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1.1 背景

水泥是世界上使用最广泛的人造材料。每年水泥
的人均(不论男女老少)消耗量接近450kg。水泥
生产是一个能源和资源密集型的工艺，并且对当
地和全球都会产生影响。有鉴于此，几家水泥公
司于1999年发起成立了由会员资助的水泥可持续
倡议行动组织(CSI)，隶属于世界可持续发展工商
理事会(WBCSD)。

如今，CSI是由24家在全球100多个国家有运营的
主要水泥生产商组成的全球性组织，以实现可持
续发展为使命。这些公司的水泥总产量约占世界
水泥产量的三分之一，它们中既有规模较大的跨
国公司，也有较小的地方生产商。

有关CSI的信息，请访问网站：
www.wbcsdcement.org

1.2 排放监控和报告

自2002年发布行动纲领以来，CSI一直着手解决
的问题之一就是管理水泥生产所产生的大气排放
物。排放的监测、监管和报告对了解、记录并改
善行业的环境绩效作出了贡献。没有足够的排放
信息可能会引起当地社会对工厂运营的担心。

2005年，CSI发行了第一版排放监测和报告议定
书，为所有CSI会员提供了一个共同的框架。各
公司随后制定了各自的排放目标并每年报告这些
目标的实现情况。

1 简介

CSI议定书着重于对水泥生产所产生的排放进行
监控和报告的实际工作。尽管各个国家和国际机
构采用了不同分析标准，但这些标准并未在世界
范围内被系统地运用。这可能导致某些地区不能
合理地监控排放，且可能没有相关环境法规或不
能充分执行。因此，特制定本议定书以实现以下
三个主要目标：

• 鼓励统一地监控和报告水泥工艺排放。

• 提供可靠的、适宜的、且易于理解的排放信
息。

• 为内部管理提供收集相关信息的工具，以制定
水泥排放监控和报告计划。

本议定书覆盖了水泥厂主烟囱的排放。作为最大
的单点污染源，这些排放可能对环境造成重大影
响，但可通过合理的措施精确地监测。所建议的
排放定量分析方法是由具有水泥行业实践经验的
化学分析专家所制定的方法。这些方法有时可在
不利的监测条件下得出具有代表性的结果。在可
以考虑到精确性、仪器可维护性、充分校准和成
本等因素时，建议优先选用连续排放监控法。

议定书详述了CSI成员公司所约定的排放监控行
动。各公司已约定基于这些数据设定各自的排放
目标并采用第5节中约定的关键绩效指标(KPIs)跟
踪其减排进展。各公司已约定定期(每年)发布透
明且综合的(但经充分整合)排放数据，并遵守适
用的反托拉斯法。各公司还进一步约定了监控报
告的频率和格式，以提高透明度并增强当地公众
和监管者对其业务的理解。
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1 简
介

第2版 (2012年)

本《水泥行业排放监控和报告指南》第2版修订
版吸取了世界范围内多家水泥公司自2005年以来
通过应用和评估第一版议定书所获得的经验。

本指南同时考虑了自第一版指南发布以来法规
框架的发展，特别是欧洲于2010年6月颁布的       

《最佳可用技术参考文件》(BREF)，2010年秋
季颁布的《工业排放指令》(IED)和美国于2010

年9月颁布的《国家有害空气污染物排放标准》
(NESHAP)。

修订指南的主要目的是使其与近年来的技术发展
和利益相关方的期望变化相适应，以便为成员公
司和监管者提供一份关于大气排放监测和报告的
指导文件。
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表1：欧洲水泥窑排放的平均值和范围

2.1 概述

水泥生产产生的排放可能来自生产工艺中不同的
点，根据所用原燃料、制备工艺和窑系统以及采
用的排放控制系统而有所区别。主要的生产步骤
(同时也是潜在的排放源)包括：

• 采石和原料制备 

• 燃料处理
• 熟料制造 

• 成品粉磨
• 包装 

• 储存
• 混合
• 运输
• 材料装载

2 水泥生产产生的排放

水泥生产过程中排放量最大的物质包括颗粒物    

(粉尘)、氮氧化物、二氧化硫、二氧化碳和一氧
化碳。同时还可能排放微量的挥发性有机化合
物、酸性气体、微量金属和有机微量污染物。  

水泥窑在稳定条件下常规运行期间(除启动和停
机)，原燃料成分自然产生的变化可导致日常微
小的排放变化。

2.2 排放成分

2.2.1 排放成分概述

水泥厂排放多种污染物，其中一些污染物当前受
到了管控。虽然水泥厂在减排上有显著的改善，
但水泥厂仍然是一个污染物排放源。表1列出了
2010年5月欧洲BREF文件1中报告的多种污染物的
排放范围。

欧洲水泥窑报告的排放

污染物 平均浓度 浓度范围 从/到 平均单位熟料排放
粉尘 20.3 mg/Nm3 0.3/227 mg/Nm3 46.7 g/吨熟料

NOx 按 NO2 计 785 mg/Nm3 145/2040 mg/Nm3 1.805 kg/吨熟料
SO2 219 mg/Nm3 Up to 4837 mg/Nm3 0.504 kg/吨熟料
CO Up to 2000 mg/Nm3

挥发性有机化合物/总碳氢化合物按碳计 22.8 mg/Nm3 1/60 mg/Nm3 52.4 g/吨熟料
HCl 4.3 mg/Nm3 0.02/20 mg/Nm3 9.8 g/吨熟料
HF 0.3 mg/Nm3 0.01/1.0 mg/Nm3 0.7 g/吨熟料

二噁英/呋喃按毒性当量计 0.016 ng/Nm3 0.000012/0.27 ng/Nm3 0.037 µg/吨熟料
金属

Hg 0.02 mg/Nm3 0.0/0.03 mg/Nm3 0.046 g/吨熟料
∑ (Cd. Tl) 0.02 mg/Nm3 0.0/0.68 mg/Nm3 0.046 g/吨熟料

∑ (As. Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) 0.14 mg/Nm3 0.0/4.0 mg/Nm3 0.322 吨熟料
• 浓度为基准浓度，即 273°k, 101.3 kPa, 10% O2 和干气
• 单位排放基于 2300 m3/吨熟料的水泥窑排放量

数据来源：水泥、石灰和氧化镁制造业的最佳可用技术参考文件，2010年5月
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2.2.2 颗粒物/粉尘

