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摘　 要:通过气袋采样￣ＧＣ￣ＭＳ / ＦＩＤ 分析ꎬ研究了某钢铁厂煤相关工艺环节(出焦、烧结、球团和炼铁

高炉)ＶＯＣｓ 的排放特征ꎬ结果表明:各工序 ＴＶＯＣｓ 浓度水平:球团(１２ ５３１. ８１ ± ６ ３１８. ２０ μｇ / ｍ３) > 烧结

(５ ８８２. ４９ ± ２ ８５０. ８０ μｇ / ｍ３) > 炼铁高炉(２ １９３. ４３ ± １ ０３０. １８ μｇ / ｍ３ ) > 出焦(７８９. ６６ ± １７５. ９３ μｇ /
ｍ３)ꎮ 苯乙烯、１ － 丁烯、正己烷为出焦烟气的主要化合物ꎻ１ － 丁烯在烧结和球团工艺过程烟气中最为

富集ꎻ炼铁高炉的烟气排放主要以苯乙烯和 １ － 丁烯为主ꎮ 出焦、烧结及球团烟气中 Ｂ / Ｔ(１. ３５ ~ ３. １２)
与煤燃烧特征一致ꎬ炼铁高炉烟气 Ｂ / Ｔ 为 ０. ４７ꎮ 烯烃均为各工艺过程 Ｏ３ 生成的最敏感组分(贡献高达

５１. ２３％ ~ ９５. １４％ )ꎬ其中 １ － 丁烯为最敏感单体化合物ꎮ
关键词:钢铁厂ꎻ挥发性有机物ꎻ源成分谱ꎻ臭氧生成潜势
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　 　 挥发性有机物(ＶＯＣｓ)污染已成为目前最为突

