系统'循环系统'消化系统'内分泌系

统'神经系统等&同时也影响人的精神状态)

*

*

(

4/7/;2%/

等)

(

*通过对废物处理中心附近区域的恶臭

气体评估发现恶臭气体对居民的健康症状#如呼吸

急促'眼睛不适'声音嘶哑'发烧以及肌肉疼痛等$有

较大影响&

=Z

均在
*&D

"

*&C

之间%同时有研究表

明工厂附近
#=1A

暴露量高&增加了人们患喘鸣和

上呼吸道疾病的风险)

!

*

%卫生调查结果显示职业人

群暴露于苯会导致中枢神经系统失调&甚至神经功

能障碍或死亡)

D

*

(
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恶臭主要是由含硫化合物'醛'丁酸类物质引起

的&唐小东等)

"E?

*研究了广州一个典型城市污水处理

厂挥发性恶臭有机物的组成和含量&苯系物'

(

丁

酮'乙酸乙酯'乙酸丁酯和甲硫醚等是该污水处理厂

重要的分子标志物&污水进水区'污泥处理区是污水

处理厂恶臭气体的主要污染源(

168.

<

等)

F

*对费城

东北污水处理厂恶臭中有机硫化物进行检测表明二

甲基硫醚为主要物质&其平均浓度为
D*F

&
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R

%

R/A/-2>2

等)

*)

*探讨了希腊污水处理厂的恶臭问题&共

监测了硫化氢'氨'苯'甲苯等
*)

种物质&其中硫化氢

为重要组成#

)&)*

"

());

<

"

;
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$&与
1$$

N

8-

等)

**

*在佛

罗里达州的研究结果相近%

R8672.8.

等)

"

*监测了污水

处理厂非甲烷类
#=1A

和厂内工作人员个体暴露量&

结果显示
X#=1A

浓度为
*DF&?

"

CC*F&)

&

<

"

R

&工作

人员的个体暴露量不会引起重要的健康问题&但会

引发恶心'过敏等症状(笔者选取天津市纪庄子污

水处理厂进行研究&实地监测各构筑物及厂界处恶

臭气体的浓度&分析恶臭气体排放特征&并通过急性

暴露实验探究恶臭气体对人体心脏自主神经活动的

影响&同时进行致癌与非致癌风险评估(

;

!

实验方法

;<;

!

纪庄子污水处理厂简介

天津市纪庄子污水处理厂总规模为
"D

万
;

!

"

>

&

污水处理采用了脱氮
4=

工艺'脱氮除磷
44=

工

艺以及除磷
4=

工艺&污泥处理采用浓缩
E

中温厌氧

消化
E

机械脱水处理工艺)

*(

*

(

;<=

!

样品采集与分析方法

按照纪庄子污水处理厂的工艺流程依次在不同

的处理单元设置采样点&设置顺序为!格栅'初沉池'

曝气池'二次沉淀池'污泥浓缩池'污泥脱水间及厂

界&在采样的同时监测风速'风向(使用
?R

聚四氟

乙烯采样袋对源进行采样&采样袋在采样前先用现

场气体清洗袋子
(

"

!

次&再采集样气&采样时间约

B)A

&密封进气口&带回实验室分析(采样点选取在

各处理单元下风向边界线上&采样头高度为
*&";

&

即人体呼吸带高度(将采样袋中的气体注入
Y1E

QM

自动进样分析仪&分析样品中气体成分及浓度(

研究中实验人员还进行了恶臭强度调查&分别

在每个构筑物下风向处进行臭味嗅辨&并将结果进

行统计(同时选取
(D

名测试人员#身体健康$佩戴

O=RX:Z

&进行急性暴露实验&佩戴人员在休息室

静休
*";2.

后&测量血压&记录其
";2.

心电信号

后%在格栅前记录
D

"

";2.

的心电信号%回休息室

测量血压&静休
)&"6

&观察延迟反应(

=

!

结果与讨论

=<;

!

