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摘 　 要:采用美国环保署 Method
 

202 对某 4 台典型燃煤锅炉烟气中的可凝结颗粒物(CPM)进行了采样分析,结果表明:
进行过超低排放改造的 4 台受试锅炉烟气中的可过滤颗粒物(FPM)的浓度均小于 5

 

mg / m3,CPM 浓度分别高达(29. 7±
7. 3)

 

mg / m3、(66. 9±7. 8)
 

mg / m3、(67. 4±8. 2)
 

mg / m3、(9. 8±1. 3)
 

mg / m3。 CPM 离子构成中,阴离子以硫酸根离子、氯离

子、硝酸根离子为主,阳离子以铵根离子为主。 CPM 的形成主要与脱硫浆液中溶解的硫酸铵及氯化铵等易溶盐分有关,
与脱硫工艺采用的脱硫剂种类无明显关联。 选择性非催化还原(SNCR)脱硝工艺过量喷氨会导致氨逃逸及 CPM 浓度增

高,这些 CPM 进入大气后会形成气溶胶,进而加重空气污染。 实验研究证明,CPM 在典型燃煤锅炉烟气中不可忽视。 关

于如何高效治理 CPM 以及优化 CPM 采样分析流程,需要环保科研人员开展进一步的研究和实践。
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Abstract:

 

Condensable
 

particulate
 

matter
 

( CPM)
 

in
 

flue
 

gas
 

of
 

four
 

typical
 

coal-fired
 

boilers
 

was
 

sampled
 

and
 

analyzed
 

by
 

US
 

EPA
 

Method
 

202. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

filterable
 

particulate
 

matter
 

( FPM)
 

concentrations
 

of
 

the
 

four
 

tested
 

boilers
 

that
 

had
 

upgraded
 

ultra-low
 

emission
 

were
 

all
 

less
 

than
 

5
 

mg / m3 ,while
 

CPM
 

concentrations
 

reached
 

( 29. 7± 7. 3)
 

mg / m3 ,( 66. 9± 7. 8)
 

mg / m3 ,(67. 4± 8. 2)
 

mg / m3 , and
 

( 9. 8 ± 1. 3)
 

mg / m3 , respectively. Ionic
 

composition
 

analysis
 

revealed
 

sulfate, chloride, and
 

nitrate
 

as
 

dominant
 

anions,with
 

ammonium
 

being
 

the
 

primary
 

cation. CPM
 

formation
 

primarily
 

correlated
 

with
 

soluble
 

salts
 

such
 

as
 

ammonia
 

sulfate
 

and
 

ammonium
 

chloride
 

dissolved
 

in
 

the
 

desulfurization
 

slurry, showing
 

no
 

significantly
 

related
 

to
 

the
 

type
 

of
 

desulfurizer
 

used
 

in
 

the
 

desulfurization
 

process. Excessive
 

ammonia
 

injection
 

in
 

selective
 

non-catalytic
 

reduction
 

( SNCR )
 

denitrification
 

process
 

contributed
 

to
 

ammonia
 

escape
 

and
 

elevated
 

the
 

concentration
 

of
 

CPM. These
 

CPM
 

will
 

form
 

aerosols
 

after
 

entering
 

the
 

atmosphere
 

and
 

aggravate
 

air
 

pollution. Experimental
 

studies
 

demonstrate
 

that
 

CPM
 

can
 

not
 

be
 

ignored
 

in
 

the
 

flue
 

gas
 

of
 

typical
 

coal-fired
 

boilers. How
 

to
 

effectively
 

control
 

CPM
 

and
 

optimize
 

the
 

sampling
 

and
 

analysis
 

process
 

of
 

CPM
 

requires
 

environmental
 

protection
 

researchers
 

to
 

carry
 

out
 

further
 

sufficient
 

research
 

and
 

practice.
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　 　 美 国 环 保 署 ( US
 

EPA ) 对 可 凝 结 颗 粒 物

( Condensable
 

Particulate
 

Matter,CPM) 的定义为:
该物质在排放烟道中的状态为气态,离开烟道后

经环境空气稀释降温,会凝结或反应生成固态或
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液态颗粒物( PM) [ 1] 。 US
 

