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摘要: GB/T 16157 － 1996 中推荐的采样测试方法，仅适用于颗粒物浓度高于 50 mg /m3 的固定污染源采样。伴随着
排放标准的提高，污染物控制技术与工艺日趋完善，部分示范工程颗粒物排放在线数据显示低于 1 mg /m3，沿用原

方法采样经常出现样品失重现象，从而无法得到烟气中真实的低浓度粉尘排放浓度。经多次试验研究，通过采用
一体式低浓度采样头和大流量采样泵，增加采样体积、预留空白样、选用优质滤膜、对采样枪进行伴热改造等措施，
针对低浓度排放测试的准确性和可靠性得到很大的提高，该法已在实际工程上得到应用，为我国颗粒物低排放测

试技术的规范与成熟提供借鉴。
关键词:低浓度;粉尘;测试

Abstract: The traditional testing method mentioned in GB /T 16157 － 1996 only apply to stationary source with
more than 50 mg/m3 particulate concentration． Pollution control technologies and processes are maturing with
the strict emission standards，the online data of some demonstration projects show the emissions of particulate
are less than 1mg/m3 ． There are often occurring weightlessness phenomenon if following the traditional testing
methods，thus it cannot get real concentration of dust emission in flue gas． Through repeated experiments and
practice，the weightlessness problem can be effectively solved by using one － piece sampling － head and high
flow sampling pump，increasing the sampling volume，reserving blank samples，choosing high － quality filter
membrane and heating sampling gun，and the accuracy and reliability have been greatly improved． The method
has been applied in practical engineering，provided reference for practical engineering．
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0 引言

为控制燃煤电站污染物排放总量，改善环境，我

国对燃煤烟气净化的标准日益提高，新的《火电厂
大气污染物排放标准》( GB 13223 － 2011 ) 规定，燃
煤锅炉烟尘排放浓度要小于 30 mg /m3，重点地区小

于 20 mg /m3［1］，国家发改委 2014 年发布了关于《煤
电节能减排升级与改造行动计划( 2014 － 2020 年) 》
的文件［2］，重点地区的排放标准已严于发达国家。
相对于美国等发达国家，目前我国颗粒物检测

方法相对单一，美国对固定源颗粒物的测定方法包

括 EPA method 5、EPA method 17 及 EPA method
202，其测试对象包括固定源排放烟气的 TSP、PM10、
PM2． 5等

［3 － 5］。我国对固定源颗粒物的采样方法主
要体现在《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污

染物采样方法》( GB /T 16157 － 1996) 中规定对总颗
粒物( TSP) 的测定，该标准与美国 EPA method 17 基
本相同，但该法仅适用于颗粒物浓度高于 50 mg /m3

的固定污染源，当颗粒物浓度低于 50 mg /m3 时误差

较大［6］。伴随污染物排放标准的日趋严格，对应的
控制设施与手段越来越先进，从工艺路线来看，为达

到污染物的低排放，部分燃煤电站在湿法脱硫后配

备了湿式电除尘器［7 － 8］，颗粒物排放在线数据显示

低于 1 mg /m3。颗粒物超低排放测量技术已经成为
制约我国颗粒物减排的瓶颈问题。
经过多年的发展，国内外开发了多种粉尘浓度

测试方法:一种是先把粉尘沉降下来后进行测量的

直接取样法，如称重法; 另一种是间接取样法，从待

测区中取出部分具有代表性的样品送入分析测量系

统测量粉尘浓度的方法，如浊度法、激光散射法、电
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荷法等。称重法是颗粒物质量浓度测定的一种基本
方法，其比较简单，以规定的流量进行采样，将烟气

中漂浮的颗粒物捕集到高性能滤膜或滤筒上，称量

采样前后的质量差即为粉尘颗粒质量。其优点在于
可获得烟尘绝对质量浓度，测量的数据比较可靠。
该方法的缺点是测量的过程较长且繁杂，但釆用其

他方法进行测量的时候，称重法仍是固定源烟尘排

放的基准方法［9］。
本文着重研究一种针对低浓度粉尘排放测试的

方法，在传统的采样测试方法上进行多方面改进，并

已在多个除尘脱硫设备上得到应用，为新的工程技

术提供准确的数据支持，为我国颗粒物低排放测试

技术的规范与成熟提供借鉴。

1 传统的烟尘采样方法

传统的烟尘采样方法主要采用滤筒采样天平称

量的方式，采样装置如图 1 所示。参考《电除尘器
性能测试方法》( GB /T 13931 － 2002 ) ，在管道等处
用等面积圆盘法［10 － 12］选择合适的采样点进行等速

