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摘  要：加热除湿冷凝脱水烟尘采样技术，针对低温高含湿烟气条件下的烟尘采样，解决了滤筒破

裂、含湿粘连等技术问题，通过现场技术试验，验证其技术性能能否满足低温高湿度条件下的烟尘采样

要求。结果表明，该技术应用在低温高湿度烟气条件下采样时效果良好，可以满足低温高湿度烟气条件

下的烟尘采样要求。 
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0 引言 

目前我国电站燃煤锅炉为满足环境保护的需要在锅炉尾部增加脱硫装置已是大势，在脱硫方法中形

成了以石灰石-石膏湿法脱硫(WFGD,约占 92%)为主的技术格局
[1]
。在增加脱硫装置后由于 WFGD 脱硫工艺

所致，锅炉烟气在脱硫设备出口的含湿量增大烟温降低，这样使现有的烟尘采样装置在长时间采样时，

烟尘采样用的玻璃纤维滤筒遇湿吸水骨架瘫软，造成采样气路阻力增大、堵塞，在采样器气动力作用下

致使滤筒破裂，使采样无法进行或完全失败；在冬季的烟尘采样中，因采样管路中含湿烟气遇冷结露造

成采样装置软管内积水、冻结，堵塞采样管路使烟尘、烟气的采样无法进行，同时软管内积水也威胁采

样设备的安全及正常使用；另外，采样滤筒遇湿烟气受潮后在挤压力作用下与采样装置发生粘连产生的

失重也严重影响采样样品的质量，并直接导致样品失效使采样试验失败。 

针对上述状况，我们研究了对烟尘采样滤筒的可加热除湿、对采样软管的冷凝脱水；采样滤筒防粘

连等多项技术，以满足低温高含湿烟气条件下长时间烟尘采样需要，并解决冬季在除尘器和湿法脱硫脱

硝后采样软管冻结的技术问题，满足大型燃煤锅炉复杂工况下的烟尘、烟气的采样要求。 

1 加热除湿冷凝脱水烟尘采样技术介绍 

锅炉烟尘排放检测是通过专门的烟尘采样装置，按照国家《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污

染物采样方法》的要求，根据不同目的在烟气路径的不同位置，通过空气动力装置和烟尘收集装置将烟

气中所含的烟尘采集到专用的玻璃纤维滤筒上，通过实验室烘干、平衡、称重、计算得以实现的。采样

滤筒加热除湿、采样软管冷凝脱水、采样滤筒防粘连等技术符合《固定污染源排气中颗粒物测定与气态

污染物采样方法》要求，采用技术成熟、使用安全、方便，适合大型燃煤锅炉烟尘采样。 

采样滤筒加热除湿技术

目前大多数燃煤锅炉尾部烟气排烟温度一般在～  ℃，烟道内烟气中的水蒸汽仍处于过热状态，

对烟尘采样介质尚无构成很大威胁，所以一般烟尘采样装置的设计均不考虑玻璃纤维滤筒在低温高
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湿烟气下采样所遇到的遇湿堵塞破裂和粘连等问题。对烟尘采样滤筒遇湿吸水问题，采用在烟尘采样管

