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摘 要:通过考察气态污染物采样方法的基本原理，对比分析国内外常压采样系统和加压采样系统的设计特征，选择

煤气化过程中 5 种常见气态污染物为分析对象，列举常用的化学分析法和仪器分析法，为加压气化装置采样系统的设计提
供参考材料和建议，归纳了一些有助于提高气态污染物检测数据可靠性的措施，希望能为煤气化过程中( 特别是加压煤气

化过程中) 气态污染物采样系统的设计提供思路和借鉴。
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3． 2． 1 光谱分析法
光谱分析法的基本原理是，当一束光线照射到

物质表面时，它与物质的原子和分子相互作用，光

线可能透过物质，可能部分被吸收，可能发生发射、
散射和衍射，或者产生荧光。因此，光学检测器是
根据光谱发生原理，用光过滤器选择所要监测的光

谱范围，其形式有多种多样，常用的有基于光的吸

收、散射、衍射、荧光、光电离或光声转换等。以下
介绍几种可用于检测煤气化过程中气态污染物的

光谱分析法［14］。

紫外荧光法可用于 H2S 的现场检测分析，该
法将 H2S转化为 SO2，采用紫外荧光法测定 SO2 的

浓度，进而换算成 H2S的浓度，可用于 H2S 环境应

急自动连续监测，检测范围为 0 ～ 20 × 10 －6。由于

高浓度水蒸气和 SO2 对测试有正干扰，应实现加装

干燥器和过滤器，除去水蒸气和 SO2。
傅立叶变换红外光谱法采用光的干涉原理，通

过傅立叶变换的数学处理获得红外光谱，并与标准

图谱相比较，对气体中的污染物进行定性和定量。
在一定条件下，NH3 和 HCN 对红外线辐射的特征
吸收系数均为常数，使红外线通过气体样品 NH3

或 HCN 的厚度和辐射源的强度保持一定，通过测
量辐射能量的衰减来测定相关的浓度。这种方法
可同时测量多种物质，但待测物质之间可能存在

干扰。
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DOAS系统基于差分吸收光谱法，也称长光程
法，利用气体分子各自具有的光谱吸收特征，对光

源强度进行吸收确定其浓度，可以同时测量多种污

染物，如 H2S、SO2、NH3、NOx 等污染物
［18 － 19］。

3． 2． 2 电化学传感器法
电化学传感器可用于绝大多数游离态小分子

的检测。通常凡是能与某种特定电解质溶液发生

氧化还原反应的分子，都可通过电测法进行定量分

析。电化学传感器的结构比较简单，成本较低，高
质量的产品性能稳定，测量范围和分辨率基本能达

到室内环境检测的要求。缺点为只适合于对无机
和少部分有机小分子气体的检测，且由于电解质与

被测气体发生不可逆化学反应而被消耗，故其工作

寿命一般比较短，约为二三年，见表 2。

表 2 检测煤气化过程中气态污染物的电化学传感器法［14，20］

Table 2 Electrochemical sensor detection analysis for gaseous effluents from product gas in coal gasification

可测气体 NH3 HCN H2S

测量原理 NH3 气体扩散进入电解槽，在恒

定电位下发生电极反应，极限电
流与 NH3 浓度成正比

HCN气体扩散到工作电极表面发
生氧化还原反应，电解电流与
HCN浓度成正比

库仑法: 气体导入有溴化钾酸性溶液的滴定池
内，电解反应产生的电流正比于 H2S浓度
气敏电极法: 气体进入电解液转化成 S2 －，通
过测量电极电位求算 H2S浓度

可测范围 0 ～ 350 mL /m3 0 ～ 100 mL /m3 0 ～ 500 mL /m3

分辨率 0． 01 mL /m3 0． 01 mL /m3 0． 01 mL /m3

可能干扰 H2S、SO2、NO、HCN 湿度过高或存在冷凝现象 NH3

3． 2． 3 色谱分析法
目前尚无利用色谱法在线检测气态污染物的

相关标准，但近年来国外相关的报道逐渐增多。
Sthlberg等［12］设计了一套稀释型在线采样系统，
气体经过浓度和温度的调节后可直接进入快速气

相色谱，成功分析高压气化系统中 H2S 和 COS 的
含量。Henrik Wiinikka等［21］利用快速气相色谱仪
( Varian CP － 3800) 成功分析造纸黑液加压气化过
程中产生的 H2S和 COS等气体的浓度。辽宁省环
境监测中心站［22］利用以高分子多孔微球为固定相