出的大气环境问题ꎮ 许多 ＶＯＣｓ 不仅本身毒性较

强ꎬ而且还是区域性大气复合污染(以 Ｏ３及 ＰＭ２. ５为

特征)的关键前体物及参与者[１￣３]ꎬ其人为源排放量

呈现逐年增长的态势ꎬ１９９５ 年 ＶＯＣｓ 的人为源排放

量为 １３. １ Ｔｇ、２００５ 年为 ２０. １ Ｔｇ、预计到 ２０２０ 年可

增长至 ２５. ９ Ｔｇ[４]ꎮ
源成分谱可准确反映各排放源化合物的组成

特征ꎬ是进行排放源识别、排放清单建立的基础ꎮ
工业源是 ＶＯＣｓ 排放的重要来源ꎬ占人为源排放总

量的一半以上[４] ꎮ 不同工业排放源 ＶＯＣｓ 的化学

成分谱有明显差别ꎮ 燃料种类会影响 ＶＯＣｓ 化学

成分谱ꎬ燃煤和煤矸石电厂锅炉主要排放 １ － 丁

烯、乙烯、正己烷和苯乙烯ꎬ但燃生物质电厂锅炉

主要排放 Ｃ２ － Ｃ４ 的化合物、乙炔以及苯系物[５] ꎮ
燃烧方式及操作条件也会影响 ＶＯＣｓ 源成分特征ꎬ
露天焚烧会排放大量乙烷、乙烯、乙炔、丙醛、丙酮

和乙腈[６] ꎬ民用生物质燃烧则以苯、乙醛、甲醛、甲
苯和氯甲烷为特征化合物[７] ꎮ 工艺的差别也会造

成 ＶＯＣｓ 排放特征的差异ꎬ喷涂行业的特征物质是

甲苯、乙苯和二甲苯ꎬ而非喷涂行业(如印刷、制鞋

等)中丙酮、丁酮、乙酸乙酯等 ＯＶＯＣｓ 占比高达

８０％ [８]ꎮ 综合钢铁厂工序复杂ꎬ一方面各工序所用

燃料、原料、操作条件均有明显差异ꎻ另一方面ꎬ当
前对钢铁厂化学成分谱的研究未能涵盖各工序ꎬ现
有钢铁厂相关源谱测试时间较为久远且不同研究

中 ＶＯＣｓ 源成分谱之间存在差异[９￣１１]ꎮ 更新并建立

本地化的钢铁厂各工序源成分谱对开展重点工艺、
重要物种 ＶＯＣｓ 的污染控制至关重要ꎮ

本研究针对某钢铁厂出焦、烧结、球团和炼铁

高炉的有组织排放烟气ꎬ研究了各工序 ＶＯＣｓ 的排

放特征ꎬ并利用最大增量反应性系数(ＭＩＲ)估算了

各工艺过程的臭氧生成潜势(ＯＦＰ)ꎬ以期完善我国

本地化 ＶＯＣｓ 源成分谱ꎬ为制定污染控制政策提供



针对性的科学依据ꎮ

１　 实验和方法

１. １　 样品采集

研究对某钢铁厂出焦 、烧结、球团和炼铁高炉

有组织排放烟气进行了现场采样ꎬ共获得有效样品

１５ 个ꎬ具体样品参数见表 １ꎮ 在每个采样位置ꎬ采
样点按照«固定源废气监测技术规范»进行设置ꎮ

使用泰德拉 Ｔｅｄｌａｒ 采样袋进行 ＶＯＣｓ 样品采

集ꎮ 采样袋在使用前ꎬ要使用高纯 Ｎ２ (９９. ９９９％ )
进行清洗ꎮ 在采样过程中ꎬ在不锈钢采样枪前端加

上玻璃纤维滤筒以过滤去烟气中的烟尘ꎮ 在将不

锈钢采样枪插入采样口后ꎬ首先用泵抽取烟气 ３ ~ ５
ｍｉｎ 来排除管中的空气ꎮ 采样时ꎬ通过阀来调节泵

的抽取速度ꎬ使采集流量控制在 ２００ ｍＬ / ｍｉｎ 左右ꎮ
采样后ꎬ将采样袋室温避光保存ꎬ采样后一周内进

行分析ꎮ
表 １　 本研究采样点的详细信息

Ｔａｂ. １ Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

采样点
烟气流速
/ ｍ􀅰ｓ － １

烟气
温度 / ℃

烟气
湿度 / ％

烟囱
面积 / ｍ２

样本
数

出焦 １３. １ ５０. ２ ３. ８ １２. ３ ３
烧结 １８. ４ ４９. ０ １０. ８ ２８. ３ ４
球团 ３. １ ４５. ６ １０ ２８. ３ ５

炼铁高炉 １６. ２ ６３. ０ ４. ８ １２. ６ ３

１. ２　 样品分析

使用大气预冷浓缩仪(Ｅｎｔｅｃｈ ７１００)对所采集

样品进行预处理ꎬ然后利用气相色谱质谱(ＭＳＤ) /
氢火焰离子(ＦＩＤ) (Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ / ５９７５ＣꎬＵＳＡ)对

样品进行分离、检测ꎮ
详细仪器参数及实验相关的质量控制与质量

保证见 Ｈｅ 等[１２]的研究ꎮ 本研究共检出 ５７ 种挥发

性有机物单体(表 ２)ꎬ包括 １０ 种烯烃ꎬ１ 种炔烃ꎬ２９
种烷烃ꎬ１７ 种芳香烃ꎮ

表 ２　 本研究所检测 ＶＯＣｓ 化合物
Ｔａｂ. ２ ＶＯＣｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号 化合物 序号 化合物

