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生物质成型燃料燃烧挥发性有机物排放特性试验

姚宗路１　吴同杰１，２　赵立欣１　郭占斌２　丛宏斌１

（１．农业部规划设计研究院农业部农业废弃物能源化利用重点实验室，北京 １００１２５；

２．黑龙江八一农垦大学工程学院，大庆 １６３３１９）

摘要：以玉米秸秆、小麦秸秆、棉秆和木质 ４种生物质成型燃料为原料在生物质燃烧试验平台上，采用罐采样 ＧＣ／

ＭＳ采集方法，研究分析了燃烧后烟气中的 ＶＯＣｓ排放系数和组分，结果表明，４种生物质成型燃料的 ＶＯＣｓ排放系

数分别为 ０４４７、１１１１、０６０１、０１０４ｇ／ｋｇ，与散烧秸秆相比，成型燃料的 ＶＯＣｓ排放系数仅为其 ５０％；燃烧后 ＶＯＣｓ

排放组分占比最大的为卤代烃和酮，分别为４９８％和３６１％；４种生物质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放总的臭氧生成潜

势（以 Ｏ３计）分别为４７９２、２５７３７、９５９８、４５０２ｇ／ｋｇ，臭氧生成潜势比较高的化合物依次为：苯系物、酮、烯烃和卤

代烃。
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　　引言

生物质能是一种可再生能源，具有可再生性和

环境友好性双重属性，近年来越来越受到人们重视，

其消耗量已跃居第 ４位，仅次于石油、煤炭和天然
气

［１］
。我国具有丰富的农作物秸秆资源

［２］
，２０１３年

农作物秸秆资源量达到 ８１９亿 ｔ［３］，综合利用率为
７６％，其余 ２４％被焚烧、废弃，造成严重环境问题。
生物质成型燃料具有高效、洁净、点火容易、ＣＯ２零
排放等优点，可替代煤炭等化石燃料应用于炊事、供

暖等民用领域和锅炉燃烧、发电等工业领域
［４－６］

。

但生物质成型燃料燃烧利用过程同其他化石燃料类

似也 有 挥 发 性 有 机 化 合 物 （Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）产生。

挥发性有机化合物是指在常温下饱和蒸气压大

于７０Ｐａ、常压下沸点在 ２６０℃以内的有机化合
物

［７］
，对环境和人体健康具有重要的影响

［８］
。ＶＯＣｓ

主要人为源包括移动源和固定源，固定源中又包括

生活源和工业源等。生物质能燃烧过程中排放的

ＶＯＣｓ是人为源的重要组成部分。国内目前针对生
物质能利用产生 ＶＯＣｓ的研究，主要集中传统农村
炊事采暖炉，且采用散装生物质，Ｚｈａｎｇ等［９］

和 Ｔｓａｉ
等

［１０］
研究了我国家庭炉灶燃用薪柴、小麦秸秆和玉

米秸秆等散烧生物质的非甲烷碳氢化合物和羰基化

合物排放。Ｗａｎｇ等［１１］
测试了我国民用生物质燃烧

ＶＯＣｓ的排放。李兴华等［１２］
研究了５种散装生物质

在我国农村家庭炉灶上燃烧的 ＶＯＣｓ排放。国外研
究者主要集中研究了木质生物质燃烧 ＶＯＣｓ的排
放

［１３－１５］
。目前尚无对秸秆生物质成型燃料燃烧

ＶＯＣｓ排放进行系统研究。
本文选取玉米秸秆、小麦秸秆、棉秆和木质４种

生物质成型燃料，在已有的生物质成型燃料燃烧试

验平台上，采用真空罐采样 ＧＣ／ＭＳ方法采集燃烧
后的ＶＯＣｓ，并系统深入研究各种生物质成型燃料燃
烧 ＶＯＣｓ排放系数和各组分等，以期为生物质成型
燃料 ＶＯＣｓ排放的行业标准制定提供参考。

１　试验材料与测试方法

１１　试验材料
选择我国年产量大、分布广的玉米秸秆、小麦秸

秆、棉秆和木质４种生物质，在生物质成型机上挤压
得到成型燃料，直径 ８ｍｍ，长度 １０～３０ｍｍ，密度在
１０～１２ｇ／ｃｍ２。４种成型燃料工业分析和元素分
析结果如表１所示，金属元素含量如表 ２所示。与
木质成型燃料相比，秸秆成型燃料中的碱金属含量

