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摘 � 要: 分析 DOAS原理和 DOAS系统设计表明, DOAS系统可以监测从紫外 ( UV )波段到红外 ( IR )波段的多种气

体浓度。经 T�V认证机构测试, DOAS系统性能符合监测标准, 适用于普通固定污染源和垃圾焚烧厂烟气排放连

续监测, 尤其在监测 Hg, H C,l NH
3
和 HF等气体时有明显优势。采用多通道技术可以只使用一台主机同时监测多

个测点。DOAS系统可以在高温、腐蚀性强和含尘量高的环境中正常工作, 使过程工艺气体在线监测得以实现。

DOAS系统还可以监测不同位置不同浓度的气体。无需采样、反应速度快、多组分多通道的特点为 DOAS系统有更

广阔的应用奠定了基础。
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Using D ifferentialOpticalAbsorption Spectroscopy (DOAS) for

Continuous Em issionM onitoring and ProcessGases
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Abstract: The princ ip le and system design o f DOAS ind icated the system could monitor multi�gas from UV
wave leng th to IR w ave leng th. A fter a series o f test and ident ification from T�V, the DOAS system had proven to

have a good performance on continuous em ission monitoring in stationary po llut ion source and w aste inc ineration,

espec ially tomonitorH g, HC ,l NH3 andHF. The DOAS system cou ld mon itor d ifferent concentrations o f process

gas w ith severa l paths using one ana lyzer and w ork w ellwherew as corrosive, h igh temperature and h igh level dus,t

w hich made it possible tomon itor progress gases. The system also couldmon itor d ifferen t concentrations of gases in

different p laces. No extract samp le system, faster response speed, multi�component and multi�path mon itoring by
one analyzer la id foundat ion fo r the DOAS a good competit ion on the marke.t

Key words: D ifferential Opt ical A bsorption Spectroscopy ( DOAS ) ; in�situ mon itoring; continuous em ission

mon ito ring in stat ionary po llu tion source; process gases

连续排放污染源及过程气体的监测, 经历了从

无到有,从手动到半自动最后到全自动的发展过程,

监测分析方法和技术也得到了长足的发展。 20世

纪 70年代以前人们采用手工采样再回到实验室分

析的方法; 70� 80年代开始应用气体样品和分析仪
器直接连接的模式,经历了由稀释采样系统到直接

抽取采样系统 (包括湿热采样和干采样 ) ,再到 2种

系统 (统称抽取采样监测系统 )并存的发展路径。
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而抽取采样监测系统固有的特点, 如采样分析周期