１ 乙烯 ３０ ２ꎬ２ꎬ４￣三甲基戊烷

２ 丙烯 ３１ 正庚烷

３ １￣丁烯 ３２ 甲基环己烷

４ 反￣２￣丁烯 ３３ ２ꎬ３ꎬ４￣三甲基戊烷

５ 顺￣２￣丁烯 ３４ ２￣甲基庚烷

６ １￣戊烯 ３５ ３￣甲基庚烷

表 ２(续)
序号 化合物 序号 化合物

７ 异戊二烯 ３６ 正辛烷

８ 反￣２￣戊烯 ３７ 正壬烷

９ 顺￣２￣戊烯 ３８ 正葵烷

１０ 正己烯 ３９ 十一烷

１１ 乙炔 ４０ 正十二烷

１２ 乙烷 ４１ 苯

１３ 丙烷 ４２ 甲苯

１４ 异丁烷 ４３ 乙苯

１５ 正丁烷 ４４ 间二甲苯

１６ 异戊烷 ４５ 对二甲苯

１７ 正戊烷 ４６ 苯乙烯

１８ ２ꎬ２￣二甲基丁烷 ４７ 邻二甲苯

１９ 环戊烷 ４８ 异丙苯

２０ ２ꎬ３￣二甲基丁烷 ４９ 正丙苯

２１ ２￣甲基戊烷 ５０ １￣乙基￣２￣甲基苯

２２ ３￣甲基戊烷 ５１ １￣乙基￣３￣甲基苯

２３ 正己烷 ５２ １ꎬ３ꎬ５￣三甲苯

２４ 甲基环戊烷 ５３ 对乙基甲苯

２５ ２ꎬ４￣二甲基戊烷 ５４ １ꎬ２ꎬ４￣三甲苯

２６ 环己烷 ５５ １ꎬ２ꎬ３￣三甲苯

２７ ２￣甲基己烷 ５６ １ꎬ３￣二乙基苯

２８ ２ꎬ３￣二甲基戊烷 ５７ 对二乙苯

２９ ３￣甲基己烷

２　 结果与讨论

２. １　 ＶＯＣｓ 水平

图 １ 给出钢铁厂不同厂区(出焦、烧结、球团、
炼铁高炉)所排挥发性有机物的总浓度水平及各组

分占比ꎮ 出焦、烧结、球团机、炼铁高炉的总浓度分

别为 ７８９. ６６ ± １７５. ９３ μｇ / ｍ３ꎬ５ ８８２. ４９ ± ２ ８５０. ８０
μｇ / ｍ３ꎬ１２ ５３１. ８１ ± ６ ３１８. ２０ μｇ / ｍ３和 ２ １９３. ４３ ±
１ ０３０. １８ μｇ / ｍ３ꎮ 球团烟气 ＴＶＯＣｓ 的浓度水平最

高ꎬ可能由于球团矿是粘性很大的膨润土和含油氧

化铁皮高温下焙烧而成ꎬ从而较多 ＶＯＣｓ 生成ꎮ 其

次为烧结机排放烟气ꎬ该过程中 ＶＯＣｓ 是由含油的

氧化铁皮以及焦炭等中的挥发性物质形成ꎬ最终以

气体形式排放ꎮ 炼铁高炉作业是将焦炭、助熔剂和

铁矿石在高温热风还原铁矿石生成熔融铁水的过

程ꎬ该工序排放 ＴＶＯＣｓ 的浓度水平远小于球团及烧

结过程ꎬ张进生等通过研究烧结和炼铁过程碳组分

的排放特征ꎬ发现烧结过程 ＯＣ 排放量远大于炼铁

过程[１３]ꎮ 出焦工序是将焦煤破碎、混合后ꎬ隔绝空

气下加热生成气、液、固态产物的过程ꎮ 此次出焦

过程有组织排放烟气 ＴＶＯＣｓ 浓度水平与何等[１４] 的
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研究相当ꎮ

图 １　 各工艺过程 ＶＯＣｓ总浓度水平及各组分占比

Ｆｉｇ. １ Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ＴＶＯＣｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ２　 ＶＯＣｓ 成分谱