高达３倍以上。研究表明碱金属是导致生物质成型
燃料燃烧产生结渣的主要因素，生物质成型燃料在

燃烧时首先是挥发分的析出燃烧，其次是固定碳的

燃烧，固定碳的燃烧伴随着燃料的破碎，形成小的燃

烧颗粒，随着温度的升高燃料本身含有的矿物质开

始迁移反应，其中大部分含 Ｋ元素和 Ｎａ元素的化
合物在温度超过 ５００℃后气化，而含有 Ｓｉ元素和 Ｃａ
元素的化合物被液化，在表面张力的作用下形成球

状，这些球状物具有黏性，相互粘附最终冷却形成结

渣。因外部熔融状态的金属盐起到隔绝氧气的作

用，使得内部的元素碳包裹在球状熔融内部可能含

有未燃尽的元素碳不能充分的燃烧，从而降低生物

质成型燃料热能的利用率，造成燃料的不充分燃烧，

降低单位质量燃料的发热量，相同进料量的情况下

碱金属含量高的燃料燃烧产生的能量较低，燃烧室

内相对温度较低，有可能影响挥发分的析出与燃烧。

４种原料的物理特性如表３所示。

表 １　生物质成型燃料的工业分析、元素分析（空气干燥基）和热值

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｈｅａｔｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌ

原料　　
工业分析／％ 元素分析／％

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ

低位发热量

／（ｋＪ·ｋｇ－１）

玉米秸秆 ７３７ ９４７ ７６０３ ７１１ ３８５０ ５４９ ０７９ ０５３ １６０６５

棉秆 １０６２ ９６６ ７５４４ ４２７ ３９９９ ５３０ １１５ ０５８ １５８１９

小麦秸秆 １１０６ １４５２ ７２４９ １９２ ３７６８ ５３５ ０８９ ０５６ １４３０６

木质 ８６１ １８１ ７６０３ １３５３ ４７９０ ６５６ ０５４ ０５４ １８４８０

　　注：表中热值为收到基检测热值。

　　对生物质成型燃料进行热重分析结果如图１所
示，生物质成型燃料质量减少主要集中在 ２６０～
５００℃之间，其中木质成型燃料失重速率最高温度区
间为 ２６０～４００℃，而秸秆成型燃料主要集中在
２６０～３５０℃，说明在燃烧利用过程中木质成型燃料
较秸秆成型燃料挥发分析出的温度区间更大。

１２　试验设备与仪器
本试验主要原料为生物质成型燃料，而中国的

作物秸秆灰分高、燃烧过程中容易结渣、碱金属及氯

腐蚀、设备内积灰严重，因此在生物质燃烧器增加了

清渣装置。试验在农业部规划设计研究院开发的生

物质燃烧试验平台上完成，燃烧设备为上进料式燃
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烧器
［１６］
，结构如图 ２所示，额定功率 ６０ｋＷ［１７］

。破

渣清灰机构安装在燃烧内筒中，解决了生物质成型

燃料在燃烧过程中的燃料推进、搅拌、破渣以及灰渣

排出等问题。

表 ２　生物质成型燃料中主要金属元素检测结果

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｉｏｍａｓｓｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌ

ｍｇ／Ｌ

种类 Ｓｉ Ｒｂ Ｐ Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｆｅ Ｃｓ Ｃａ Ａｌ

玉米秸秆 ２７ １８ ６９ １０ ３７ ７２ １８ ３３ １４０ ６７

小麦秸秆 ４５ １９ ５７ １４ ４２ ８１ ２２ ２８ １５２ ７５

棉秆 ２２ １２ ３１ １１ １０ ２８ ３１ ３３ ８２ １６

木质 ２４ １４ １１ ３２ ５ ２ ４１ １７ ４４ ２１

表 ３　生物质成型燃料的物理特性

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌ

种类 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 直径／ｍｍ 长度／ｍｍ

木质颗粒 ５６７１ ６ ５～２０

小麦秸秆颗粒 ５３０６ ８ １０～４０

玉米秸秆颗粒 ４００２ ７ ５～５０

棉秆颗粒 ４１８５ ７ ５～３０

图 １　热重分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）木质　（ｂ）棉秆　（ｃ）小麦秸秆　（ｄ）玉米秸秆

　

图 ２　上进料式燃烧器的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｆｅｅｄｂｕｒｎｅｒ
　　　主要采用仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ ５９７５Ｃ型气相
色谱质谱联用仪、Ｊ２ＫＮ型烟气分析仪、ＳｅｒｉｅｓⅡ２４００
型元素分析仪、ＩＣＰＥ ９０００型全谱 ＩＣＰ发射光谱
仪、Ｐａｖｌ ６１００型量热仪等。采用特制罐采样 ＧＣ／
ＭＳ法对烟气中的挥发性有机物进行检测，根据 ＵＳ
ＥＰＡＴＯ １５ １９９９标准，检出限为１０－３μｇ／ｍ３。标