长、漂移较大,需定期频繁校准等, 以及一些明显的

缺点, 如采样管线故障维护难 (老化、腐蚀、堵塞、结

晶等 ), 样气变化 (稀释、结露、除水等 )导致结果偏

差等, 促使人们推动现场在线 (即无需抽气采样而

直接在烟囱烟道或管道内进行 )监测分析方法和技

术的发展。随着计算机和光电技术的发展, 20世纪

90年代初期,在线非抽取式监测系统 (包括探头式

和贯穿式 )得到发展和应用
[ 1]
。

表 1是监测系统类型的比较。虽然在线监测系

统得到了发展和认可,并体现了很多的优越性,但也

有一些待改善和克服的地方,如如何保证高尘、高温

湿度以及高腐蚀的条件下传感器或前端单元的稳定

可靠, 如何避免恶劣环境对分析系统的影响,如何排

除水汽或其他组分对测量的干扰等。

表 1� 抽取采样监测系统和在线监测系统的比较

Tab le 1� Comparison o f ex tractive and in�situ m onitor ing system

监测系统
抗腐蚀

和结晶

反应

时间
升级 维护量 稳定性

抽取

采样

直接采样 差 慢 难 很高 低

稀释采样 差 慢 难 高 低

在线

监测

探头式 差 快 一般 一般 中

贯穿式 好 快 一般 低 高

抽取采样监测系统和在线监测系统各有特点,

在不同的应用领域都有各自优点和不足。采用不同

的监测分析方法和技术, 监测系统体现的优点和受

限制条件也不一样。目前应用比较广泛的方法和技

术有紫外吸收、紫外荧光、化学发光、非分散红外、气

体过滤相关分析、傅里叶变换红外光谱和差分吸收

光谱法 ( D ifferential Optical Absorption Spectroscopy,

DOAS)等。

笔者通过对 DOAS原理以及 DOAS系统设计进

行分析,阐述如何解决上述在线监测系统有待改善

和克服的地方, 重点说明 DOAS方法在连续排放污

染源及过程气体在线监测系统中如何实现, 总结

DOAS系统的应用特点, 以期提升当前连续排放污

染源及过程气体在线监测的技术水平。

1� DOAS原理及系统设计

1�1� DOAS综述
20世纪 70年代 DOAS已经被用来测量同温层

的 NO 2和 NO3
[ 2 ]
; 70年代末和 80年代 P la tt等

[ 3�4]

将 DOAS技术应用于大气测量并发挥了该技术的优

越性; 80年代末, 由 DOAS方法建立起来的系统 (简

称 DOAS系统 )开始商业化, 并用来测量环境空气质

量、工厂连续排放污染源和过程工艺气体。

在环境空气质量监测方面, 由于 DOAS系统利

用一束长光来测量各种空气污染物, 因此该技术也

被称为  开放式光路 !和  长光程监测 !技术, 并具有
无需采样、代表性强、自动实时在线、多种气体成分

同时监测、高时间分辨率及低检测限等特点
[ 5]
。该

技术在应用于环境空气质量监测初期,很多机构针

对 DOAS系统和传统点式采样系统的相关性进行了

监测及试验,结果表明 2种方法的相关性很好
[ 6�8]
。

1995年, 美国国家环境保护局 ( US EPA )
[ 9]
认可了

利用开放式 DOAS作为测量环境空气质量的技术方

法, 随后也被德国的 T�V
[ 10 ]
和英国的 MCERTS

[ 11]

认可。如今, DOAS技术已经广泛应用于全世界的

空气质量监测中,大量的监量数据如 NO, NO 2, SO 2,

O3和苯系物的污染浓度, 可以作为环境执法的

依据。

DOAS系统在连续排放污染源及过程气体在线

监测上也得到了同样的发展。如今 DOAS系统已经

成为固定污染源烟气排放连续监测的主要解决方案

之一。

1�2� DOAS原理
吸收光辐射是物质的一般属性, 每种气体都具

有自己独特的吸收光谱, 称之为特征吸收光谱。当

一束光穿过监测空间 (大气�烟囱烟道 �被测气体样
品池等 )时,光会被该空间中的分子特征吸收, 此时

光强及光谱发生变化,通过分析接收到的光谱,可以

定性和定量分析该空间中的物质组分及其含量。光

吸收关系可由比尔 �朗伯光吸收定律 ( Beer�Lambert�s
Absorption Law )来描述:

I (�) = I0 (�) ∀ exp #- L ∀ � (�) ∀ C∃ ( 1)

式中, I( �)为测量的光强; I0 (�)为光源所发出的原

始光强 (真空中 ); L为所测光程长度 (测量距离 );

�( �)为不同波长下的吸收系数; C为气体浓度。

由式 ( 1)可见, 可以由光在气体中被吸收的程

度来决定气体的浓度,这是吸收光谱的原理基础。

而在实际应用中,光强的衰减不仅是由于被测

气体的吸收而衰减,尘粒、未知物质和太阳光等因素

也会影响光强光谱,因此不能直接用绝对吸收光谱

的方法,而是采用差分吸收光谱的方法
[ 12�13]
。差分

吸收光谱可通过以下两步获取: 1)扣除系统参考光

%39%
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谱,该光谱是在没有气体吸收时的光谱,并取决于光

