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摘 � 要: 回顾了烟气排放连续监测系统及其分析技术的发展与应用历程,对直接测量法、抽取测量法和遥感测量法等 3

种主要连续监测技术的应用情况、技术特点进行了介绍和对比分析。指出烟气连续监测技术有由抽取测量法向直接测量

法发展的趋势, 进而向遥感测量法发展; 分析技术则以光学技术为主导,向全谱分析和线状光谱技术方向发展; 测量范围逐

渐向低浓度发展, 追求更高的准确度和精密度; 监测因子更多,除常规烟尘、SO2、NOx 外, CO2、H 2 S、HC l、HF、Hg等物质也将

逐步纳入监测范围; 技术可靠、系统简洁、操作简便是连续监测技术的发展方向, 具有广阔的应用前景。
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Abstract: The development and app lication of Cont inuous Em issionM onitoring System ( CEM S) and its an-

alyt ical techno logy w ere review ed. The application and techn ica l characteristics of the three continuous monito-

ring technolog ies ( In-S itu, Extractive, and Remo te) w ere introduced and compared. Itw as trend for cont inuous

em ission mon itoring technology from the ex tractive technique to the In-S itu and then to the R emo te. The opt ical

techno logy w ou ld be the dom inant analytical techniques, especia lly the full spectrum and linear spectroscopy a-

nalysis. The measuring w ou ld g radually reach low concentration and obta in h igh accuracy and precision. Except

dust em ission, SO2 andNOx, more factors inc luded in themon itoring such as CO2, H 2S, HC ,l HF, Hg and oth-

er pollutants. The techno logy represented direction of CEM S development and had broad prospects w ith advan-

tage of simple system, easy operation and reliability.
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� � 烟气排放连续监测系统 ( Continuous Em ission

M on itoring System, 简称 CEMS)产生于 20世纪 70

年代, 80年代进入我国火力发电行业安装使用
[ 1]
,

截止到 2009年底全国已安装上万套。烟气排放连

续监测在国外历经近 40年的发展, 已形成多种成

熟的监测技术, 在我国也得到了全面提升,尤其是

国家环境保护部推动国控重点污染源安装建设污

染源监控系统以来,整体推动了烟气排放连续监测

技术的发展,先进准确的监测仪器、科学有效的监

测方法为环保部门在烟气排放排污登记、总量考

核、监察快速反应等方面奠定了科学基础。随着我

国对重点污染源烟气排放控制的日益严格,与之相

适应的烟气排放连续监测技术仍将具有较大的发
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展空间和良好的应用前景。

1� 国内外 CEMS及其分析技术的发展

1. 1� CEMS的发展与应用

20世纪 60年代末, 德国、美国设计生产了测

量高浓度气体的环境分析仪及将探头直接插入烟

道测量的现场分析仪,德国的不透明度光学系统和

美国的荧光检测等技术,为实现 CEMS奠定了技术

基础。

美国第一台 CEMS 出现于 1971年, 随后

CEMS制造业停滞不前,直到 1975年末美国国家

环保局制定了 CEMS性能的技术指标,并规定在某

些排放源安装 CEMS后,才逐渐得以广泛应用
[ 2]
。

一般认为原联邦德国对大气污染物的控制始于

1974年 4月 1日 �联邦扩散防治法�的实施,同年 8

月 24日 �大气质量控制技术指南 �的发布标志着
SO2排放管理具体实施的开始, 该指南明确规定

SO2排放量超过 100 kg /h的装置需安装一套 SO2

连续测量仪。

我国在 20世纪 70年代初期,认识到需要采用

比手工采样更方便、快捷的方法来测量烟气中的污

染物, 1986年广东沙角 B发电厂从日本引进了首

台火电厂烟气连续监测系统
[ 1]
。 20世纪 80年代

末和 90年代初期, 我国开始着手 CEMS的自主研

制和生产。 1996年修订颁布的 �火电厂大气污染

物排放标准� ( GB 13223- 1996)要求 �时段及部

分特定地区的火电厂安装 CEMS; 2003年修订颁布

的 �火电厂大气污染物排放标准 � ( GB 13223 -

2003)规定所有火力发电锅炉都必须按照 �火电厂

烟气排放连续监测技术规范 � ( H J /T 75- 2001)

