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松木、杨木纤维干燥排气

总挥发性有机物与醛酮的排放特征
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摘要： 用色谱技术，测定和分析中纤板生产线纤维干燥排气中的总挥发性有机化合物(TVOC)、醛酮的化学组分及质

量浓度。结果表明：纤维干燥排气中TVOC的质量浓度为0．1455 mg／ma，主要组分有烷烃、苯系物、酯醚类等；醛酮质

量浓度为5．0917 mg／m3。各组分的质量浓度均低于DB 11／501—2007<<大气污染物综合排放标准》规定的限值。
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Abstract：To determine the volatile organic compound(VOC)emissions from wood fiber drying

and its effect on air quality，contents and concentration of total volatile organic compounds

(TVOC)，aldehyde，and ketone，discharged from a fiberboard manufacturer，were analyzed．The

results showed that the concentration of TVOC，including alkane，benzenes，ester，ether，etc，was

about 0．1455 mg／m3．The concentration of aldehyde and ketone was 5．0917 mg／ms．The

concentrations of those compounds emitted from the fiber dryer met the requirement by Integrated

Emission Standard DB 11／501-2007 for Air Pollutants．

Key words：pine；poplar；fiber drying；exhaust gas；total volatile organic compounds(TVOC)；

emission characteristics

挥发性有机化合物(Volatile organic compounds，

vI。Cs)是一类沸点在50～260℃、室温下饱和蒸汽压
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超过133．32 Pa，在常温下以气态形式存在于空气中

的有机物。VOCs是评价环境空气质量的重要指标

之一，亦是PMz．。二次生成物的主要来源[1]。为了贯

彻实施修订后的GB 3095—2012《环境空气质量标

准》，从源头和总量上控制大气中的VOCs，是改善环

境空气质量的有效途径[2。4]。
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由于VOCs种类繁多(至少350余种)[53、组分

复杂，世界卫生组织、美国联邦环保署、我国相关行

业等对VOCs的定义不尽相同，按其内涵可分为两

类：一类是普通意义上的定义，根据化学成分和性

质而确定；另一类是环保意义上的定义，指性质活

泼且产生危害的挥发性有机物。针对可产生危害

的VOCs，国际标准、德国／欧盟标准及我国标准将

其定义为总挥发性有机物(Total Volatile Organic

Compounds，TVOC)，以此评价环境空气或产品

质量。

由于涉及不同环境的空气质量、检测目的等，

对VOCs的控制范围和检测重点及TVOC的定

义‘6‘73亦不相同。因此，TVOC检测的方法、范围，

可检化合物的种类，均存在较大差异[8]。对涉及产

品质量安全的技术标准，往往关注VOCs中若干特

定的单体挥发性物质的释放；而对于大气污染控

制，除了关注某些VOCs单体之外，更侧重于TVOC

的控制。

按照ISO 16000—9—2006《Indoor air-Part 9

Determination of the emission of volatile organic

compounds from building products and furnishing—

Emission test chamber method))中TVOC的定义，即

指色谱分离流出顺序处于正己烷和正十六烷之间(包

括)的可辨和不可辨的VOCs，并不包含甲醛、乙醛、

丙酮等含有1～4个碳的烷烃类物质。一些地方大气

空气质量的技术标准，还将非甲烷总烃(Non-

methane hydrocarbon，NMH)和几种特定的单项物

质(如苯、酚、醛类)作为控制的指标[9]。

目前，在人造板产品的VOCs释放方面的研究

较多[10-11]，而对生产过程中VOCs排放特征的研究

甚少。为此，笔者以纤维干燥排气为对象，研究其

所含TVOC组分及质量浓度，同时测定醛酮质量浓

度，以期为整体评价我国纤维板行业TVOC的排放

水平，制定人造板工业大气污染物排放相关技术标

准，控制与治理大气环境污染，提供基础数据。

1测试对象及方法

1．1测试对象

试样采自安徽某厂年产10万m3中纤板(MDF)

