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工业污染源排出的烟尘和烟气
,

常具有

浓度高
、

温度高
、

湿度大及有腐蚀性等特点
,

对其监测所用方法和仪器
,

就与一般用于车

间和大气测定的不同
�

至 目前为止
,

对烟尘

和烟气的排放监测
,

国外一般也还停留在现

场定期采样带回实验室分析这一水平
,

尚无

可供广泛使用的连续自动监测的仪器
�

我们

于 � � �� 年参考国外资料自己动手研制 了 一

套烟尘和烟气排放监测用的仪器
�

三年来
,

在各地办短训班和现场实际应用证明
,

它们

达到国外较好的水平
,

现将仪器的特点和性

能介绍于下
�

烟道内部采样
,

整个仪器的外形如图 �
,

包括

滤筒
、

采样管和测量箱三个部分
�

�
�

滤筒
�
分玻璃纤维滤筒和刚玉滤筒两

种
�

玻璃纤维滤筒用无碱超细玻璃 纤维制

成
�

滤筒直径 �� 毫米
,

长 �� � 毫米
,

厚 �
�

�一
�

�

� 毫米
,

重约 �
�

� 克
�

刚玉滤筒用细的白刚

玉砂制成
�

滤筒的直径 �� 毫米
,

长 � �� 毫

米
,

厚 �
�

�一� 毫米
,

重量比玻璃纤维滤筒要大

得多
,

约为 � , 克左右
�

�
�

采样管
�
分玻璃纤维滤筒采样管和�� 

玉滤筒采样管两种
�

烟 尘 测 试 仪

一
、

组成

烟尘测试仪采用滤筒作为捕尘装置
,

在

�
臀曝

愁熟锌
图 � 玻璃纤维滤筒采样管

图 � 烟尘测试仪外形

玻璃纤维滤筒采样管的构造见 图 �
,

滤

筒装人滤筒夹后
,

靠人口处的两个锥度相同

的圆环夹紧
,

使之不漏气
�

在滤筒外还有一

个内径比滤筒稍大一些的多孔不锈钢 筒托
�

当烟气中夹带水滴打湿滤筒或在高温下采集

较细的尘粒时
,

滤筒阻力增大强度降低
,

在

此情况下
,

不锈钢筒托就能防止滤筒破裂
�

刚玉滤筒采样管的构造见图 �
,

滤筒夹与

前者不 同
,

滤筒从滤筒夹支架底部插人
,

然后
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司口, � ‘� � ‘� �碱 , � ‘� 《, 二 ‘》 � 裙, � 碱, � ‘ ,

