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摘要:利用不锈钢采样罐和全自动预浓缩 /GC /MS系统,在 58-Ò型和 JN43-80型焦炉顶测试了炼焦过程中挥发性有机物 (VOC s)中各组分的浓

度,研究了 VOC s排放特征,结合 OH 自由基消耗速率分析了这些物质的反应活性.研究发现,在装煤时刻和炼焦过程中, 58-Ò型焦炉产生的总

挥发性有机物 ( TVOCs)浓度分别为 7022Lg# m- 3和 6266Lg# m- 3; JN43-80型焦炉产生的 TVOC s浓度分别为 4185 Lg#m - 3和 3298 Lg#m - 3.装

煤时刻产生的 TVOCs浓度明显高于炼焦过程产生的.炼焦过程 (包括装煤时刻 )无组织排放的 VOC s,包含烯烃、烷烃、芳香烃、卤代烃以及少量

的醛和酮,其中乙烯、乙烷、丙烯、苯以及甲苯等为主要成分.这些产生的 VOC s反应活性各不相同,活性最大的是烯烃类物质,其活性占 TVOC s

反应活性比重为 86. 2% ? 2. 1% ;其次是芳香烃类物质,其活性比重为 9. 2% ? 3. 1% ;反应活性最大的 5个物种分别是丙烯、乙烯、1, 3-丁二烯、

1-丁烯以及苯乙烯.
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Abs tract: Can ister sam p ling andGC-M S analysisw ere emp loyed to test the concen trat ion and chem ical speciation of volat ile organ ic com pounds ( VOCs)

at the top of a 58-IIand a JN43-80 coke oven during th e cok ing process. The relat ive reactiv ity of eachVOC species on OH rad ical loss is discussed based

on the resu lts. A ccord ing to th e m easurem en t resu lts, the concentrat ion s of total volat ile organ ic compound s ( TVOC s) from the coaling and cok ing

processes in th e 58-II coke oven w ere 7022 Lg#m - 3 and 6266 Lg# m - 3, respectively; w hi le th e con cen trations of TVOC s from th e JN43- 80 coke oven

w ere 4185 Lg# m - 3 and 3298 Lg#m - 3, respect ively. The con cen tration ofTVOC s from the coal ing process is s ign ifican tly h igher than that of cok ing. Th e

VOC species in cok e oven gas are alkenes, alkan es, arom atic hydrocarbons, ch loroalkanes and som e aldehydes and ketones, am ong wh ich ethylen e,

eth ane, propene, ben zene and toluen e are them a jorVOC sp ecies. The react ivit ies of th ese com pounds are d ifferen t. The most reactive sp ecies are alken e

and arom atic hydrocarbon s. The alkene reactiv ity accoun ts for 86. 2% ? 2. 1% of the TVOC react ivity; the aromat ic hydrocarbon react ivity accounts for

912% ? 3. 1% of th e TVOC reactivity. The f ive most reactive species are propene, ethylen e, 1, 3-bu tad iene, 1-butene and styren e.
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1 引言 ( Introduct ion)

大气中挥发性有机物 ( VOC s)是光化学污染的

关键前体物,在阳光照射和一定气象条件下, NOx和

VOCs等污染物相互作用, 经过光化学反应产生强

氧化性物质,对改变城市和区域大气氧化能力具有

重要作用 (张远航等, 1998; 陈阳等, 2000; Carl

et al. , 2005;唐孝炎等, 2006) , VOCs同时又是形成

城市大气 O3的主要前体物 ( Duan et al. , 2008). 为

了解 VOC s对 O3的生成潜势, 国内外研究小组分别

从不同的角度研究了大气 VOCs在 O3生成中的作用

及其组分的反应活性 ( So et al. , 2004; Rappengl�ck

et al. , 2005; 邵敏等, 2005; Geng et a l. , 2007; Shao

et al. , 2009 ). 炼焦过程排放的烟气中含有大量

VOCs, 是大气 VOCs的重要来源. 炼焦过程排放大

量的 VOCs不仅对人体健康有害 ( IARC, 1984;

M ukund et al. , 1996; US EPA, 1998) , 而且也是形

成城市光化学烟雾的重要原因之一. 王伯光等 (王

伯光等, 2008)研究显示, 炼焦工艺对广州地区环境

空气中非甲烷总烃 (NMHC s) ( C2~ C9)的年平均贡

献率为 1. 9%, 对大气 VOCs的贡献很可观.