源和系统的光学部件 (如光纤、探测器等 ); 2)通过

一个多项式 (通常选择 5阶 )将窄带光谱分离出来

(散射等影响体现为宽带光谱, 分子吸收体现为窄

带光谱 )。被分离出的差分吸收光谱与各气体参考

光谱 (具体需要多少种单个分子谱线, 由计算机模

拟判定 )通过最小二乘法进行拟合, 从而计算出需

要监测气体的浓度 (C )。

当然,拟合结果会存在一些偏差,这些偏差主要

来自于未知物质影响或交叉干扰、光学精度及计算

机误差等,因此如何将该误差限定在检测精度的要

求之内是 DOAS技术的关键。检测出的每个气体浓

度都有与之相对应的偏差值和光强值, 所以在系统

设计时应该要求显示三位一体的浓度值、偏差值和

光强值,以准确判定每个数值的关联及准确度。

1�3� DOAS系统设计
DOAS系统设计需要满足以下几方面功能: 发出

一束稳定的光 (需满足所需要的光强和波段 ); 有效

接收已经过监测空间的光束;将光传输给 DOAS分析

仪; DOAS分析仪准确分析光谱,并快速得出结果。

在光源的选择上,因高压氙灯具有强度高,发光

区域小 (接近点光源 )而易于准直, 使用寿命长等特

点,且氙灯产生的光可覆盖 UV ( 180 nm )到 IR

( 4 000 nm )的波段, 在很多波段范围内稳定且平

滑,尤其是紫外波段 (如 200~ 450 nm ), 所以目前市

场上一般使用氙灯作为光源。

在发射接收光束和分析仪结构设计上可以有多种

方案,如发射、接收光束单元和分析部分均集成在一起

置于一端,光路以探头的形式插入监测空间,形成探头

式在线监测系统,或发射和接收光束单元集成于一端,

另一端放置反光镜等。然而,这样的结构存在一些问

题,如难以确保有足够的有效光强、难以维护监测探

头、难以避免恶劣环境对分析部分的影响等。

目前典型而且广泛应用的设计思路和方案是:

置于发射器中的光源氙灯发光,通过一个抛物面镜将

光反射并准直出来成为一条光路。一般应用于环境

空气中,光路可以从 100m到数 km不等,而应用于监

测污染源排放或过程气体中,光路长度一般为 0�5~
10m。置于另一端的接收器中抛物面镜将捕捉到的

光汇聚到光纤点上,通过光纤将光传送至分析仪。

在污染源排放或过程气体监测应用中, 在发射

器和接收器前端要设有吹扫及卡座装置 (图 1) ,运

行时通入干净压缩空气 避免监测空间中的污染物

与发射接收器接触,可有效防止腐蚀、堵塞、结晶等,

并便于维护。另外,设计了使用光纤将光从接收器

传输到分析仪,分析仪可以根据现场需要远离恶劣

环境,并置于空调机柜中。

1� 保护镜; 2� 压缩空气入口。

图 1� 吹扫及卡座装置

F ig. 1� The purge a ir casse tte

针对不同气体所在的不同波段 (图 2), 其分光

原理也是不同的, 所以一般将 DOAS系统分为 UV�
DOAS( U ltravio letDOAS,紫外差分吸收光谱 )系统和

IR�DOAS( In frared DOAS,红外差分吸收光谱 )系统。

图 2� 一些气体强烈吸收波段示意图

F ig. 2� F la t diag ram of som e gases absorption spec tra

当波段覆盖在 180~ 1 500 nm时, 使用 UV�V IS�
IR�DOAS分光计;当波段覆盖在 800~ 4 000 nm, 使

用 IR�DOAS干涉计 。
1�3�1� UV�DOAS系统
如图 3所示, 在 UV�V IS�IR�DOAS分光计内使

用光学光栅,可将光分成很窄的波段。它可以通过

自动调整各种角度,选取最适宜的波段范围,一般间

隔为 10 ~ 40 nm 并且光分辨率可达 0 01 ~ 0 04

%40%
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nm。一个有狭缝的切光轮会在检测器中高速旋转,