的烟尘采样头内安装电加热装置对玻璃纤维滤筒进行加热除湿，使玻璃纤维滤筒在采样过程中和采样结

束后保持干燥，避免玻璃纤维滤筒吸附大量水份增加采样阻力和失掉骨架瘫软破裂。

采样软管冷凝脱水技术

在采样管的末后端加装自然冷凝除水装置，去除高含湿烟气中的大部分水分，使采样软内无积水现

象，保证冬季采样不堵塞不冻结，解决烟气采样仪器前端烟气干燥器蓄水和硅胶使用量过大，并时有硅

胶快速吸水破裂后的碎末进入烟气采样仪器导致抽气量丧失的问题。

采样滤筒防粘连技术

在玻璃纤维滤筒与烟尘采样头的接触部位喷涂特氟龙涂层和使用防粘连结构（纹理）可以解决滤筒

受潮后带来的粘连问题。同时在烟尘采样头内、烟尘采样嘴、电加热装置表面喷涂特氟龙防粘连涂层，

可以避免烟气中硫酸和氯化物对烟尘采样头管路造成腐蚀生锈产生杂质及采样头不易清洁污染滤筒。

在烟尘采样头的内表面和与采样滤筒接触部分喷涂特氟龙涂层，可以在烟尘采样装置的关键部分形

成一个清洁的空间以保证采样滤筒的采样过程清洁无污染，并可以保证、提高采样样品质量。

加热除湿冷凝脱水烟尘采样技术验证

为了验证该技术在实际使用中的效果，我们在山西某电厂的烟尘排放口使用了使用该技术的烟尘

采样装置和普通烟尘采样装置进行现场对比试验，以分析其性能能否满足低温高湿度条件下的烟尘采

样要求和适用性。

验证试验方法

分别采用加热除湿冷凝脱水防粘连烟尘采样装置和无加热无防粘连烟尘采样装置的采样仪器在试

验脱硫出口处进行烟尘采样，对比采样试验效果并计算烟尘排放浓度。

试验严格按照《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法（  ）》、《固定源废气监测技

术规范（ ）》中的规定执行。采用自动烟尘（气）快速测试仪进行烟尘采样，并用型便携式烟气水分

仪测试烟气湿度，型烟气分析仪测试烟气参数，用干湿球温度计观测记录地面气温。

验证试验结果

烟尘采样状况及排放浓度、采样仪计前压力统计分析分别见表 1、表 2、表 3 和表 4。

表 1    加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置烟尘采样状况及排放浓度 

滤筒号 
 

环境温度 
/℃ 

采样时间 
/min 

烟气湿度 采样状况 排放浓度 
/mg/m3 

平均排放浓度 
/mg/m3 

 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

-1.0 

-1.0 

-1.0 

2.7 

2.9 

3.5 

5.6 

 

10 

 

 

20 

 

 

11.3% 

11.3% 

11.5% 

9.8% 

9.7% 

9.8% 

10.7% 

管路未堵塞，滤筒

未破裂、无粘连，

采样顺利完成 

管路未堵塞，滤筒

未破裂、无粘连，

采样顺利完成 

管路未堵塞，滤筒

206.7 

201.3 

203.8 

196.5 

198.6 

197.6 

190.2 

 

203.9 

 

 

197.6 
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8 

9 

6.2 

6.5 

30 

 

10.6% 

10.6% 

未破裂、无粘连，

采样顺利完成 

186.3 

193.4 

190.0 

 

表 2    不带加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置烟尘采样状况及排放浓度 

滤筒号 环境温度 
/℃ 

采样时间 
度/min 

烟气湿度

/mg/m3 采样状况/mg/m3 排放浓度 平均排放浓 

 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

-1.5 

-1.5 

-1.2 

-0.5 

-0.5 

-0.2 

-0.1 

-0.2 

-0.5 

 

10 

 

 

20 

 

 

30 

 

10.3% 

10.3% 

10.6% 

10.9% 

10.9% 

10.6% 

10.7% 

10.5% 

10.7% 

管路未堵塞，滤筒 

未破裂、有粘连， 

采样顺利完成 

管路未堵塞，15min 

时滤筒破裂且严重 

粘连，采样失败 

管路堵塞，15min 

时滤筒破裂且严重 

粘连，采样失败 

211.3 

208.6 

205.1 

—— 

—— 

—— 

—— 

—— 

—— 

 

208.3 

 

 

—— 

 

 

—— 

 

 

表 3   加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置采样仪计前压力统计表 
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表 4   不带加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置采样仪计前压力统计表 
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2.3 验证试验结果分析 

在验证试验中，从表 1 和表 2 可以看出，当使用加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置时，采样状况良

好，管路未堵塞，滤筒未破裂无粘连，采样顺利完成；使用不带加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置时，

采样 10 分钟时滤筒有粘连现象，采样 15 分钟时滤筒即有严重粘连现象和破裂现象，采样失败。从表 3

和表 4 可以看出，使用加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置与使用不带加热除湿冷凝脱水防粘连采样装置

相比，前者的平均计前压力、平均偏差、标准偏差、相对标准偏差、极差均小于后者，说明装置除湿效

果良好，采样系统阻力小且稳定。 

综合而言，加热除湿冷凝脱水防粘连装置的烟尘采样系统能较好满足高湿度条件下的烟尘采样要

求，实现了在低温高湿烟气条件下的烟尘采样滤筒加热除湿和无粘连；烟尘采样冷凝烟气脱水，无冷凝

积水冻结堵塞采样管路，采样仪器前端烟气干燥器和硅胶使用正常；低温高湿烟气条件下的烟尘采样平
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稳顺利。 

3 结论 

经现场试验鉴定，此种加热除湿冷凝脱水防粘连烟尘采样装置对采样滤筒的加热除湿效果良好，在

规定采样时间内采样滤筒较干燥、无破损、采样阻力无明显变化；其脱水装置冷凝脱水效果良好，在规

定采样时间内，采样管路无积水结冰、堵塞现象，采样结束后滤筒无粘连现象。同样条件下无加热除湿

冷凝脱水的采样装置滤筒与采样头发生粘连，在采样 15min 时采样滤筒吸水造成破裂采样失败。该加热

除湿脱水防粘连采样装置能较好地满足低温高湿度条件下的烟尘采样要求，可保证寒冷季节采样工作顺

利完成，减少了试验工作量，缩短了采样时间，保证了试验的顺利进行，该装置简单易用，具备良好的

使用、推广价值。锅炉烟尘是发电企业主要污染物，监测技术的进步将为提高企业环保设备的运行管理

水平提供有力的技术支持。 
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