术语”粉尘”或”颗粒物”包括粗粉尘、细粉尘、烟
灰、微粒和浮尘等排放物。

由于设计和运行水平的不断提升，包括越来越多
地使用现代除尘设备，水泥窑的粉尘排放在过去
二三十年中得到了大幅降低。但设备较差或运行
不良的水泥窑仍会产生高粉尘排放。

尽管水泥行业在某些地方的颗粒物排放仍很高，
但在大多数国家中其并不是主要的粉尘和颗粒
物来源。表1中源自欧洲BREF的颗粒物排放数据
与  澳大利亚和美国水泥厂名录的数据类似(NPI 

1999; EPA AP-42 1995)。

2.2.3  氮氧化物 (NOx) 和硫氧化物 (SO2)

在熟料生产过程中，NOX由空气和燃料中的氮在
高温下与氧发生反应产生。二氧化硫(SO2)是SOX

排放最主要的形式(99%)。SO2主要由原料中具有
挥发性的硫经氧化产生，但在一些特殊的工艺配
置中，SO2可能是燃料中的硫经氧化而成。

水泥行业的排放水平在过去30年中有显著改善，
但其仍是一个NOX和SO2的排放源。表1中源自欧
洲BREF的NOX和SO2排放数据同样与澳大利亚和
美国水泥厂名录的数据近似(NPI 1999; EPA AP-42 

1995)。

在某些国家中，该行业此类污染物的排放在国家
排放总量中仅占很小的份额。例如据《英国国家
大气排放名录》(NAEI 2009年)显示，2008年英
国水泥行业的NOX和SO2排放量分别占全国排放
总量的2.5%和1.0%。

2.2.4  碳氧化物 (CO2 和 CO)

水泥生产是温室气体二氧化碳(CO2)的一个排放
源。全球高达6%2的人为二氧化碳排放来自水泥
生产。

水泥生产产生的二氧化碳排放中约有50%来自石
灰石(CaCO3)转化为水泥主要中间体氧化钙(CaO)

的化学反应。另有约40%来自水泥生产过程中化
石燃料的燃烧。其余排放来自原料运输(约5%)

和生产水泥的电耗所需的化石燃料燃烧(约5%)

(Battelle, 2002年)。根据CSI所开发的涵盖全球
约三分之一水泥产量的“把数据搞准”数据库
(GNR)，2010年CO2平均单位排放量达到了652千
克/吨水泥产品3。

降 低 C O 2排 放 是 C S I 工 作 的 一 大 核 心 。 2 0 0 1

年，CSI成员公司约定了一项计算和报告CO2排放
的方法，即《水泥行业二氧化碳和能源议定书》
。该议定书符合《WBCSD / WRI温室气体议定
书》，并分别于2005年和2011年进行了修订。
所有CSI成员公司至今均依照该议定书计算并报
告其CO2排放4。 

熟料生产过程中的一氧化碳(CO)排放由一些原料
中少量有机成分不充分燃烧形成。大多数水泥窑
的CO含量大大低于2000 mg/Nm3 (BREF 2010

年)。

2.2.5  挥发性有机化合物 (VOCS)

虽然水泥生产不是主要的VOC来源，但在熟料生
产过程中天然原料会释放少量的有机成分。一般
情况下，水泥窑排放的气体中VOC含量范围在
1-60mg/Nm3之间(BREF 2010年)。根据国家污染
物名录，VOC的排放主要来自道路交通和航空运
输、有机溶剂的使用、石油和化工行业生产流程
以及工业和民用的燃烧。

2.2.6  酸性气体

水泥生产中氯化氢(HCl)和氟化氢(HF)排放量较
少，两种气体是由原料和燃料中存在的微量氯和
氟产生。

2 《IPCC二氧化碳捕集与封存特别报告》，联合国环境规划
署政府间气候变化委员会，2005年 
www.ipcc-wg3.de/publications/special-reports/.files-
images/SRCCS-WholeReport.pdf，第113页。

3 见www.wbcsdcement.org/co2data
4 可直接在www.cement-co2-protocol.org/v3阅读

1 《水泥、石灰和氧化镁制造的最佳可用技术参考文件》， 
2010年5月，欧盟委员会。http://eippcb.jrc.ec.europa.eu
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2.2.7  微量金属

原料和燃料中存在多种微量金属，其含量不一，
但通常很低5。微量金属在水泥窑中的状态取决
于其挥发性。无挥发性的金属和金属化合物成为
熟料的一部分而离开水泥窑。有挥发性的金属在
预热器和生料磨机系统中凝结并随生料返回水泥
窑。这种浓缩效应可导致排放增多，比如在生料
磨机系统未运行或窑系统运行不正常时。不在生
料磨机系统中凝结的挥发性金属随燃烧废气以低
浓度排出。

2.2.8  有机微量污染物

下列物质在特定工艺中释放的绝对质量通常低于
NOX或其它空气污染物若干个数量级，因此有时
被统称为“微量污染物”。

• 多氯代二苯并二噁英和多氯代二苯并呋喃－统
称为”二噁英和呋喃”或”PCDD/PCDFs”

• 多氯代联苯－常称为”PCBs”

• 多环芳烃－称为”PAHs”.

二噁英和呋喃是在较低温度下产生的，最常见于
各种燃烧过程产生的废气中(包括森林火灾和家
庭烹饪)，是空气冷却时在450~200oC这一温度
范围时形成的。为了尽量降低二噁英产生的可能
性，很重要的一点是尽量加快水泥窑尾废气在该
关键温度范围内的冷却速度。基于对现有数据和
CSI成员采集的新样品的详细分析，在运行良好
的现代水泥窑中，二噁英的排放与所用的燃料类
型无关(SINTEF第二版2006年1月)。

很多国家已执行了国家二噁英名录。在一些国家
中，这些名录显示水泥行业通常是一个较小的二
噁英排放源(低于总量的3%)。城市垃圾焚烧炉、
居民燃烧木材、农业烧荒和炼钢厂等是二噁英的
主要排放源。6

5 例如参见CSI对燃料和材料使用的研究中确定的典型浓
度：www.wbcsdcement.org

6 例如，加拿大1999年二噁英排放目录显示城市垃圾焚烧占
二噁英排放总量的58%。水泥行业的排放量仅占不足1%：
《二噁英、呋喃和六氯苯排放目录》加拿大环保署，1999
年1月。可从加拿大环保法网站下载。
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3 主要排放源和污染物的
选择