EPA 还规定,总颗粒物

( Total
 

Particulate
 

Matters,TPM) 包含可过滤颗粒

物( Filterable
 

Particulate
 

Matters,FPM) 和 CPM 两

部分 [ 2] 。 CPM 的主要成分是气溶胶,其空气动力

学直径小于 1
 

μm,是形成雾霾的核心物质 [ 3] 。
CPM 基础数据缺失将导致固定源颗粒物排放量

被低估,这是在实现大气污染精准科学治理过程

中值得高度关注的问题 [ 4] 。 实际生产中,部分燃

煤锅炉使用非主流污染治理工艺组合,且实际治

理设施相对简易低效或运维粗放,存在如喷氨雾

化不佳或流量无法精准控制、分布式控制系统

( DCS)反馈信息不准确、计量仪表失准失效等情

况,导致其 CPM 污染排放问题突出。 这些设施在

气态污染物治理过程中会因脱硝装置过量喷氨而

产生大量水溶性盐和有机物,而这些物质无法被

现有 FPM 手工监测方法和在线监测系统观测到,
且其随液滴进入烟气并被排放到大气中后,会成

为凝结核,促进大气非均相反应,导致颗粒物快速

增长。 随着相关行业超低排放改造的急速推进,
FPM 对大气污染的贡献急剧降低,而 CPM 对大

气颗粒物的贡献则日益增大 [ 4] 。
国内外针对燃煤电厂 及 燃 煤 锅 炉 排 放 的

FPM 及 CPM 进行了不少分析研究。 CORIO 等 [ 5]

认为,对 CPM 的忽视可能会造成对固定源一次颗

粒物排放量产生较大程度的低估。 其测试结果表

明,CPM 平均占总 PM 10 排放量的 76%;18 家燃煤

源测试结果中,CPM 平均占 TPM 排放量的 49%
(范围为 12% ~ 92%) ,FPM 平均占 TPM 排放量的

51% ( 范围为 8% ~ 88%) 。 裴冰等 [ 6] 采用 EPA
 

Method
 

202(冲击冷凝法)对燃煤电厂的测试结果

显示, CPM 的 平 均 排 放 浓 度 为 ( 21. 2 ± 3. 5 )
 

mg / m3 ,同步使用国标方法测得的 FPM 的平均排

放浓度为( 20. 6 ± 10. 0)
 

mg / m3 ,两者处于相同水

平,均不可忽视。 胡月琪等 [ 7] 对北京市燃煤电

厂、供热厂和工业企业的监测结果表明,CPM 排

放量占 TPM 排放量的比例为 43. 5% ~ 92. 2%;燃
煤锅炉烟气中的颗粒物和水溶性离子排放水平与

烟气含湿量无显著相关性,而与随烟气排放的水

汽的“洁净” 程度有关,即与脱硫除尘工艺、脱硫

产物的溶解度及其脱除方式密切相关;烟温越高,
水溶性离子和 CPM 以气态形式存在的比例越大。
孙和泰等 [ 8] 发现,超低排放燃煤电厂经静电除尘

后的烟气中,CPM 占主导地位,其在湿法脱硫入

口、湿法脱硫出口、湿电除尘出口的质量浓度分别

为 24. 07、12. 71、7. 72
 

mg / m3 ,在各点位 TPM 中的

占比分别为 61. 83%、53. 34%、76. 06%,因而超低

排放燃煤电厂 CPM 排放不容忽视。 戴争博等 [ 9]

