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秸杆燃烧中 的排放因子和排放估算
’

曹美秋 庄亚辉

中国科学院生态环境研究中心
,

北京 。。

摘要 建立 了痕量拨基硫采样及分析方法
,

利用低温预捕集和被捕集样直接释放进入分离柱技术
,

对压缩空气进

行采样测定
,

得出了压缩空气中 芜 约在 一 “
陀

,

方法精确度以标准误差系数计为士。
。

利用此

采样及分析方法对实验室规模的生物质封闭燃烧系统
,

稻草
、

玉米秸
、

麦杆燃烧过程中排出痕量 〔 进行了采样

分析
,

得出稻草
、

玉米桔
、

麦杆燃烧排气中 的排放量
,

以排放因子表示分别是 八
,

八
,

 !
。

详细统计了作物秸杆量
,

建立 了全国各县各种作物秸杆嫩烧释放痕量气总体和网格排放计算的数学模式
。

利用

排放因子计算了几种主要作物秸杆燃气中 叉 的释放量
。

关键词 碳基硫
,

生物质燃烧
,

排放 因子
,

排放估算
。

拨基硫 是影响气候变化和生态变化

的痕量气体
,

是很重要的大气化学成分
。

在大

气中气态硫化物除 外以  的浓度最 高
,

其主要来源于海洋
、

土壤
、

火山爆发
、

沼泽地
、

生物质燃烧等
。

生物质燃烧是主要 的人为源
,

为了解生物质燃烧中  的排放
,

科学工作者

观测 了生物质燃烧释放的 兀 和
’〕

,

并从

的平均 比率推算出生物质燃烧中

的全球排放量大约是
。

笔者研究了中

国生物质燃烧释放的
。

在国 内首先建立了

痕量 的分析方法
,

并建立封闭燃烧系统和

低温富集采样装置
,

通过几种主要作物秸杆的

燃烧实验
,

得出嫩气 中  的排放因子
,

利用

此因子和 对全 国主要作物秸杆的统计量
,

建立

了计算 排放量的数学模式
,

并对全国 〔犯

的排放量进行了估算
。

温度下
,

待生物质燃完
,

排空系统空气
、

即抽燃

烧室内气体以 流速吸取
,

富

集好的样 品在液氮温度下保存至测定
。

样品中

的痕量 用带有双火焰光度检测器
一

山东腾县
,

硫特征光谱滤光片  的气相

色谱测定
。

从液 氮中取出富集管直接放入仪器

的进样 口 内在 以上 汇 被解析进入玻璃

填充色谱柱
· 。

样需预浓集
仁〕

,

其富集玻璃管 一

〕内装 一 目
一

约

。

为了验证仪器的灵敏度与精确度
,

以同样

的方法采集测定了压缩空气中 〔犯 的浓度
。

排气中的 〔 二 用 克分子 比

美国
 

标定其色谱测定

值
,

进样量是 川
。

实验

实验分 部分
,

生物质在系统中的燃烧和

样 品的采集
。

燃烧装置及燃烧实验与已报道的

生物质燃烧释放 的测定及分布川相同为封

闭式
。

对燃烧释放气的采集是 把一端置于燃

烧室 内的采样管从燃烧室 引出后
,

经冷 阱
、

过

滤装置
、

管和样品富集管
,

富集管于液氮

结果和讨论

以压缩空气为稳定的排放源采集测定了其

中  ! 的量
,

由色谱分析得到压缩空气中 〔

的色谱峰高和浓度值列于表
,

典型的色谱峰表

,

国家重大 自然科学基金资助项 目

收稿 日期
一 一
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裹 压缩空气中峨 二 测定值

且
月尸‘二‘占

,芜 色谱峰高

 标气峰高

【 〕雌  ! 一

 