本议定书旨在确保CSI成员公司着力于水泥行业
最重要的排放源和污染物的监控、监测和报告。
本章明确了本议定书所指的主要排放源和污染
物。

3.1 主要排放源的选择

一些规范体系为特定的工艺指定了具体的监测
点。通过对水泥窑系统、除尘设备和工厂的不同
地理位置进行比较，熟料生产工艺中其主烟囱被
证实是水泥行业最主要的大气排放源，这是因为
在此工艺点的气体流量和排放浓度相对较高。

在多数情况下，地面附近的无组织粉尘排放并不
是由燃烧工艺产生的，而是由采石、原料制备、
燃料处理和储存以及运输产生(有时因风力作用
和其它自然因素会加剧排放)的。此类无组织排
放难以监测且主要影响当地的环境(因此应由当
地工厂负责处理)，而高烟囱产生的排放则会影
响更广区域的空气质量。

因此本议定书仅考虑由水泥窑主烟囱产生的排
放，但鼓励各公司监测本参考文件所述范围之外
的更广排放。

3.2 主要污染物的选择
本议定书根据排放量和/或重要性确定了重点关
注水泥窑主烟囱产生的以下排放，并在CSI系统
内进行报告。

• 粉尘/颗粒物
• 氮氧化物(NOx)

• 二氧化硫(SO2).

3.3 其他污染物的选择

利益相关方(包括当地社区和监管机构)关注的其
它需要监测的污染物包括：

• 微量金属及其化合物如：汞(Hg)、镉(Cd)、   
铊(Tl)、锑(Sb)、砷(As)、铅(Pb)、铬(Cr)、钴
(Co)、铜(Cu)、锰(Mn)、镍(Ni)和钒(V)

• 挥 发 性 有 机 化 合 物 ( V O C s ) 或 总 碳 氢 化 合 物
(THC)；包括甲烷、乙烷及其它碳氢化合物，
并视作碳进行报告。

• 多氯代二苯并二噁英和二苯并呋喃 (PCDD/

PCDFs)；包括国际通用的NATO体系中的17种
同系物，并按国际毒性当量(I-TEQ)

7进行报告。

该选择很大程度上与其它重要的国际方针一致，
如欧洲的《最佳可用技术参考文件》(BREF)和   
《工业排放指令》(IED)，美国《国家有害空气污
染物排放标准》(NESHAP)。同时还考虑了其它指
南，如美国环保署(US EPA)文件AP-42和澳大利亚
《国家污染物名录指南》。

其它污染物如酸性气体鉴于原料和燃料中仅存在
微量的氯和氟，可被视为较小的污染物而不予考
虑。

7 参考《技术附件》，表A6
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可通过连续或不连续监测来监控排放。可依照度
量学认可的规则或依照相关国家环境法规认可的
方法进行监测。

本议定书的技术附件介绍了多种适用于连续监
测的技术：”现场”和”取样”监测仪器、”冷态”和     
”热态”取样仪器以及不同的物理分析方法。

技术附件给出了用于污染物测量包括取样和分
析的建议标准和参数。这些标准为ISO国际标准
(见：www.iso.org)、美国环保署方法(见：www.

epa.gov)及欧洲标准(见：www.cen.eu)。还可采
用国家标准中确定的方法或与推荐标准等效的方
法。采用的方法需经鉴定。

技术附件建议连续排放监控器(CEMs)的选择标准
应包括：依照法规和运行许可中规定的要求以及
这些指南所述承诺正确地识别待测污染物；还应
包括氧、水分和气流速率等参数。应评估水泥窑
系统在各种运行状态下的排放水平和排放值。分
析工具应经权威认证机构认证或经性能测试充分
证明。应注意供应商提供本地技术支持的能力。

技术附件建议负责不连续监测和分析的承包商或

4 排放监控 (监测)

机构执行ISO 9001: 2008和ISO 17025: 2005《检
测和校准实验室能力的通用要求》等国际标准的
质量管理体系。应审核承包商或机构分析相关成
分的经验。

4.1 建议的监测频率

监测频率应基于排放污染物的性质和利益相关方
的关注度来决定。遵守这些指南的公司应通过  
连续排放监控设备(CEMs)连续地监测主要污染物
(粉尘、NOX和SO2)。在进行现场连续监测前，这
些污染物应至少每年监测一次。

挥发性有机化合物或总碳氢化合物(VOC/THC)首
选连续监测或每年至少监测一次。

其它污染物应依照表2中报告的频率定期监测。
监测应在能体现水泥生产工艺正常运行的条件下
进行。

定期监测应根据工艺中重大变化8(包括燃料特
性、原料、或大气污染控制设备等)在六个月内
进行更新。

8 参考《技术附件》第7章
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表2：污染物监测频率

污染物 监测频率…

”粉尘” 连续

”NOx” 连续

”SO2” 连续

”VOC/THC” 连续或至少每年一次

”PCDD/F” 每两年一次

”Hg” 每年一次

“其它重金属” 每两年一次

当检测的汞排量低于表3中的临界值时，可以降
低汞的监测频率；但当检测值超过临界值时，监
测频率应恢复到表2中的正常频率。

连续监测PCDD/F或汞时，无需进行定期监测。

表3：汞的临界值

污染物 临界值… 监测频率…

”Hg” 25
µg/
Nm3 每两年一次

4.2 质量验证

监测和报告的质量取决于能否成功地完成连续的
工作步骤——取样、分析和报告。公司应为排放
的监控、验证和记录配置资源并明确责任。应对
人员进行操作和维护检查的培训。

连续排放监测设备在试运行后开始用于连续监测
时，需对其进行例行检查、良好维护和定期校
准。

连续监测和不连续监测的质量保证流程应包括：

• 数据的技术评估：数据处于水泥生产工艺的常
规范围内且一致。

• 将同一个水泥窑和同种污染物不同年份和月份
监控的排放进行比较。

• 公司应执行一项数据验证流程。

其它指示请见《技术附件》。
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CS I成员公司意识到有必要跟踪减排的进展并
向利益相关方清楚说明该进展。因此，本议定
书包含了一些简单可靠且典型的关键绩效指标      
(KPIs)。

KPI 1: 报告覆盖率

本KPI用于表明一个监测系统(连续或不连续监
测粉尘、NOx、SO2、VOC/THC、重金属(Hg、  
Cd、Tl、Sb、As、Pb、Cr、Co、Cu、Mn、Ni 

和 V)、PCDD/F)所覆盖的水泥窑的熟料产量百分
比。仅在监控所有污染物(列出全部17种污染物)

