
第 ３６ 卷第 ９ 期

２０１６ 年 ９ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．， ２０１６

基金项目： 国家重点基础研究发展规划（９７３）项目（Ｎｏ．２０１３ＣＢ２２８５０５）；北京市科技新星计划（Ｎｏ．Ｚ１４１１０９００１８１４０５７）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ２０１３ＣＢ２２８５０５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｖａ Ｐｒｏｇｒａｍ （ Ｎｏ．
Ｚ１４１１０９００１８１４０５７）
作者简介： 张琦（１９９３—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｑｊｏｄｉｅ＠ １２６．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｎｇｊｋ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＺＨＡＮＧ Ｑｉ （１９９３—）， ｆｅｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｑｊｏｄｉｅ＠ １２６．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｎｇｊｋ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１５．０７４４
张琦，李庆，蒋靖坤，等．２０１６．一套民用固体燃料燃烧大气污染物排放测试系统的搭建和评测［Ｊ］ ．环境科学学报，３６（９）：３３９３⁃３３９９
Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｉ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ２０１６．Ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３６（９）：３３９３⁃３３９９

一套民用固体燃料燃烧大气污染物排放测试系统的
搭建和评测
张琦，李庆，蒋靖坤∗，邓建国，段雷，郝吉明

清华大学环境学院，北京 １０００８４
收稿日期：２０１５⁃１０⁃１５　 　 　 修回日期：２０１５⁃１１⁃１１　 　 　 录用日期：２０１５⁃１１⁃１１
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

煤和生物质在我国被广泛作为固体燃料用于

家庭炊事及采暖活动（Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；中华人民

共和国国家统计局，２００９）．农村和城镇郊区居民多

采用民用炉具燃烧这些固体燃料．民用炉具设计简

单，燃烧不完全，缺乏污染控制措施，燃烧时产生大

量颗粒物和气态污染物，如二氧化硫和氮氧化物

（Ｚｈａｎｇ， ２００３； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００）．部分污染物直接

泄露或者排入室内空气，影响居民健康，或通过烟

囱和通风系统排入大气，带来大气污染，危害人体

健康（沈国锋，２０１２；Ｏａｎｈ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｌａｕｎｈａｒｄｔ ａｎｄ
Ｔｈｏｍａ，２０００；Ｂｏｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）．

图 １　 用于民用固体燃料燃烧污染物排放测量的（ａ）烟罩法和

（ｂ）烟道采样法示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ （ａ） ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ （ ｂ） ｓｔａｃｋ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

为准确测试和评估燃烧过程排放的污染物，需
充分考虑民用固体燃料和炉具特点，建立能有效采

集民用固体燃料燃烧大气污染物的测试系统，对研

究燃烧机制、节能减排对策和大气污染物来源解析

都具有重要意义．国内外对民用固体燃料燃烧排放

污染物的研究多采用烟罩法和烟道采样法 （如图 １
所示）．烟罩法在炉具上方或与炉具连接的烟囱上方

设置烟尘罩，在管道风机作用下，燃烧产生的烟气

与环境空气一同进入烟尘罩、稀释管段，从而达到

模拟烟气进入大气时的混合稀释效果（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０００； 刘源等， ２００７； 沈国锋， ２０１２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｊｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｓｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１２）．采样管伸入稀释管段，采样头与气流方

向平行，颗粒物通过采样管进入测试仪器部分．烟道

采样法无外加管道风机，采样点位于烟囱侧壁，对
气态污染物和颗粒物进行在线监测或离线采集（ＧＥ
ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｒａｖｉｃｈａｎｄｒａｎ ａｎｄ
Ｃｏｒｓｃａｄｄｅｎ，２０１４；Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；孔少飞等， ２０１４；沈国锋， ２０１２； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２００９）．燃烧过程中污染物排放浓度和温度高，需要

在进入测试设备前设置稀释和冷却装置（白志鹏

等，２００４； 李兴华等，２００８；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００７）．
针对民用固体燃料燃烧的大气污染物排放测

试目前尚无国际标准和中国标准．美国环境环保署

（ＵＳ ＥＰＡ）标准方法 Ｍｅｔｈｏｄ ５Ｇ 和 Ｍｅｔｈｏｄ ５Ｈ 分别

推荐使用烟罩法和烟道采样法进行采样测试（ＥＰＡ，
２０００ａ；ＥＰＡ，２０００ｂ）．实际测量中即使对同一种燃料

采用不同测试方法测得的数据，其可比性也较差，
这对燃料和炉具性能的评估带来不便．烟罩法和烟

道采样法存在一些限制：第一，民用炉具的密封性

通常有限，部分烟气未进入烟囱而由炉具其他部位

泄漏到周边环境中（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｊｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），传统密封性较差的炉具泄露现象尤为明显，
采用烟罩法或烟道采样法无法采集监测这部分污