准气体为美国环保署 ＴＯ １４校准标气和 ＰＡＭＳ校
准标气；本研究对标准气体进行５点标准曲线制作，
各种化合物标准曲线的线性相关系数均大于

０９９［１８］。
１３　试验参数与方法

燃烧器运行稳定后开展试验，记录烟道中烟气

流速、燃烧室温度、进料量，同时使用烟气分析仪记

录烟气中各气体组分数据。使用采样袋进行采样，

采样完成后将采样袋中样气导入真空储气罐中送入

试验室检测，定量检测烟气中６３种 ＶＯＣｓ浓度。
（１）ＶＯＣｓ排放系数
采用碳平衡法计算排放系数

［１９］
，其基本原理是

燃烧的碳的质量等于以气态和颗粒态排放的碳的质

量（ｇ），即
Ｃｆ－Ｃａ＝ＣＣＯ２＋ＣＣＯ＋ＣＣＨ４＋ＣＮＭＨＣｓ＋ＣＰＭ （１）

式中 Ｃｆ、Ｃａ、ＣＣＯ２、ＣＣＯ、ＣＣＨ４、ＣＮＭＨＣｓ和 ＣＰＭ分别为生物
质、灰 样 及 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４、ＮＭＨＣｓ（Ｎｏｎｍｅｔｈａｎｅ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ）和颗粒物中碳的质量。

为了得到排放气体的净浓度，背景浓度必须予

以扣除。通过式（１）可以推导出上述气态和颗粒态
排放系数。ＶＯＣｓ的排放系数则根据其与 ＣＯ２浓度
的比值予以确定。ＶＯＣｓ的排放系数以燃用单位质
量干基燃料的形式给出，其单位为 ｍｇ／ｋｇ。干基燃
料质量公式通过燃料质量和燃料含湿量计算而得。

（２）ＶＯＣｓ臭氧生成潜势
为评价生物质燃烧排放的 ＶＯＣｓ的化学活性生

成臭氧的潜势，采用增量反应活性指标评价
［２０］
，单

个 ＶＯＣ物种的臭氧生成潜 势 （Ｏｚｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＯＦＰ）为

ＯＦＰ＝ＭＩＲＥＦ （２）
式中　ＯＦＰ———单位生物质燃烧生成 Ｏ３的量，ｍｇ／ｋｇ

ＭＩＲ———单个 ＶＯＣ物种的最大增量反应活
性，ｍｇ／ｋｇ

ＥＦ———单个 ＶＯＣ物种的排放系数，ｍｇ／ｋｇ
总的臭氧生成潜势等于各 ＶＯＣ物种的臭氧生

成潜势之和，对于数据库中没有的物种，取相类似物

种的 ＭＩＲ值
［２１］
。

（３）生物质燃烧产生 ＶＯＣｓ的机理
本试验采用上进料式燃烧器，燃料经上进料口

进入燃烧室内，燃料依次由燃料推进螺旋、燃烧搅动

螺旋和灰渣排出螺旋带动通过燃烧室，燃烧室内部

温度分布从进料口开始由室温逐步升高直至

１２００℃左右。燃料在燃烧室内前进过程中温度逐
步升高，至２６４℃时开始析出挥发分，在氧气充足的
情况下析出的挥发分开始燃烧。生物质燃烧产出的

气体主要包括 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２及挥发性有机物
［２２］
，其
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中９５％以上为轻烃、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２等，４５％左右为重
烃，轻烃中的键能较低，以较低的能量即可打破，而

重烃中主要为芳香烃，其键能较大
［２３］
。生物质成型

燃料燃烧过程主要是热化学反应的过程，化学反应

是一个平衡的过程
［２４］
。生物质成型燃料燃烧产生

的挥发分不能完全燃烧，剩余挥发分随着烟气排入

大气中。

（４）烟气中气体组分
烟气中的 ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯｘ、Ｏ２和烟气流速、烟气温