[现修订为�固定污染源烟气排放连续监测技术规

范 � (H J /T 75- 2007) ]的要求,装设烟气排放连续

监测仪器。在此背景下,国内涌现出南京国电环保

设备有限公司、上海发电设备成套设计研究院、中

绿环保技术有限公司等具有 CEMS研制和生产能

力的机构和企业, 开发出具有自主知识产权的

CEMS设备,推动了国产 CEMS的发展与应用。

1. 2� CEMS分析技术的发展

烟气排放连续监测的对象主要包括烟尘 (颗

粒物 )、SO2、NO x 等气态污染物和温室气体及温

度、流速、压力、湿度、氧量等烟气排放参数。

烟尘测试由跨烟道不透明度测尘仪、�射线测

尘仪发展到插入式向后散射红外光或激光测尘仪,

以及前散射、侧散射、电量测尘仪等。 SO2、NOx监

测经历了直接抽取测定, 用转子流量计控制烟气稀

释比,然后用环境空气分析仪测定, 到采用 �稀释

探头 �技术, 实现了稳定的稀释比, 检测技术日臻

完善。烟气排放参数测量已有多种成熟的方法。

随着对全球气候变暖的日益关注, 对以 CO2为主

的温室气体的监测将会受到重视。新光源、新材料

的应用大大提高了仪器的使用寿命, 仪器安装、操

作与维护更加简便, 性能越来越稳定, 计算机的应

用显著提高了仪器的自诊水平和自动化程度。目

前 CEMS分析仪对监测对象的主要分析方法见

表 1。

表 1� 目前 CEMS分析仪对监测对象的主要分析方法

Table 1� Present CEMS analyzers o f ana ly tica lm ethods

for mon ito ring items

监测项目 主要分析方法

烟尘 (颗粒物 ) 不透明度法、散射法、闪烁法、电量法、�

射线吸收法等

气态污染物 SO2 紫外荧光法、红外吸收法、紫外吸收法、干

涉分光法、溶液电导法、定电位电解法等

NO x 化学发光法、红外吸收法、紫外吸收法、定

电位电解法等

温室气体 CO 2 红外吸收法等

烟气排放参数 温度 热电偶温度计、热电阻温度计、红外线测

温仪等

湿度 湿度传感器、测氧计算法、红外吸收法等

流速 压差传感法、热传感法、超声波法等

压力 压力传感器法等

氧量 氧化锆 ( ZrO )法、顺磁气式法等

国外基于上述分析方法的烟气分析仪器相对

比较成熟,我国在 20世纪 90年代后期, 基于定电

位电解法、紫外吸收法、紫外荧光法、DOAS法
[ 3]
烟

气污染物产品测量仪器的研制和产品化也取得了

一定的进展,并成功实现了工业化。就分析技术本

身而言,目前我国所掌握的技术不逊色于发达国

家,但在使用细节上与欧美还有一定差距。在其他

有害物质如 H 2 S、HC l、HF、Hg
[ 4]
等在线监测方面,

目前我国的技术尚处于起步阶段, 安装使用的仪器

较少,主要依赖于引进国外技术。

2� CEMS主要技术的现状与发展

CEMS由烟尘监测子系统、气态污染物监测子

系统、烟气排放参数测试子系统及其他相关的配套

�11�

第 22卷 � 第 4期 朱法华等.烟气排放连续监测技术的发展及应用前景 2010年 8月



子系统组成,其早期的焦点问题是作为核心部件的

气体组分分析仪能否用于源排放监测,然而经使用

发现, 将气体向分析仪输送过程中出现的问题才是

造成检测结果不准确的根源。烟气从采样探头到

分析仪的传输过程主要取决于采样方式, 根据取样

方式不同, CEM S主要可分为直接测量、抽取式测

量和遥感测量 3种技术。

2. 1� 直接测量法

直接测量法又称在线式测量法 ( In-Situ) ,由直

接安装在烟囱或烟道上的监测系统对烟气实时测

量 (不需要抽取烟气 )。

直接测量法分为点测量和线测量两种。传感

器安装在探头端部,探头直接插入烟道, 使用电化

学或光电传感器,测量较小范围内的污染物浓度,

即点测量; 传感器和探头直接安装在烟道或管道

上,利用光谱分析技术 (红外 /紫外 /差分光学吸收

光谱 )或激光技术对被测对象长距离直接在线测