所研究钢铁厂各工艺过程 ＶＯＣｓ 的源成分谱见

图 ２ꎬ结合图 １ 各组分占比ꎬ可以看出:出焦过程烯

烃、炔烃、 烷烃和 芳 香 烃 占 比 分 别 为 ２９􀆰 １１ ±
５􀆰 ３５％ 、０􀆰 ３４ ± ０􀆰 ０８％ 、３５􀆰 ９６ ± ９􀆰 ０４％ 和 ３４􀆰 ５９ ±
４􀆰 ９３ ％ ꎬ 其中苯乙烯 ( ２３􀆰 ４１％ )、 １￣丁烯 ( １８􀆰 ６１
％ )、正己烷 (７􀆰 ９３％ )、十一烷 (６􀆰 １３％ )、异戊烷

(５􀆰 ５９％ )、顺二丁烯(４􀆰 ３５％ )、乙烯(４􀆰 ００ ％ )和苯

(３􀆰 ０７)是占比最高的 ８ 种单体化合物ꎬ约占 ＴＶＯＣｓ
的 ７３􀆰 ０９ ％ ꎮ 烧结烟气中烯烃、炔烃、烷烃和芳香

烃的百分占比 分 别 为 ５２􀆰 ９０ ± ９􀆰 ０６％ 、 ２􀆰 ３６ ±
０􀆰 ９２％ 、２２􀆰 ５３ ± ６􀆰 ０１％ 和 ２２􀆰 ２１ ± ２􀆰 ３７％ ꎬ其中 １￣
丁烯 ( ４３􀆰 ４５％ )、 十 一 烷 ( ９􀆰 ３８％ )、 苯 乙 烯

(５􀆰 ４２％ )、 丙 烯 ( ４􀆰 ７７％ )、 苯 ( ４􀆰 ２４％ ) 和 乙 苯

(３􀆰 ７３％ )为主要物种ꎬ其质量百分数占总检测物种

的 ７０􀆰 ９９％ ꎮ 球团工艺过程烟气以烯烃(８０􀆰 ８１ ±
１２􀆰 ０３ ％ ) 为主要组分ꎬ其中 １￣丁烯占 ＴＶＯＣｓ 的

７５􀆰 ５８％ ꎮ 炼铁高炉排放的烟气中芳香烃(５６􀆰 ３５ ±
１５􀆰 ５８ ％ )占比最高ꎬ其中苯乙烯(４９􀆰 ４４ ％ )为主要

物种ꎻ其次为烷烃(２４􀆰 ３４ ± ６􀆰 ８９％ )和烯烃(１７􀆰 ８４
± ９􀆰 ２９％ )ꎬ１￣丁烯(１２􀆰 ６７ ％ )、十一烷(４􀆰 ８８％ )、
正 己 烷 ( ３􀆰 ４３％ )、 异 丁 烷 ( ３􀆰 ４２％ )、 异 戊 烷

(３􀆰 １３％ )和为主要单体物种ꎮ
虽然个别工艺过程 ＶＯＣｓ 的主要单体化合物是

一致的ꎬ但是各物种含量占比有较大差异ꎮ 为了定

量比较各工艺过程源成分谱的从差异性ꎬ本研究用

分歧系数(ＣＤ)法比较不同工艺生产过程 ＶＯＣｓ 的

图 ２　 钢铁厂 ＶＯＣｓ 源成分谱

(数字代表的化合物名称见表 ２)
Ｆｉｇ. ２ ＶＯＣｓ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
(Ｔｈｅ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ. ２)

相似程度ꎮ 具体计算公式如下:

ＣＤ ｊｋ ＝
　

１
ｐ ∑

ｐ

ｉ ＝ １

ｘｉｊ － ｘｉｋ

ｘｉｊ ＋ ｘｉｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

　 　 式中:ｊ 和 ｋ 表示不同工艺生产过程ꎬＣＤ ｊｋ为工

艺 ｊ 和 ｋ 间的分歧系数ꎬｘｉｊ和ｘｉｋ为工艺过程 ｊ 和 ｋ 中

单体化合物 ｉ 的浓度水平(μｇ / ｍ３)ꎬｐ 代表所研究

的各工艺过程ꎮ
ＣＤ 趋向于 ０ꎬ表示不同工艺过程源成分谱具有

强相关性ꎬ反之ꎬＣＤ 趋于 １ꎬ则表示两工艺差异性极

大ꎮ 本研究选取 ０. ３ 为相似与否的分界点[１５]ꎮ
不同生产工艺过程 ＶＯＣｓ 成分谱之间的分歧系

数见表 ３ꎬ本研究各工艺过程 ＶＯＣｓ 源成分谱分歧

系数均大于 ０. ３(ＣＤ 在 ０. ３４８ ~ ０. ７２８ 之间)ꎮ 表明

不同工艺过程 ＶＯＣｓ 排放的成分谱之间具有较大的

差异性ꎮ
表 ３　 各工艺过程分歧系数

Ｔａｂ. ３ ＣＤ ｏｆ ＶＯＣｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｆｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

分歧系数 出焦 烧结 球团 炼铁高炉

出焦 ０. ０００
烧结 ０. ７２８ ０. ０００
球团 ０. ７０７ ０. ３４８ ０. ０００

炼铁高炉 ０. ３６０ ０. ６３０ ０. ５８３ ０. ０００

２. ３　 ＢＴＥＸ 比值分析

苯 /甲苯 /乙苯 /二甲苯(Ｂ / Ｔ / Ｅ / Ｘ)之间的比值

特征经常用来判断 ＮＭＨＣｓ 的来源[１６]ꎮ 表 ４ 给出了

各类排放源 ＢＴＥＸ 的比值ꎬ各排放源中 Ｂ:Ｔ:Ｅ:Ｘ 比
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值的差异可能是由于各工艺过程所用燃料或溶剂

等区别造成的ꎮ 本研究出焦、烧结、球团和炼铁过

程中 Ｂ:Ｔ:Ｅ:Ｘ 的值分别为 １. ５０:０. ９０:１. ００:１. ３２、
１. １４:０. ３６:１. ００:１. １９、０. ５５:０. ４１:１. ００:１. ０７ 和

０. １９:０. ４１:１. ００:１. １３ꎬ有别于其他燃煤[５]、汽车排

放[１２ꎬ１７]、溶剂使用[１２] 及其它人为源[１８￣１９]ꎬ因此ꎬ本
研究独特的 ＢＴＥＸ 比值可用于 ＶＯＣｓ 的来源解析ꎬ
特别是在钢铁厂周边地区ꎮ

众多学者对各类排放源 Ｂ / Ｔ 的值进行了研究ꎬ
发现生物质燃烧、木炭及煤消耗过程释放废气中 Ｂ /
Ｔ 一般大于 １[５ꎬ１８]ꎬ机动车排放 Ｂ / Ｔ 值在 ０. ５ 左

右[１２ꎬ１７]ꎬ工业源主导 Ｂ / Ｔ 的值小于 ０. ２[１２ꎬ１９]ꎮ 本研

究出焦、烧结及球团烟气中 Ｂ / Ｔ 的值分别为 １. ６７、
３. １２、１. ３５ꎬ与煤和生物质燃烧特征一致ꎮ 炼铁高

炉烟气 Ｂ / Ｔ 值　 为 ０. ４７ 与 Ｓｈｉ 等[９] 铁冶炼(０. ２４
± ０. ３９)过程研究较为相似ꎮ

表 ４　 不同排放源 ＢＴＥＸ 的比值
Ｔａｂ. ４ ＢＴＥＸ ｒａｔｉｏｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＶＯＣｓ ｓｏｕｒｃｅｓ.