度等由中烟气分析仪和温度传感器记录，如表 ４所
示（数据均为计算后的平均值）。不同燃料因热值

和燃料自身特性的不同，在相同工况下燃烧燃烧室

内的温度不同，表中炉膛温度是依据采样数据求取

的平均值。

表 ４　４种燃料燃烧在线监测数据

Ｔａｂ．４　Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

原料 ＣＯ２质量分数／％ ＣＯ质量分数／％ ＮＯ质量分数／％ ＮＯ２质量分数／％ 过量空气系数 尾气流量／（ｍ３·ｈ－１） 炉膛温度／℃

玉米秸秆 １３１ ００３５０ ００１２５ ０ １６４ ２１１ １０８５

小麦秸秆 １２６ ００４１０ ００３２５ ０ １６５ １９９ ９８７

棉秆 １２５ ００２４０ ００２１５ ０ １５６ １８８ １０９７

木质 １１５ ００１１５ ００１１０ ０ １６２ ２４２ １２２５

１４　预试验
为研究生物质成型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ与燃烧

器功率和过量空气系数的关系，开展预试验，试验安

排６组，每组试验安排 ３次平行，试验因素水平如
表５所示，检测每次试验排放 ＶＯＣｓ总量（取平均
值）如图３所示，试验结果表明燃烧器运行在 ７０％
功率，过量空气系数为 １２５时总 ＶＯＣｓ排放量最
低。因此在进行生物质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放系
数试验研究时燃烧器运行选择 ７０％功率、过量空气
系数为１２５。

表 ５　试验因素水平

Ｔａｂ．５　Ｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

试验组别 锅炉功率 过量空气系数

１ １０ １２５

２ １０ １１０

３ １０ １４０

４ ０７ １２５

５ ０７ １１０

６ ０７ １４０

图 ３　生物质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放总量

Ｆｉｇ．３　ＶＯＣｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　

２　结果与分析

２１　ＶＯＣｓ排放系数分析
本研究对烟气 ＶＯＣｓ中 ６３种具有标准样品的

进行定量检测。检测结果表明，达到检出限 ＶＯＣｓ
为２３种，依据化学官能团种类分类可将２３种 ＶＯＣｓ

分为烷烃、烯烃、卤代烃、苯系物、酯类、酮类、其他等

７类。依据式（１）中的计算方法得出表 ６中给定生
物质成型燃料燃烧 ２３种 ＶＯＣｓ及其分类化合物的
排放系数。

结果表明玉米秸秆、小麦秸秆、棉秆、木质 ４种
生物质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放系数分别为０４４７、
１１１１、０６０１、０１０４ｇ／ｋｇ。

从 ＶＯＣｓ排放总量上分析，木质成型燃料燃烧
排放的 ＶＯＣｓ总量为秸秆成型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ
总量的２０％。这主要是由于木质成型燃料挥发分
含量高，固定碳含量高，在燃烧室内燃烧挥发分易于

挥发燃烧，热值高燃烧室内的温度高，在过量空气系

数适合的情况下 ＶＯＣｓ燃烧更充分。
氯甲烷是生物质燃烧排放的标识性 ＶＯＣ化合

物，木质，小麦秸秆，玉米秸秆和棉秆 ４种生物质成
型燃料燃烧排放的氯甲烷分别为：０４９６、６３５、
１１５、１０２ｍｇ／ｋｇ，其中木质生物质成型燃料燃烧排
放氯甲烷远低于秸秆颗粒燃料。

燃烧室内的温度检测结果表明，燃烧室温度与

排放系数呈反比关系。燃烧室内温度高，进入燃烧

室内的生物质成型燃料挥发分析出更迅速，燃烧更

充分，相对 ＶＯＣｓ排放系数低，因此如果降低生物质
成型燃料燃烧利用过程中的 ＶＯＣｓ排放系数，在设
计燃烧器时应考虑提高燃烧室内的温度。

２２　ＶＯＣｓ组分排放系数分析

与散烧生物质（秸秆、薪柴等）相比
［１１－１２］

，秸秆

成型燃料的 ＶＯＣｓ排放系数仅为散烧秸秆排放系数
的５０％左右，木质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放系数为
薪柴直接燃烧的 １０％左右。研究结果表明秸秆成
型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ系数较大者依次为氯甲烷、
苯、丙酮、甲苯。木质成型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ系数
较大者依次为甲苯、氯甲烷、丙酮、甲基乙基酮。
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表 ６　生物质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放系数