然而,由于大气中的 VOCs尚不是我国环境空

气质量标准中的受控物质, 缺乏系统规范的监测,

特别是对炼焦过程 VOCs的排放和污染水平及组成

变化研究很少, 还缺乏深入细致的了解. 何秋生等

人 (何秋生等, 2005)通过外场实验, 检测了山西省

某炼焦厂排放的 VOCs,给出了炼焦厂周边受体大气

VOCs的成分谱; 但是, 由于采样点位于炼焦厂外

部,炼焦过程实际排放的 VOC s源谱尚不完全清楚.

为了解炼焦过程中 VOCs排放情况, 本研究采用不

锈钢采样罐和全自动预浓缩 /GC /M S系统, 研究了

炼焦过程中 VOC s的排放特征和组成分布, 并且分

析了这些物质的反应活性,旨在为控制炼焦排放乃

至预防城市大气污染提供可靠的污染源数据支持.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 样品采集

选择国内普遍选用的 58-Ò型 (焦炉 I)和 JN43-

80型焦炉 (焦炉 II)来研究新老两种焦炉工艺水平

下 VOC s的排放特征及其反应活性.焦炉 I和焦炉 II

的主要特征见表 1.

表 1 焦炉 I和焦炉 II的主要特征

T ab le 1 C haracteristics of coke ovens I and II

对象 焦炉型号 焦炉特征

焦炉 I 58-Ò型 ¹ 投产于 20世纪 70年代,炉龄近 30年;

º 装煤、推焦等过程未采用任何控制
措施;

» 焦炉炉顶多处冒烟, 甚至着火, 烟雾

弥漫;

¼湿法熄焦.

焦炉 II JN43-80型 ¹ 投产于 20世纪 90年代,炉龄约 14年;

º 装煤、推焦等过程装备有拦焦除尘
装置;

» 焦炉炉顶仅在生产过程中存在冒烟和
着火现象,外观相对清洁;

¼湿法熄焦.

焦炉废气分别采用 8 h连续采集和 1m in瞬时

采集 2种方法采样. 8 h连续采样方法参照 5炼焦炉

大气污染物排放标准6 (中国标准出版社第二编辑

室, 2000. ), 采样点位于机焦炉顶煤塔侧第 1至第 4

孔炭化室上升管旁; 1 m in瞬时采样选择装煤时刻,

采集的是瞬时泄漏烟气. 考虑到焦炉无组织排放气

体和烟气温度及浓度都很高, 本研究按美国国家环

保局 ( U. S. EPA) TO-15A不锈钢采样罐方法采集样

气.采样前采样罐内无目标化合物, 并抽成真空; 将

采样罐放置采样地点后打开阀门开始采样, 通过限

流阀来调节流量以满足采样时间的要求, 直至内外

气压相等.样品描述见表 2.

表 2 采样样品描述

T able 2 Descrip tions of the sam p les

样品 样品来源 采样时间 采样方式 采样环节

1# 焦炉 I 1 m in 瞬时采样 装煤时刻

2# 焦炉 I 8 h 连续采样 炼焦过程

3# 焦炉 II 1 m in 瞬时采样 装煤时刻

4# 焦炉 II 8 h 连续采样 炼焦过程

2. 2 样品分析

样 品 采 用 全 自 动 预 浓 缩 /GC /M S 系 统

( P reconcentration Entech7100/HP6890 /5973M SD )分

析. Entech 7100首先抽取 50mL样品捕集在 1 /4英

寸的液氮冷阱中, 除水和除 CO2过程后, 经 GC分

离,进入 MS检测分析.载气为氦气, 升温程序: 始温

- 35e ,保持 3m in, 以 6e#m in
- 1
的速率升到 220e ,

保持 6m in. 质谱扫描模式为全扫描, 质量范围 35~

400u.目标化合物是由色谱保留时间和质谱图来鉴
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别,浓度是通过内标法来计算.

3 结果 (R esults)

3. 1 VOCs总体浓度水平

总挥发性有机物 ( TVOC s)浓度检测结果: 1
#
、

2
#
、3

#
和 4

#
样品的 TVOC s浓度水平分别为 7022

Lg#m - 3
、6266 Lg# m

- 3
、4185 Lg# m

- 3
和 3298

Lg#m - 3
.焦炉 I的 1 m in瞬时样和 8 h连续样的浓

度水平分别是焦炉 II的 1. 7倍和 1. 9倍, 这主要是

由于焦炉 I炉龄较长,设备老化, 且无污染控制措施

造成的;两种焦炉瞬时样的 TVOC s浓度均略高于连

续样, 焦炉 I和焦炉 II的瞬时样 TVOCs浓度分别是

对应连续样的 1. 1倍和 1. 3倍, 这主要是因为装煤

时刻焦炉气逸散现象相对较严重.

