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物质进行定性尧定量的分析方法援 通过实验袁计算出了该霍尼韦尔废气处理系统对丙烯酸酯类物质蒸气的处理能力约为 员
噪早窑澡 原员袁同时还验证了该方法的可行性和有效性援
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摇 摇 大气污染是我国目前最突出的环境问题之

一咱员袁圆暂 袁工业废气是大气污染物的重要来源援 工业废

气中最难处理的就是有机废气袁有机废气通过呼吸

道和皮肤进入人体后袁能给人的呼吸尧血液尧肝脏等

系统和器官造成暂时性和永久性病变咱猿暂 袁因此对这

些污染源进行准确监测显然是一项致关重要的工

作援 本研究根据环境监测工作实践袁首次运用大气采

样同时结合气质联用仪器对工业废气袁尤其是对丙

烯酸酯类气体物质进行定性尧定量的分析援 实验表

明袁该方法能较为准确地反映工业废气污染源环境

污染状况而且又简单易行援 目前袁国内外在该领域研

究中虽然对污染源监测数据的分析与评价方法较

多袁但尚鲜见报道关于我公司主要异味废气要要要丙

烯酸酯的国家标准或者其他检测方法援 该研究不仅

有利于准确了解污染物排放状况袁而且对于有效实

施主要污染物排放总量控制计划尧切实改善环境质

量具有重要的作用援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验材料

员郾 员郾 员摇 主要试剂

本实验所需的试剂均为分析纯袁且均购自西陇

化工股份有限公司援 主要试剂有院二甲苯尧丙烯酸丁

酯渊 月粤冤尧 丙烯酸乙酯 渊 耘粤冤尧 甲基丙烯酸甲酯

渊酝酝粤冤尧浓硫酸尧甲醛尧无水硫酸钠尧二硫化碳渊用前

需纯化冤援
员郾 员郾 圆摇 设备

大气采样仪 悦匝鄄圆月渊北京市劳动保护科学研究

所冤曰气质联用仪 远愿怨园 辕 缘怨苑缘 渊美国安捷伦曰郧悦 辕 酝杂
仪器 参 数院 气 化 室 温 度 圆缘园益曰 载 气 流 量 园郾 愿
皂蕴窑皂蚤灶 原员曰梯度升温 缘园益保持 员 皂蚤灶袁员园 益窑皂蚤灶 原员

到 怨园益保持 圆 皂蚤灶袁员圆 益窑皂蚤灶 原员到 圆远园益保持 缘 皂蚤灶援
电子轰击离子源渊耘陨冤曰温度 圆猿园益曰四极杆质量分析

器温度 员缘园益曰接口温度 圆愿园益曰电子能量 苑园 藻灾曰全
扫描范围 皂 辕 扎 猿园 耀 愿园园曰扫描速率 缘郾 怨愿 次窑泽 原员 援 椰子

壳活性炭管渊北京市劳动保护科学研究所冤曰员园 滋蕴
微量注射器渊美国安捷伦冤曰霍尼韦尔废气处理系统

渊美国霍尼韦尔公司袁示意图如图 员袁后面简称霍尼

韦尔系统冤援
员郾 圆摇 实验方法

员郾 圆郾 员摇 采样点

浙江传化股份有限公司桥南分工厂所设的霍尼

韦尔系统进出口处的管道袁即图 员 中的采样点 员 和

采样点 圆援
员郾 圆郾 圆摇 实验方案
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图 员摇 霍尼韦尔系统及实验方案示意

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂藻 燥枣 匀燥灶藻赠憎藻造造 粤蚤则 孕怎则蚤枣蚤藻则 杂赠泽贼藻皂 葬灶凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼

摇 摇 首先通过在相应的管路上开口尧采集尧检测实际

生产过程中袁经霍尼韦尔系统前后的废气成分和浓

度袁作出该系统对废气的选择性判断援 然后通过人为

制造霍尼韦尔系统最大处理浓度渊人工雾化丙烯酸

酯冤的方法袁采集并检测该系统的处理能力援 最后根

据本研究建立的测定方法袁选择活性炭管为采集管袁
利用二硫化碳为提取液袁对现有废气渊苯尧甲苯尧二
甲苯和丙烯酸酯类等冤进行定性定量分析援
员郾 圆郾 猿摇 实验步骤