�� � 裂解废水的处理接触时间在十二分

钟以上
,

其处理效果基本一致
�

��  用臭氧降 低 � � � 臭氧投 加 量 为

� �  降低量的 �
�

�一� 倍
,

所以用臭氧去除

� � � 是不经济的
�

在废水进入臭氧化器前
,

有一预处理装置
,

如石英砂过滤器等
,

可使
� � � 有较大幅度降低

,

臭氧用量大为下降
�



用支架底部螺母中的弹簧
,

将滤筒口顶紧到

滤筒夹上
,

交接处有石棉垫圈
,

以保证不漏气
�

无论是玻璃纤维滤筒采样管或是刚玉滤

筒采样管
,

都配有入 口直径不同的采样咀��
、

曝确 曝黝澎

图 � 刚玉滤筒采样管

�
、

� �
、

� � 毫米 �
,

采样时根据等速采样的要求

而选用
�

�
�

测量箱
� 构造见图 � 的虚线部分

,

由

水汽冷凝器
、

千燥器
、

温度计
、

压力计和转子

流量计等组成
�

冷凝器是用来冷凝收集烟气

中部分水汽
,

以便计算烟气的含湿量和减轻

干燥器的负担
�

干燥器连在冷凝器之后
,

内

装硅胶以进一步除去烟气中的水汽
,

保护流

量计和抽气泵不受水汽或腐蚀性气体影响并

使计算进一步简化
�

转子流量计
、

温度计和表

型压力计
,

则用来测量采样气体的流量
、

温度

和压力
,

以便将采样时的采气体积换算成标

准状态下干的采气体积
�

二
、

性能

�
�

捕集效率
� 两种滤筒的捕集效率都很

高
,

对于大于 �
�

� 微米的尘粒能完全捕集下

来
�

表 � 是两种滤筒的捕集效率试验结果
�

表 � 两种沼筒的捕集效率

滤 筒 号
阻 力

�毫米汞柱�

捕集效率
�� 

�
�己���了�

����了��
��
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�
������了��

��
了�护
��
产

玻璃纤维 �

�

�
。

�

�
�

,

用油雾法试验

用光电粒子计数

器
,

试验尘粒直

径小于 �
�

, 微米

�����
�了�才���

�

…
��
�
�
�夕�了������

� �

� �

� �

注� 该试验在 �� 升� 分流量下
,

比速约为

�
�

� � 升 �分
、

厘米
�

从表 � 中可以看到两种滤筒的捕集效率几乎

都在 ��
�

�� 多以上
�

这个效率对捕集烟气中

的尘粒是足够的
,

因为试验用的油雾粒子或

尘粒的大小平均是在 �
�

� 微米
,

而烟尘粒子要

比这大得多
,

因此
,

两种滤筒作烟尘的捕集装

置是完全适用的
�

�
�

滤筒阻力
� 由于作成筒状增加了过滤

面积
,

两种滤筒的有效过滤面积都约 为 �� �

平方厘米
,

即相当于直径 � �� 毫米大的一块

片状滤膜的面积
�

因过滤面积大
,

阻力比片

状的要低
�

表 � 示出
,

当流量在 � , 升 �分时
,

玻璃纤维滤筒的空载阻力平均为 �
�

� 毫米汞

柱
,

刚玉滤筒的阻力平均为 ” 毫米汞柱左

右
�

刚玉滤筒因壁较厚
,

过滤孔隙较麒密
,

阻

力比玻璃纤维滤筒阻力要大
�

在采样时
,

滤

筒阻力是随尘粒物质逐渐积聚在滤筒壁面堵

塞微小的气孔而增加
�

当采集的尘粒极小
,

烟气温度高
,

湿度又大时
,

阻力的增加就较显

著
,

根据几年来现场使用情况来看
,

用玻璃纤

维滤筒测定电厂
、

工业锅炉和水泥厂排放的

烟尘
,

滤筒在整个采样过程中阻力变化是不

大的
,

平均约增加 �� 毫米汞柱
�

用刚玉滤筒测定钢铁厂的转炉
、

冲天炉

等排放的烟尘
,

每采集 � � � � 毫克尘样滤筒阻

力约增加 �� �一�� � 毫米汞柱
�

粉尘越细阻

力增加越 多
�

为了降低滤筒的阻力
,

可以采

用直径小的采样咀
,

减小采样流量以避免滤

筒阻力过高
�

为了节约可将用过的刚玉滤筒

表面上积尘刮去后再用
�

旧的滤筒的初始阻

力虽较新滤筒大些
,

但并不影响使用
�

�
�

适用温度
�
玻璃纤维滤筒所用的玻璃

纤维
,

虽能承受 � �� ℃ 的高温
,

但由于制作时

加人了少量的胶合剂
,

胶合剂在高温时会挥

发和燃烧使滤筒减重
,

因此滤筒的使用温度

有一定限制
�

图 ‘的曲线给出了滤筒在不同

温度下加热 � 小时后的减重情况
,

从曲线上

可以看到
,

在 � �� ℃ 温度连续加热一小时后
,

减重率约为 �
�

� 多 � 在 �� 毫克以下 �
,

这是实

际使用时允许的
�

温度超过 � �� ℃时
,

减重率

�人,‘,��玉翎月



�
�

几种方法比较
� 用滤筒采尘由于直径

小
,

可放人烟道内部采样
,

这就消除了外部采

样法时尘粒可能在较长的采样管内沉积所产

生的误差
,

同时可减少为防止烟气中水蒸汽

在采样管内冷凝所需的加热和保温装置