3. 2 VOCs各组分浓度水平

本实验共检测出 68种 VOC s. 4个样品各物质

的浓度如图 1所示.图 1a是 1, 2, 3-三甲苯等 34种

物质的浓度,图 1b是甲基环己烷等 34种物质的浓

度.由图 1可见,焦炉无组织排放的 VOCs中, 乙烯、

乙烷、丙烯、丙烷、苯、甲苯、二甲苯等组分的浓度普

遍较高,这些物种浓度占 TVOCs总浓度比为 72. 8%

? 10. 0%.无论是瞬时样还是连续样, 焦炉 I各组分

浓度水平均高于焦炉 II.

图 1 各样品 VOCs组分的浓度图谱

F ig. 1 VOC concen trat ions of each sam p le

  图 2是各样品中烷烃、烯烃、芳香烃、卤代烃的

浓度及其占 TVOCs总浓度百分含量. 由图可见, 焦

炉 I各主要组分浓度显著高于焦炉 II.经计算, 焦炉

I和焦炉 II烷烃在 TVOCs浓度中分别占 42. 4% ?

311%和 26. 3% ? 3. 2%, 焦炉 I烷烃连续样和瞬时

样的浓度是焦炉 II对应样品浓度的 2. 9倍和 2. 8

倍;焦炉 I和焦炉 II烯烃在 TVOC s浓度中分别占

37. 3% ? 1. 1%和 44. 2% ? 3. 1% ,焦炉 I烯烃连续

样和瞬时样浓度是焦炉 II对应样品浓度的 1. 4倍

和 1. 6倍; 焦炉 I和焦炉 II芳香烃在 TVOCs浓度中
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分别占 13. 4% ? 1. 6%和 14. 2% ? 2. 1%, 焦炉 I芳

香烃连续样和瞬时样浓度分别是焦炉 II对应样品

浓度的 1. 4倍和 2. 1倍; 焦炉 I和焦炉 II卤代烃在

TVOC s浓度中分别占 4. 3% ? 0. 8% 和 3. 6% ?

019%,焦炉 I卤代烃连续样和瞬时样浓度分别是焦

炉 II对应样品浓度的 2. 4倍和 1. 9倍. 焦炉 I样品

中浓度百分含量最高的是烷烃, 其次是烯烃、芳香

烃、卤代烃,且烷烃的含量明显高于烯烃, 而焦炉 II

样品中浓度百分含量最高的是烯烃, 其次是烷烃、

芳香烃、卤代烃,烯烃的含量显著高于烷烃, 这可能

是由于焦炉 I炉龄较老,设备老化, 温度相对较低且

无污染控制措施,使部分烷烃类物质未来得及热裂

解为烯烃类物质而随泄漏气体直接释放造成的.

图 2 各样品 VOC s基本组分浓度及其占 TVOC s总浓度的百分含量

Fig. 2 VOC concentrat ion s and their percen tages in th e TVOC s

  由于瞬间采样和连续采样分别研究的是炼焦
过程的不同排放环节,因此瞬时样和连续样的 VOCs

组成及其浓度均会存在一定的差异. 由图 1可知, 2

个焦炉瞬时样的 TVOCs浓度均大于连续样,焦炉 I

和焦炉 II瞬时样结果分别为 7022Lg#m
- 3
和 4185

Lg#m - 3
,连续样结果分别为 6266 Lg#m

- 3
和 3299

Lg#m - 3
.对于瞬时样,烷烃和烯烃浓度占 TVOC s总

浓度比为 70. 9% ? 6. 8%; 对于连续样, 该比值为

79. 3% ? 2. 4%. 因此, 焦炉无组织排放的 VOC s物

种主要是烷烃和烯烃类物质. 其中, 烷烃中含量最

高的 5种物质分别为乙烷、丙烷、正丁烷、正戊烷以

及正庚烷;烯烃中含量最高的 5种物质分别为乙烯、

丙烯、1-丁烯、1, 3-丁二烯以及异戊二烯.此外,焦炉

I瞬时样的烯烃、芳香烃和卤代烃的浓度明显高于

连续样中对应组分的浓度,而烷烃及其它组分的浓

度则略低于连续样中对应组分的浓度;焦炉 II瞬时

样的卤代烃及其它组分的浓度高于连续样对应组

分的浓度, 而烷烃、烯烃及芳香烃的浓度则略低于

连续样对应组分的浓度.