的玻璃分离柱和火焰光度检测器检测，成功分离了

废气中高浓度 SO2 和 H2S，峰形对称，分析速度快。
江苏省环境监测中心［23］采用热脱附 /气相色谱脉
冲式火焰光度检测器测定 H2S、甲硫醇、二甲二硫
和甲硫醚，灵敏度高，精密度佳，回收率良好，适用

于低浓度含硫化合物的检测。

4 建议
根据以上内容的阐述和分析，认为气态污染物

的采样系统可以按以下思路进行设计，首先掌握相

关气体参数( 如采样孔温度、压力、流速、水分含
量、颗粒物浓度、气体主要成分等) ，根据待测对象
的特性选择合适的分析方法，进而根据分析方法的

要求及采样对象的特性设计采样系统。通过对比
分析国内外气态污染物采样系统，发现系统压力是

影响采样系统的重要因素，针对加压采样系统，应

该特别关注几点:

( 1) 加压气样必须经过减压操作后才能收集
取样，减压系统至少存在安全截止和流量调节等 2
种阀门，前者安装在采样孔前，在紧急时刻可及时

制动关闭气路，防止意外发生; 后者的构造适于控

制气流压强和速率，满足采样要求。
( 2) 若气样中含有固体颗粒物，应该选择非等

速采样法，因为在高压采样操作过程中不适宜移动

改变采样器，使用非等速采样法，便于设计采样探

头角度形状，防止积尘堵塞。
( 3) 固体颗粒在高压高温的环境下，对采样管

路的冲刷强度很大。因此，采样器的材料应该能够
耐温、耐压、耐冲刷，加热段一般选用不锈钢、耐温
陶瓷( SiC) 等材料，非加热段可考虑使用聚四氟乙
烯、石英玻璃、硅胶等材料，防止待测组分腐蚀管路
或吸附在管壁。
( 4) 采样器的过滤方式分在线和离线 2 种，前

者可很好解决过滤、采样管堵塞等问题，但应注意
考虑滤头抗颗粒冲刷的能力，并防止颗粒在滤头聚

集，可加装反吹系统，在采样间隙清洗滤头; 若气样

中颗粒较多，不易解决前置滤头堵塞或冲刷损害等

问题，适于采用离线过滤的方式，利用旋风分离、材
料阻挡等过滤方式分离气固两相。
( 5) 若选用采样管路与分析仪器直接联结的
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在线测量方式，当气态污染物的含量较高时，可在

分析前引入惰性气体稀释浓度，并注意控制采样管

路内的流量和温度，使待测气体条件符合仪器分析

的测量要求。
( 6) 煤气化过程中若用水蒸气作为气化剂，收

集气体的水分含量较高，须采用伴热采样管线，防

止水蒸气在管路中冷凝，影响监测结果。同时必须
在流量计前加装干燥除湿装置，确保流量计量装置

正常工作。
另外，为提高气态污染物检测数据的可靠性，

还应注意以下几点:

( 1) 对于任何气态污染物的采样分析，分析方
法直接影响监测的可靠性。因此，选择分析方法
前，可通过文献调研或实测方式了解待测气体的组

分及浓度范围，参考各分析方法的测量范围和干扰

情况，及时调整检测方案。
( 2) 采样前注意检查采样管路的气密性，防止

气体泄漏影响采样数据的准确，严重时甚至影响采

样操作者的人身安全。实验前可采用气泵抽气的
方式检测管路气密性，实验过程中可根据吸收瓶内

冒泡情况大致判断采样管路气密情况。
( 3) 在气态污染物检测中，采气流量和采样时

间为对采样体积的控制。若可以根据吸收液的颜
色或状态变化判断污染物含量，则能比较方便控制

采样体积; 若无法现场显色，采样人员应根据吸收

装置的情况及污染物的特性做出初步判定，必要时

可对同一监测指标按不同采样体积分别采样，选择

适当的结果进行计算，避免无效监测造成返工。
( 4) 若选用化学吸收法测量气体组成，吸收液

的转移操作会影响检测的可靠性，应采用不干扰分

析结果的溶液充分淋洗吸收瓶，将全部溶液转移至

可定容的仪器中，既保证该次分析结果的精确性，

又防止对下次监测结果产生累积影响。
( 5) 有研究表明，待分析的气态污染物可能在

离线过滤时凝结在过滤材料上( 如 NH3 和 HCl 在
气流中碰撞结合，当温度低于 338 ℃时会有凝结现
象［24］) ，因此采样结束后有必要将过滤材料取出，