生产中的纤维干燥排气管道。纤维原材料组成为松
· 1 8 ‘

木、杨木、杂木小径级枝桠材，质量比为6：3：1；

以热能中心烟气为纤维干燥热介质，干燥管道的进、

出口温度分别为165、65℃。

1．2仪器与试剂

1)气相色谱一质谱联用仪(GeMS) 型号

TRANCEDSQ，EI离子源，DB-1型石英毛细管柱(60

mX0．25 mmXO．25肛m)。

2)高效液相色谱仪型号Agilentll00，配有紫

外检测器，ZORBAXOD孓C18型色谱柱。

3)自动热脱附仪 型号Turbo Matrix AT口

650，配50位自动进样器、不锈钢吸附管(6．5 mm×

90 mm)。

4)采样系统KC-6D型双流量大气采样器(流

量范围o～1．00 L／min)，内衬聚四氟乙烯薄膜的硅

橡胶连接管。

5)其他DNPH衍生化采样管，Tenax TA吸

附管，MODEL9600吸附管老化装置。

6)标准试剂 30种VOC试剂，15种醛酮试

剂，均为色谱纯级。

1．3试验方法

1)采集条件按照GB／T 16157—1996((固定污

染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法》，确

定采样系统的配置、采样点位置及数量。

采样前，校正大气采样仪。排气试样采集于纤维

干燥排气筒末端，避开弯管、变径管等涡流区，选择距

离排气口界面1．6 m、直立的排气管圆形截面处。在

选定截面直径线的管壁上，开设内径为40 mm的采

样孔。

采样点位置设置在3个等面积同心环与直径线

的交点上，每点采集3个试样，每次采集时问为10

rain。采样时排气为湿饱和空气，温度为65℃；大气

环境温度和相对湿度分别为23℃和37．6％。

2)样品采集首先进行吸附管活化。用Tenax

TA吸附剂和硅烷化玻璃棉对吸附管进行填装后，置

于老化装置上，老化处理后，用套管封闭吸附管，并置

于铝质金属盒中保存备用。

①排气试样：用硅胶管分别将Tenax TA和

DNPH采样管与大气采样仪连接；采样10 L，将排气中

的晒或醛酮吸附并保留于采样管中。为防止吸附
剂饱和穿透，首次采样时将2只采样管串联使用。
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②大气试样：取已活化的2只Tenax TA吸附

管，按照排气试样的采集方法，在排气筒大气风向的

上游位置，分别采集两个平行的10 L大气试样，以排

除大气背景对排气中VOCs的影响。

③空白管试样：取已活化备用的2只Tenax

TA吸附管，采集两个10 L平行气样作为空白样，

在实验室制备好后，立即密封。空白试样是排除

采样管中吸附剂、脱脂棉等的影响。

3)样品分析

①TVOC组分及质量浓度：采用全自动热脱附

GC-MS测试系统，对吸附管进行一级热脱附，将V(℃s

捕集在低温冷阱中，再经快速加热冷阱，使v(Xs组分

形成脉冲进入色谱柱，经GC-MS进行定量。

分别对空白样、大气试样和排气试样进行检测，

获得相应色谱图。以波峰面积确定排气中各组分的

质量浓度。在排除空白样和大气试样的影响后，确定

排气试样中VOCs的质量浓度。

采用内标法对TVOC的组分和含量进行确

定，即对照标准试样和排气试样的GC_MS色谱一

质谱图，以标准试样相应组分的保留时间和质谱

图，作为排气试样中目标单体的定性依据；以对应

的波峰面积，通过内标曲线方程计算，获得试样中

目标单体的解析量，然后根据采样体积，计算各组

分的质量浓度。

除已知标样外，其他单体或无法识别单体的解析

质量和质量浓度，则按甲苯内标曲线进行定量。
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②醛酮组分及质量浓度：采用外标法，使用高效

液相色谱技术，对排气试样进行醛酮化学组分定量分

析。通过甲醛、乙醛、丙醛、丁醛、戊醛、己醛、丙烯醛、

丁烯醛、异戊醛、苯甲醛、丙酮、邻甲基苯甲醛、间甲基

苯甲醛、对甲基苯甲醛、2，5一二甲基苯甲醛等15种标

准试样，获得15种化合物的液相色谱标准曲线；对照

各组分的标准曲线，以保留时间定性、峰面积定量。

以2组平行试样的平均值为测定值，最后根据采样体

积，计算各组分的质量浓度。

2结果与分析

2．1 TVOC组分及质量浓度

图1为纤维干燥排气检测的气相色谱图。结果

表明：排气中VOCs单体组分多达304个。

对纤维干燥排气的色谱一质谱分析结果，列于表

1。结果表明：排气中TV()C的质量浓度为0．1455

mg／m3，已定性的组分有10类、19种化合物，各物质

的质量浓度及比例列于表1。

2．2 醛酮组分及质量浓度

采用高效液相色谱技术，对排气中醛酮类组分进

行检测的结果，如图2所示。

表2列出排气中醛酮类化合物的质量浓度，其

中：醛类和酮类化合物的质量浓度分别为4．2899、

0．8018 mg／m3；醛类化合物的主要成分是甲醛，质量

浓度为2．4382 mg／ma；其次是乙醛和戊醛，质量浓度

分别为1．5092、0．3425 mg／m3。

5∽“誓～胖}15渤蛩誓⋯≯m瞥荣畿。．翌。d 45．35llL置。．?s，：产。∞，．翥》：112，I’z舶：s?。，叫?竿《i43．畿·．翌4≯1I一“
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保留时间／min

图1纤维干燥排气中VOCs气相色谱图

Fi昏1 GC-FID spectrum of VOC emission from wood fiber dryer
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表l纤维干燥排气中TVOC的组分及质量浓度