焦炉 I共检测出 67种物质; 焦炉 II共检测出

61种物质. 焦炉 I比焦炉 II多检测出 6种物质, 分

别是 2, 2-甲基丁烷、2, 3-甲基丁烷、2, 3-甲基戊烷、3-

甲基庚烷、n-丙烯苯和异丙苯,可以看出这些物种主

要是烷烃类物质和含有苯环的物质, 可能是由于焦

炉 I炉龄较老,温度相对较低,这些物质未能热裂解

为烯烃类物质而随泄漏气体直接释放所致.

由上述分析可知, 2种焦炉样品中检测到的

VOCs既有浓度的差异,又有组成的差异.

3. 3 VOCs组分反应活性

VOCs各物种在大气中通过光化学反应可以生

成 O3等强氧化性产物,各物种随化学反应活性不同

臭氧生产潜势也不相同. 大气浓度很高但反应活性

较低的物种未必是 O3的重要前体物; 反之, 大气浓

度很低的而反应活性较高的物种则有可能对当地

的 O3生成具有重要贡献.

定量评价 VOCs各物种的反应活性可用 VOC s

与 OH自由基的反应速率 (L
OH

) (邵敏等, 2005;唐孝

炎等, 2006, Huang et al. , 2008)来表示, 某物种的

L
OH
越高说明该物种的反应活性越强, 其 O3生成潜

势越大,在 O3生成过程中扮演的角色越重要. L
OH
的

计算公式如下:

L
OH
i = [ VOC s] i @K OH

i ( 1)

式中, L
OH

i 为 i物种与 OH自由基的反应速率 ( s
- 1

) ;

[ VOC s] i为物种 i的浓度 ( mo l# cm
- 3

) ; K
OH
i 为物种 i

与 OH自由基的反应速率常数 ( cm
3#mol

- 1# s
- 1

). 某一类

化合物,如烷烃、烯烃的反应活性则为该类物种各

物种反应速率 L
OH
i 的加和.

本研究对炼焦废气样品中检测出的 26种烷烃、
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11种烯烃、14种芳香烃,以及 1种炔烃和 1种酮类

共 53种物质的反应活性进行了计算.其中, 2-甲基

庚烷、n-壬烷、n-十二烷、1-丁烯、1-己烯和苯乙烯的

K
OH
取自文献 (唐孝炎等, 2006) , 其余的 K

OH
取自文

献 (A tk inson et al. , 1985; A tk inson et al. , 2003) . 计

算结果见表 3.

表 3 焦炉 I和焦炉 II 8 h连续样品中 VOC s浓度及其反应活性比较

T ab le 3 The com parison of concen trations and reactivity ofVOCs for 8-hou r con tinuou s sam p les from coke oven I and cok e oven II

物种

2#

浓度 /

( Lg#m - 3 )

反应速率

LOHi / s- 1

占 TVOC s总反应

活性的比重

4#

浓度 /

( Lg#m - 3 )