对经超低排放改造后的燃煤电厂的 FPM 及 CPM
排放进行了监测,得到的 FPM 的排放浓度均值为

2. 51
 

mg / m3 , CPM 的 排 放 浓 度 均 值 为 4. 85
 

mg / m3 ,较超低排放改造前分别下降了 88% 和

77%;低温电除尘+湿法脱硫+湿电除尘联用方式

对 CPM 的协同脱除效果最佳。 胡月琪等 [ 10] 对北

京市燃气电厂排气的研究表明,FPM 在 TPM 中

的平均占比为 3. 0%,CPM-F(由 CPM 滤膜捕集到

的 CPM) 在 TPM 中的平均占比为 5. 2%,CPM-D
(由冷凝液捕集到的 CPM)在 TPM 中的平均占比

为 91. 9%。
综上,燃煤锅炉废气中的 CPM 的排放量被严

重低估,这与当前持续推动大气环境质量改善的

要求相悖。 同时,国内对 CPM 排放的研究集中在

超低排放燃煤或燃气发电锅炉,很少有针对污染

治理设施较落后或采用非主流治理工艺组合的典

型燃煤锅炉进行的专项研究。 本文选择 4 台采用

不同气态污染物治理工艺的典型燃煤锅炉作为研

究对象,对其烟气中的 FPM、CPM 进行采样测试,
对锅炉运行工况、FPM 浓度、CPM 浓度及 CPM 中

的主要阳离子和阴离子的质量浓度进行对比分

析,以梳理典型燃煤锅炉 CPM 源头排放控制措

施,为有效防控燃煤供热行业及采用类似污染治

理工艺的其他行业的大气污染提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 研究对象

　 　 本文的研究对象为某市用于供热的 4 台循环

流化床燃煤锅炉。 采样时正处于供暖季,锅炉运

行负荷较为稳定,整体波动均在±11%以内。 锅炉

参数及污染治理工艺见表 1, 锅炉运行负荷见

图 1。
1. 2　 采样与回收

　 　 国际上针对 CPM 的测试方法包括冲击冷凝

法、间接稀释法、直接稀释法三类,其优缺点见表

2。 本研究采用冲击冷凝法进行采样分析,该方法

具有以下优势:(1)设备成本相对较低,耗材更换

较方便;(2)操作过程更易标准化,采样条件可控

性强;(3) 可实现 CPM 完全收集(稀释法为部分

收集) ,样品变异性较小,采样稳定性更好 [ 11-17] 。
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表 1　 锅炉基本参数汇总
Table

 

1　 Summary
 

of
 

boiler
 

basic
 

parameters
锅炉指标 锅炉 1 锅炉 2 锅炉 3 锅炉 4

锅炉容量 / ( t / h) 45 260 220 160
煤含硫量 / % 0. 40 0. 32 0. 55 0. 40

测试期间燃煤用量 / ( t / h) 3. 7 48. 4 32. 4 14. 0
日平均运行负荷 / % 60 115 88 74

污染治理工艺

选择性非催化还原( SNCR) 脱
硝+选择性催化还原( SCR) 脱
硝+布袋除尘+石灰石-石膏湿
法脱硫

SNCR 脱硝 +布袋除
尘+臭氧脱硝 +石灰
石-石膏湿法脱硫

SNCR 脱硝 + SCR 脱
硝+布袋除尘 +氨法
脱硫

SNCR 脱硝 + 臭氧脱硝 +
布袋除尘+氧化镁脱硫∗

烟囱流量 / (万 m3 / h) 3. 4 36. 3 25. 6 11. 3
　 　 注:“ ∗”表示采样当天臭氧脱硝装置未开启,脱硫剂采用氧化镁浆液。

图 1　 采样当日锅炉运行负荷及采样时间段

Fig. 1　 Boiler
 

operating
 

load
 

and
 

sampling
period

 

on
 

the
 

sampling
 

day

表 2　 CPM 测试方法对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

CPM
 

test
 

methods
项目 冲击冷凝法 间接稀释法 直接稀释法

标准 EPA
 

Method
 

202 EPA
 

Method
 

CTM-039 EPA
 

Method
 

CTM-039

优点
操作较为简便,整个流程按照有组
织废气采样程序进行;设备成本相
对较低;采样条件可随工况调控

能较好地模拟烟气在空气中的冷
凝过程

比较容易模拟烟气在空气中的冷凝过程

缺点

采样过程中,烟气中的二氧化硫会
溶于冷凝水,可能转化为硫酸根离
子,导致 CPM 测量结果出现正偏
差;样品回收前,需使用高纯氮气
吹扫,以尽可能消除影响

操作复杂,需要保证稀释气的净化
度,对稀释过程控制和样品采集的
要求较高;计算过程为差减法,容
易引入偶然误差,导致测量结果出
现正负偏差,测量不确定度较大

操作复杂,需要保证稀释气的净化度,对稀释
过程控制的要求较高;实际操作中, CPM 不
完全冷凝会导致测量结果出现负偏差

　 　 冲击冷凝法的原理为通过冷凝管将滤除

FPM 后的烟气直接冷却到 30
 

℃ 以下,使得可形

成 CPM 的气态物质在样品采集通道中凝结并停

留在管壁和 CPM 滤膜上。 采样结束后,使用去离

子水、丙酮和正己烷冲洗,以收集冷凝析出的无机

物和有机物。
本文所采用的采样设备包括 120

 