排放源 Ｂ Ｔ Ｅ Ｘ 参考
文献

电厂

燃煤 ０. ２ ０. ２ １. ０ １. ７
燃煤矸石 ０. ３ ０. ４ １. ０ １. ７
燃生物质 ９. ４ ３. ６ １. ０ １. ９

[５]

生物质 露天焚烧 ９. ５ ６. ６ １. ０ ４. ０ [１８]
机动车
相关

溶剂使用

汽车尾气 ２. ４ ４. ２ １. ０ ５. ２
汽油蒸发 ３. ５ １０. ０ １. ０ ３. １

喷涂 ０. ０ ０. ２ １. ０ ３. ７
印刷 ０. ３ ３. ６ １. ０ ３. ０

[１７]

[１２]

工业园区 制造业 １. ０ １４. ９ １. ０ １. ３ [９]

钢铁厂

出焦 １. ５ ０. ９ １. ０ １. ３
烧结 １. １ ０. ４ １. ０ １. ２
球团 ０. ６ ０. ４ １. ０ １. １
炼铁 ０. ２ ０. ４ １. ０ １. １

本研究

２. ４　 臭氧生成潜势(ＯＦＰ)

Ｃｈｅｎｇ 等[２０] 在研究臭氧及其前体物时发现

ＶＯＣｓ 的排放会引起 Ｏ３的增长ꎮ Ｇｅｎｇ 等[２１] 研究发

现ꎬＯ３的化学生成受 ＶＯＣｓ 浓度的影响ꎬ且不同的组

分对 Ｏ３生成的贡献不同ꎮ 更好的了解 ＶＯＣｓ 的排

放特征是有效控制 Ｏ３的重要前提ꎮ 本研究利用最

大增量反应性系数(ＭＩＲ)法分析臭氧生成潜势ꎬ该
方法详细介绍见 Ｌｉ 等[２２] 的研究ꎮ 具体计算方法

如下:
ＯＦＰｉ ＝ ＭＩＲｉ × Ｃ ｉ (１)
ＯＦＰｉｊ ＝ ＭＩＲｉ × ｆｉｊ (２)

　 　 式中: ＯＦＰｉ 为化合物 ｉ 的臭氧生成潜势(μｇ /
ｍ３)ꎬ ＯＦＰｉｊ 为排放源 ｊ 排放单位质量的 ＶＯＣｓ 中化

合物 ｉ 所生成 Ｏ３的量(ｇ / ｇ)ꎬ ＭＩＲｉ 为化合物 ｉ 的最

大增量反应性系数(ｇ Ｏ３ / ｇＶＯＣｓ)(依据 Ｃａｒｔｅｒ２０１０
修正值)ꎬ Ｃ ｉ 代表化合物 ｉ 的浓 度(μｇ / ｍ３)ꎬ ｆｉｊ 代表

ｊ 排放源中 ｉ 化合物的质量百分数ꎮ
表 ５ 给出了钢铁厂所研究工艺过程前 １０ 种

ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰꎬ占总 ＯＦＰ 的 ８７. ０４ ~ ９６. １４％ ꎮ 各工

艺过程总臭氧生成潜势的值与 ＴＶＯＣｓ 的浓度值

相似ꎬ球团烟气 (１０４ ３６２. ０４ μｇ / ｍ３ ) > 烧结机

(３７ ６１４. １３ μｇ / ｍ３) >炼铁高炉(７ １９９. ８３ μｇ / ｍ３)
>出焦(３ ３８９. ５２ μｇ / ｍ３)ꎮ

本研究钢铁厂 ４ 个工艺生产过程排放 ＶＯＣｓ 的

臭氧生成潜势敏感组分都是烯烃(贡献高达 ５１. ２３
~ ９５. １４％ )ꎬ且各工艺过程 Ｏ３生成的最敏感单体都

是 １￣丁烯ꎬ其在出焦、烧结、球团和炼铁高炉的贡献

分别为 １. ８１、４. ２３、７. ３５、１. ２３ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓꎮ 除 １￣
丁烯外ꎬ出焦过程中顺二丁烯(０. ６２ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)、
苯乙烯 (０. ４０ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)、乙烯 (０. ３６ ｇ Ｏ３ / ｇ
ＶＯＣｓ)和间二甲苯(０. １４ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)对 ＯＦＰ 的量