反应速率

LOHi / s- 1

占 TVOCs总反应

活性的比重

烷烃 2. 2-二甲基丁烷 2. 1 0. 06 0 0 0 0

2. 3-二甲基丁烷 2. 9 0. 21 0. 02% 0 0 0

2-甲基庚烷 9. 4 0. 56 0. 04% 2. 0 0. 12 0. 02%

2-甲基己烷 14. 5 0 0 4. 0 0 0

2-甲基戊烷 18. 7 1. 22 0. 10% 4. 8 0. 31 0. 04%

3-甲基庚烷 3. 3 0 0 0 0 0

3-甲基己烷 8. 3 0 0 2. 5 0 0

3-甲基戊烷 5. 4 0. 36 0. 03% 1. 7 0. 11 0. 02%

n-丁烷 151. 0 6. 60 0. 52% 34. 0 1. 49 0. 21%

n-庚烷 38. 9 2. 78 0. 22% 9. 1 0. 65 0. 09%

n-癸烷 16. 2 1. 32 0. 10% 3. 5 0. 29 0. 04%

n-己烷 22. 7 1. 48 0. 12% 5. 4 0. 35 0. 05%

n-壬烷 18. 9 1. 43 0. 11% 3. 7 0. 28 0. 04%

n-十二烷 7. 9 0. 61 0. 05% 0 0 0

n-十一烷 12. 9 1. 02 0. 08% 0 0 0

n-戊烷 71. 2 3. 55 0. 28% 16. 1 0. 80 0. 12%

n-辛烷 26. 8 2. 04 0. 16% 5. 6 0. 43 0. 06%

丙烷 440. 9 16. 86 1. 33% 110. 3 4. 22 0. 61%

环己烷 27. 2 2. 36 0. 19% 5. 1 0. 44 0. 06%

环戊烷 12. 7 0. 93 0. 07% 2. 7 0. 20 0. 03%

甲基环己烷 44. 7 4. 73 0. 37% 7. 7 0. 82 0. 12%

甲基环戊烷 10. 7 0 0 2. 4 0 0

乙烷 1738. 8 15. 03 1. 18% 720. 5 6. 23 0. 90%

异丁烷 61. 6 2. 25 0. 18% 13. 0 0. 47 0. 07%

异戊烷 44. 6 2. 29 0. 18% 11. 8 0. 61 0. 09%

庚烷 34. 2 2. 44 0. 19% 8. 1 0. 58 0. 08%

烯烃 1-丁烯 207. 6 116. 18% 9. 15 46. 6 26. 08 3. 76%

1-己烯 16. 7 7. 34 0. 58% 4. 1 1. 80 0. 26%

1-戊烯 29. 3 13. 12 1. 03% 6. 6 2. 95 0. 43%

丙烯 590. 2 368. 88 29. 04% 234. 2 146. 38 21. 11%

逆-2-丁烯 45. 1 45. 33 3. 57% 11. 8 11. 86 1. 71%

逆-2-戊烯 13. 3 12. 33 0. 97% 2. 8 2. 59 0. 37%

顺-2-丁烯 30. 4 34. 67 2. 73% 8. 3 9. 47 1. 37%

顺-2-戊烯 6. 9 6. 59 0. 52% 1. 4 1. 34 0. 19%

乙烯 1246. 0 378. 19 29. 77% 1211. 4 367. 69 53. 02%

异戊二烯 26. 9 39. 88 3. 14% 7. 9 11. 71 1. 69%

1, 3-丁二烯 55. 4 68. 21 5. 37% 25. 1 30. 91 4. 46%
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续表 3

物种

2#

浓度 /

( Lg#m - 3 )

反应速率

LOHi / s- 1

占 TVOC s总反应

活性的比重

4#

浓度 /

( Lg#m - 3 )

反应速率

LOHi / s- 1

占 TVOCs总反应

活性的比重

芳香烃 1, 2, 3-三甲苯 15. 8 4. 30 0. 34% 4. 0 1. 09 0. 16%

1, 2, 4-三甲苯 48. 3 13. 06 1. 03% 15. 3 4. 14 0. 60%

1, 3, 5-三甲苯 24. 4 11. 67 0. 92% 8. 6 4. 11 0. 59%

苯 171. 6 2. 70 0. 21% 193. 4 3. 05 0. 44%

苯乙烯 37. 7 20. 99 1. 65% 30 16. 71 2. 41%

对-二乙苯 13. 5 0 0 3. 0 0 0

对-乙基甲苯 11. 8 1. 19 0. 09% 2. 4 0. 24 0. 03%

甲苯 134. 7 8. 71 0. 69% 150. 8 9. 75 1. 41%

间,对-二甲苯 163. 5 29. 26 2. 30% 90. 1 16. 12 2. 33%

间-乙基甲苯 23. 6 3. 77 0. 30% 5. 4 0. 86 0. 12%

邻-二甲苯 52. 4 6. 76 0. 53% 20. 9 2. 70 0. 39%

邻-乙基甲苯 6. 4 0. 65 0. 05% 0 0 0

乙苯 34. 1 2. 28 0. 18% 12. 1 0. 81 0. 12%

异丙苯 2. 4 0. 13 0. 01% 0 0 0

其他 乙炔 107. 5 3. 71 0. 29% 75. 1 259 0. 37%

丙酮 54. 6 0. 16 0. 01% 47. 1 0. 14 0. 02%

  表 3是焦炉 I和焦炉 II连续样中 VOC s各组份

的浓度水平、反应活性及它们占 TVOCs总反应活性

的比重.从表 3可以看出,反应速率常数较高且炼焦

过程中产生摩尔浓度也较高的物种有丙稀、乙烯、

1, 3-丁二烯等, 对 O3的生成贡献较大, 这些物质对

形成光化学污染的贡献较为突出.