的排放时，该水泥窑的总产量方可计入KPI，否
则该水泥窑所占产量百分比应被视为零。

KPI 1 的计算示例：

A公司运行50个水泥窑，年产五千万吨熟料。在
报告时间框架内，对35个年产四千万吨熟料的水
泥窑的污染物(之前确定的)排放进行监控。

在这种情况下得出：KPI 1 = (40,000,000吨 / 

50,000,000吨) x 100 = 80%

因此公司A的KPI 1为80%，意味着80%的熟料产
量来自于按照本议定书要求进行监控的水泥窑。

KPI 2:  连续监测覆盖率

本KPI表明连续监测粉尘、NOx和SO2的水泥窑
生产的熟料所占百分比。仅在所有的污染物(粉
尘、NOx和SO2)的排放得到监控时，该水泥窑的
总产量方可计入KPI，否则该水泥窑所占产量百
分比应被视为零。

5 关键绩效指标 (KPIs)

KPI 3 “X”: 污染物“X”
9的排放数据

本KPI用于表明水泥窑向大气排放的粉尘、NOx、 
SO2、VOC/THC、Hg、重金属1 (Cd和Tl之和)、
重金属2 (Sb、As、Pb、Cr、Co、Cu、Mn、Ni和
V之和)和PCDD/F(之前确定的污染物)。表4中指
定的各种污染物或污染物组群均有单独的KPI。
应同时报告单位排放值和绝对排放值。

表4：每种污染物的KPI 3“X”定义

指标 注释

KPI 3 “粉尘“

KPI 3 “NOx“
一氧化氮和二氧化氮之和，
以二氧化氮表示

KPI 3 “SO2“

KPI 3 “VOC/

THC“

包括甲烷和乙烷在内的总碳
氢化合物，以碳(C)表示

KPI 3 “PCDD/F“
NATO体系涵盖的17种同系
物之和，以I-TEQ表示

KPI 3 “Hg“
汞和汞化合物，以汞(Hg)表
示

KPI 3 “HM1“
镉和铊及其化合物之和，以
镉(Cd)和铊(Tl)表示

KPI 3 “HM2“

锑、砷、铅、铬、钴、铜、
锰 、 镍 、 钒 及 其 化 合 物       
之和，以锑(Sb)、砷(As)、
铅(Pb)、铬(Cr)、钴(Co)、
铜(Cu)、锰(Mn)、镍(Ni)、
钒(V)表示

9 “X”泛指任一种污染物
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按单位排放量(g/吨熟料、mg/吨熟料、ng/吨
熟料)计算排放量时必须使用水泥窑的加权平均
值以确保数据准确，但排放量的绝对排放量 (

吨/年、千克/年、毫克/年)可通过每个水泥窑的
总排放量相加计算。

运转率(运行能力或时间)每年低于50%的设施   
无需监测其重金属(Hg、Cd、Tl、Sb、As、Pb、
Cr、Co、Cu、Mn、Ni、V)和PCDD/F排放。在该
情况下，为了避免影响指标KPI 1和KPI 4的覆盖
率，在计算这些指标时不考虑此类设施生产的熟
料。

根据绝对值推断公司生产的熟料总量。

计算粉尘单位排放量和绝对排放量的示例：
A公司运行3座水泥窑：

• A水泥窑年产100万吨熟料，单位粉尘排放量为
10克/吨熟料，绝对粉尘排放量为10.0吨/年，

• B水泥窑年产50万吨熟料，单位粉尘排放量为
40克/吨熟料，绝对粉尘排放量为20.0吨/年，

• C水泥窑年产40万吨熟料，单位粉尘排放量为
100克/吨熟料，绝对粉尘排放量为40.0吨/年，

KPI 3 “粉尘“ = (10克 x 1,000,000吨 + 40克 x 

500,000吨 + 100克 x 400,000吨)/(1,000,000吨 + 

500,000吨 + 400,000吨)=36.8克/吨熟料，

KPI 3 “粉尘“ = 10.0吨 + 20.0吨 + 40.0吨 = 70.0 

吨/年

如果A公司运行一座年产20万吨熟料的D水泥窑
且未报告单位粉尘排放量，则指标将为：

KPI 3 “粉尘“ = 36.8克/吨熟料

KPI 3 “粉尘“ = 70.0吨 x (1,000,000吨 + 500,000

吨 + 400,000吨 + 200,000吨) / (1,000,000吨 + 

500,000吨 + 400,000吨) = 77.4吨/年

如因汞在前一年低于临界值而在当年未监测其排
放，或未依照指南中设定的频率测定其它重金属
或二噁英和呋喃，则在进行报告时应使用最近监
测的单位值。绝对值通过报告年份生产的熟料总
质量乘以单位值得出。

汞的单位排放量的计算示例：

2009年，监测A窑烟囱的单位汞排放量为20毫克/

吨熟料。2010年未进行监测，且A窑生产了100

万吨熟料，则2010年报告的汞排放应为：

KPI 3 “Hg“ = 20.0毫克/吨熟料，与
KPI 3 “Hg“ = 20毫克 x 1,000,000吨 = 20.0千
克/年

重金属排放涵盖相关重金属及其化合物，以气
态、蒸气和冷凝形式的排放。

KPI 4 “X“: 污染物“X“的覆盖率

本KPI表明对污染物“X“实施监控的水泥窑生产的
熟料所占百分比。



12

6 
报

告

环境报告的目的是为读者提供报告实体真实的环
保足迹。因此，排放报告需要符合若干标准：

• 数据必须一致、透明、可靠

• 数据必须以清楚标准的格式呈现

• 数据必须符合质量保证要求(见第4.2节)

• 数据必须以绝对排放量和单位排放量报告

• 报告必须提供一个灵活的工具，以适应不同监
控和报告目的的需要。

6.1 覆盖了哪些设施？

公司可从下列方式中选一种来设定本议定书涵盖
的排放数据报告的组织边界。

• 股权法
• 控制法(经营或财务)

• 以上两种方法的组合

公司需在公共报告中明确说明采用了何种方法以
及确切的报告范围。

本议定书适用《WRI/WBCSD公司温室气体报告
和统计标准》中概括的定义。

新建或购买的实体/设备/设施最迟应在其熟料产
出后的第二年或购买后第二年即遵守本议定书。

停止运行或出售当年的实体/设备/设施数据在该
议定书中不按整年计入。

6 报告

然而，在计算公司报告的绝对排放时应考虑两种
情况下熟料的产量。

示例：

如果在2009年5月购买了一条生产线，则应在
2011年遵守该议定书，即在2012年报告2011年
的数据。

6.2  报告频率和期限

各公司应每年各自报告KPI值。各公司可自行决
定选用何种文档进行报告(如环境或可持续性报
告、网站等)。

排放报告可基于财务年而不是自然年。如能始终
如此，无时间中断或重叠，其将有助于降低报告
成本且不会引起任何问题。报告年度期间的任何
变化均应明确表明。同时应遵守国家规定和适用
的反托拉斯法规。