也有较大贡献(占总 ＯＦＰ 的 ３５. ４２％ )ꎻ烧结烟气中

丙烯、顺二丁烯和间二甲苯对 ＯＦＰ 也有一定贡献

(１７. ６８％ )ꎻ乙烯、丙烯和顺二丁烯对球团烟气 Ｏ３

的生成也有贡献(５. ８１％ )ꎻ苯乙烯(０. ８６ ｇ Ｏ３ / ｇ
ＶＯＣｓ)、顺二丁烯(０. １９ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)、乙烯(０. １８
ｇ Ｏ３ / ｇＶＯＣｓ)、间二甲苯(０. １２ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)和丙

烯(０. １１ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)对炼铁高炉烟气中总 ＯＦＰ
贡献高达 ４４. ４３％ .

表 ５　 各工序 ＶＯＣｓ 的臭氧生成潜势
Ｔａｂ. ５ Ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

出焦 烧结 球团 炼铁高炉

ａ ｂ ｃ ａ ｂ ｃ ａ ｂ ｃ ａ ｂ ｃ
乙烯 ２８４. ３９ ８. ３９ ０. ３６ ５６. ５６ ０. １５ ０. ０１ １４２８. ３１ １. ３７ ０. １１ ４００. ３９ ５. ５６ ０. １８
丙烯 ７０. ９８ ２. ０９ ０. ０９ ３ ２７４. ０８ ８. ７０ ０. ５６ ３ ４６４. ０６ ３. ３２ ０. ２８ ２４４. ４７ ３. ４０ ０. １１

１￣丁烯 １ ４２９. ７８ ４２. １８ １. ８１ ２４ ８６８. ４２ ６６. １１ ４. ２３ ９２ １５６. ４３ ８８. ３０ ７. ３５ ２ ７０４. ７２ ３７. ５７ １. ２３
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表 ５(续)
出焦 烧结 球团 炼铁高炉

顺￣２￣丁烯 ４８９. ３６ １４. ４４ ０. ６２ １ ７４９. ６４ ４. ６５ ０. ３０ １ １６３. ９６ １. １２ ０. ０９ ４１２. ０１ ５. ７２ ０. １９
异戊烷 ６４. ０２ １. ８９ ０. ０８ １１５. ６１ ０. ３１ ０. ０２ １６３. ８０ ０. １６ ０. ０１ ９９. ６４ １. ３８ ０. ０５
正己烷 ７７. ６６ ２. ２９ ０. １０ ９９. ７３ ０. ２７ ０. ０２ １１６. ５９ ０. １１ ０. ０１ ９３. ２３ １. ２９ ０. ０４
甲苯 ５８. １４ １. ７２ ０. ０７ ３２０. １０ ０. ８５ ０. ０５ １３４. ２８ ０. １３ ０. ０１ ７６. ６９ １. ０７ ０. ０３
乙苯 ４９. ０８ １. ４５ ０. ０６ ６６６. ７４ １. ７７ ０. １１ ２５０. １９ ０. ２４ ０. ０２ １４２. ７１ １. ９８ ０. ０７

间二甲苯 １０７. ０６ ３. １６ ０. １４ １６２８. ７８ ４. ３３ ０. ２８ ４４８. ２７ ０. ４３ ０. ０４ ２６５. ５１ ３. ６９ ０. １２
苯乙烯 ３１９. ７９ ９. ４３ ０. ４０ ５５１. ７０ １. ４７ ０. ０９ １０１０. ５５ ０. ９７ ０. ０８ １８７６. ０１ ２６. ０６ ０. ８６
烯烃 ２３９０. ７５ ７０. ５３ ３. ０３ ３１２５５. ４２ ８３. ０９ ５. ３１ ９９２９２. ２６ ９５. １４ ７. ９２ ３９５０. ７４ ５４. ８７ １. ８０
炔烃 ２. ５３ ０. ０７ ０. ００ １３１. ７０ ０. ３５ ０. ０２ ９２. ９３ ０. ０９ ０. ０１ ３０. ６９ ０. ４３ ０. ０１
烷烃 ２９９. ２３ ８. ８３ ０. ３８ １１４２. ３０ ３. ０４ ０. １９ １２８６. ６４ １. ２３ ０. １０ ５４０. ５０ ７. ５１ ０. ２５