渊员冤 二硫化碳的纯化方法咱源袁缘暂

取 员 皂蕴 甲醛于 员园园 皂蕴 的浓硫酸中袁混匀后作

为甲醛鄄浓硫酸萃取液援 取市售的二硫化碳 圆缘园 皂蕴
于 缘园园 皂蕴 分液漏斗中袁加入 圆园 皂蕴 的甲醛鄄浓硫酸

萃取液袁振荡 缘 皂蚤灶 后分层渊注意及时放气冤援 经多次

萃取到二硫化碳呈无色后袁然后用 匀圆韵 洗至 悦杂圆 溶

液呈中性渊用 责匀 试纸测冤无水硫酸钠脱水袁将溶液

倒入试剂瓶中袁再加入无水硫酸钠渊晕葬圆杂韵源冤垫底约

员 耀 圆 糟皂援
渊圆冤 标准曲线的制备

在 员园 皂蕴 棕色容量瓶中袁先加少许二硫化碳袁再
用微量注射器分别准确加入 圆园尧 缘园尧 员园园尧 圆园园 和 缘园园
滋蕴 丙烯酸甲酯尧丙烯酸乙酯尧甲基丙烯酸甲酯和二甲

苯的分析纯混合标样袁用二硫化碳定容袁配成浓度为

圆尧 缘尧 员园尧 圆园 和缘园 滋早窑皂蕴 原员的标准样品援 用员 滋蕴 微量

注射器进样袁用气相色谱质谱联用仪检测援
渊猿冤 霍尼韦尔系统对废气选择性的检测

检测实际生产中的废气院在桥南工厂生产过程

中袁用大气采样仪渊流量 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员袁吸附系统为

活性炭冤采集流经霍尼韦尔系统前后管路中的气

体袁采样时间 源园 皂蚤灶 后袁利用 郧悦 辕 酝杂 用外标法检测

气体成分和浓度援
渊源冤 霍尼韦尔系统对丙烯酸酯最大处理能力的

检测

利用喷雾设备袁人工制造丙烯酸酯渊月粤尧耘粤冤的
高浓度蒸汽袁达到霍尼韦尔系统的最大处理能力袁用
大气采样仪渊流量 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员袁吸附系统为活性

炭冤采集渊源园 皂蚤灶冤并检测进口浓度和经处理后的浓

度袁计算出该系统的最大处理能力援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 检测方法的建立

首先配制几种不同浓度的由丙烯酸乙酯尧甲基

丙烯酸甲酯尧丙烯酸丁酯尧二甲苯组成的混合标样袁
并用 郧悦 辕 酝杂 进行检测袁所得的各标样的峰面积和总

浓度的关系以及各标样的质谱图如图 圆 耀 怨 所示援 可
以看出袁无论是丙烯酸乙酯尧甲基丙烯酸甲酯尧丙烯

酸丁酯还是二甲苯袁均可以用 郧悦 辕 酝杂 方法检测出

来袁而且其混合标样的总浓度与各标样的峰面积之

间都是成线性增长的关系袁由此可以证实此类物质

可以用 郧悦 辕 酝杂 仪器并用外标法进行检测援

图 圆摇 耘粤尧月粤尧酝酝粤 和 阅酝月 标样峰面积与所配制的

不同混合标样浓度之间的线性关系

云蚤早援 圆摇 蕴蚤灶藻葬则蚤贼赠 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 责藻葬噪 葬则藻葬泽 燥枣 泽藻造藻糟贼藻凿
泽藻责葬则葬贼藻凿 泽贼葬灶凿葬则凿 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂蚤曾藻凿