6.3 报告排放目标

根据CSI《行动日程》，各CSI成员公司将制定、
发布并报告各自的粉尘、NOx和SO2目标值。

6.4  排放监控报告的格式

应按表5中的格式报告KPI。
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表5：KPI报告表格

公司名称

报告期

KPI 1整体覆盖率 %

KPI 2连续监测覆盖率 %

KPI 3排放数据和KPI 4覆盖率

污染物 单位排放量 绝对排放量 覆盖率

”粉尘” 克/吨 熟料 吨/年 %

”NOx” 克/吨 熟料 吨/年 %

”SO2” 克/吨 熟料 吨/年 %

”VOC/THC” 克/吨 熟料 吨/年 %

”PCDD/F” 纳克/吨 熟料 毫克/年 %

”Hg” 毫克/吨 熟料 千克/年 %

”HM1” 毫克/吨 熟料 千克/年 %

”HM2” 毫克/吨 熟料 千克/年 %

6.5 排放数据的验证

为制定一项标准的验证方法，并提高CSI排放关键
绩效指标报告对利益相关方的透明性、可靠性和
准确性，必须依照下列要求独立验证这些关键绩
效指标：

表6：验证要求

项目 要求

验证等级 公司级的有限鉴证

验证人的声誉 验证人必须为权威独立的第三方验证从业者。

验证数据的范围 CSI关键绩效指标(KPI)：
KPI 1: 整体覆盖率
KPI 2: 连续排放监控的覆盖率
KPI 3 “粉尘、NOx、SO2”：粉尘、NOx、SO2的排放数据
KPI 4 “粉尘、NOx、SO2”：污染物粉尘、NOx, SO2的覆盖率

验证频率 每两年一次，验证来自两年的数据

覆盖的厂址 由验证人确定并明确说明核查的业务部门的数量和地点，以及报告污染
物的平均质量百分比。

验证标准 验证人必须采用ISAE3000* (或等效标准)和CSI排放指南，并在验证书中
明确引用这些标准。

实质性临界值 5%

验证声明 验证人必须向CSI成员提供一份验证声明，概述排放KPIs的结论并明确说
明CSI排放指南的使用、核查地点的数量和相应的排放覆盖百分比。

*《国际鉴证业务标准》
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简
介

A1 简介

本技术附件是水泥可持续倡议行动组织(CSI)发行
的《水泥行业排放监控和报告指南》第2版(2012

年)的配套文件，其中详细说明了在排放监控和
报告过程中对监控、检测设备的维护、报告和质
量验证的要求。
本文中的要求一般与下列事项相关：

• 粉尘、NOx、SO2、挥发性有机化合物(VOCs)

连续排放监控(CEM)设备安装，运行相关专门
技术，和CEM设备在正常预定周期内的校准和
维护；

• 上述污染物和挥发性有机化合物、二噁英/呋
喃、重金属(HM)按确定频率的间断监测；

• 执行测定的机构的能力水平，能力合格证明；
以及

• 应以标准格式报告排放数据，使公司能够对内
或对外交流排放数据。
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分析函数：仪器的响应与(表观)真实数值之间通
过标准程序确定的(数学)关系。

自动监测系统(AMS)：永久安装在现场用于连续
监控排放的监测系统；又称为连续排放监控器

校准：通过比较由基准方法获得的数值与监测仪
器的响应以确定响应偏差。校准是在工厂连续运
行的情况下确定或检查监测仪器分析函数的一种
手段

校准气体：具有准确成分的气体。校准气由专业
公司制备

浓度：排放物质的质量与排放气体体积之间的关
系(如每立方米毫克数[mg/m3])

数据验证：保证分析用数据准确(正确)的一种方
法

数据核准：保证数据准确(正确)的一种方法

排放：直接或间接排出的存在于废气中的大气污
染物

排放限值(ELV)：标准条件下确定和计算的某种
排放物质在一个或多个周期内不可超过的质量，
以特定参数(浓度、排放水平)表达

废气：从烟囱向大气释放的气体，其中可能含有
气态、颗粒或气溶胶的污染物。

检出限(LOD)：某种物质的最小检出量

A2 排放监测－术语

定量限值(LOQ)：某种物质按规定的确定度(通常
为95 [%])可定量的最小浓度；又称为检出限

质量流：某种物质在单位时间内排放的质量(如
每小时克数[g/h])

运行模式：复合运行：水泥窑废气被系统除尘器
处理前全部或部分流经生料磨机

直接运行：水泥窑废气不通过生料磨机系统直接
流向系统除尘器(如生料磨机未运转时)

基准材料：具有足够均质的一种或多种属性，并
且适用于校准和/或验证检测系统的材料或物质

基准方法：由权威技术组织制定的，用于确定一
个变量的检测程序。

取样周期：在充足的时间间隔内进行检测活动

取样位置：废气通道内进行取样的位置

取样站：用于进行监测并装有监测设备的工作
平台

标准基准方法(SRM)：公认的标准化检测方法，
出于核准目的而在现场临时使用。
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A3.1 CEMs的选择标准

需监测的污染物应依照法规和运行许可要求,指
南的承诺和公司签订的其它自愿性协议确定。除
污染物外，还必须有其它相关参数。这些参数包
括氧气、水分、气流、压力、温度和窑系统的熟
料产量。

对于每种确定的污染物和参数，应评估其在水泥
窑不同运行情况：启动、停机、复合或直接模式
(气体通过生料磨机或直接通往除尘器)下，以及
原燃料特性下的排放水平和值。

监测范围应依照许可条件和预计浓度设定。

应特别注意采样。可参考
国际标准ISO 10396:2007《固定源排放－用于
永久安装监测系统的气体排放浓度自动测定的取
样》中的取样方法示例。

应在本文件介绍的成熟技术范围内选择CEMs。

A3 连续排放监控系统(CEMs)

表A1：粉尘和气体监控一览表

污染物 推荐的测定方法

粉尘浓度 

<20 mg/Nm3
散射光法

粉尘浓度 

>20 mg/Nm3
光传输法

NO

非分光红外光谱(NDIR)          