组成特征分析

对污水处理厂恶臭气体进行分析&共检测出
BC

种恶臭气体&其中烷烃
(*

种'烯烃
"

种'芳香烃
*"

种'卤代烃
*D

种'含氧化合物
C

种'含硫化合物
"

种&不同处理单元恶臭气体中各物种的浓度#取自然

对数值$如图
*

所示(

图
;

!

各监测点不同恶臭物种的浓度自然对数值

!!

从图
*

所示各监测点恶臭气体浓度值可以判断各处

理单元恶臭气体以硫化物和含氧化合物为主(各监测点

恶臭气体浓度大小为!格栅#

(CC"&D!

&

<

"

;

!

$

"

污泥浓

缩#

?*D&C!

&

<

"

;

!

$

"

污泥脱水间#

"CD&)D

&

<

"

;

!

$

"

初沉池#

"B"&!)

&

<

"

;

!

$

"

厂界处#

"(*&FC

&

<

"

;

!

$

"

二沉池#

"*!&)C

&

<

"

;

!

$

"

曝气池#

D!B&FF

&

<

"

;

!

$&

格栅处恶臭气体总浓度最大&其中硫化氢的含量为

((?B&CD

&

<

"

;

!

&占该处恶臭气体总量的
?(T

&是

其嗅阈值的
"&B

倍(根据城镇污水处理厂污染物排

放标准)

*!

*

&厂界废气排放最高允许浓度二级标准硫化

氢为
)&)B;

<

"

;

!

&实验监测得厂界处硫化氢浓度为

)&*;

<

"

;

!

&是标准值的近
*&C

倍(

=<=

!

污水处理厂恶臭指数评估

恶臭混合气体中&采用阈稀释倍数作为衡量物

种对臭气强度贡献指标&阈稀释倍数计算公式为

-

9

%

0

9

"

;

9

#

*

$

式中!

-

9

为物种
9

的阈稀释倍数%

0

9

为物种
9

的物

质浓度&

;

9

为物种
9

的嗅阈值(恶臭物质的阈稀释

倍数越高&该物质在臭气中的贡献值越大(按照总

和模型法&混合物的臭气浓度等于各成分阈稀释倍

数的总和)

*D

*

(

根据式#

*

$计算可知格栅处的恶臭气体浓度远

远高出其它点位&恶臭气体总体阈稀释倍数为

"C!C*D*

&恶臭气体整体嗅阈值为
)&)))D?D

&与硫

化氢 相 近&硫 化 物 对 总 恶 臭 强 度 的 贡 献 率 为

FFSCT

(厂界处的臭气浓度为
("?)BC&B(

&参考城

*"

第
"

期 王秀艳!等'污水处理厂恶臭气体健康风险评估



 http://qks.cqu.edu.cn

镇污水处理厂污染物排放标准)

*!

*

&厂界废气排放最

高允许浓度二级标准恶臭浓度为
()

&表明该厂厂界

处远远超出标准值(格栅'厂界处各物种的阈稀释

倍数如表
*

所示(

表
;

!

格栅$厂界处恶臭气体阈稀释倍数

监测点 含氧化合物 卤代烃 芳香烃 硫化物 烷烃

格栅
**)&FC D&*B *"!CC&"( "C(*B!(&"( *"&!C

厂界
()*&!C *(&BD D*!"&?" ("!BFB&!B (*&D)

!!

从表
*

可以看出&硫化物是影响污水处理厂恶

臭指 数 的 主 要 物 种&其 次 是 芳 香 烃 类(利 用

M

N

8/-;/.

相关分析显示格栅与厂界恶臭气体的阈

稀释倍数显著相关&表明格栅处高浓度的恶臭气体

加剧了厂界处的恶臭污染(

=<>

!

健康风险评估

(&!&*

!

恶臭气体对心脏自主神经活动的影响
!!