分析滤尘的组分。
( 6) 为了辨别数据的可靠程度，可在特定单元

系统对关注元素进行物料衡算( 如 C、S、N 等) ，通
常偏差在 5%以内比较正常，但若考察的单元过
大，某些物料以结渣团聚的形式吸附在系统的管壁

内［25］，容易产生较大偏差，但误差一般不应大于

20%，否则应重新审视采样和分析方法的可靠性。

5 结语
煤气化是洁净、高效利用煤炭资源的主要途

径，气态污染物的存在及其危害影响煤气化技术发

展和洁净利用，只有正确分析各组分含量，才能提

出过程控制及后续净化的思路和方法。随着加压
煤气化技术的发展，加压气化装置中气态污染物的

采样分析方法必将受到关注。通过考察气态污染
物采样方法的基本原理，对比分析国内外常压采样

系统和加压采样系统的设计特征，选择煤气化过程

中 5 种常见气态污染物为分析对象，列举常用的化
学分析法和仪器分析法，为加压气化装置采样系统

的设计提供参考材料和建议，归纳了一些有助于提

高气态污染物检测数据可靠性的措施，希望能为煤

气化过程中( 特别是加压煤气化过程) 气态污染物

采样系统的设计提供思路和借鉴。
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·简讯·

美设“超级基金”治理土地污染 环境经济双赢
科技日报消息 土地污染在全世界范围内都是日益严重的环境问题，不但威胁公众健康，也制约地方经济发展。为解决

这一环境“顽疾”，美国早在 20 世纪 80 年代就建立起相应的制度，利用法律和财政手段确保受污染土地得到有效治理。
“棕地”是国际上对高污染、高耗能企业设施搬迁后遗留下地块的统称。美国国会 1980 年通过了《环境应对、赔偿和责
任综合法》，批准设立污染场地管理与修复基金即“超级基金”，授权环保署对全国“棕地”进行管理。政府以这一基金为核
心，制定了全面有效的“棕地”管理框架，从环境监测、风险评价到场地修复都建立了标准的管理体系，为污染地块的管理和
土地再利用提供了有力支持。
环境事件催生新制度。事实上，美国政府构建“超级基金”制度源自污染带来的惨痛教训。“拉夫运河事件”就是这其

中最具标志性的环保事件。
1942 年至 1953 年，美国胡克化学公司在纽约州拉夫运河中弃置了 2． 18 万 t化学废物，运河被填埋后，这一带成了一片
广阔的土地。胡克公司后来将这一地块以 1 美元的价格出售给尼亚加拉瀑布学校董事会。很快，董事会决定在那里建造
学校，周围也随之发展成为居民社区。
落实具体法律责任。“超级基金”的主要资金来源是美国国内生产石油和进口石油产品税、化学品原料税、环境税、罚

款等。它所规定的责任主体包括泄漏和处理危险废物或危险设施的所有人或营运人，危险物品的生产者以及对危险废物
的处置、处理和运输做出安排的人，包括危险废物的运输者。
这一法案最重要的条款之一，就是针对责任方建立“严格、连带和具有追溯力”的法律责任。这意味着，不论潜在责任

方是否实际参与或造成了场地污染，也不论污染行为发生时是否合法，潜在责任方都必须为场地污染负责。
地块治理也强调“秋后算账”。美国环保署 14 日以“构成重大公共健康风险”为由，将分布在多个州的 12 个地块纳入

污染场地( 通常称作“棕地”) 国家优先目录，使目录中的“棕地”数量达到 1 676 块。
那些造成地块污染的企业或机构想一搬了之，恐怕不那么容易。环保署说，该机构下一步将确认哪些企业、机构或个

人应对这些地块的污染状况负责，然后要求他们支付清理费或自行清理; 如果无法确认责任方，美国政府将代为清理。
环保和经济效益双赢。“超级基金”法在美国实施 30 余年，经过不断的调整和修正，为美国生态环境保护和民众健康

做出重大贡献。据统计，截至 2008 年，相关法规颁布实施以来，共清理有害土壤、废物和沉积物 1 亿多 m3 ; 清理垃圾渗滤

液、地下水、地表水约 12． 9 亿 m3，为数百万人提供了洁净的饮用水源。
摘自 www． jshb． gov． cn 2012 － 09 － 20
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