℃ 以上伴热

烟气采样管、120
 

℃ 以上伴热 FPM 滤膜夹、蛇形

冷凝管、CPM 冲击瓶、CPM 滤膜夹、双级干燥瓶、
X1-APIS 智能烟尘采样仪等。 其中,烟气采样管

内芯、滤膜夹、冷凝管和各部件接头等均为玻璃材

质,FPM 滤膜托架和 CPM 滤膜托架为聚四氟乙

烯( PTFE)材质。
1. 3　 试剂和耗材

　 　 采样用试剂:去离子水、正己烷(优级纯) 、丙
酮(优级纯) 。

采样用滤膜: FPM 滤膜 ( 石英材质,直径 47
 

mm,过滤精度 0. 3
 

μm) 、CPM 滤膜( PTFE 材质,
直径 90

 

mm,过滤精度 1
 

μm) 。
实验室分析试剂:浓硝酸( 优级纯) 、标准储
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备液(购自生态环境部环境发展中心环境标准样

品研究所) 、标准使用液(使用标准储备液按规范

配制) 、硝酸淋洗液( c = 2. 0
 

mmol / L) 。
1. 4　 样品保存及处理

　 　 CPM 滤膜:两次对折后用铝箔包覆,置于保

存箱中,并在运输全程保证温度不超过 30
 

℃ 。
FPM 滤膜:置于专用滤膜盒中,并在运输全

程保证集尘面朝上。
液体样品:置于棕色玻璃样品瓶中,并在运输

全程保证密封冷藏。
1. 5　 样品分析

1. 5. 1　 FPM 称重

　 　 使用 RT-AWS1 滤膜自动称重系统,对 FPM
滤膜采样前初重、采样后终重进行称量。 烘干滤

膜后,将其置于自动称重系统内,在恒温恒湿箱内

恒重后,自动进行称量。
1. 5. 2　 CPM 样品分析

　 　 将 CPM 滤膜置于 50
 

mL 萃取管中,加入去离

子水完全覆盖滤膜(约 20
 

mL) 。 将萃取管置于超

声波振荡槽内持续振荡 2
 

min,随后将萃取液倒入

无机物回收液中。 重复上述步骤两次(总共萃取

3 次) 。 合并萃取液于无机物回收液中,并转移至

250
 

mL 容量瓶。 用纯水荡洗无机物回收液容器

内壁,同样转移至容量瓶中,定容至刻线,混匀。
取 15

 

mL 定容后的溶液过 0. 45
 

μm 滤膜,然后使

用离子色谱仪分析测试。
1. 6　 质量控制

　 　 样品采集前,验证所使用的全部试剂,保证其

蒸发残余量均低于 1. 0
 

mg / L;验证所有采样使用

的玻璃器皿及样品容器,保证其本底贡献量不超

过 0. 5
 

mg。
样品采集过程中,设置专门的样品回收区域,

要求操作人员佩戴洁净丁腈手套,确保样品不受

污染,并留取全程序空白样品作为对照;同时确保

现场试剂空白、现场验证空白、现场取样序列回收

空白均符合要求。 采集每组样品前后,均对采样

设备进行全系统气密性检查,保证气体泄漏率低

于采样总体积的 4%。
样品采集后,立即将滤膜样品及液体样品分

别装入专用保存箱,尽可能缩短外界暴露时间。

2　 测试结果

2. 1　 CPM、FPM 质量浓度测试结果分析

　 　 4 台受试锅炉烟气中, FPM 浓度均小于 5
 

mg / m3 ,CPM 浓度在 9. 8 ~ 67. 4
 

mg / m3 之间,CPM
占 TPM 的比例分别为 98. 3%、93. 3%、99. 6% 和

86. 7%(表 3) 。
1 ~ 4 号锅炉 FPM 浓度分别为 ( 0. 5 ± 0. 3 )

 

mg / m3 、( 4. 8 ± 0. 2)
 

mg / m3 、 ( 0. 3 ± 0. 1)
 

mg / m3 、
(1. 5±0. 1)

 

mg / m3(图 2) 。 除 2 号锅炉 FPM 浓度

略高于在线监测结果之外,其余均远小于在线监

测结果。 出现该现象的原因是使用 EPA
 

Method
 

202 采样时,FPM 滤膜位于采样管末端,烟气中的

颗粒物在到达滤膜之前在采样管内部发生沉积黏

附,导致出现采样损失。 同 时, 受 试 锅 炉 烟 气

FPM 浓度均小于 5
 

mg / m3 ,达到超低排放水平,因
而采样损失对测试结果影响较大。 比较 CPM 浓

度与在线监测系统显示的二氧化硫及氮氧化物排

放浓度(图 3)发现,1、3、4 号锅炉的 CPM、二氧化

硫、氮氧化物排放浓度及氨逃逸浓度并未出现同

增同减的趋势,但 2 号锅炉 FPM、CPM 排放浓度

及氨逃逸浓度均较高,可能与 2 号锅炉处于超负

荷生产运行状态有关。

表 3　 FPM、CPM 及主要离子平均质量浓度
Table

 