泽贼葬灶凿葬则凿 泽葬皂责造藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽

圆郾 圆摇 采样时间的选择

本研究将 源 组由 圆 根完全相同的活性炭管串联

而成的大气取样管渊见图 员园冤插入密闭的尧已平衡

圆源 澡 且装有 耘粤尧酝酝粤尧月粤尧阅酝月 的 圆 蕴 量筒中袁分
别采样 圆园尧 猿园尧 源缘尧 远园 皂蚤灶袁顶空采集气体渊流量为

园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员冤后袁用二硫化碳提取 员园 皂蚤灶袁通过检测

每一组中所串联的活性炭管所吸附的标样浓度来确

定活性炭的饱和吸附量袁从而确定所需采集的时间袁

愿源远猿
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图 猿摇 采集混合标样的总离子流图

云蚤早援 猿摇 栽燥贼葬造 蚤燥灶 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 皂蚤曾藻凿 泽贼葬灶凿葬则凿 泽葬皂责造藻

图 源摇 丙烯酸乙酯质谱图

云蚤早援 源摇 酝葬泽泽 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 耘粤

图 缘摇 甲基丙烯酸甲酯质谱图

云蚤早援 缘摇 酝葬泽泽 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 酝酝粤

图 远摇 丙烯酸丁酯质谱图

云蚤早援 远摇 酝葬泽泽 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 月粤

图 苑摇 对二甲苯质谱图

云蚤早援 苑摇 酝葬泽泽 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 责鄄阅酝月

图 愿摇 间二甲苯质谱图

云蚤早援 愿摇 酝葬泽泽 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 皂鄄阅酝月

怨源远猿
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图 怨摇 邻二甲苯质谱图

云蚤早援 怨摇 酝葬泽泽 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 燥鄄阅酝月
摇 摇 摇 摇

所得的数据见表 员援 从中可以看出袁当采集时间为 源园
皂蚤灶 时袁对于 耘粤尧酝酝粤尧月粤 和 阅酝月 标样袁均能在 圆
号活性炭管中检测到袁说明此时 员 号活性炭管的吸

附量均达到了饱和袁由此笔者认为在对由 耘粤尧
酝酝粤尧月粤 和 阅酝月 组成的被测气体进行采集吸附

时袁选择采集时间为 源园 皂蚤灶 是安全尧合适的援
圆郾 猿摇 霍尼韦尔系统对废气的选择性

图 员员 和图 员圆 分别是在采样点 员尧采样点 圆 在

气体流量为 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员袁吸附系统为活性炭袁采
集时间为 源园 皂蚤灶 的条件下所采集到的废气的 郧悦 辕
酝杂 检测总离子流图袁表 圆 是对所得的总离子流图

进行分析后所得的数据袁从中的数据可以看出袁本
实验所研究的反应釜管路中的废气主要由甲基丙

烯酸甲酯尧丙烯酸乙酯尧丙烯酸丁酯和二甲苯这 源
摇 摇 摇

图 员园摇 一组活性炭大气取样管示意

云蚤早援 员园摇 杂糟澡藻皂藻 燥枣 葬灶 葬糟贼蚤增葬贼藻凿 糟葬则遭燥灶 葬贼皂燥泽责澡藻则藻 贼葬噪蚤灶早 泽葬皂责造蚤灶早 贼怎遭

表 员摇 在采集不同时间段里所测得的每根活性炭管中标样的浓度员冤 辕 皂早窑蕴 原员

栽葬遭造藻 员摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 泽藻造藻糟贼藻凿 泽贼葬灶凿葬则凿 泽葬皂责造藻泽 糟燥造造藻糟贼藻凿 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻泽 蚤灶 藻增藻则赠 葬糟贼蚤增葬贼藻凿 糟葬则遭燥灶 贼怎遭 辕 皂早窑蕴 原员