同时记录在相关波段范围内大量光谱图片的瞬时

值,这种扫描以每秒钟几百次的方式进行,记录下的

光谱保存在计算机中等待计算。

图 3� 典型的 UV�DOAS系统设计图

F ig. 3� Typical UV�DOAS system layout

有助于消除交叉干扰的方法: 通过一个可移动

的光栅,来选择一个吸收特征强 �交叉干扰弱的波段
区域; 采用高光分辨率的分光计对分离各种吸收光

谱也大有帮助;在分析仪计算期间,利用先进的计算

方法最终排除余留的交叉干扰。

在测量 NO, NO2, SO2, O3, NH3, Hg, HF,苯, 甲苯,

二甲苯,甲醛和苯酚等气体时,可使用 UV�DOAS系统。
1�3�2� IR�DOAS系统
使用红外分析仪来监测分布在红外波段区域内

的气体,使得监测更具有针对性。

如图 4所示,干涉计中的光束分离器将一束光

分离成两束光并射向两面可移动的反光镜上, 从而

形成了一个干涉模型, 经过干涉的光最后被聚焦在

红外探测器上,通过不断移动两面反光镜,使得该部

分光谱产生重叠,并让探测器获得大量的波长信号。

图 4� 典型的 IR�DOAS系统设计图

F ig 4 Typ ica l IR�DOAS system layout

在测量 HC ,l HF, H 2O (水汽 �绝对湿度 ) , CO,
CO 2, THC (总碳氢 ), CH 4和 NH 3等气体时, 可使用

IR�DOAS系统。
不同的应用需要不同的分析系统, 可以单独使

用 UV�DOAS系统,也可以单独使用 IR�DOAS系统,
还可以将 UV�DOAS系统和 IR�DOAS系统联合在一
起使用,共用一个发射接收器, 这样可以同时监测