Tah 1 Contents and concentrations of TVOC

emission from wood fiber dryer

表2纤维干燥排气中醛酮组分及质量浓度

Tab．2 Contents and concentrations of aldehydes

and ketones emission from wood fiber dryer

2．3形成机理与释放规律

纤维干燥排气中的VOCs，主要由木材经过蒸煮

软化、纤维热磨分离及干燥过程，发生热水解和脲醛

胶的合成反应所释放。因为木片预热缸、蒸煮缸和热

磨机内温度分别为85、115、和120℃，木材中脂类、

半纤维素、木素等物质都将发生不同程度的热水解；

在纤维干燥阶段，随着水分的蒸发，纤维仍然受到65

～165℃干燥介质的作用，VOCs继续从纤维中分解

和析出，并以气态形式释放于干燥介质中，最终排至

·20·
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图2纤维干燥排气中醛酮液相色谱图

Fig．2 lⅡ哩C spectrem of DNPH emission

from wood fiber dryer

大气；另外，在干燥过程中，纤维中已施加的胶黏剂也

将释放一定的有机物。

VOCs和醛酮类物质的组分及含量，取决于木材

和胶黏剂的种类。挥发物中的酸、醇和醛类，主要来

自半纤维素；苯系物、烷烃类主要产生于木素；萜烯

类、酯类则主要来自于木材的抽提物；醛酮类物质主

要来自氨基类的胶黏剂。

由于干燥纤维介质的体积流量较大，这些有机物

随湿纤维排至干燥管后被稀释，故其排气中TVOC

的质量浓度相对较低，低于辐射松DzJ、云杉mJ干燥排

气中TVOC的质量浓度。

2．4排放水平的评价

在DB 11／501—2007<<大气污染物综合排放标

准》中，以非甲烷总烃和苯系物(苯、甲苯、二甲苯)、

醛类(甲醛、乙醛)、酚类等几种特定的单项物质作

为大气污染物排放控制指标，并规定了相应的排放

限值，其中，苯、甲苯、二甲苯的限值分别为8、25、40

mg／m3；甲醛、乙醛的限值均为20 mg／m3。同时，该

标准规定了典型VOCs污染源排放要求，其中，苯、

甲醛、甲苯与二甲苯的最高允许排放浓度分射为：

1、15、30 mg／m3。

分析结果显示：在MDF生产线中，纤维干燥排

气中的苯系物、醛类、酚类等组分的质量浓度，均远低

于该标准规定的限值。

3结论

1)以松木、杨木混合纤维为原料生产MDF时，

其纤维干燥工段排气中TVOC、醛酮的质量浓度分

别为0．1455、5．0917 mg／m3。
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2)松木、杨木纤维干燥排气中的苯系物、醛类化

合物排放指标，均符合DB 11／501—2007<<大气污染物

综合排放标准》相应排放限值的规定。

3)对于本研究所调查的年产10万m3的MDF

生产线，纤维干燥工段排放的TVOC和醛酮类物质

的质量浓度，均符合相关标准的要求。但人造板生产

的其他工段亦可产生TVOC和醛酮类物质排放。从

推进行业持续清洁生产和产业进步的角度而言，控制

人造板生产中TVOC和醛酮的产生，减少其排放，值

得关注和研究。
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爱髓熊麓粕

第18届中国国际家具展览会圆满闭幕
第18届中国国际家具生产设备及原辅材料展览 气的情况下，依然创下历届最高。FMC PREMIUM

会(FMC China 2012)，2012年9月14日在上海世博 精品展区，4天的流量高达21 573人次。

展览馆(SWEECC)圆满闭幕。同期同场举办中国国 海外各洲观众的比例分别为：亚洲43％，欧洲

际家具配件及材料精品展览会(FMC Premium 22．3％，北美洲15．6％，南美洲3．7％，大洋洲2．1％，

2012)。 非洲1．1％。

此届展会展品范围包括：木工机械仞锯偶件、 海外观众数量排名前lo的国家为：印度、俄罗

家具五金配件、家具检测工程设计、家具板材与表面 斯、马来西亚、墨西哥、日本、美国、新加坡、意大利、越

装饰、家具面料和皮革、软体家具材料与部件、橱柜衣 南、英国。

柜配件和家具灯饰配件、办公家具配件和气弹簧、家

具涂料和化工8大板块的80余类展品。

展会的展馆面积、展商与观众数量均创下历届之

最。展会总面积达7．1万m2，共吸引761家海内外

展商。台湾地区展团、美国北卡展团、美国宾州展团，

以及马来西亚木材理事会、墨西哥家具协会、印度家

具制造商和贸易商协会、东盟家具工业理事会、越南

采购团、上海木材行业协会、中国人造板流通联盟、中

国林产业工业协会，均携旗下会员莅临展会现场。

展会总计30 759位观众，国内观众26 193名，海

外观众4 566名(占15％)，在目前普遍海外市场不景

FMC China 2012现场举办2012首届世界健康

睡眠产业大会，300余人到会。同时还举办了国内首

场家具与材料配件企业协同创新专业论坛、中国家具

行业上下游产业链联席会议、上海木材协会理事会议

暨进出口木材论坛等近30场专业论坛和研讨会，以

及30余场现场媒体采访活动。

下届FMC China展会时间为2013年9月11—

14日，届时将新增家具半成品版块，同时扩大家具五

金配件、家具面辅料和家具板材与表面装饰等版块，

木工机械和刀锯配件版块也将以更大的规模呈现。
本刊讯
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