芳香烃 ６９７. ０１ ２０. ５６ ０. ８８ ５０８４. ７２ １３. ５２ ０. ８６ ３６９０. ２０ ３. ５４ ０. ２９ ２６７７. ９０ ３７. １９ １. ２２
ＴＶＯＣｓ ３３８９. ５２ １００. ００ ４. ２９ ３７６１４. １３ １００. ００ ６. ３９ １０４３６２. ０４ １００. ００ ８. ３３ ７１９９. ８３ １００. ００ ３. ２８

　 　 ａ:臭氧生成潜势的量 μｇ / ｍ３ꎻｂ:臭氧生成潜势的贡献％ ꎻ ｃ:单位 ＶＯＣｓ 生成臭氧的量 ｇ Ｏ３ / ｇＶＯＣꎮ

３　 结论

(１)钢铁厂出焦、烧结、球团和炼铁高炉 ＴＶＯＣｓ
浓度水平分别为 ７８９. ６６ ± １７５. ９３ μｇ / ｍ３、５ ８８２. ４９
± ２ ８５０. ８０ μｇ / ｍ３、１２ ５３１. ８１ ± ６ ３１８. ２０ μｇ / ｍ３和

２ １９３. ４３ ± １ ０３０. １８ μｇ / ｍ３ꎮ
(２)出焦过程各组分占比相当ꎬ其中苯乙烯

(２３. ４１％ )、１￣丁烯(１８. ６１ ％ )、正己烷(７. ９３％ )为
主要化合物ꎻ烧结和球团工艺过程烟气 ＶＯＣｓ 均以

烯烃(５２. ９０ ± ９. ０６)％ 、(８０. ８１ ± １２. ０３)％ 为主要

组分ꎬ其中主要 ＶＯＣｓ 单体均为 １￣丁烯ꎻ炼铁高炉排

放的烟气中芳香烃(５６. ３５ ± １５. ５８)％占比最高ꎬ其
中苯乙烯(４９. ４４ ％ )为主要物种ꎮ

(３)出焦、烧结及球团烟气中 Ｂ / Ｔ (１. ３５ －
３. １２)与煤和生物质燃烧特征一致ꎬ炼铁高炉烟气

Ｂ / Ｔ 值 Ｓｈｉ 等铁冶炼过程研究相似ꎮ
(４) 本研究钢铁厂 ４ 个工艺生产过程排放

ＶＯＣｓ 的臭氧生成潜势敏感组分都是烯烃(贡献高

达 ５１. ２３ ~ ９５. １４)％ ꎬ且各工艺过程 Ｏ３生成的最敏

感单体都是 １￣丁烯ꎮ
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ｍ３). Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｙｒｅｎｅꎬ１￣ｂｕｔｅｎｅ ａｎｄ ｎ￣ｈｅｘａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｋｉｎｇ. １￣ｂｕｔｅｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａ￣
ｂｕｎｄａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｗｅｒｅ ｓｔｙｒｅｎｅ ａｎｄ １￣ｂｕｔｅｎｅ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂ / Ｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｋｉｎｇꎬｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｗａｓ １. ３５￣３. ２１ꎬｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｂ / Ｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｏｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｗａｓ ０. ４７. Ａｌｋｅｎｅｓ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ５１. ２３％ ~９５. １４％ ) ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｏ３ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬａｎｄ １￣
ｂｕｔｅｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔꎬｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓꎬｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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