量,即线测量。目前的直接测量技术主要基于光学

和光谱学, 如紫外波段的差分吸收光谱技术

( DOAS)、可调谐二极管激光吸收光谱技术 ( TD-

LAS)和差分吸收激光雷达技术 ( D IAL)等。

直接测量法的最大特点是无需取样, 不需要对

样品气体进行复杂的预处理, 避免了对被测对象

�场�的破坏,同时可以避免组分之间的相互干扰。

直接测量法将烟道或烟囱作为测量的样品池, 测量

的是现实工况下的即时烟气, 其测量数据最具代

表性。

目前,我国使用的探头开放式直接测量系统不

能像抽取系统一样,直接导入校准气体到测量室标

定,但可用仪器内部或外部的气体流通室导入校准

气体标定,标定方法与欧洲标定直接测量系统的方

法一致,在欧洲可用滤光器代替校准气体对直接测

量系统标定。现有的 �固定污染源烟气排放连续

监测技术规范 � (H J/T 75- 2007)明确规定, 对直

接测量法气态污染物 CEMS可使用校准装置通入

标准气体对监测系统标定,以确保仪器所获数据的

准确性
[ 5]
和可靠性等。另外, 监测系统由于受安

装现场热力、腐蚀、振动和粉尘等的影响, 电子线

路、光学元件等容易受到损坏和污染。因此,仪器

应采取防震措施,放置在清洁和有空调的房间, 仪

器内部恒温,印刷电路板采用防腐工艺, 以避免具

有维护工作量小等特点的测量系统, 因外界因素造

成较大的现场维护工作量。在我国已安装的烟气

连续监测设备中,使用直接测量法占约 10%。

2. 2� 抽取测量法
抽取 ( Ex tractive)测量法通过采样系统抽取部

分样品气体,预处理后送入分析单元, 对烟气成分

实时测量。根据样品气体抽取方式不同,分为稀释

抽取法和直接抽取法两种。

2. 2. 1� 稀释抽取法

稀释抽取法 ( D ilution extract ive)是使用纯净的

干空气来稀释烟气至稀释混合气露点以下的一种

抽取检测方法, 其关键部件为稀释探头。通常以约

70 kPa~ 620 kPa的压力将洁净的稀释气 (通常为

干空气 )送入稀释探头,在探头内通过控制气动射

流器, 在音速喷嘴两端产生 � 0. 53的压力比

(P下游 /P上游 ) ,在烟气温度、压力和分子质量保持恒

定的情况下,烟气将以恒定的流速通过音速喷嘴,

然后和稀释气混合进入分析仪。

选择合适的稀释比, 是该监测方法的技术核

心。稀释比的选择取决于音速喷嘴、样品浓度和分

析仪量程, 稀释比过大, 可能会使混合气体浓度值

在分析仪测量范围低端, 噪声和漂移影响较大。另

外,还要考虑样品气体的冷凝问题, 若稀释比不合

适,则不能将烟气露点降低到可能最低环境温度以

下,将导致酸性气体凝结、腐蚀、测量失真等。音速

喷嘴材料通常为玻璃或石英, 样气流量通常为

50mL /m in ~ 300 mL /m in, 稀释气流量通常为

1. 5 L /m in~ 15 L /m in。稀释比通常选择在 1�50

至 1�200之间,一般不超过 1�250, 否则就要考虑对
采样管线伴热。

根据稀释探头安装在烟道内和烟道外,又可分

为烟道内稀释法和烟道外稀释法。烟道内稀释探

头在烟气混合稀释之前,需对烟气过滤, 以去除颗

粒物。为补偿样品气体和标准气体温度波动对稀

释比的影响, 有些稀释探头在前段还装有加热装

置,以确保样品气体和标准气体以基本恒定的温度

通过音速喷嘴。烟道外稀释探头的工作原理与烟

道内稀释探头基本相同,只是将过滤、稀释和加热

等均移至烟道外进行,稀释探头的一系列零部件均

在烟道外, 便于维护和更换。

稀释抽取法在美国已使用多年,相比于其他分

析方法,其最明显的优点在于校准时标准气体直接

从探头进入,从而可以对整个系统校准。这种技术

在我国使用较少, 且基本为烟道内稀释, 如何确保

样品气体的处理质量,尤其是如何控制适当的稀释
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比和零气系统的稳定性, 还需要不断探索,积累相