。

压缩空气中 浓度平均值 动为
一
雌

,

精确度以侧定值的标准误差系数 几 一 压 计为士 。 犷

示如图
。

八厄粗甘今扣

采集后的样品需注意保存
,

测定前一直被

保持在液氮温度下
,

报道 中指出样品在液氮

温度保存一周没有挥发损失
。

要特别注意的是
,

严格控制采样时间保持

在燃烧室升温和保温过程中 以免降温带来的

浓度损失
。

由色谱分析得到农业废弃物秸杆燃烧释放

气中 二 的色谱峰高和浓度值列于表
,

其典

型的色谱峰表示于图
,

其中 是空白样中 〔

的峰
,

是燃气中的 〔 谱峰
。

用表 中 〔

的浓度值计算出生物质燃烧过程 中 的排放

因子列于表
。

心 加

息粗甘寒扣

图 典型压缩空气中以二 谱峰图

实验前对系统可能出现的物理和化学 吸附

采取了预防措施
。

物理吸附
,

主要是系统表面

对被测定组分的吸着
。

化学吸附
,

本实验采用

玻璃系统可能存在一 基与 〔兄 的反应

十 〕
。

为了消除玻璃表面的活

性基 团
,

用二 甲基二氯硅烷的甲苯溶液对采样

和富集用的玻璃管以及燃烧装置中的玻璃表面

进行了钝化处理并燃烧一定量的生物质使其吸

附饱和
,

由此减免吸附的损失
。

燃烧中产 生的 在火焰中有氧化并产生

光辐射
,

在检测器上有响应
。

由于在室温下气

相 为 一
‘ ,

其沸点分别为 一
,

一 一 一 ℃
,

一 一 一 ℃
。

为了避免 的影响
,

首先在实验系统中加冷

井 冰
一

盐 除去
‘

和部分 的
,

对 一

的组分是否有干扰 笔者做了系统加入的 组

分实验
,

结果得到 色谱峰在 犯 谱峰之前

大约 出现而没有干扰 的测定
。

心 勿

图 生物质燃烧色谱峰图

表 为燃烧不同量 生物质各次取样测定

值
,

它是根据火焰光 度检 测器测 硫化物特性

其色谱峰高与
, 一

的平方成 正 比
,

即 丫万
,

为常数取决于实验条件
,

在相 同实验条

件
,

常数 在计算中相消
,

得出样品浓度 年 计
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表 生物质燃气中  的测定结果

生物质

玉米秸

 

 
! ∀

 
# ∃

 
% &

∋芜S测定值(陀/L x 10
一2

)

5
.
1 0 5

.
3 9 4

.
7 8 4

.
3 1 4

.
0 9

3
.
2 3 3

.
5 0 3

.
5 8 3

.
5 3 3

.
5 8 4

.
2 1 3

.
5 0

2
.
9 2 2

.
8 6 2

.
7 2 3

.
5 5 2

.
7 9

草杆稻麦

表 3 生物质燃气中 O C S 的排放因子

生物质
〔犯 S 排放因子平均值

(g/t)

标准误差系数

(士 % )

玉米秸 2
.
75 (nl)= 7 )

1
.
80(n = 9 )

2
.05(n = 7 )

8
.
36

6
.
67

9.27

式中
,

Yi

,
,

是县 j 内作物 i的单位面积 产量 (t/

hm ,
)

;
A

‘
,

,

是县 j 内作物 i的播种面积(hm
,
)

;
R

,

是作物 i的秸谷 比
; 关
.
,

是 j 县内烧去作物 i的

百分数
,

E 是该痕量气体的排放因子(g八)
。

1) 表中
。

为测定次数

算式
:

、 一

瓜
·

侧低
测 定标样 和测定 样品 相同 也经过 T en ax

-

G C 再进色谱柱
,

因此可不计算回收率
。

利用表 3 中 〔兀S 的排放因子计算 ()CS 在

全国的排放量
,

计算式为
:

Q 一 E X 2 X R X B

式中
,

Q 为生物质燃烧释放的 〔犯S (T g /a )
,

E

为本实验得到的 O C S 的排放因子 (g八)
,

Z 为作

物产量 (t )
,

R 为秸 谷比圈
,

B 为用于生物质燃

烧的秸杆量 (60 % 户j
。

由方程计算出中国主要

作物秸杆燃烧释放 (犯s 量大约是 6
.
0 x lo

一‘

T g
/
a

。

研究中详细统计了全国 23 70个县
、

市的主

要农作物产量
,

根据比例系数 R 值得到相应的

秸杆量
,

作 出 1
“

火 1
“

秸杆分布图(略)
。

利用秸杆分布量和排放因子
,

计算出 (兀S

气体从一个 网络中排放的总量(Q
T)

。

Q

T

是该网

格中 m 个县
n
种作物收割后燃烧秸杆释放气体

的和
。

Q

T

一 艺 习 Q
卜 ,

r一 1 少~ 1

一 习 E Yt.
,

X 氏 只 R
:
火 关

.
,

x E

3 小结

(1) 建立了痕量 O C S 的采样 及分析方法
,

利用低温预捕集和被捕集样直接释放进入分离

柱技术对压缩空气进行采样测定
,

得 出了其 中

痕量 O CS 气体的浓度
,

方法精确度以标准误差

系数计为士0
.
72 %

。

( 2) 利用建立的采样和分析方法
,

对实验

室规模的生物质封闭燃烧系统中
,

燃烧农业废

弃物的
一

释放气进行采样分析
,

得出了稻草
、

玉

米秸
、

麦杆燃气中 (X 二S 的排放量
,

以排放因子

表示分别为 1
.
80 9/t

、

2

.

7 5 9 八
、

2

.

0 5 9
/

t
,

精确

度 以 标 准误差 系数 表示 分别 为 士 6
.
67 %

、

士8
.
36 %

、

士 9
.
2 7 %

。

( 3) 建立了生物质燃烧中痕量气体全国和

网格排放计算模式
,

详细统计了 2370 个县的相

关秸杆量
,

作了 I
Ox l

。

秸杆分布图和 《X 二S 排放

空间分布图
。
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