(冷和热)/傅里叶转换红外光
谱(FTIR)/差分紫外吸收光谱
(DOAS-UV)

NO2 
FTIR/NDIR(冷)和转换器/     

计算1
 

SO2 NDIR(冷和热)/FTIR/DOAS-UV

VOC FID(火焰离子化监测器)

表A2：参数一览表

参数 推荐的测定方法

O2 ZRO2法(氧化锆)/顺磁法

水分
NDIR(热)/FTIR/激光法/        

固定值1

体积流量 超声法/差压原理

温度
Pt100-传感器/                     

安装的原位分析器
绝对压力 综合原位分析器/固定值1

气体压力
单独传感器/综合体积流量    

(差压)/固定值1

1 可使用基于实测或计算结果的默认值作为替代
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供应商能否提供本地技术支持极为重要；如果没
有良好的本地技术支持，最好的制造商生产的最
好的分析仪也无法高效使用。

除分析仪本身外，还应注意与分析仪的运行和排
放数据的可获得性相关(或对其是必须)的辅助设
备和服务：如分析仪的遮罩/柜、空调、总体布
局、电力和压缩空气的供应、零点和校准气、保
护规程、数据记录等。

分析仪的适用性应通过权威机构认证，或根据国
家的要求进行性能测试以通过证明和正式批准。

检测结果的质量同样非常重要，检测结果由供
应商报告，可通过监测不确定度来量化）。在
国际标准ISO 14956:2002《通过与规定的监测
不确定度进行比较来评估检测方法的适用性》和     

EN 15267-3:2008《自动检测系统的认证——用
于固定源排放监控的自动检测系统的性能标准和
试验程序》中可找到监测不确定性以期实现量化
的示例。

A3.2 CEMs的质量保证

为了让CEMs能够得到并持续提供高质量的数
据，需要从CEMs试运行开始就制定并实施一些
行动规范，包括例行检查、维护和定期校准。

验收检测舱时，工厂对CEMs试运行的管控应包
括设备试验、仪器保护规程、泄露检查、使用基
准材料检查零点和量程。粉尘监控器和气态污染
物用CEMs须经校准。根据粉尘的浓度可采用不
同的手工重量分析法进行粉尘校准，如国际标
准ISO 9096和ISO 12141中的校准方法，后一

种国际标准主要是针对废气中低浓度的情况。应
采用与气态污染物用CEMs并行的标准基准方法
(SRM)进行校准，并且无论哪种情况都必须建立
分析函数。在国际标准ISO 11095:1996《基于基
准材料的线性校准》中可找到校准方法的示例。
对其建立分析函数的工艺条件和污染物浓度范围
(或区间)须经准确评估。在条件发生重要更改，
如工厂运行的重要变化(改变废气回收系统、更
换或大修CEMs)，或污染物浓度显著超出校准范
围时需要建立新的分析函数。采用标准基准方法

(SRM)的分析函数必须至少每五年重建一次。如
有必要，应确定不同运行条件下的分析函数。

工厂必须格制定并全面执行操作例行检查和维
护。操作规程必须包括对报警电话的仪器检查、
使用基准材料定期检查泄漏、零点和量程。

尽管使用SRM进行校准，但还必须依照制造商
的建议使用参照材料检查CEMs的零位偏移和跨
度，并在必要时进行调整。

维护规程必须包括根据制造商建议检查取样点(

预过滤器)、气体处理系统、分析仪和辅助设备
以及更换旧零件(工厂应储存备件)。

维护周期取决于当前的运行参数，如粉尘浓度和
性质、气体温度、气体成分和环境条件等。应依
照设备制造商的建议/规定维护CEM设备并对仪
表进行例行检查。至关重要的一点是各工厂的内

部维护人员须经培训有能力解决CEMs日常运行
中可能产生的问题。因此，在评估不同供应商的
设备时很重要的一点是考虑对工厂人员进行维护
培训。
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A4.1 承包商的选择和评估标准

检测和分析应由经验丰富的承包商或主管机关认
可的机构(测试厂)进行。在国家规范要求时，公
司应验明测试厂的认可和认证，或主管机关对其
测试协议的批准。

公司应检查测试厂在成分分析方面的经验。

测试厂应已实施质量保证体系。质量保证方法的
示例可从国际标准ISO 9001:2008和ISO 17025: 

2005《测试和校准实验室能力的通用要求》中
找到。其中规定了测试厂应符合的要求以证明
其执行合格的体系并在技术上有能力得出有效结
果。

评估应基于对烟囱活动的监测：取样、分析和报
告。每个工作步骤均影响结果的准确性。

A4 不连续监测

在工厂、业务部门和/或技术中心需要测试厂提
供烟囱取样服务时，建议书中应包括以下内容供
全面评估：

• 现场具体方法说明、风险评估和安全记录；

• 采用的标准和参照方法，包括正确的标题和修
订日期；

• 使用设备的详述；

• 团队资质和经验；

• 质量保证/质量控制程序；

• 实验室设备的详细介绍；

• 分析用实验室设备的检出限，取样方法和样品
制备；以及

• 测试厂烟囱排放测试的经验(如证明信)

公司的评估应建立在对建议书进行文件审查的基
础上。技术和质量方面的评估要符合标准及参考
方法的要求。图A1给出了建议的评估流程。

取样工作 分析工作

评估

报告

标准测试方法

设备

取样机构和技术

现场数据记录

标准测试方法

分析用仪器

最小检出限

测试周期

实验室质量保证/质量控制

报告内容

计算

单位转换

图A1：承包商选择的建议评估流程
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A4.2 检测标准：取样和分析

下表汇集了可用于不连续监测的标准和参照方
法。其中指出了可能给出现场数据或连续数据    

(通过分析仪)的取样和检测类型，以及仅能进行
取样或可同时进行取样和分析的标准和方法的范
围。

工 厂 应 依 照 标 准 和 参 照 方 法 提 供 合 适 的 取               

样 位 置 。 确 定 合 适 的 取 样 位 置 可 参 考 标 准
EN 15259:2007《固定源排放的监测－监测区 

域和场所的要求及监测对象、规划和报告的要
求》。标准和参照方法可指导工厂正确确定取样
位置和工作平台。

污染物 标准/基准方法 现场/连续 取样/分析

粉尘

EN 13284-1:2002 现场

取样和分析
US EPA方法5, 5i, 17 现场
ISO 9096:2003 现场
ISO 12141:2002 现场

氮氧化物 

(NOx/NO2)