关经验。由于目前湿法脱硫的大力发展, 特别是脱

硫装置已逐步取消 GGH (再热装置 ) , 脱硫后的排

放烟气温度低、湿度高,导致过滤介质维护频率较

高。因此,采用烟道外稀释法更方便, 并且通常将

探头倾斜安装,使液滴或冷凝的液滴流回烟道。

2. 2. 2� 直接抽取法

直接抽取法 ( Fu ll extractive)可分为冷干法和

热湿法。所谓冷干和热湿是针对分析仪而言, 分析

仪分析的样气为热态 (保持烟气在露点温度以上 )

未除湿的烟气称为热湿抽取法,反之则为冷干抽取

法。冷干抽取法提供的烟气浓度为干基, 热湿抽取

法提供的烟气浓度为湿基。我国的排放标准要求

烟气浓度以标态干基为准,从而促进了冷干直接抽

取法的广泛应用。典型的冷干直接抽取法包括取

样探头、取样管线、过滤、除湿系统和泵等部分。

相比于稀释法取样探头,直接抽取法的取样探

头简单得多, 其主要作用是对烟气颗粒物初级过

滤,以避免对后续取样单元的影响。初级过滤介质

通常为烧结不锈钢和多孔陶瓷,过滤粒径为 10 �m

~ 50 �m的颗粒物。由于抽气量大,过滤器的堵塞

不可避免,通常通过高压空气的定时脉冲内外反吹

以最小化堵塞的影响。高压空气的压力一般为

400 kPa~ 700 kPa,反吹间隔根据烟气状况和颗粒

物浓度而定,一般为 15 m in~ 8 h一次。反吹持续

时间不应太长,以避免探头过度冷却导致再次取样

时烟气冷凝,一般一次持续 5 s~ 10 s。

直接抽取法取样管线的主要作用是保持烟气

温度在露点以上,并无污染、无损失地送至冷却器。

取热管束通常在 20m ~ 100m之间, 通常采用电伴

热,伴热方式有自限温和恒功率两种, 目前我国大

部分采用成本较低的恒功率型。自限温电缆加热

元件是在两个总线之间压出的一个感温电导聚合

体,当环境温度或烟气温度升高时, 加热元件输出

的热值减少,反之则增加。由于自限温电缆利用电

导聚合物加热矩阵的连续挤压, 且没有区域长度,

因而伴热管可任意切割。为避免冷启动时工作电

流过大,一般自限温电缆都配置氟聚合物的加热矩

阵。恒功率电缆加热元件是与总线连接的一个热

能稳定的镍铬电热丝, 各个加热段独立工作,不能

任意切割,需根据现场条件取舍。

除湿系统的主要作用是将烟气中的水蒸气去

除,目前采用的方法有冷却除湿和渗透干燥管两

种。通常冷却除湿采用压缩机制冷和电子制冷

(玻尔帖效应 ), 渗透干燥管采用 Nafion管。在我

国, N afion管较少采用, 冷却除湿较为常见, 电子制

冷比压缩机制冷稍多。相对于冷却器除湿, Na fion

管除湿没有水蒸气冷凝, 能避免烟气和冷凝水接

触,有利于低浓度气体的测量。但 N afion管除湿

的烟气中不能有液滴存在, 否则将导致 Na fion管

饱和失效。为应对湿法脱硫后的高湿烟气和低浓

度 SO2的监测, N afion管脱水是该技术下一步的发

展趋势。

目前我国直接抽取法测量设备占 70%以上,

其监测原理 80%以上采用非分散红外技术, 其他

还有红外分析、化学发光分析、紫外荧光分析、差分

光学吸收光谱 ( DOAS)等技术。气体过滤相关

( GFC)作为非分散红外技术的变型,在国内应用较

少,主要用于垃圾焚烧厂,在连续自动监测 SO 2和

NOx的同时, 利用该技术一并监测烟气中的 CO

和 HC l。

2. 3� 遥感测量法

在遥感测量法 ( R emo te)中, 电磁辐射与原子、

分子间的相互作用是光谱遥感探测污染物成分及

特性的基础,根据环境中痕量气体成分在紫外、可

见和红外光谱波段的特征吸收性质来反演其浓度。

光学遥感方法用几百米到几公里甚至更长的光程

代替传统实验室中的取样池, 发射一束光通过待测