3　 FPM,CPM
 

and
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

main
 

ions
锅炉名称 锅炉容量 / ( t / h) FPM / ( mg / m3 ) CPM / ( mg / m3 ) TPM / ( mg / m3 ) 硫酸根离子 / ( mg / m3 ) 铵根离子 / ( mg / m3 )
锅炉 1 45 0. 47 29. 7 30. 2 13. 1 4. 3
锅炉 2 260 4. 80 66. 8 71. 6 35. 1 18. 0
锅炉 3 220 0. 27 67. 4 67. 7 42. 4 11. 3
锅炉 4 160 1. 49 9. 8 11. 3 2. 8 0. 9

2. 2　 CPM 阴阳离子质量浓度测试结果分析

　 　 4 台受试锅炉烟气的 CPM 离子构成中,阴离

子以硫酸根离子、氯离子、硝酸根离子为主,阳离

子以铵根离子为主(图 4) 。 阴离子中,硫酸根离

子提供了大部分的负电荷,占比 55% ~ 96%;氯离

子是负电荷的第二大贡献源,占比 3% ~ 24%。 阳

离子中,铵根离子提供了绝大部分的正电荷,占比

74% ~ 98%;钙离子和钠离子次之,占比均在 1% ~
15%之间。 从正负电荷平衡的角度来看,本次实

验分析的阴阳离子基本达到平衡,说明离子分析
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结果准确可靠 [ 18-20] 。 4 台采用不同气态污染物治

理工艺的典型燃煤锅炉烟气 CPM 阳离子中,与脱

硫剂相关的钙离子和镁离子的占比均小于 15%,
说明 CPM 组分与湿法脱硫采用的脱硫剂种类关

系不大,CPM 阳离子主要来自脱硫浆液内溶解的

硫酸铵及氯化铵等易溶盐类物质,而氯离子则主

要来自燃料煤。

图 2　 FPM 及 CPM 测试结果

Fig. 2　 FPM
 

and
 

CPM
 

test
 

results

注:颗粒物采用同时段在线监测结果均值,

二氧化硫、氮氧化物和氨采用同时段

便携式仪器测试结果均值。

图 3　 常规污染物手工监测结果

Fig. 3　 Manual
 

monitoring
 

results
of

 

conventional
 

pollutants

从各离子组分浓度(图 5、图 6) 来看,4 台锅

炉烟气 CPM 的离子构成各有不同:锅炉 1 采用常

见的燃煤电厂超低排放控制技术路线,治理工艺

组合为 SNCR 脱硝+SCR 脱硝+布袋除尘+石灰石-
石膏湿法脱硫,烟气中的 CPM 离子组分以硫酸根

离子、铵根离子、氯离子、钙离子为主。 锅炉 2 采

用 SNCR 脱硝+布袋除尘+臭氧脱硝+石灰石-石膏

湿法脱硫作为治理工艺组合。 由于未使用脱硝催

化剂,锅炉 2 脱硝设施的氨逃逸浓度高于锅炉 1,
CPM 离子组分中的硫酸根离子及铵根离子占比

高于锅炉 1。 同时,由于采用臭氧氧化法脱硝,锅
炉 2 烟气 CPM 中含有较高浓度的硝酸根离子和

亚硝酸根离子。 锅炉 3 采用 SNCR 脱硝+SCR 脱

硝+布袋除尘 +氨法脱硫作为治理工艺组合。 由

于采用氨水作为脱硫剂,锅炉 3 烟气 CPM 离子组

分以硫酸根离子和铵根离子为主。

图 4　 CPM 中 10 种主要阴阳

离子的电荷数量关系

Fig. 4　 The
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
charge

 