UV和 IR波段上的气体。

2� DOAS在烟气排放连续在线监测中的应用

2�1� 普通固定污染源
普通固定污染源主要是连续排放 SO2, NOx 等

常规污染物的固定排放源,如燃煤电厂、钢铁厂、水

泥厂和冶炼厂等企业的烟气排放口。由于环境污染

日益严峻, 各国政府都在逐步出台关于 SO2和 NOx

排放控制及自动监测的规范。 20多年前, DOAS系

统已经用于燃煤电厂烟气排放的连续在线监测。自

1990年开始, 第三方权威机构 T�V对 DOAS系统进

行对比试验, 结果表明, DOAS系统能满足 T�V要

求
[ 14]
, 即完全可以满足这些固定污染源排放烟气连

续监测的要求,而且可以分别直接测量 SO2, NO2和

NO(算出 NOx 浓度值, 区别于只测 NO的一些方

法 )。

一般使用图 5( a )即可监测固定污染源中 SO 2

和 NOx等属于紫外波段的组分。增加流速及颗粒

物的监测,即可组成完整的烟气连续排放监测系统

( Cont inous Em issionM on ito ring System, CEM S)。

根据不同的应用以及用户的需要, DOAS系统

只需通过升级软件即可实现在原有的系统上增加测

量组分, 如增测单质汞 #Hg( 0 ) ∃。 1993年 11月 �
1994年 2月, T�V对 DOAS系统在垃圾焚烧厂进行

H g
( 0)
在线监测的测试, 结果表明, DOAS系统测量

H g
( 0)
的最小测量范围为 0 ~ 150  g�m3, 可在 0 ~

10 000  g�m3内设定, 监测限为 3  g�m3, 零漂 <量
程的 2%

[ 15]
。

单质汞只是汞排放的一部分, 另外还有 20% ~

80%的汞是以其他形式排放的
[ 16]
,如 HgC l2, 氧化汞

和富存于颗粒物中的 Hg等, 要想真正了解污染源

汞的排放量, 需要对总汞 #Hg(To t) ∃进行监测。而

DOAS系统只能测单质汞,因此可以按图 5( b)将光

路进行改造,通过转换炉将烟气中的价态汞转换为

单质汞,再进入 DOAS系统进行测量。如果需要同

时监测 SO2, NOx, Hg
( 0 )
和 H g

(To t)
, 则图 5( a) , ( b)光

%41%
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路都需要配置。

图 5� UV�DOAS在常规气体和汞监测的应用

F ig. 5� UV�DOAS to m on itor comm on gases and H g

T�V的测试指出,如果同时监测 SO2, NO, NO2,

NH3, H 2O和 Hg
( 0)
6种气体,则 DOAS系统最短的测

量时间为 28 s。系统无需抽取采样,测量时间短,因

此可实现多通道技术,即用一台主分析仪,通过一个

多路器将多个测点上的光学信号传输至分析仪,实

现对多个烟道测点进行监测。这是抽取采样监测系

统无法比拟的,从经济应用上来讲,这大大降低了监

测成本。图 6是香港中华电力使用的一拖四的

DOAS监测系统。

图 6� 香港中华电力一拖四方案应用

F ig. 6� M ulti�pa th app lication in H ongKong pow er plant

2�2� 垃圾焚烧厂
垃圾焚烧烟气中污染物的种类和浓度受垃圾成

分和燃烧条件等多种因素的影响。以生活垃圾为例,

焚烧产生的烟气中除了无害的二氧化碳和水外,还含

有烟尘, HC,l HF,硫氧化物 ( SO2等 ), NOx, Hg, C r, Pb,

Cd等金属气溶胶以及二口恶英等有害成分
[ 17 ]
。

从 2002年 12月开始,欧盟开始执行新的法规,

以控制垃圾焚烧厂污染物排放。 2001年中国颁布

了新的 GB 18485� 2001&生活垃圾焚烧污染控制标

准∋。欧盟和中国在垃圾焚烧厂上现行的污染物排

放标准见表 2。

表 2� 欧盟和中国垃圾焚烧厂的污染物排放标准

Table 2� Regulation lim its o f waste

incinerator in EU and Ch ina

序

号
污染物 单位

欧盟 2000年

标准 [ 18]

中国 2001年

标准 [ 19]

1 SO 2 m g�m3 50 260

2 NOx m g�m3 200 400

3 HC l m g�m3 10 75

4 HF m g�m3 1 �

5 CO m g�m3 50 150

6 TOC m g�m3 10 �

7 H g m g�m3 0�05 0�2

8 C d m g�Nm3 0�05 0�1

9 Pb m g�m3 ( 0�5 1�6

10 二口恶英 ng�m3 (以 TEQ计 ) 0�1 1

11 烟尘 m g�m3 10 80

表 2中的 1~ 7项,均可由 DOAS系统实现在线

监测。H2O和 CO2的吸收光谱覆盖了 1 ~ 5  m的

波段,如果使用基于红外吸收光谱的系统来测量

NOx 和 SO 2, 将会受到交叉干扰的影响。通过将

UV�DOAS和 IR�DOAS组合, 利用 UV�DOAS测量
UV波段的 NO, NO 2和 SO 2, IR�DOAS测量其他气体
(如 CO, CO2, HC ,l HF, TOC和 H 2O等 ) ,可以有效排

除或降低交叉干扰。如图 7所示, DOAS系统中配

置测氧气、温度、压力和流速的传感器,以及烟尘监

测仪, 就组成了完整的用于垃圾焚烧厂的 CEMS

系统。

图 7� 垃圾焚烧厂 CEMS示意图

F ig. 7� F lat d iagram o f CEM system in waste inc inera to r p lant

独立的权威认证机构 T�V从 1990年开始对

DOAS系统进行测试, 要求检测的每种气体都要分

别通过实验室测试和现场 3个月运行测试, 而现场

测试需要 2套相同的系统安装在同一地点, 并同时
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与采样参比方法对比。测试项目除了数据获取率、

漂移、重现性,还有环境以及其他气体对检测气体及

系统的干扰情况,测试报告会特别注明维护和校准

周期是否符合规范。UV �DOAS分别通过了 1991年

SO2, NO 和 NO2
[ 14 ]
, 1992 年 NH3

[ 20]
, 1993 年

H2O
[ 21]
, 1994年 Hg

( 0) [ 15]
, 1994年甲醛、苯酚

[ 22]
的

T�V认证, IR�DOAS分别通过了 1996年 HC ,l CO和

H2O
[ 23]
的 T�V认证。表 4的最小测量范围可以说

明 DOAS系统性能稳定、数据可靠。

表 4� DOAS系统的测量范围及时间

Tab le 4� M easurem ent range and c irc le tim e of DOAS system

污染物

DOAS系统

最大测量范围 1) �

(m g�m3 )

T�V认证的 DOAS

系统最小测量

范围�( m g�m3 )