污染气体, 在另一端接收 (单站或双站方式 ) , 应用

于 CEMS中即是向烟道或烟羽中发射光或光辐射

来检测排放污染物的浓度
[ 6 ]
。光谱遥感可分为两

类: 基于激光器的可调谐二极管激光吸收光谱

( TDLAS)和差分吸收激光雷达 ( DIAL) , 以及基于

传统光源的差分光学吸收光谱 ( DOAS)和傅里叶

变换红外光谱 ( FTIR)。

对于环境污染监测
[ 7 ]
, 光学和光谱遥感技术

提供了许多有效的测量手段, 其中某些技术已形成

性能可靠的环境污染监测仪器。

3� 3种技术的比较分析

如前所述, 直接测量法在我国安装的烟气连续

监测设备中比例较低,主要是因为系统设备直接安

装在烟道或烟道旁, 易受到现场烟气环境破坏,在

设计上需采取防震、防腐蚀和恒温技术, 以避免维

护工作量增大, 且维护工作还受安装位置的影响。

但是,由于不采样,直接分析, 不需要复杂的烟气预
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处理、传输及分析仪表设施,直接测量法更直接、简

洁,且监测结果更具代表性。如果能进一步提高其

运行的稳定性,保证测试数据的准确度
[ 5 ]
,将是一

种很有应用前景的烟气在线监测技术。

抽取测量法分析方法成熟,测量精度高, 但系

统复杂, 环节众多, 相应的维护、保养和故障率增

多。随着湿式 FGD的普遍应用和 GGH的逐步取

消,低温、高湿的烟气状况使其应用前景受到挑战。

直接抽取法是对原始浓度测量, 相对容易。其

中湿法能保证样品气体的完整性,但整个样品气体

输送和分析过程都暴露在原始烟气环境中,不适合

于水分含量高和要求 NOx高精度测量的场合。干

法适应我国烟气排放浓度以标态干基为准的要求,

但抽气量大,烟气过滤、除水系统的维护和清洗问

题十分突出, 维护工作和成本是对安装企业的

考验。

稀释抽取法的技术重点和难点主要在探头上,

包括探头、稀释比的设计和稀释空气的前处理。由

于样品气体经过稀释, 要求测量仪器的精度较高,

进行多组分在线监测,价格高昂,但易于校准,操作

简便,样品气体湿基测量得到的气态组分浓度值不

存在为修正而假设或测量水分含量所产生的固有

误差。

遥感技术已广泛应用于自然灾害预报、气象、

农业、勘探、生态环境监测等领域
[ 8 ]
, 美国已将遥

感测量法用于污染源排放监测,我国尚未采用。将

其在其他环境监测中的应用与美国经验结合,可认

为光学和光谱遥感技术完全能够为污染源监测提

供多种可靠的高灵敏的测量技术, 能满足多种烟气

组分的测量,其最大优点在于系统安装、运行、维护

大大简化。存在的主要问题有以下 4点: �光路的
确定,是将用于测定烟气组分的光射向烟道还是烟

羽,如何确定路径的长度; �如何解决光辐射在传

输过程中受空气介质变化、湍流及空气分子吸收、

散射的问题; � 缺少使用该技术测量烟气气体浓度
的参比方法; �没有相关标准化的操作规范。解决

了以上问题,遥感测量技术将大有前景。主要烟气

排放连续监测技术的比较分析见表 2。

表 2� 主要烟气排放连续监测技术的比较分析

Table 2� Comparative analysis for flue gases CEM S techn iques

技术方案 优点 缺点 国内市场份额

直接测量法 ( In-S itu) � 不需采样, 实时分析; �

湿基测量; � 测量数据最具

代表性

�无法实现直接导入标准气体到测量室 (开放式

探头结构 )标定; � 监测系统安装在环境恶劣的

现场,易损坏,维修不便; � 测量光程长度受限制

约 10%

抽取测量法

( Ex tract ive)