�

因

此
,

滤筒法仪器结构简单
,

操作方便
,

捕集效

率也高
�

这种方法同国内过去烟尘测试中常

用的一些方法
,

如集尘管
、

滤膜
、

冲击瓶等法

相比
,

具有许多优点
,

表 � 是这几种方法几个

主要性能上的比较
�

表 � 几种烟尘采样法比较

补仔龙

土� �  万� �� � �一� � ��
一

�了�

试验温度 �,� �

图 斗 使用温度与玻璃纤维滤筒减重的关系

则升高较快
�

但是胶合剂等有机物质在 �� �

多度的温度中并不很快就挥发和燃烧
,

而是

逐渐的挥发和燃烧的
�

如图 � 所示
�

在高于
� �� ℃ 温度下使用

,

如能适当控制采样时间
,

也可保持滤筒的减重率不超过允许 的 范 围
,

因此这种滤筒适于在 � �� ℃ 以下的烟气中使

用
�

根据几年来现场实际测定来看
,

电厂
、

工

业锅炉
、

水泥厂等在除尘器前的烟道中
,

烟气

温度一般都在 � �� ℃ 以下
,

因此这种滤筒的

耐温性能能满足使用上的要求
�

采采样样 精确度度 承受温温 阻力力 坚固性性 仪器器
方方式式式 度℃℃℃℃ 结构构

玻玻璃纤纤 内部部 高高 � �    低低 好好 简单单 简单单

维维滤筒筒筒筒筒筒筒筒筒

刚刚王王 内部部 高高 � � ��� 中中 好好好
, ,,

滤滤筒筒筒筒筒筒筒筒筒

集集尘管管 外部部 中中 高温时时 高高 易碎碎 采样管管 复杂杂
采采采采采样管管管管 需加热热热
需需需需需冷却却却却却却

滤滤膜膜 外部部 中中中 高高 易破破
, ,,

简单单

冲冲击瓶瓶 外部部 低低
, ,,

低低 易碎碎
, ,,

复杂杂

试验温度 ��� �

三
、

使用方法

本仪器用于烟尘采样时
,

应与烟道流速

测定相同
,

将烟道断面分成若干等面积的圆

环 �或方块 �
,

按等速采样的要求在各测点移

动采样
�

维持等速采样的方法
,

是预先用皮

托管测定各采样点的流速
,

然后根据烟气状

态
、

各点流速及所选用的采样咀直径等计算

出在等速情况下各点所需要的采样流量
�

其

计算式如下
�

产欲�哥倒翅

� �� � � �� � �  � ! �

时户, � ‘分 �

图 � 采样时间与玻璃纤维滤筒减重的关系

� �
。

� 尸八 厂一万万一
�� 一 �

·

。� �少 �
,

戈一万丁一 �� 瓦丈否万不下万

刚玉滤筒是用白刚玉砂制成的
,

其突出

的特点是能承受高温
,

根据实验
,

在 �� � ℃ 高

温中连续加热 � 小时滤筒减重仅为 � 毫克左

右
,

这对测定结果的影响可以忽略不计
,

因此

这种滤筒适于在 � �� 一�� �℃ 高温烟气 中使

用
�

� � � 一 �
, 留�

当干烟气的组成与空气相近时
,

可用下

� �
。

十 � �� 厂� 丁厂
口

,

� �
�

� � � � �
‘

�
‘

� �一一, � 尸
,

一 �、 � , 二� � �� 尸�� 获
�

一
一

� � , � � 廿
�

十 �’,

� � � 一 �
, �。

�

式中
� ��
—

等速采样所需的流量 计 读 数
,



升�分 �

�

一
选用的采样咀直径

,

毫米 �

�

一
采样点的烟气流速

,

米 �秒 �

�
口

—
大气压力

,

毫米汞柱 �

几

—
烟气的静压

,

毫米汞柱
,

处于负

压时应为负值 �

�
‘
一

一烟气的绝对温度
。� �

�
,

一
流量计前烟气绝对温度

。� �

��

—
流量计前压力计读 数

,

毫米汞

柱 �

� ‘

—
混合干烟气的气体常数

,

毫米汞

柱
·

立方米 � 公斤
·

。� �

毛,

—
烟气中水汽含量的体积百分数 �

烟气中水汽含量的体积百分数 � 卿
,

可

用重量法或冷凝法预先求出
�

当用冷凝法测

定时
,

也可以采用本仪器按图 � 所示的测量

系统
,

根据单位时间的冷凝水量和冷凝器出

口的烟气饱和温度
,

先求出烟气的含湿量
,

然

后再根据烟气的含湿量计算烟气中水汽含量

的体积百分数
�

烟气含湿量的计算式如下
�

�
, 。 �

� ,

�。� �
冬 � �

�。

尺留

当干烟气的组成与空气相近时
,

可用下

�
, , � 丑

�。

� � � � �
, ,

对于 � �� ℃ 以下的烟气采用超细玻璃纤

维滤筒
,

对于 � 卯一 � �� ℃ 烟气采用刚 玉 滤

筒
�

将滤筒放在专用的采样管内
,

按图 � 顺

烟

道

抽气泵

。 �面万 �
�

一
”’”了丫厄丁不丁� �

� �

� � � �
� 二二一

�

�
。

长 叼

�
。

� 只 一 �
,

当干烟气的组成与空气相近时
,

可用下

式

。 厂一下洲一 � � �尸
。

知 一 , � � � 了� 石盯不了万 � 万再丁

不币;