T�V认证的

DOAS系统

测量时间�s

SO2 0~ 5 000 0~ 80 3

NO 0~ 2 000 0~ 150 10

NO 2 0~ 2 000 0~ 20 5

H C l 0~ 10 000 0~ 15 30

HF 0~ 1 000 �

CO 0~ 10 000 0~ 75 30

TOC 0~ 5 000 �

NH 3 0~ 1 000 0~ 10 10

H g 0~ 10 0~ 0�15 10

H2O
2) 0~ 100% 0~ 30% 10

甲醛 0~ 1 000 0~ 20 30

苯酚 0~ 5 000 0~ 20 10

� � 1) 1 m光路下; 2 )以体积计。

3� DOAS在过程气体在线监测中的应用

在工业处理过程中,很多测点是高腐蚀、高温和

高尘环境,这对许多分析仪是个挑战。对于高温和

高腐蚀性,在 DOAS系统中, 由于是光贯穿于管道并

设计有吹扫及卡座装置, 从而避免了气体与发射接

收器接触,所以只需对光路上的法兰进行防酸耐高

温处理。当然高温会加宽吸收光谱, 因此分析仪会

根据实时传过来的温度压力信息自动进行补偿。高

浓度的尘会导致光强下降, 只要满足测量对光强的

最低要求, DOAS系统就不受影响。但如果光强太

低,测量结果的杂讯就会增加, 偏差值会增大。此时

可以结合氙灯的特性, 通过使用适当的抛物反射镜

组合 (甚至有时候可使用离轴镜 )以产生强烈的光

束穿透尘埃,当然也可以用缩短测量光路的方法来

解决。经 T�V测试并得以证实, DOAS系统在 1 m

测量光路 烟尘达 5 g�m 3
以下可正常工作 测量结

果良好。

烟气中含高粉尘的典型应用包括: 测量燃煤发

电厂燃煤后的气体,通常需要在脱硝系统前后测量

NO和 NH3 (包括氨的逃逸率 ) ;在采矿冶炼工业, 对

冶炼转化过程中产生的 SO2进行控制, 对尾气的

SO2含量进行测量。

图 8为某硫酸厂在工艺气体过程控制及监测的

设计,要求测量几个阶段的 SO2浓度, 测量范围从

10
- 2
级 (通常是 15% ~ 20% )到最终烟囱排放出去时

的 10
- 6
级。在该硫酸厂中, DOAS用不同的波长监测

同一种气体, 在强吸收波段带是用于监测低浓度的

SO2,弱吸收波段带用于监测高浓度的 SO 2。这使得

分析仪能够在浓度范围很广的情况下工作,同时一台

分析仪可用于测量不同测点和不同级别的浓度。

监测点 SO 2浓度: 1, 2� 0~ 20% ; 3� 0~ 2% ;