EN 14792:2006 连续

取样和分析
US EPA方法7 E 连续
US EPA方法7 (A to D) 现场
ISO 10849:1996 连续
ISO 11564:1998 现场

硫氧化物 

(SOx/SO2)

EN 14791:2006 现场

取样和分析

US EPA方法6 C 连续
US EPA 6, 6A, 8 现场
ISO 7935:1992 连续
ISO 7934:1998 现场
ISO 11632:1998 现场

汞Hg

EN 13211:2001-2005 现场 取样
EN 14884:2005 连续

取样和分析
US EPA方法29, 101A 现场

重金属
EN 14385:2004 现场

取样和分析
US EPA方法29 现场

挥发性有机化合物 

(VOC/THC)

EN 13649:2002 现场
取样和分析EN 12619:2000 连续

US EPA方法25A 连续

二噁英/呋喃(PCDD/F)
EN 1948-1/2/3/4:2006 现场

取样和分析
US EPA方法23 现场

表A3：取样的标准和参照方法(污染物)
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表A4：取样的标准和参照方法(参数)

参数 标准/参照方法 现场/连续 取样/分析

气体速率、水分和氧气浓度

流量和流速
US EPA 1, 2 连续

监测
ISO 10780:1994 连续

水分(水蒸气)
EN 14790:2005 现场

取样和分析
US EPA 4 现场

氧气浓度

EN 14789:2006 现场
取样

US EPA 3, 3B 现场

US EPA 3A 连续 取样和分析

建议使用这些标准和参照方法。此外，还可采用
国家标准确定的方法或与推荐标准和参照方法等
效的经过认可的方法。使用等效方法前应通过重
复至少一次的试验将其与推荐标准和参照方法进
行比较。

A4.3 检出限的最低要求

检出限(LOD)是通过分析方法可检测浓度的最低
值。LOD值取决于取样、样品制备和采用的分析
方法，因此采用不同方法或不同测试厂的检出限
可能不同。LOD值并不限于分析部分，还应包括
整个工艺、取样和分析。测试厂应报告检出限，
且LOD其应成为选择合适测试厂的一个决定因
素。

应注意与重金属 (HM)、二噁英和呋喃相关的
LOD。

附件B报告了检出限。

A4.4 测试厂发布的报告建议

报告应提供监测对象和监测方案的说明和监测的
综合统计。报告应提供足够详细的资料以便通过
计算将结果追溯到采集的基本数据和工艺运行条
件。在标准EN 15259:2007《固定源排放的监
测－监测区域和场所的要求及监测对象、规划和
报告的要求》中可找到报告信息的参考。

报告应包括以下信息：

• 提供以下信息的综合摘要：
- 进行监测的工厂的介绍
- 测试厂和实验室的介绍
- 监测对象
- 监测的污染物和参数
- 取样时间
- 监测不确定度
- 采用的检测方法
- 来自检测计划和方法的偏差
- 监测结果

• 按监测对象的要求界定项目

• 工厂和运行条件描述

• 监测点确定

• 依照标准对于检测方法和设备的确定

• 监测期间工厂的运行条件

• 介绍如何获取并使用原始数据进行核准

• 监测结果和其它用于解释结果的必要相关数据

• 计算过程

• 结果的表述

• 应遵守标准中的报告要求。应报告并记录与标
准和监测计划的任何偏差
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各公司必须建立各自的数据验证程序。

各公司必须为排放的监控、验证和记录分配资源
并指定责任。

必须对需要评估数据一致性的连续监测和不连续
监测实施一项质量保证程序。如果浓度、流速和
排放因子超出水泥窑的常规范围，则可能出现监
控错误。

验证程序应比较同一水泥窑和污染物在不同年份
和月份监控的排放。如果排放出现的差异不能通

A5 数据的代表性和验证

过活动水平的变化、燃料和原料性质的变化或工
艺升级等来解释，则可能出现监控错误。

测试厂应向公司提交一份报告初稿供评审。负责
人应检查报告是否与提交给测试厂的订单一致且
包括订单中规定的信息，以及数据是否符合上述
保证程序。

报告初稿被公司接受后成为终稿，之后记录报告
并存档。
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世界范围内的排放报告应有统一标准，为了促成
统一的标准，建议安装一个排放数据处理和评估
系统(即使权威机构未明确要求)，或至少安装一
个可快速准确地获取并报告每个水泥窑排放信息
的工具。

数据的获取和管理应能报告下列参数：

• 连续监测的粉尘、NOx、SO2以及一些情况下
VOCs的浓度可用于基于小时、日、月和年的平
均浓度计算。

• 连续监测的粉尘、NOx、SO2以及某些情况下
VOCs的质量可用于按小时、日、月和年来确定
排放量。CSI报告仅包括年质量值，所附有的更
短期限的质量值可以增加年质量值的准确性。

• 依照所有法定要求的数据验证10。

此外，还应符合下列要求：

• 用于测定质量的浓度和流量被转换为测定质量
的相同基准。

• 除主管机构另有规定外，建议将所有浓度和流
量值转换为基准条件：O2 (10%)，干基。

A6 数据报告

• 获取的数值的整合期最长为每小时一次，建议
每半小时一次为佳。用于计算平均值的整合期
应在运行周期范围内。

• 运行周期由地方主管部门确定。如无地方法
规，则依照除启动和停机时间外的有效运行时
间确定。

A – 报告约定

參考狀態

温度和压力：

T參考值 = 273 K

P參考值 = 101,3 kPa (1013 mbar)

水分和氧气浓度

f參考值 = 0% H2O

O2參考值 = 10% O2

可使用其它氧气浓度的基准值，但在使用时应明
确说明。

10 建议监控连续排放监控器的状态信号(错误、维护等)，并计算
每项测量的适用性。
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转换

监 测 数 据 ( C 測 量 值 ) 应 根 据 检 测 方 法 依 照 基 于
(C測量值)确立的条件计算:

浓度 ([ppm] 到 [mg/Nm3])

浓度 (对于参考 O2)

体积流量：

体积流量 (湿基到干基)

物质 注释

氮氧化物(NOx) 

= 一氧化氮 (NO)

+ 二氧化氮 (NO2)

以NO2表达：

mg NO2/Nm3、干气、10% O2

a) 如果分析仪仅监测NO [ppm]: 

 

- 3- 

Table	
  A5:	
  Inorganic	
  substances	
  in	
  form	
  of	
  gases,	
  vapors	
  or	
  particles	
  

SUBSTANCES	
   REMARKS	
  

	
  