Ｔａｂ．６　ＶＯＣｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｇ／ｋｇ

化合物

种类
木质

小麦

秸秆

玉米

秸秆

棉花

秸秆

苯 １１３４３０ ２０５０２２ ６４８６０

甲苯 ３９６０７ ６７８７２ ２１３６９

１，２，４三甲苯 ５８０８ ２４２７ ０１８８

１，２，５三甲苯 ０５４５

乙苯 ２０７３ ７１７４ １７８６

对间一二甲苯 ０４２４ ４６７７ ２３５２７ ８８０５

邻二甲苯 １９５６ ０８１３ ３８３３

苯乙烯 ０３０３ ２０９０ ６５４１ ４８８８

１乙基４甲基苯 １７３４ １１７８

苯系物 ４９８３２ ９６５２ １１３０９６ ３７０３６

正庚烷 ４５７２ １５８２

正己烷 ７４５５ １８３３

环己烷 １９７３

烷烃 １９７３ １２０２７ ３４１５

１，３丁二烯 ３７１１ ２５０４ １１０４２ ２５４４３

烯烃 ３７１１ ２５０４ １１０４２ ２５４４３

三氯甲烷 ２５８１ ０３９８

氯甲烷 ２０００５ ２１０６０８ ４０４４１７ ３１９６００

二氯甲烷 ３１８６ １２９４

氯乙烯 ０４０３ １０７７９ ３８６８ ４０４２

卤代烃 ２６１７６ ２２３０７９ ４０８２８５ ３２３６４２

丙酮 １５６９０ ６３０１７ ２２７５２８ ８７４２０

甲基乙基酮 ６１７１ ２０２３ １２６２４８ ５４５２０

甲基正丁基酮 １２６２４８ ２６９５

酮类 ２１８６１ ６５０４０ ４８００２５ １４４６３５

乙酸乙酯 ３４４９

酯类 ３４４９

二硫化碳 １６８８

四氢呋喃 ０８７９ １２０６

其他 ０８７９ １６８８ １２０６

　　注：表中数据为实际检测达到检出限。

　　将４种生物质成型燃料 ＶＯＣｓ排放系数依据不
同官能团分类，归一化得到不同官能团种类的质量

分数，如图 ４所示。木质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放
主要种类依次为苯系物、卤代烃和酮类。秸秆成型

燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放主要种类依次为卤代烃、酮类
和苯系物。木质生物质成型燃料燃烧产生苯系物排

放系数占总 ＶＯＣｓ排放系数比重高出秸秆近 ５倍。
总的来看，生物质成型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ最为丰
富的主要是卤代烃和酮，分别占 ＶＯＣｓ总排放系数
的４９８％和３６１％。
２３　ＶＯＣｓ排放的臭氧生成潜势分析

根据排放系数及式（２），计算得出玉米秸秆、小
麦秸秆、棉秆和木质 ４种生物质成型燃料燃烧排
ＶＯＣｓ产生的臭氧生成潜势（以 Ｏ３计）分别为：
４７９２、２５７３７、９５９８、４５０２ｇ／ｋｇ。生物质成型燃

料燃烧排放 ＶＯＣｓ臭氧生成潜势质量百分比分布如
图５所示。臭氧生成潜势比较高的化合物种类依次
为：苯系物、酮类和烯烃，其中苯系物贡献基本在

４０％ 以上。秸秆成型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ中，臭氧
生成潜势高的单个化合物依次为：甲基乙基酮、笨、

甲苯、甲基正丁基酮和对二甲苯；木质燃烧排放
ＶＯＣｓ中，臭氧生成潜势高的单个化合物依次为：甲
苯、１，２，４三甲苯、１，３丁二烯、邻二甲苯。

图 ４　生物质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ物种分布

Ｆｉｇ．４　ＶＯＣｓｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　

图５　生物质成型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ臭氧生成潜势分布

Ｆｉｇ．５　ＯｚｏｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＯＣｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓｓｈａｐｉｎｇｐｅｌｌｅｔｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）试验研究了 ４种生物质成型燃料的 ＶＯＣｓ
排放特性，得到了玉米秸秆、小麦秸秆、棉秆和木质

ＶＯＣｓ排 放 系 数 分 别 为 ０４４７、１１１１、０６０１、
０１０４ｇ／ｋｇ，秸秆成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放量高于木
质成型燃料；生物质成型燃料燃烧 ＶＯＣｓ排放量低
于生物质燃料在家庭炉灶散烧的 ＶＯＣｓ排放量。

（２）生物质成型燃料燃烧排放 ＶＯＣｓ中，按化
学官能团分含量最为丰富的种类是卤代烃和酮，含

量均在２５％以上；秸秆与木质成型颗粒燃料燃烧排
放 ＶＯＣｓ种类中除了烷烃和酯类不同之外，其他的
化合物种类相同，含量（质量百分比）相差不大。

（３）玉米秸秆、小麦秸秆、棉秆和木质成型颗粒
燃料燃烧排放总 ＶＯＣｓ的臭氧生成潜势（以 Ｏ３计）分
别为４７９２、２５７３７、９５９８、４５０２ｇ／ｋｇ；臭氧生成潜势
比较高的物种依次为：苯系物、酮、烯烃和卤代烃。
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