对于心脏自主神经活动状态一般采用心率变异性

#

O8/-7-/783/-2/W2%27

H

&

OZ#

$表征(心率变异性

OZ#

的产生主要是由于心脏窦房结自律活动时交

感神经和副交感神经不断受中枢神经及压力'化学

感受器传入的心血管反射等因素调节)

*"E*C

*

(

以
OZ#

作为研究指标&选取
(D

名
*?

"

!)

岁大学

生#男
**

名&女
*!

名$&进行
O=RX:Z

急性暴露实验&

测定的参数包括血压'心率'

OZ#

时域指标#

MP''

'

-QMMP

$'

OZ#

频域指标#

RL

'

OL

'

RL

"

OL

$(图
(

是
*F

名被试者现场测试前后的血压值&其中
MaK*

'

MaK(

分别代表现场测试前'后被试者的收缩压&

PaK*

'

PaK(

分别代表现场测试前'后被试者的舒

张压(

图
=

!

被试者的血压值

!!

图
(

显示&被试者在现场测试前'后的血压值

#

MaK

"

PaK

$无显著性差异&对比
MaK

'

PaK

&除了个

别试验者略超出正常范围外&其他均在正常范围内&

由此可知污水处理厂格栅处的恶臭刺激对被试者的

血压值未产生明显影响&即受恶臭刺激人体血压指

标反映正常(

由十二导全息动态心电图结果显示了
(D

名被

试者在室内安静时间段1现场测试1回到室内安静

时间段整个过程的心率变化情况&其最快心率'最慢

心率值如图
!

所示(

图
>

!

最快心率$最慢心率值

!!

正常成人安静时的心率在
C)W

"

;2.

左右&实验

中被试者心率平均值在正常范围内&最慢心率均出

现在室内安静时段&最快心率多出现在现场测试时

段&由图
!

可知&最快心率明显偏高&说明在现场测

试阶段被试者受恶臭气体刺激心率变化较大(

由
O=RX:Z

测试所得的心率变异性#

OZ#

$各

参数值与参数正常值)

*?

*的对比&如图
D

'

"

所示(

图
E

!

BJV

时域指数

!!

OZ#

时域指数是以
ZZ

间期的变异为基础&

MP''

'

-QMMP

参数反映了心脏自主神经系统总的

调控情况&即窦性心律不齐的程度&男'女组
MP''

平均值只为正常值的
")T

&受恶臭气体影响&

-QMMP

("

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
F

!

BJV

频域指数

明显集中于正常范围的平均值以下(

OZ#

频域指数

中&高频带#

OL

&

)&*"

"

)&D)OI

$成分由迷走神经的

张力所决定&主要代表呼吸变异&低频带 #

RL

&

)&)D

"

)&*"OI

$成分受交感神经和副交感神经共同

影响&其中交感神经占优势&

RL

"

OL

比值代表交感

迷走神经张力的平衡状态)

*FE()

*

(男生组
RL

值为正

常值的
C

倍左右&而女生组
RL

值是正常值的近
*)

倍%男'女生组
OL

平均值均低于正常范围平均值&

表明迷走神经活动减弱%男生组
RL

"

OL

平均比值

高出正常值
(&?

倍&女生组
RL

"

OL

平均比值高出

正常值
C&!

倍&说明被试者交感神经活动增强&可能

降低心室活动阈值&严重者将诱发致命性室性心律

失常(此外&对比图
D

'

"

中女性和男性的实验结果

可知&同时受到恶臭污染的刺激&女性比男性心脏自

主神经活动所产生的反应更为显著(

(&!&(

!

致癌与非致癌风险评估
!!

致癌风险评估&

一般用终生致癌风险#

R20872;81/.58-Z2A_

&

R1Z

$

为衡量指标(用慢性摄入量#

16-$.25P/2%

H

].7/_8

&

1P]

$作为潜在剂量评估职业慢性暴露&公式为!

E0?

%

0JQ

5/

C

,

L

#

(

$

式中!

E0?