采样，采样后记录采样体积、温湿度及压力，并对滤
筒进行烘干称重等处理。

图 1 传统烟尘采样系统

传统的烟尘采样方法在开展低浓度粉尘排放的

测试时存在诸多不足之处，如采样时间过长、滤筒破
损失重、采样嘴有残留等，为保证测试数据的准确
性，需加以改进。

2 应对低浓度粉尘排放测试的方法

针对电厂粉尘的测试位置从干式电除尘器出口

转移到湿式电除尘器出口，同时颗粒物浓度从原有

的 50 mg /m3 以上降低到 10 mg /m3，传统的烟尘采样

方法已不能满足低浓度粉尘排放对测试的要求，结

合现场测试经验和相关资料，对传统烟尘采样方法

进行一系列的改进。
2． 1 采用一体式低浓度采样头
传统的采样方法是采样头与采样嘴分开的形

式，如图 2( a) 所示，采样后将采样头内的滤筒取出
烘干称重，粉尘颗粒容易残留在采样头上，造成粘附

损失。当烟尘浓度较高时，粘附在采样头内壁表面
的细颗粒物占全部尘量的比例较小。但是，当烟尘
浓度较低时，粘附的粉尘，很大程度的增大测试误

差，甚至得到错误的结果［13 － 15］。
改进后的低浓度采样枪头采用采样头与采样嘴

一体化的形式，如图 2 ( b) 所示，采样后采样嘴与滤
膜一起进行烘干称量，避免粘附损失，同时也减少采

样头与采样嘴之间的漏气现象，降低测试误差。

图 2 两种采样装置对比

2． 2 采用优质滤膜进行测试
如图 2 所示，从体积和质量上考虑，滤筒比滤膜

大很多，单个滤筒的质量约为 1 g，而一张滤膜的质
量约 0． 08 g。样品在携带运输过程中容易产生碰
撞，使滤筒、滤膜表面细微纤维掉落，影响测试结果。
经多次现场试验，采用优质进口滤膜能明显的提高

样品的平行性和测试的准确性。
2． 3 增加采样体积
由于粘附损失和携带运输损失等因素的存在，

低浓度粉尘排放的测试不可避免的存在误差。按相
对误差 3%考虑，计算所需采样体积如表 1 所示。

表 1 不同采样方法所需采样体积

项 目 传统采样方法 低浓度采样方法

粘附损失 /mg 0． 5 ～ 2． 0 0

携带碰撞损失 /mg 3． 0 0． 3 ～ 0． 5

损失重量( 绝对误差) /mg 3． 5 ～ 5． 0 0． 3 ～ 0． 5

粉尘采集总量 /mg 116． 7 ～ 166． 7 10 ～ 16． 7

假设粉尘排放浓度 /mg·m －3 5． 0 5． 0

烟气采集体积 /m3 23． 3 ～ 33． 3 2． 0 ～ 3． 3

如表 1 所示，不考虑称量前后环境差异及天平
精度影响的情况下，传统的烟尘采样方法，为控制测

试的相对误差，采集的烟尘体积需达到 23． 3 m3，按
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照采样流量 20 ～ 35 L /min 进行计算，累计采样时间
大于 12 h。若采用改进后一体式的采样方法，所需
采样体积为 2． 0 ～ 3． 3 m3，采样时间最大 3 h。若考
虑至少三组平行样，则采用滤膜法是较为可行的。
在核算的基础上经过多次试验研究，针对低浓度粉

尘排放测试需要，建议采样体积增大到 3． 3 m3 以

上，如果现场测试负荷和条件允许，应尽可能的增大

采样体积，减小相对误差。
2． 4 采用大流量采样泵
为保证能采集到足够粉尘，必须增大采样体积。

若根据传统采样思路，采样流量为 20 ～ 35 L /min，每
个样品采样时间需 3 h，三组平行样则需 9 h，对于固
定源变化多样的工艺条件，无法恒定的保证采样时

间内工艺稳定，采样的准确性大打折扣［13］。
经过细致的筛选，在考虑系统的轻便性、流量、

压力与功率等多种条件后，我们定制了适合低浓度

采样的采样装置，采样流量可达 100 L /min，与原装
置相比，节省至少一倍的采样时间，满足现场测试条

件需要。为了保证测试的准确性，选用大流量采样
泵的同时，必须保证等速采样，改进后的采样系统选

直径大于 8 mm的采样嘴，通过流速跟踪系统，保证
采样流速与烟气流速一致，减少误差。
2． 5 增加空白样进行对比
受环境温湿度以及分析天平精度的影响，同一

个样品在不同环境下，或不同的分析天平进行称量，

其结果往往会有 ± 0． 5 mg 的偏差。就高浓度粉尘
排放测试而言，± 0． 5 mg 偏差对测试结果的影响不
大，但对于低浓度粉尘排放测试，影响非常明显。这
就需要用空白样进行对比校核，即在称取样品初重