吸附时间 辕 皂蚤灶 编号 耘粤 酝酝粤 月粤 阅酝月
圆园 员 号 圆猿 缘愿苑 猿源 缘员员 缘园 园园怨 员 圆苑愿

圆 号 园 园 园 园
猿园 员 号 圆愿 园园愿 猿愿 园员员 缘源 园员苑 员 怨愿缘

圆 号 园 圆 园 园
源园 员 号 猿圆 园园缘 源园 园愿员 远园 员员缘 圆 猿苑圆

圆 号 员圆 员缘 员缘 员圆
远园 员 号 猿源 远源圆 源猿 缘愿圆 远源 圆员怨 圆 远苑圆

圆 号 猿怨远 圆怨缘 猿圆圆 缘园
员冤二甲苯浓度是指 猿 种二甲苯的同分异构体的总浓度

图 员员摇 采样点 员 中气体的总离子流图

云蚤早援 员员摇 栽燥贼葬造 蚤燥灶 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 早葬泽 蚤灶 泽葬皂责造藻 员
图 员圆摇 采样点 圆 中气体的总离子流图

云蚤早援 员圆摇 栽燥贼葬造 蚤燥灶 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 早葬泽 蚤灶 泽葬皂责造藻 圆

园缘远猿
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表 圆摇 霍尼韦尔系统处理前后所采集到的废气的浓度员冤 辕 皂早窑蕴 原员

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 藻曾澡葬怎泽贼 早葬泽 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 遭藻蚤灶早 凿蚤泽责燥泽藻凿 遭赠 澡燥灶藻赠憎藻造造 葬蚤则 责怎则蚤枣蚤藻则 泽赠泽贼藻皂 辕 皂早窑蕴 原员

采样位置

耘粤 酝酝粤 月粤 阅酝月
活性炭管
吸附浓度

管路中
实际浓度

活性炭管
吸附浓度

管路中
实际浓度

活性炭管
吸附浓度

管路中
实际浓度

活性炭管
吸附浓度

管路中
实际浓度

采样点 员 圆 缘愿愿 园郾 园愿 远园缘 园郾 园圆 园 园 员 缘愿苑 园郾 园缘
采样点 圆 园 园 园 园 园 园 愿源园 园郾 园猿

员冤阅酝月渊二甲苯冤浓度是指 猿 种二甲苯的同分异构体的总浓度曰采样点 员尧采样点 圆 的气体流量均为 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员 袁吸附系统为活性炭袁采集采样

时间为 源园 皂蚤灶

种有害物质组成援 从表 圆 中的数据还可以看出袁经
霍尼韦尔系统处理后袁丙烯酸酯类物质如甲基丙

烯酸甲酯尧丙烯酸乙酯尧丙烯酸丁酯的浓度均减少

到了零袁而二甲苯的浓度虽然有所变化袁但是变化

幅度较小袁这是由霍尼韦尔系统本身体积稀释所

致的援 因此袁可以得出霍尼韦尔系统对废气的处理

是有选择性的袁其对丙烯酸酯类物质的处理能力

尤为显著援
圆郾 源摇 霍尼韦尔系统对丙烯酸酯类物质的最大处理

能力

表 猿 是第 圆 次在采样点 员尧采样点 圆 在气体流量

为 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员袁吸附系统为活性炭袁采集时间为 源园
皂蚤灶 的条件下所采集到的有关丙烯酸酯类废气后袁
用 郧悦 辕 酝杂 检测分析得到的各物质的浓度援 由于已知

霍尼 韦 尔 系 统 管 路 中 的 实 际 风 速 为 远 苑圆园 园园园
蕴窑澡 原员袁因此可以根据公式院

霍尼韦尔系统处理能力 越 渊处理前浓度 原 处理

后浓度冤 伊体积

计算出该系统对 耘粤 的处理能力为院渊园郾 员苑缘 原
园郾 园员源 皂早窑蕴 原员冤 伊 远 苑圆园 园园园 蕴窑澡 原员 越 员 园愿员郾 怨 早窑澡 原员曰
该系 统 对 月粤 的 处 理 能 力 为院 渊 园郾 员圆苑 原 园郾 园员猿
皂早窑蕴 原员冤 伊 远 苑圆园 园园园蕴窑澡 原员 越 苑远远郾 员 早窑澡 原员 援