为终生致癌风险#无量纲$%

,

L

为污染物

致癌斜率因子&

;

<

"

_

<

"

>

%

0JQ

5/

为污染物致癌暴露

量&

;

<

"

_

<

"

>

%其中

0JQ

%

#

0

C

Q?

C

R#

C

RK

C

RJ

$"

!B"

C

GS

C

.#

#

!

$

式中!

0

为空气中污染物的浓度&

;

<

"

;

!

%

Q?

为成人的

吸收速率&

)&BB;

!

"

6

%

R#

为每日暴露时间&

?6

"

>

%

RK

为暴露频率&

!))>

"

/

%

RJ

为暴露持续时间&

("/

%

GS

为体重&

B"_

<

%

.#

为平均寿命&

/

&致癌风险评

估选用
C)/

&非致癌风险评估使用
("/

(非致癌风

险评估&用危害指数#

O/I/->].>8G

&

O]

$为衡量指

标(其计算公式为!

"Q

%

0JQ

.5

"

?

I

0

#

D

$

式中!

"Q

为非致癌风险系数#无量纲$%

?

I

0

为污染

物的非致癌参考剂量&

;

<

"

;

!

%

0JQ

.5

为污染物非致

癌暴露量&

;

<

"#

_

<

+

>

c*

$&取值同公式#

!

$(混合源

总非致癌风险值为各物种危害指数之和)

(*E(!

*

(

通过对污水处理厂恶臭气体组分及浓度的监

测&选取恶臭气体浓度较高且有人值守的采样

点111污泥脱水间进行健康风险评估&如表
(

所示(

表
=

!

污水处理厂污泥脱水间部分恶臭气体致癌风险

化合物
浓度"

#

*)

c(

;

<

+

;

c!

$

0JQ

5/

"

#

*)

cD

;

<

+

_

<

c*

+

>

c*

$

,

L

"

#

;

<

+

_

<

c*

+

>

c*

$

E0?

"

*)

cB

?

I

0

"

#

;

<

+

;

c!

$

"Q

二氯甲烷
!&)B) C&!) )&))C" "&DC *&)D) F&?̀ *)

cD

苯
*&)(C (&D" )&)(F) C&*) )&))!

*&*̀ *)

c*

甲苯
*&)*) (&D* "&))) B&C̀ *)

c"

二硫化碳
*&!!? !&*F )&C)) B&D̀ *)

cD

!!

由表
(

可知&二氯甲烷和苯的终身致癌风险值

#

R1Z

$均介于
*)

cB

"

*)

cD之间&表明其存在潜在致

癌风险%污水处理厂污泥脱水间非致癌危害指数
"Q

为
)&**

&其值小于
*

&表明非致癌健康风险在可接受

范围内(

>

!

结
!

论

*

$各监测点恶臭气体浓度由大到小的顺序依次

为格栅'污泥浓缩'污泥脱水'初沉池'厂界处'二次

沉淀池'曝气池&恶臭气体以硫化物和含氧化合物为

主(影响污水处理厂恶臭指数的主要物种为硫化

物'芳香烃类(

(

$急性暴露实验结果表明!被试者血压反应正

常%最快心率多出现在现场测试时段&且受恶臭气体

刺激在现场测试阶段心率明显偏高(

OZ#

时域指

数中&男'女组
MP''

平均值只为正常值的
")T

&

-QMMP

明显低于正常值%

OZ#

频域指数中&

OL

值

均低于正常值&

RL

'

RL

"

OL

值远远高出正常值&说明被

试者交感神经活动增强&可能降低心室活动阈值&严重

者将诱发致命性室性心律失常(对比男'女生组的实

!"
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验结果可知&同时受恶臭污染的刺激&女生组比男生组

心脏自主神经活动所产生的反应更为显著(

!

$通过对污泥脱水间恶臭气体进行健康风险评

估可知&二氯甲烷和苯存在潜在致癌风险(污水处

理厂污泥脱水间非致癌危害指数
"Q

小于
*

&其非致

癌健康风险在可接受范围内(
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