染物，从而影响测试结果的准确性；第二，无法排除

环境空气中污染物的干扰，虽然一些系统使用过滤

后的空气（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５），但进入炉具的空气一

般未经过过滤，空气中的颗粒物含量随通风条件、
气候及人为活动变化，影响测试结果．另外由于固体

燃料燃烧时烟囱中烟气流速和温度分布不均匀，且
变化较快，烟道采样法测试时需要同时在线测量烟

气流速才可以较为准确的获得排放因子．直接在烟

道中进行采样，燃烧源排放的热烟气中气态物质难

以迅速冷却成为颗粒态，对颗粒物排放的测量结果

也会有所低估（Ｂｕｔｃｈｅｒ ａｎｄ Ｅｌｌｅｎｂｅｃｋｅｒ，１９８２）．
为克服民用固体燃料燃烧污染物排放测试中

的上述问题，应在烟罩法和烟道采样法的基础上，
改进采样测试方法．需确保排放的大气污染物不发

生泄漏，并尽量减少环境空气带来的干扰，同时也

应考虑模拟大气对排放烟气的稀释作用，增加采样

和测试的代表性．本研究设计和搭建了一套针对民

用固体燃料和民用炉具大气污染物排放测试的箱

式稀释采样测试系统，对其进行了性能评估，并应

用该系统对 １２ 组民用煤和 ３ 组生物质压块进行了

污染物排放因子的测试．该系统采用箱式稀释法，进
气经过滤进入箱体以降低环境空气干扰，封闭箱体

以收集泄漏污染物，并模拟大气混合稀释效果，稀
释管段烟气流速及污染物分布较稳定，增加测试结

果的准确性．

２　 系统设计 （Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ）

图 ２ 给出了本系统的主要组成：进气部分、主箱
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体、稀释管段、采样测试部分及尾气处理部分．进气

部分包括进气风机（北京风机二厂，型号 ４⁃７２ ３．２Ａ
４⁃１．１ＫＷ）和过滤装置，进气部分的过滤器选择 Ｇ４
级初效过滤器和 Ｈ１４ 级高效 过 滤 器 （ ＨＥＰＡ）
（Ｔｒｏｎｖｉｌｌｅ ａｎｄ Ｒｉｖｅｒｓ，２００５），为多褶结构纤维滤料，
可有效去除进气中的颗粒物，其额定流量大于风机

流量，保证进气流量准确且进气中所含颗粒物浓度

很低，降低环境空气中颗粒物的干扰．空气经过滤后

进入主箱体（２ ｍ × ２ ｍ × ２．５ ｍ），箱体中放置民用

炉具，炉具的进气口朝向箱体的无进气口侧面，使
空气不会直接在进口风机的作用下进入炉具，避免

空气过量而造成燃料在炉具中燃烧状态的改变．无
进气口的侧面可开合，测试实验前后进行添加燃

料、取出灰渣等操作．侧面上安装有耐高温的钢化玻

璃，便于观察燃烧时的状态．箱体上方与稀释管段

（直径 ２１９ ｍｍ）相连，在出口风机抽力作用下使箱

体内的空气向上流动，烟囱出口的烟气和箱体内的

环境空气一同进入稀释管段，模拟民用炉的烟气进

入大气时的稀释效果．采样管伸入稀释管段，与气流

方向平行，伸入稀释管段直径约 １ ／ ３ 处，与气流方向

平行并迎向气流方向．稀释管段的同一距离处沿圆

周装有多个采样管，以实现多通道同时采样测试．与
采样管相连的是测试烟气中颗粒物、气态污染物的

在线监测仪器或离线采集装置．测试系统管道和箱

体均为不锈钢制作，气态污染物测试仪器进样口与

采样管之间采用 Ｔｅｆｌｏｎ 管连接，颗粒物测试仪器进

样口与采样管之间采样不锈钢或者黑炭管连接，以
减少污染物在管壁上的损失．稀释管道中的烟气最

终经过颗粒物过滤器后由出口风机排出．进口风机

和出口风机的额定功率相同，而出口风机流量设置

因为长稀释管道和排气管道带来的阻力略高于进

口风机流量，因此箱体内保持微正压的状态，使环

境空气不会进入箱体干扰实验结果．过滤器、进出口

风机和箱体之间用波纹管相连，各连接部位使用卡

箍和密封圈密封以保证其气密性．

图 ２　 箱式稀释采样测试系统示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 根据炉具功率、炉膛大小和燃料种类，每次测