表 猿摇 霍尼韦尔系统处理前后所采集到的丙烯酸酯类废气的浓度员冤 辕 皂早窑蕴 原员

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 葬糟则赠造蚤糟 葬糟蚤凿 藻泽贼藻则 藻曾澡葬怎泽贼 早葬泽 泽怎糟澡 葬泽 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 遭藻蚤灶早 凿蚤泽责燥泽藻凿 遭赠 澡燥灶藻赠憎藻造造 葬蚤则 责怎则蚤枣蚤藻则 泽赠泽贼藻皂 辕 皂早窑蕴 原员

采样位置
耘粤 酝酝粤 月粤

活性炭管吸附浓度 管路中实际浓度 活性炭管吸附浓度 管路中实际浓度 活性炭管吸附浓度 管路中实际浓度

采样点 员 圆 愿园园 园郾 员苑缘 园 园 圆 园猿苑 园郾 员圆苑
采样点 圆 源远员 园郾 园员源 园 园 源员远 园郾 园员猿

员冤采样点 员 和采样点 圆 的气体流量为 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原 员 袁吸附系统为活性炭袁采集采样时间为 源园 皂蚤灶

圆郾 缘摇 平行性实验

本实验中袁选取 耘粤 作为标准样品袁顶空采集气

体渊流量为 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员 冤源园 皂蚤灶袁用二硫化碳提取

员园 皂蚤灶袁并对该方法做 远 次平行性实验再计算其相

对标准偏差袁所得数据如表 源 所示援 精密度试验结果

显示袁其相对标准偏差仅为 员郾 猿苑豫 袁因此可以证实

该方法是有效的并切实可行性的援
表 源摇 平行性实验数据

栽葬遭造藻 源摇 阅葬贼葬 燥枣 责葬则葬造造藻造 贼藻泽贼泽
序号

测试结果

辕 皂早窑蕴 原员
平均值

辕 皂早窑蕴 原员
相对标准
偏差 辕 豫

员 猿圆 园园缘
圆 猿圆 怨员园
猿 猿猿 园缘园 猿圆 远苑源 员郾 猿苑源 猿圆 圆员怨
缘 猿圆 愿圆圆
远 猿猿 园源园

圆郾 远摇 方法回收率和检出限

本实验中袁选取 耘粤 作为标准样品进行回收率

和检出限的测定渊表 缘冤援
按气体流动方向接好如下管路院高纯氮气钢瓶鄄

皂膜流量计鄄活性炭管鄄悦匝鄄 圆月 大气采样仪援 从活性

炭管气体入口处注射适量 耘粤 标液袁开始采集高纯

氮袁在采集过程中使用皂膜流量计检测流速袁测试时

间为 猿园 皂蚤灶袁流量为 园郾 愿 蕴窑皂蚤灶 原员袁将管密封袁进行

郧悦鄄酝杂 定性尧定量分析援
回收率 越 渊活性炭管内测得的 耘粤 浓度 伊

员园园豫 冤 辕理论注射 耘粤 浓度援
表 缘摇 回收率实验数据

栽葬遭造藻 缘摇 阅葬贼葬 燥枣 则藻糟燥增藻则赠 则葬贼藻
序号

理论值

辕 皂早窑蕴 原员
测试结果

辕 皂早窑蕴 原员
回收率

辕 豫
平均值

辕 豫
员 圆园 园园园 怨 缘园员 怨缘郾 园员
圆 猿园 园园园 员愿 怨员愿 怨源郾 缘怨 怨缘
猿 缘园 园园园 圆愿 缘源圆 怨缘郾 员源

摇 摇 检出限本研究选取响应为 员园 倍基线噪音相对

应的浓度袁为 园郾 圆 皂早窑蕴 原员 援

员缘远猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿圆 卷

猿摇 结论

渊员冤霍尼韦尔废气处理系统对废气的处理有选

择性袁其对丙烯酸酯类物质的处理能尤其突出援
渊圆冤霍尼韦尔废气处理系统对丙烯酸酯类物质

蒸汽的处理能力约为 员 噪早窑澡 原员 援
致谢院感谢浙江传化股份有限公司仪器分析中

心和生产管理中心的工作人员在实验过程中的大力

协助援
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