图 3给出了烷烃、烯烃、芳香烃以及其他物种的

反应活性, 以及它们分别占 TVOC s反应活性的比

重.由图 3可见, 炼焦过程中 TVOCs反应活性为: 1
#

> 2
#
> 3

#
> 4

#
.从组成来看, 烯烃类物质其反应活性

占 TVOCs反应活性约为 86. 2% ? 2. 1% .尽管烷烃

类物质占 TVOC s的浓度比也较高, 但是其反应活性

却较低,仅占 TVOCs反应活性的 3. 6% ? 2. 0%. 芳

香烃和其他物种反应活性占 TVOCs反应活性分别

为 9. 2% ? 3. 1%和 1. 0% ? 2. 1%. 由此可见, 烯烃

类物质是焦化行业排放挥发性有机物种反应活性

最大的一类物质,同时也是对光化学污染贡献最为

突出的污染物质.

图 3 VOCs的反应活性及其占总反应活性百分比

F ig. 3 Reactivity of VOC s and th eir percentages ofTVOC reactiv ity

  图 4给出了烯烃中含量最高的 5种物质的浓度

水平及反应活性.由图 4可见, 在烯烃类物质中,乙

烯的浓度普遍较高. 在采集的所有样品中, 乙烯总

浓度与烯烃类物质总浓度的比为 63. 8% ? 13. 9% ,

其活性占烯烃总反应活性的比为 43. 9% ? 1611% .

具体来讲,在焦炉 I的样品中,反应活性最高的是丙
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烯,其次是乙烯、1, 3-丁二烯、1-丁烯和异戊二烯;而

焦炉 II的样品中, 反应活性最高的则是乙烯, 其次

是丙烯、1, 3-丁二烯、1-丁烯和异戊二烯.因此,两类

焦炉无组织排放的 VOC s中反应活性最大的物种是

乙烯和丙烯,这两者的反应活性占烯烃类物质总反

应活性的比为 72. 7% ? 11. 2%.

图 4 烯烃类物种的浓度水平和反应活性

F ig. 4 C oncentrat ion s and react ivity of alkenes

4 结论 ( Conclusions)

1)焦炉 I和焦炉 II在装煤时刻 TVOC s的瞬时

浓度为 7022 Lg#m - 3
和 4185 Lg#m - 3

, 炼焦过程 8 h

的 TVOC s平均 浓度为 6266 Lg# m
- 3
和 3299

Lg#m - 3
.  

2)焦炉 I和焦炉 II装煤时刻的 TVOC s浓度分

别是炼焦过程的 1. 1倍和 1. 3倍, 焦炉在装煤时刻

排放的 TVOC s浓度高于炼焦过程. 焦炉 I装煤时刻

和炼焦过程的 TVOCs浓度水平分别是焦炉 II的 1.

7倍和 1. 9倍, 这可能是由于焦炉 I炉龄较长,缺乏

良好的污染控制措施.

3)焦炉 I共检测出 67种物质,焦炉 II共检测出

61种物质,两者排放的物种数没有显著差异.

4)两台焦炉 VOC s中烷烃与烯烃含量最高, 焦

炉 I中烷烃和烯烃的含量分别为 42. 4% ? 3. 1%和

3713% ? 1. 1% , 焦炉 II中烷烃和烯烃的含量分别

为 26. 3% ? 3. 2%和 44. 2% ? 3. 1%. 其中焦炉 I烷

烃含量高于烯烃,焦炉 II则烯烃含量远高于烷烃含

量,这可能是由于焦炉 I炉龄较老, 设备老化, 温度

相对较低,部分烷烃类物质未能热裂解为烯烃类物

质而随泄漏气体释放所致.

5)焦化行业无组织排放的 VOCs在臭氧生成过

程中活性最大的是烯烃类物质, 其在 TVOCs反应活

性中所占的比重为 86. 2% ? 2. 1% , 其次是芳香烃,

为 9. 2% ? 3. 1% . 从物种来看, 反应活性最大的 5

个物种分别是丙烯、乙烯、1, 3-丁二烯、1-丁烯以及

苯乙烯.
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