of
 

ten
 

main
 

anions
 

and
 

cations
 

in
 

CPM

图 5　 CPM 离子浓度

Fig. 5　 The
 

concentration
 

of
 

ions
 

in
 

CPM

2. 3　 过量喷氨对 CPM 的影响

　 　 采用 SNCR 脱硝的锅炉存在过量氨进入脱硫

浆液并以 CPM 形式排放的问题。 锅炉 2 采用

SNCR 脱硝+布袋除尘+臭氧脱硝+石灰石-石膏湿

法脱硫的治理工艺组合。 测试结果显示,该锅炉

CPM 排放浓度高达( 66. 9 ± 7. 8)
 

mg / m3 。 离子组

分分析结果显示,该锅炉烟气 CPM 中,硫酸根离

子浓度高达 35. 1
 

mg / m3 ,铵根离子浓度高达 18. 0
 

mg / m3 。 此外,该锅炉烟气 CPM 中的硫酸根离

子、亚硫酸根离子、氯离子排放浓度在 4 台锅炉中
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最高。 这说明锅炉 2 配备的 SNCR 脱硝装置因

过量喷氨导致烟气中存在较高浓度的氨逃逸,
而逃逸的氨在后续的湿法脱硫塔中进入脱硫浆

液,使浆液中存在大量铵根离子,最终与硫酸根

离子在脱硫塔喷淋洗涤过程中通过液气固三相

转换形成盐类化合物,随烟气排放。 此外,CPM

组分中出现大量的硝酸根及亚硝酸根离子,说

明在臭氧氧化作用下,烟气中的一氧化氮被氧

化为二氧化氮,进而在脱硫塔中通过气液交换

进入脱硫浆液,形成硝酸根及亚硝酸根离子。
这些离子同样可通过液气固三相转换再次进入

烟气中并随之排放。

注:其他离子组分为 CPM 浓度减去离子色谱测试得到的硫酸根离子、

硝酸根离子、亚硝酸根离子、氯离子、氟离子、铵根离子、钙离子、

镁离子、钠离子、钾离子 10 种阴阳离子浓度后的结果。

图 6　 CPM 离子组分占比

Fig. 6　 The
 

proportion
 

of
 

ionic
 

components
 

in
 

CPM

3　 结论

　 　 测试结果表明,4 台受试锅炉烟气 FPM 浓度

均小于 5
 

mg / m3 ,CPM 浓度分别高达(29. 7±7. 3)
 

mg / m3 、(66. 9±7. 8)
 

mg / m3 、(67. 4±8. 2)
 

mg / m3 、
(9. 8±1. 3)

 

mg / m3 ,表明 CPM 在典型燃煤锅炉烟

气中不可忽视。 4 台受试锅炉在采用 3 种不同脱

硫剂的情况下,烟气 CPM 离子构成中的阴离子均

以硫酸根离子、氯离子、硝酸根离子为主,阳离子

均以铵根离子为主,说明 CPM 离子构成与脱硫剂

本身的化学成分无明显关联,CPM 的形成与脱硫

工艺采用的脱硫剂种类无关,CPM 离子主要来自

脱硫浆液中溶解的硫酸铵及氯化铵等易溶盐分。
另外,锅炉 2 采用的是 SNCR 脱硝+布袋除尘+臭

氧脱硝+石灰石-石膏湿法脱硫的治理工艺组合,
存在过量喷氨产生的高浓度逃逸氨在后续湿法脱

硫过程中会生成盐类化合物并以 CPM 形式排放

的问题,而这些 CPM 进入大气后会快速凝结形成

颗粒状物质。 因此,该工艺组合的次生污染及转

移排放问题应引起关注。
CPM 测试是鉴别简易低效治理设施、质量低

劣治理设施和转移排放的良好技术手段,也是对

固定污染源废气真实排放情况进行全面评估的不

可或缺的重要环节。 但是 EPA
 

Method
 

202 规定

的冲击冷凝法的采样环节比较烦琐,设备笨重且

附件繁多,需要逐步对其采样设备序列进行简化

和优化。 建议后期围绕以下几个方面进一步研究

利用冷凝法测试 CPM 的优化改进方案:一是对二

氧化硫浓度较低的烟气进行样品采集时,适当缩
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短氮吹时间;二是通过优化布局及形态设计,提高

设备集成度,以降低采样设备的重量和体积;三是

参考三氧化硫及氨的监测方法,优化 EPA
 

Method
 

202 部分步骤;四是根据采样和分析需求,有针对

性地开发适配度更佳的专用耗材和配件。 另外,
在超低排放烟气中, CPM 占 TPM 的比例越来越

高。 关于如何高效率、低成本地治理 CPM 排放,需
要相关环保科研人员开展针对性的研究和实践。
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