式中 :岛 ,

—
烟气的含湿量

,

克/公斤
、

干空

气 ;

m

—
单位时间的冷凝水量

,

克/分 ;

凡

—
烟气通过冷凝器后的饱和蒸汽

压
,

毫米汞柱
,

可根据冷凝器后

的烟气温度求得
.

R 口

一
干空气的气体常数

,

毫米汞柱
·

立方米/公斤
·

。
K 屯

R ,

—
水蒸汽的气体常数

,

毫米汞柱
·

立方米/公斤
·

“

K.

烟气中水汽含量的体积百分数
,

则可按

下式算出
:

幸

图 6 烟尘测试仪测 量系统示意图

序连接整个系统
,

即可插入烟道内采样
,

采样

时要使管咀对准气流的方向
,

并保持等速的

条件
.
由于滤筒在采样的过程中

,

随着表面的

尘粒逐渐积聚
,

通过滤筒的阻力会有某些增

加
,

须随时注意调节流量以保持等速的条件
.

采样结束后
,

从烟道取出采样管时要注

意采样管头不要朝下
,

以免将捕集的尘粒从

滤筒中倒出
.
采样后的滤筒

,

须与使用前的

处理一样
,

放在 10 , ℃ 干燥箱中干燥 1 小时
,

除去滤筒及尘粒中含有的水份
,

然后放在干

燥器中冷却
,

用分析天平称重
.
根据滤筒的

增重和采气体积算 出烟尘的排放浓度
.
标准

状态下干烟气的采气体积按下式计算
:

/
尺 d( 召

。

+ I,r )
V

·‘ 一 ”
·

3 9
5

V

一一万万一
一

’

g

r
‘

”

当干烟气的组成与空气相近似时
:

{百丁不下;
V .,

~
0

.

5 7 7
、
l
一一- 下; - - -

·

O

, · 刀
v ‘

一 “
一

V
T

,

若
r

式中
: v ,
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烟尘的排放浓度按下式计算
:

c 一 壁红 欠 2 0 6

V
od

式中
: C

—
烟尘排放浓度

,

毫克/标准立方

米
,

干 ;

g

—
采样所得的尘粒重量(克)

.

烟 气 测 试
‘

仪

一
、

组成

烟气测试仪 由加热采样管
,

玻璃筛板吸

收瓶
,

测量箱
,

电源箱等组成
.
整个仪器的外

形见图 7.

3
.
测量箱是气体的抽气

和流量的计量装置
,

由抽气

泵
、

流量计
、

压力计
、

温度计

和干燥器组成
,

见图 n 虚线

部分
,

抽气泵是采用薄膜泵
,

体积小
,

结构简单
.
抽气泵

由 11 ov 微型直流电机带动
,

可连续使用
,

所需电源由同

一电源箱供给
.

流量计 采 用 2 升/分 小

型转子流量计
,

在流量计的

前面装有表型压力计和普通

图 9 玻璃筛板

吸收瓶

图 7 烟气测试仪外形

1
.
加热采样管

:
结构见图 8

,

采样管用

不锈钢管材制
.
为了防止烟气中尘粒进人气

体吸收装置
,

采样管的头部进 口处设有尘粒

过滤管
,

管内填充滤料
.
在采集二氧化硫时

玻璃棉 电热丝

温度计
.
采样时可以读出采样气体的温度和

压力
,

以便将采样时流量换算到标准状态下

的干空气流量
.

干燥器内装硅胶
,

用来吸收气体中的水

汽
,

以保证转子流量计的正常工作和免除腐

蚀性气体对转子流量计和抽气泵的侵蚀
.

