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引言：1

工业废气是引起空气环境污染的关键因素，因此需

要对工业废气排放量进行合理控制，及时掌握污染排放

情况，以便采取针对性的防治措施，保护空气质量，为

人们创建更加美丽宜居的生存环境。[1] 在火电厂、钢铁、
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石油化工、燃煤锅炉运行中，容易产生大量的二氧化硫、

氮氧化物、一氧化碳、氟化氢等污染物，一旦未经处理

就随意排放到大气环境中，很容易引起严重的空气污染，

危害人体健康，不利于人类社会可持续发展。因此，需

要引进现代化的科学技术，构建在线监测系统，实现动

态跟踪监测，及时掌握空气污染情况，从而进行有效性

防控。

1　工业废气污染情况

工业废气是在工业生产、加工环节中，在燃料燃烧

基础上生产且排放出来的污染物气体，其中包含很多类

型，如二氧化碳、硫化氢、一氧化碳、氮氧化物等，这

些气体对人体健康、大气环境都有一定的危害性，一旦

在不经处理的情况下随意排放到大气中，会对空气质量
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造成严重的影响。其中，工业废气的危害性体现在：对

环境的危害，工业废气中包含很多粒径微小的颗粒物，

当进入到环境空气中后，会伴随人类呼吸影响呼吸道健

康，甚至会对阳光造成遮蔽现象，减少阳光辐射，影响

地球上动植物的正常生长；而且工业废气中含有很多硫

元素、硫酸化合物等，是引起酸雨现象的主要因素，对

植物造成严重损害，甚至腐蚀金属，危害动植物健康生

长；一般情况下工业燃料在燃烧过程中产生二氧化碳等

温室气体，因此排放到大气中的工业废气中多含有大量

温室气体，导致大气温度升高，形成温室效应；工业废

水中含有很多氟元素和硫元素，具有较强的腐蚀性，一

旦沾染到植物茎叶上，容易引起植物伤斑问题，导致植

物死亡。[2] 当人、动物吸入含有这类气体的空气口，容

易对呼吸系统、黏膜组织造成损伤。

2　引进在线监测技术的必要性

随着工业化水平的提高，工业生产规模越来越大，

在生产过程中形成的污染物排放量也越来越多，对环境

造成的污染也越来越严重，非常不利于人类社会的长久

发展。因此，需要借助先进的科学技术手段，引进在线

监测技术，对工业废气污染进行动态性监测，及时掌握

废气污染程度，才能对其进行针对性防治，促进工业的

绿色低碳发展。由此可见，引进工业废气在线监测技术

可以推动国家经济的可持续发展，同时也对保障企业健

康发展的必然需求。一方面，国家颁布了一系列的法律

法规，对工业废气中的各种气体排放浓度和总量进行限

制，通过在线监测系统的实时监测，一旦发现工厂排放

量超过标准要求，需要对工厂负责人进行法律处罚，由

此可见，实现在线监测不仅可以有效控制工厂废气排放

量，同时也是国家相法律法规的要求；国家在对工业废

气排污费进行收取时，通常是结合物料守恒原则进行的，

然而在实际的工业生产中，需要同时使用多种原材料，

其彼此之间会在特定环境条件下发生化学反应，形成其

他气体，并减少原有气体的排放量，因此，需要利用工

业废气在线监测技术对工业生产中的具体废气排放量进

行动态监控，获得真实数据，防止多征收排污费，从而

减少企业损失，促进企业健康发展。[3]