4� 0~ 2 500 ∀ 10- 6; 5� 1 000∀ 10- 6 (NO浓度为

0~ 500∀ 10- 6, NO 2浓度为 0~ 100∀ 10- 6 ) ; 6� 0~ 20%。

图 8� 硫酸厂工艺流程及二氧化硫监测点位图解

F ig. 8� A schem atic draw ing of a su lphur ic ac id production

p lant inc luding the SO2 m easurem ent spots

由于接收器与分析仪之间采用的是光纤传输,

为保证传输的光不受影响, 光纤的长度因不同气体

而有不同极限长度要求, 如 SO 2和 NO 2在 200 m

内, HC l和 HF在 50m内等。另外,有些烟道或管道

很小,难以安装发射接收器, 而且光路距离直接影响

的是 DOAS测量法的检测限 (监测距离越短,相对检

测限越高 )。在一些场合, 测点到分析仪放置点超

过光纤长度极限或不便于安装发射接收器, 则采用

Fast loop方案即得以解决 (图 9)。

此外, DOAS系统可以增加防爆功能, 可对各部

件增加仪表风,形成内部正压,除防爆外,还可以防

止腐蚀空气的进入, 更加有效地保证光学设备的

性能
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图 9� 典型的 Fast loop解决方案

F ig. 9� Typical solution abou t Fast loop

4� 校准及维护

用户的需求以及标准的规定都要求分析仪能准

确地进行测量。对于大多数气体分析仪来说, 主要

是通过标准物质 (如标准气体 )来核实。通常包括

零点校准,同时用标准气体进行跨度校准来确认分

析仪的线性。由于 DOAS系统无需抽取采样,因此

需要使用有别于传统的将标气注入分析仪的方式进

行校准。当进行 DOAS系统零点、多点以及跨度校

准时, 可采用在线校准方式 (图 10) , 也可以使用独

立的外置校准设备校准分析仪 (图 11)。

� � 除校准外,一般 DOAS系统还需要按照质量控

制和质量保证要求进行其他检查工作,如用来对连

续工作的分光计 �干涉计性能检查的自动系统检查,
定期到现场巡查并维护吹扫及卡座装置等。

DOAS系统数据显示功能同样也包括参数的质

量控制,如用来测量的光强和标准偏差以及波长通

道数的偏差,同时分析仪软件应可以对光强、偏差以

及信噪比的数据进行有效性检查, 这样可以确保分

析数据的准确性。

2004年欧盟针对固定污染源排放自动监测仪

器质量保证出台并执行了更加严厉的标准 � � � EN
14181,要求进行质量保证程序以确保监测仪器符合

要求,同时提出需通过权威机构 (如 T�V, MCERTS

等 )认证。根据 T�V的检测和建议, DOAS系统应

用于固定污染源烟气排放连续监测时,每 4周需到

现场进行一次巡检,观察吹扫及卡座装置中的玻璃

是否受到污染, 如果光强低于 25% , 则需要擦拭玻

璃; 零点和参考校准可以延长到 6个月做一次 ( 1991

年测试确定的是 3个月 )
[ 23]
。

5� 总结和展望

( 1)根据上述介绍和分析, 可以总结出 DOAS

系统具有以下特点: 1)无需抽取采样,监测光路可

贯穿整个监测空间,获取光路上的气体平均浓度,监

测分析数据较点式取样更具代表性, 同时有效克服

了高温、高尘和高腐蚀性环境对系统的影响,确保系

统稳定可靠而且较长寿命的运行。 2)多组分在线

监测,可监测从紫外光波段、可见光波段到红外光波

段的气体,有效处理部分气体产生的交叉干扰;系统

升级简单,容易实现增加减少监测组分。 3)多通道

多浓度监测, 光纤传输光信号,系统反应快。 4 )维

护量小,运营成本低, 一般 6个月更换一次氙灯, 每

6个月进行一次零点和参考校准即可。

( 2)在固定污染源烟气排放连续监测的应用,

DOAS系统搭配灵活, 可以针对不同污染源类型监

测不同的参数,如电厂监测 SO 2和 NOx,以及未来增

加监测的 H g等; 垃圾焚烧厂监测 SO2, NOx, HC ,l

HF, CO, H 2O和 CO2等; 在石化 �化工厂监测 HC ,l

HF, NH3, HCN, H2 S, TOC, BTX和 C l2等。

( 3) DOAS系统在过程工艺气体监测中具有更

强的实用性,能快速实时反馈工艺气体浓度,以实现

过程控制,同时适用于高温、高尘和腐蚀性强的环

境, 并可进行防爆处理, 如在硫酸厂�冶炼厂监测工
艺多个环节不同浓度的 SO2;在玻璃厂 �棉毛厂监测
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甲醛和苯酚;电厂脱硝前后监测 NO和 NH 3等。

( 4)在监测一些温室气体如 CO2, CH4 和 N2O

时只需要一台覆盖光谱波段很宽的 IR�DOAS系统
就可以实现,并且能避免传统仪器测量时所面临的

CO2和 H2O交叉干扰问题。DOAS系统不仅可以测

量大气环境空气,如垃圾充填区,也可以用于污染源

监测。这些都满足了将来对温室气体的监测要求。

全球正在发展低碳排放的发电厂,目的是减少

大量工业上 CO2排放的污染。其生产过程基本上

通过 3种方法来减排: 制冷氨法、胺洗涤法和催化

燃烧法。DOAS系统被认为是目前用来监测制冷氨

法和胺洗涤法的最适合、最有效的工具。这是由于

DOAS系统可以快速监测氨、二氧化碳以及各种胺

化法的转化过程,并提供转变过程的阶段值,在不需

要任何的采样和稀释系统下,测量值甚至可以达到

很低的水平 ( 10
- 6
数量级 )。随着发电厂要完善配

置, DOAS系统监测有可能会成为发电厂生产过程

中必需的有效监控工具。
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