4
.
电源箱是采样管和抽气 泵的 供 电 装

置
,

采样管加热用的电源
,

由可控硅调压器将

22 0v 交流电变成为低压的直流电
.
输出电

压的变化范围在 2 , 一4ov 之间
,

调节电压的

高低
,

可控制采样管的加热程度
.
抽气泵所

需电源通过变压器的降低和整流而输 出
.

二
、

性能

1
.
玻璃筛板吸收瓶

,

鼓泡小而均匀
,

吸收

效率高
.
当二个吸收瓶串连用来吸收烟气中

二氧化硫气体时
,

第一个吸收瓶的吸收率即

图 8 加热采样管结构

最好用无碱玻璃棉
,

以免影响测定结果
.
为

防止采样气体在采样管内冷凝
,

采样管作成

电热丝加热
.
加热功率 150 瓦左右

,

加热电

源为 36v 低压直流电源
,

由电源箱内可控硅

调压器供给
.

2
.
玻璃筛板吸收瓶是采集气体的吸收装

置
,

见图9
.
瓶的容积 130 毫升

,

进口管下端

是多孔玻璃筛板
,

鼓泡均匀
,

吸收效率高
.
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图 10 泵的抽气性能



图 n 烟气测试仪测量系统示意图
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一

可达到 ”
.
7 并

,

性能优于冲击式采样器
.
但阻

力较大
,

在1升 /分流量时
,

两个吸收瓶串连使

用时的阻力约 60 毫米汞柱
.

2
.
抽气动力

.
测试仪采用小型薄膜泵

,

体积小
,

结构简单
,

便于维护
,

但抽气量和压

力比较低
.
图 10 是泵的抽气性能

,

从图中可

看到阻力在 80 毫米汞柱时
,

抽气量可保持在

1升/分的水平
.
在现场测定中

,

采气量一般

用 0
.
5一1升/分

,

在 2 个吸收瓶串连使用情况

下
,

能满足使用上的要求
.

三
、

使用方法

对气体或蒸汽采样
,

不要求等速采样
,

可

不分圆环而在烟道中心部位定点采样
,

采样

时将各个仪器按图 n 所示系统连接
.
将采

样管加热到烟气温度后即可进行采样
.
采样

时要保持流量稳定不变
,

并记下采样流量
、

温

度和压力
.

标准状态下干空气的采样体积按下式计

算
:

/瓦耳下
V ·‘

一 0
·

5
7 7

V

一丁丁一
~ ’

口
· ‘ ”

注
: 1
.
玻璃纤维滤筒和 刚玉滤筒是分别同北京造纸研究
所和 山东张店工业陶瓷研究所协作试 制

.

2
.
烟尘和烟气测试仪已由武汉分析仪器厂生产

.

(上接第 12 页 )

三
、

小 结

根据试验结果并结合北京市皮毛厂具体

情况
,

对皮毛染色废液的治理
,

初步确定采用

如下方案
.

1
.
复糕液循环使用

,

皮毛染色前
,

先在复

敬槽内进行处理
,

复蹂后的皮张夹带大量含

铬复揉液
,

流入地沟造成污染
.
现采用离心

机甩水
,

分离出来的铬液集中在储液池内
,

然

后用泵打回复蹂槽中重复使用
.

2
.
染皮后的染色废液

,

按照选定的配方
,

补加染料和副料
,

使其重复使用
.
对黑色兔

皮和驼色兔皮废液分别连续重复使 用 6一9

次
,

染 出的皮毛吃色足
,

无花针
,

经检验成品
,

基本上达到或接近产品质量要求
.

3
.
连续重复使 用数次后的废液

,

采用氢

氧化钠或石灰粉作中和剂
,

进行中和沉 淀
.

将 pH 调到 10 左右
,

经过 20 小时的静置沉

降
,

上清液中的铬
、

铜含量降为2一5毫克/升
,

对铬
、

铜的去除率为 95 一98 务 以上
,

对色度

去除率达 7。多
.
将沉淀后的上清液用车间洗

皮水混合排放
,

铬
、

铜含量将大大低于排放标

准
,

皮毛染色废液的重复使用及中和法治理

废旧液的方法
,

设备简单
,

投资少
,

去除效果

好
.
达到了化害为利

、

综合利用之目的
.
每

年可节省各种染料和副料折合 人 民 币近 万

元
.
此法对于中小型皮毛染色车间 较 为适

用
,

可结合具体情况
,

通过试验加以采用
.