3　具体应用

工业废气在线监测系统包含如下结构：决定层、管

理层和采集层，其中生态环境监管部门掌握决定层，工

厂企业掌控监测与管理层。在具体应用中，需要在工

厂、设备的特定区域安装监测设备，并对工业废气样品

进行采集并分析，获得监控结果，然后数据传输的技术

将监测数据传输至监管部门，在这些数据的基础上，进

行计算，明确工业应缴纳的排污费，同时判断企业在生

产中是否存在废气排放量超标的情况，以便制定针对

性的防控方案，对排污量进行有效性控制。[4] 在此环节

中，现场数据采集层是关键环节，其中包含若干个系统

构成，如：烟气采样系统，在生产设备烟道或者相关部

位安装采样探头，以便对烟气样品进行采集；烟气分析

系统，探头收集的样品传输到烟气分析系统中，以便对

样品中的污染物类型、浓度等进行科学分析，图 1 即是

在工业生产中烟气在线分析系统流程图；烟气流量测量

系统，对工业废气流量进行测量，然后结合不同气体的

浓度，科学计算各类污染物的排放总量；数据采集与处

理系统，对检测结果数据等进行接收，存储、打印，同

时对其进行针对性传输，提高数据共享性；后背辅助设

备系统，包含后备设备和辅助设备，这样可以保障烟气

排放在线监测系统的稳定性运行，减少设备故障问题的

发生。

图1　工业烟气在线分析流程示意图

4　在线监测系统分类

4.1 内置式工业废气在线监测系统

该系统是在烟道上安装烟气分析系统，废气样品不

主要经过烟气分析预处理系统，从而简化流程，防止出

现样品滞后性，以便对废气样品进行及时传输，确保监

测数据的精准性和真实性，减少监测费用。[5] 但是在使

用过程中，容易受到烟道恶劣环境的影响，加大系统损

坏率，难以维修；该系统可以对烟气中的所有污染物类

型、含量等进行测量，当监测仪器出现问题时，会导致

整体监测工作的停滞。

4.2 全抽取式工业废气在线监测系统

在使用该方式进行监测时，需要对工业废气进行取

样，并利用专业渠道将其传送到气体分析仪中展开分析

作业。该方式应用中，所使用的采样探头结构简单，不

需要高质量的压缩空气，成本较低。

5　典型性在线监测技术

下面主要以紫外吸收分光光谱在线监测分析技术为
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案例，对其具体的应用原理、应用方法等进行详细性分

析，为后续实际应用提供参考。

该技术的应用时间较早，其技术路线主要是采样冷

凝法、原位法。[6] 前者在实际应用中的系统分析流路较

长，需要很多预处理环节，而且相应速度慢，需要大量

的设备维护工作，在使用过程中存在稳定性不高，维护

费用较高等缺点，而且对与溶于水的污染物气体的测量

存在一定的偏差，普遍较低；后者主要是把测量光束射

入到管道中，来达到测量的目的，简化了采样预处理环

节，但是由于受到被测管道内温度、压力不稳定性以及

粉尘影响，导致测量误差过大，当光学部件暴露在管道

环境中，容易出现腐蚀、污染等情况，需要大量的维护

工作。针对以上情况，需要对在线监测技术进行改进与

优化，如使用原位抽取湿热法紫外线吸收分光光谱在线

气体分析技术，对两技术的优势进行提取融合，从而全

面提高测量进度，减少维护工作量。原位抽取主要是去

除取样管线，直接对预处理装置、分析仪表等进行原位

安装，并先对被测气体进行取样之后再进行测量。热湿

法主要是在气体湿热状态下展开测量工作，防止冷凝出

水过程中产生较大的水溶性气体损失，以便保障测量精

准度。该方法在分析过程中对全流路进行持续性加热，

因此可以把流路构件放置在高温加热区域，这样可以简

化加热装置，也可以减少加热过程中的能源消耗。在展

开湿热测量作业时，需要确保气体具有较高的温度，始

终保持在样气中水分的露点或者酸露点以上，这样可以

防止测量流路或者光学器件受到腐蚀。在原位抽取热湿

法技术基础上的紫外吸收分光光谱在线分析仪，主要是

利用耐高温紫外线光纤发挥作用，并与高温加热预处理

装置中的测量气体室相连接，通过这种方式可以简化光

学测量装置结构，方便进行仪器设备的维护管理。宽光

谱范围的紫外线分光光谱仪获得多种被测气体组分的吸

收光谱，并通过化学计量学方法对其展开综合性分析，

从而对多种气体组分进行同步测量。[7-8] 在一些常规采样

分析系统应用中，往往会出现很多缺陷问题，如不耐高

温、在使用过程中部件运动等情况，因此，需要对其进

行不断改进与优化，如选择使用具有耐高温的材料，如

不锈钢等材料制作射流泵，同时利用压缩气体当做动力

对高温热湿样气进行抽取，其具体结构如图 2 所示。

利用该技术进行监测，可以改善采样冷凝法、原位

法技术路线的不足之处，并提高测量精准度，提高响应

速度，同时可以多组分同步测量，减少设备维护量，可

以对工业废气中的二氧化硫、氮氧化物、硫化氢等气体

进行有效性分析。

6　结语

综上所述，随着我国经济水平的提升，人们生活质

量提出，越来越认识到环境保护的重要性，加大了空气

环境监测力度。工业废气对大气环境造成严重污染和破

坏，危害人们的身体健康，因此，需要引进现代化科学

技术，构建完善的工业废气在线监测系统，以便对工业

生产加工中的气体排放量进行实时动态监测，以便为污

染排放控制工作的开展提供依据与保障，减少工业生产

中的废气排放量，提高能源利用率，实现绿色低碳生产，

保护生态环境，为人们创建更加美丽宜居的生存环境。

此外，需要结合现阶段工业废气在线监测技术的应用现

状以及应用需求，要对现有的在线监测技术进行优化改

进，真正实现节能减排，保障生产安全。
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