和终重时，放入若干个同批次的空白滤筒一起称重，

对比前后两次多个空白样的重量差，取其平均值，以

此来修正测试结果。由于滤膜在携带运输过程中因
碰撞会损失一定的重量，所以应用同批次的样品进

行空白样对比分析［16］。通过多次的对比试验表明
采取空白样品对比校核是很有必要的。
2． 6 其他
由于低浓度粉尘采样过程中烟气往往具有较高

的含湿量。高湿烟气随着采样管路温度的逐步降
低，容易在采样管内冷凝，在滤膜拆卸时，易造成冷

凝水倒流冲刷滤膜，造成滤膜表面的粉尘损失。为
避免这一情况的发生，经研究与试验，对采样枪进行

伴热改造，防止烟气在管内冷凝，可以有效的提高测

试样品的平行性和准确性。除此之外，还应确保采
样系统的气密性，以及严格规范的操作。
2． 7 总结
对比传统烟尘采样方法和改进后的低浓度采样

方法，考虑改进前后粘附损失、运输过程损失、温湿
度影响及采样时间、体积等因素对测试可行性和准
确性的影响，分析结果见表 2。假设采样体积为
3000 L，烟尘排放的浓度为 8 mg /m3，则理论上采集

到的粉尘质量为 24 mg。

表 2 针对低浓度排放测试改进前后影响因素对比

项 目
传统

采样方法

低浓度

采样方法
改进措施

粘附损失 /mg 0． 5 ～ 2 0 采用一体式

漏气量 /L·min －1 0 ～ 5 0 低浓度采样头

天平及温湿度影响 /mg ± 1． 0 0 增加空白样比对

运输过程损失 /mg 0 ～ 3 0 ～ 0． 3 采用优质滤膜

采样体积 /L 3000 3000

采样流量 /L·min －1 20 ～ 35 ≧ 60 采用大流量泵

采样时间 /min 86 ～ 150 ≦ 50 缩短采样时间

从表 2 可以看出，改进后的低浓度测试方法，在
缩短采样时间的同时有效地控制了相对误差，保障

了现场测试的可行性和结果的准确性。

3 工程应用

某火电厂湿法脱硫后配套 WBE210 /1 － 2 湿式
电除尘器，2014 年 11 月投运。其主要设计参数如
下:处理烟气流量为 1487000 m3 /h( 标准状态值，下
同) ，烟气温度 50℃，入口烟尘浓度 15 mg /m3，出口

烟尘浓度( 含石膏) ＜ 3 mg /m3。
当机组满负荷运行时，通过采用大流量采样泵、

加长采样时间来增加采样量，以及采用低浓度采样

枪、优质滤膜、空白样对比等多种措施，对湿式电除
尘器出口的含尘浓度进行测试，结果如表 3 所示。
从表 3 可知，第一个样品采集 50 min，采样体积

只有 1032． 5 L，加上空白样后还出现失重现象;当延
长采样时间，增加采样量，使采样体积大于 2700 L，
三个样品的粉尘净重分别为 5． 9、6． 0、4． 7，含尘浓
度分别为 1． 9、2． 2、1． 7 mg /m3，平均为 1． 9 mg /m3，

相对标准偏差只有 0． 13。试验证明通过改进后的
低浓度粉尘排放测试方法，保证了样品的平行性，减
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小了测试误差，对湿态烟气超低颗粒物浓度测试是

非常有效的。

表 3 某火电厂湿式电除尘器出口烟尘浓度测试结果

项 目 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

采样时间 / min 50 100 90 100

采样嘴直径 /mm 8 8 8 8

样品初重 / g 19． 576 17． 842 18． 316 20． 169

样品终重 / g 19． 575 17． 847 18． 321 20． 173

空白样 / g 0． 0007 0． 0007 0． 0007 0． 0007

粉尘净重 /mg － 0． 4 5． 9 6． 0 4． 7

采样体积 /L 1032． 5 3107 2732． 1 2772． 7

含尘浓度 /mg·m －3 － 0． 4 1． 9 2． 2 1． 7

4 结语

在传统粉尘采样的基础上，通过采用一体式低

浓度采样头和大流量采样泵，增加采样体积、预留空
白样、选用优质滤膜及在紧靠采样头后端加入易吸
收水分的材料等措施后，使采样前后样品失重的问

题得到了有效的解决，在源头上控制了测试的绝对

误差，明显的提高了测试的平行性和准确性，为除尘

脱硫等设备的工程应用以及燃煤烟尘排放总量的控

制提供有效的数据支持，积累的经验与成果可为我

国颗粒物低排放测试技术的规范与成熟提供借鉴。
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