试时燃烧固定质量的燃料，避免空燃比过大或过小

而影响燃烧状态．将燃料放入炉膛内，根据研究目的

和具体炉型选用点火方式，如使用天然气、薪柴点

火或利用炉膛内残余燃料点火．但为了减小点火带

来额外污染物对测试造成误差，建议采用电阻丝或

燃气方式．测试取暖炉具时，炉具中设置水循环，外
接暖气片，通过水循环和与外界的热量交换带出热

量，使炉具正常工作，防止箱体内温度过高．测试炊

事炉具时，可采用煮水法．实验时记录点火时间、结

束时间和燃料质量等参数，期间进行在线监测或离

线采样，同时用皮托管等方法测稀释管段内实际流

量．燃料燃尽后收集余灰，观察并称重．实验地点应

选择远离其他污染源处，尽量选择民用燃料正常使

用地点．
本测试系统可用于测试颗粒物和气态污染物

的排放因子．根据稀释后的气体流量，可计算污染物

排放总量，结合燃料质量可得单位质量燃料的排放

因子．如式（１）为膜称重法测试颗粒物排放因子，即
ＥＦＰＭ（ｍｇ·ｇ－１）的计算公式：
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ＥＦＰＭ ＝ ｍＱ ／ ｑ
ｍ燃料