稀释取样法

( D ilu tion extract ive)

直接抽取法

( Full extract ive)

冷干法

( D ry)

热湿法

(Wet)

� 湿基测量; � 分析仪器维

修量小; � 不需要伴热管

线; �取样流量低; � 过滤

器的使用寿命长

� 采样探头复杂,稀释比不易确定; � 稀释空气需

净化处理; � 常需对取样管线防冻处理,并对探头

加热; �需要修正压力和温度变化条件下的测

量值

约 20%

� 干基测量; � 大多数

CEM S制造商均采用此种方

法; � 测量精度较高

� 系统复杂,程序众多,维护多; � 样气调节系统

需要经常维护; � 需要加热样气管线; �取样流量

大,过滤器使用寿命短; � 在高硫分场合有酸冷凝

的可能; �干基测量,需要其他方法来确定烟气湿

度,以计算污染物的质量流量

约 70%

� 湿基测量; � 分析仪器维

修量小

� 系统复杂,程序众多,维护多; � 需加热气管线

和耐热分析仪; � 烟气湿度会影响 NO x 的测量精

度; �取样流量大,过滤器使用寿命较短

遥感测量法 ( Rem ote) �不需要采样,气体分析仪与

烟气无直接接触; � 原理简

单,操作灵活; � 灵敏度、精度

较高;�测量数据具有代表性

� 目前无遥感监测系统测量气体浓度的参比方

法; � 无标准化的规范操作程序; � 该技术在

CEM S领域的发展较缓慢

4� 结语
任何一项连续监测技术,都不可能适用于所有

场合, 有其利必有其弊。发展连续监测技术的初衷

是要让对排放源的实时监测在可靠的前提下变得

易于操作。因此,对系统简洁、操作简便的技术进

(下转第 49页 )
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密度变差,故不宜选用玻璃消化管。塑料大多不耐

高温, 部分塑料还不耐碱腐蚀。试验使用半透明的

�聚丙烯 �消化管, 所得消化液中有很多白色片状

的小漂浮物,测定结果极不稳定,疑为 �聚丙烯 �中

加入了其他塑料 (如聚酰胺 )。聚四氟乙烯管是最

佳选择,应注意选择纯白色有光泽的产品,避免使

用纯度不高的材质。

消解液中如含有大量高价金属离子 (如

Fe
3+

) ,则会消耗过多的还原剂而影响测定, 此时

加大三氯化钛用量,保持红色不褪即可消除干扰。

2. 6� 测量不确定度的评定

参照文献 [ 9]与�化学分析中不确定度的评估
指南� ( CNAS- GL06: 2006) ,评定改进后方法的测

量不确定度。其主要影响因素有: � 有证标准物质

具有的不确定度; � 移液器、容量瓶等玻璃仪器容

积误差引入的不确定度; � 称量误差; �重复性测
定操作引入的不确定度; �校准曲线拟合引入的不

确定度。经计算, 测量结果的扩展不确定度为

3. 3%。

3� 结语

采用改进后的碱性过硫酸钾氧化 -气相分子

吸收光谱法测定水中总氮, 方法灵敏度较高,重复

性和准确度良好,适用于海水、地面水、养殖水及入

海排放口的水质监测。
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行有针对性的突破必然是连续监测技术发展的

方向。

随着节能减排工作的不断推进, 伴随着法律法

规要求烟气连续监测污染因子的增多,原来适用于

低湿、高硫的直接抽取冷干法不再适合目前高湿、

低硫的工况, 取样方式有向直接测量式发展的趋

势,进而向遥测方式发展;分析技术则以光学技术

为主导,向全谱分析和线状光谱技术方向发展; 测

量范围逐渐向低浓度发展,追求更高的准确度和精

密度。

另外,低碳时代的到来, 温室气体的排放被普

遍关注, 烟气中 CO 2的实时准确监控不可避免地

被提到议事日程。以前 CO2气体浓度大多通过计

算得到,其准确性不容乐观, 因而直接测量 CO 2的

监测分析技术将得到迅速推动。H2 S、HC l、HF、Hg

等有毒有害物质的在线监控,也将成为环保部门关

注的焦点。
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