（１）

式中，ｍ 为使用膜称重法测试颗粒物排放时收集颗

粒物的石英膜前后质量差（ｍｇ）；Ｑ 为稀释管段内气

体流量（Ｌ·ｍｉｎ－１）；ｑ 为采集颗粒物使用的采样流量

（Ｌ·ｍｉｎ－１）；ｍ燃料为燃烧的燃料质量（ｇ）．
同样，气态污染物也可采用离线收集或在线监

测，从而计算其排放因子．如式（２）为使用在线监测

的气体分析仪，通过对其在线浓度进行时间积分，
计算气态污染物的排放因子（ＥＦ）（ｍｇ·ｇ－１）：

ＥＦ ＝
Ｑ ∫Ｔ

ｔ ＝ ０
Ｃ ｔｄｔ

ｍ燃料

（２）

式中，Ｑ 指稀释管段内气体流量（ｍ３·ｓ－１）；Ｔ 为

燃烧总时间（ｓ）；Ｃ ｔ为对应时间 ｔ 的污染物质量浓度

（ｍｇ·ｍ－３）；ｍ燃料为燃烧的燃料质量（ｇ）．燃烧的热效

率可通过加热水量、水温变化进行计算．

图 ３　 箱式稀释采样测试系统实物照片

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

３　 系统性能评估 （Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）

为评估箱式稀释采样测试系统，验证其相对于

常见的烟罩法、烟道采样法的优势，本研究进行了

两组验证实验．
３．１　 降低环境空气中颗粒物干扰

为验证测试系统的进气部分是否能有效过滤

环境空气中颗粒物，比较了经过过滤和未经过滤两

种情况下空气进入测试系统时的颗粒物数浓度．在
燃料未点燃阶段，进气不经过滤，直接进入箱体中，
此时使用全粒径谱仪（ＰＳＤ）测得未过滤的稀释管段

中的分粒径颗粒物数浓度（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．再加上

过滤装置，测得过滤后的分粒径颗粒物数浓度．图 ４

为两种情况下的颗粒物浓度对比，进气经过过滤

后，在稀释管段中测得的各粒径颗粒物数浓度均大

幅下降，由此可见进气过滤系统能有效减少进气中

的颗粒物浓度．经过过滤后的进气里颗粒物质量浓

度小于 １ μｇ·ｍ－３，而民用燃料燃烧过程中排放的颗

粒物质量浓度约为 １００ μｇ·ｍ－３，远远大于过滤后的

进气里颗粒物质量浓度．因此，在箱式测试系统中，
进气经过过滤后进入主箱体，提供燃烧和稀释所需

空气，此时进气中含有的颗粒物对测试结果的影响

可以忽略．

图 ４　 经过和未经过过滤器后的箱体中颗粒物数浓度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

３．２　 泄漏烟气测试

为验证箱式系统能测得泄漏的污染物，提高测

试的准确性，本研究设计了一组对照实验．实验中的

对照组，将燃料置入炉膛中，将箱体门打开，如发生

污染物从炉具泄漏，则有部分污染物不进入稀释管

段，而是从箱体开启的门泄漏出测试系统，测试得

到的污染物排放因子结果则会偏低；实验组则在正

常应用箱式稀释系统的情况下进行测试，进气过

滤，箱体封闭，测试稀释管段中的污染物．该实验选

用燃料为一种污染物排放浓度较高的烟煤，因为烟

煤污染物排放因子高，可以忽略箱门开启、外界污

染物进入箱体造成的误差．实验中点火方式均采用

天然气点火，减少传统点火方式（如使用薪柴点火）
可能引起的误差． 使用 ＰＭ２．５ 旋风切割器 （ １６． ７
Ｌ·ｍｉｎ－１， ＵＲＧ⁃２０００⁃３０ ＥＨ）和直径为 ４７ ｍｍ 的石

英膜收集 ＰＭ２．５，膜称重法确定排放因子；使用在线

气体分析仪 Ｔｈｅｒｍｏ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴＭ ｍｏｄｅｌ ４２ｉ 和 ４３ｉ 分
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别测试 ＮＯｘ 和 ＳＯ２的实时浓度，计算排放因子．排放

因子计算方法见式（１）和式（２）．
实验结果见图 ５，实验组使用箱式稀释法测得

的细颗粒物、二氧化硫、氮氧化物排放因子均高于

对照组，这证明了箱式法中收集测试了燃烧中泄漏

至室内的污染物，有效减小污染物泄漏造成的误差．
现场实验中也可观测到对照组污染物的泄漏．因此

烟道采样法和烟罩法对污染物排放因子的测算会

有一定的低估，同时烟罩法将周边环境中非测试炉

具燃烧产生的部分颗粒物抽到烟道中，本研究采用

的测试系统能提高测试结果的准确性．

图 ５　 收集泄漏烟气对测试结果的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓｔｏｖｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ　

４　 测试系统应用 （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）

目前，该测试系统已用于测试北京市常见民用

煤和生物质固体成型燃料的污染物排放．已测试的

民用煤种包括烟煤、无烟煤和半焦煤，生物质固体

成型燃料包括由玉米秸秆、棉花杆、锯末等制成的

颗粒状或块状燃料．使用民用炉具为北京市推荐的

新式取暖炉具（老万牌 ＮＳ１８Ｃ），其额定功率为 １８
ｋＷ，供暖面积 １６０ ｍ２ ．测试实验中，点火方式均采用

天然气点火，以减少引入其他物质燃烧产生的污染

物；每次燃烧的民用煤均为 １０ ｋｇ，生物质燃料 ３ ｋｇ；
煤块和煤球粒径约 ５～７ ｃｍ；不同燃料燃烧时间约在

３～ ８ ｈ 范围内，污染物采样从点火前开始到燃料燃

尽结束；炉具连接暖气片，设置水循环与外界进行

热交换，以带走热量．每组样品测试 ３ 次，取平均值．
测试民用煤的 ＰＭ２．５、ＳＯ２和 ＮＯｘ 排放因子结果

如表 １ 所示， ＰＭ２．５、 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 排放因子分别为

０．２３～３．４０ ｍｇ·ｇ－１、０．４８ ～ ６．１５ ｍｇ·ｇ－１和 ０．１６ ～ １．０９
ｍｇ·ｇ－１ ．无烟煤、半焦煤和烟煤的平均 ＰＭ２．５排放因

子分别为 ０．５１、０．９１ 和 ２．４０ ｍｇ·ｇ－１，平均 ＳＯ２排放因

子分别为 ２．６９、４．２５ 和 ４．３６ ｍｇ·ｇ－１，平均 ＮＯｘ 排放

因子分别为 ０．５０、０．２８ 和 ０．６５ ｍｇ·ｇ－１ ．已有研究中测

得的民用无烟煤和烟煤的 ＰＭ２．５排放因子是 ０．０４８ ～
１．５ ｍｇ·ｇ－１和 ０．１３～４２ ｍｇ·ｇ－１（Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４），民
用煤 ＳＯ２和 ＮＯｘ 排放因子分别为 ０．０８～０．４０ ｍｇ·ｇ－１

和 ０．０７ ～ ３．８４ ｍｇ·ｇ－１（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．

表 １　 民用煤排放因子测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

民用煤
ＰＭ２．５ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ＳＯ２ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ＮＯｘ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

无烟煤块 １＃ ０．２３±０．１０ ３．４２±０．０４ ０．４０±０．０８

无烟煤块 ２＃ ０．３５±０．１４ ４．４１±０．０４ １．０９±０．０６

无烟煤球 １＃ ０．５９±０．２４ ０．４８±０．０２ ０．１８±０．２７

无烟煤球 ２＃ ０．７３±０．３０ ３．０４±０．０３ ０．４０±０．０７

无烟煤球 ３＃ ０．６４±０．２７ ２．０９±０．０５ ０．４３±０．０８

半焦煤球 １＃ ０．６０±０．２５ ４．４１±０．０３ ０．２８±０．０５

半焦煤球 ２＃ ０．５０±０．２１ ２．０９±０．０５ ０．４３±０．０８

半焦煤球 ３＃ １．１９±０．４９ ４．３４±０．０２ ０．２６±０．０３

半焦煤球 ４＃ １．３５±０．５６ ６．１５±０．５６ ０．１６±０．０３

烟煤块 １＃ １．１６±０．４８ ２．３３±０．０２ ０．５８±０．０５

烟煤块 ２＃ ３．４０±１．４１ ５．２４±０．０４ ０．９７±０．０７

烟煤块 ３＃ ２．６４±１．０９ ５．５２±０．０２ ０．３９±０．０３

测试 ３ 种常见的生物质成型燃料的 ＰＭ２．５、ＳＯ２

和 ＮＯｘ 排放因子结果如表 ２ 所示．ＰＭ２．５、ＳＯ２和 ＮＯｘ

排放因子分别为 ６． ２６ ～ ３９． ７６ ｍｇ·ｇ－１、０． ０４ ～ ０． ２３
ｍｇ·ｇ－１和 ０．０５～０．７６ ｍｇ·ｇ－１ ．已有研究测得的生物质

燃料的 ＰＭ２．５、ＳＯ２和 ＮＯｘ 排放因子分别是 ０．５ ～ １４．８
ｍｇ·ｇ－１，０． ０１ ～ ０． ２１ ｍｇ·ｇ－１ 和 ０． ２３ ～ １． ５４ ｍｇ·ｇ－１

（ＥＰＡ， １９９５； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０００； 耿春梅等， ２０１３；
Ｏａｎｈ ａｎｄ Ｄｕｎｇ， １９９９； Ｍｅｙｅｒ， ２０１２； Ａｌｖｅｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）．

表 ２　 生物质成型燃料排放因子测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

生物质成型
燃料

ＰＭ２．５ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＳＯ２ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＮＯｘ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

锯末压块 ３９．７６±８．３０ ０．０４±０．０１ ０．１８±０．０２

玉米秸秆颗粒 ７．６５±１．９３ ０．２０±０．０６ ０．７６±０．１０

棉花杆颗粒 ６．２６±２．９９ ０．２３±０．０２ ０．０５±０．０１

７９３３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

５　 结语 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）民用煤、生物质燃料等民用固体燃料在不同

燃烧条件下排放因子有很大区别，采样和测试方法

对结果影响较大，因此，研究其排放特征和测试排

放因子，统一和准确的采样及测试方法尤为重要．
２）箱式稀释采样测试系统能克服烟罩法和烟

道采样法的不足，测试收集民用炉自身泄漏的污染

物部分，并有效减少环境空气中颗粒物对实验结果

的干扰，使民用固体燃料燃烧污染物排放因子测试

结果更为精确．同时也具有模拟实际燃烧条件及大

气混合稀释作用、多通道同时进行在线监测和离线

采样等优点．
３）箱式稀释采样测试系统应用于民用煤和生

物质燃料排放因子测试，民用煤 ＰＭ２．５、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ

排放因子分别为 ０． ２３ ～ ３． ４０ ｍｇ·ｇ－１、０． ４８ ～ ６． １５
ｍｇ·ｇ－１和 ０．１６ ～ １．０９ ｍｇ·ｇ－１，生物质燃料的 ＰＭ２．５、
ＳＯ２和 ＮＯｘ 排放因子分别为 ６． ２６ ～ ３９． ７６ ｍｇ·ｇ－１、
０．０４～０．２３ ｍｇ·ｇ－１和 ０．０５～０．７６ ｍｇ·ｇ－１ ．
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