Nitrogen	
  oxides	
  (NOx)	
  	
  

=	
  Nitrogen	
  monoxide	
  (NO)	
  
+	
  Nitrogen	
  dioxide	
  (NO2)	
  
	
  
Expressed	
  as	
  NO2:	
  

mg	
  NO2/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  O2
	
  

a) In	
  cases	
  where	
  analyzers	
  only	
  measure	
  NO	
  [ppm]:	
  	
  

𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝑁𝑁!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
46
22.4

×𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Note:	
  the	
  contribution	
  of	
  NO2	
  [≤	
  5	
  %	
  of	
  NO	
  measured]	
  is	
  
neglected:	
  

b) In	
  cases	
  where	
  NO	
  [ppm]	
  and	
  NO2	
  [ppm]	
  are	
  measured	
  
in	
  continuous	
  analyzers:	
  	
  

𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝑁𝑁!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
46
22.4

× 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Sulfur	
  oxides	
  (SOx)	
  

=	
  Sulfur	
  dioxide	
  (SO2)	
  
+	
  Sulfur	
  trioxide	
  (SO3)	
  
	
  
Expressed	
  as	
  SO2:	
  

mg	
  SO2/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  O2	
  

Continuous	
  analyzers	
  only	
  measure	
  SO2	
  [ppm]:	
  

𝑆𝑆𝑆𝑆! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑆𝑆𝑆𝑆!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
64
22.4

×𝑆𝑆𝑆𝑆! 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Note:	
  The	
  SO3	
  is	
  insignificant,	
  and	
  in	
  practice	
  only	
  SO2	
  is	
  
considered.	
  

Heavy	
  Metals	
  (Hg,	
  Cd,	
  Tl,	
  Sb,	
  Cr,	
  
Pb,	
  Cu,	
  Co,	
  Mn,	
  As,	
  Ni	
  and	
  V).	
  

Expressed	
  as	
  mg/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  
O2	
  

The	
  heavy	
  metals	
  cover	
  the	
  gaseous,	
  the	
  vapor	
  and	
  the	
  
condensed	
  forms	
  of	
  the	
  relevant	
  heavy	
  metal	
  emissions	
  as	
  
well	
  as	
  their	
  compounds.	
  

	
  

Table	
  A6:	
  Organic	
  substances	
  in	
  form	
  of	
  gases,	
  vapors	
  or	
  particles	
  

SUBSTANCE	
   REMARKS	
  

Volatile	
  Organic	
  Compounds	
  
(VOCs)	
  

Expressed	
  as	
  Carbon:	
  

mg	
  Carbon/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  
O2	
  

VOCs	
  are	
  a	
  large	
  number	
  of	
  different	
  organic	
  compounds,	
  and	
  
they	
  are	
  measured	
  as	
  volatile	
  organic	
  carbon	
  (VOC)	
  or	
  total	
  
hydrocarbons	
  (THC),	
  they	
  include	
  methane	
  and	
  ethane	
  

	
  

Dioxins	
  and	
  furans	
  (PCDD/F)	
  

Expressed	
  as	
  ng	
  I-­‐TEQ/Nm3,	
  dry	
  
gas,	
  10%	
  O2	
  

	
  Where	
  I-­‐TEQ	
  is	
  the	
  International	
  Toxic	
  Equivalent	
  to	
  2,3,7,8	
  TCDD	
  

It	
  is	
  recommended	
  that	
  the	
  data	
  of	
  the	
  automated	
  measuring	
  system	
  should	
  be	
  processed	
  according	
  
to	
  the	
  reference	
  conditions	
  set	
  in	
  the	
  Technical	
  Annex.	
  In	
  any	
  event,	
  the	
  data	
  from	
  the	
  automated	
  
measuring	
  system	
  must	
  be	
  able	
  to	
  be	
  integrated	
  into	
  the	
  annual	
  mass	
  emissions	
  as	
  specified	
  within	
  
this	
  document.	
  

注：NO2 [≤监测的NO的5%]所占份额忽略不计：

b) 如果连续分析仪监测NO [ppm]和NO2 [ppm] ：
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Table	
  A5:	
  Inorganic	
  substances	
  in	
  form	
  of	
  gases,	
  vapors	
  or	
  particles	
  

SUBSTANCES	
   REMARKS	
  

	
  

Nitrogen	
  oxides	
  (NOx)	
  	
  

=	
  Nitrogen	
  monoxide	
  (NO)	
  
+	
  Nitrogen	
  dioxide	
  (NO2)	
  
	
  
Expressed	
  as	
  NO2:	
  

mg	
  NO2/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  O2
	
  

a) In	
  cases	
  where	
  analyzers	
  only	
  measure	
  NO	
  [ppm]:	
  	
  

𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝑁𝑁!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
46
22.4

×𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Note:	
  the	
  contribution	
  of	
  NO2	
  [≤	
  5	
  %	
  of	
  NO	
  measured]	
  is	
  
neglected:	
  

b) In	
  cases	
  where	
  NO	
  [ppm]	
  and	
  NO2	
  [ppm]	
  are	
  measured	
  
in	
  continuous	
  analyzers:	
  	
  

𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝑁𝑁!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
46
22.4

× 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Sulfur	
  oxides	
  (SOx)	
  

=	
  Sulfur	
  dioxide	
  (SO2)	
  
+	
  Sulfur	
  trioxide	
  (SO3)	
  
	
  
Expressed	
  as	
  SO2:	
  

mg	
  SO2/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  O2	
  

Continuous	
  analyzers	
  only	
  measure	
  SO2	
  [ppm]:	
  

𝑆𝑆𝑆𝑆! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑆𝑆𝑆𝑆!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
64
22.4

×𝑆𝑆𝑆𝑆! 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Note:	
  The	
  SO3	
  is	
  insignificant,	
  and	
  in	
  practice	
  only	
  SO2	
  is	
  
considered.	
  

Heavy	
  Metals	
  (Hg,	
  Cd,	
  Tl,	
  Sb,	
  Cr,	
  
Pb,	
  Cu,	
  Co,	
  Mn,	
  As,	
  Ni	
  and	
  V).	
  

Expressed	
  as	
  mg/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  
O2	
  

The	
  heavy	
  metals	
  cover	
  the	
  gaseous,	
  the	
  vapor	
  and	
  the	
  
condensed	
  forms	
  of	
  the	
  relevant	
  heavy	
  metal	
  emissions	
  as	
  
well	
  as	
  their	
  compounds.	
  

	
  

Table	
  A6:	
  Organic	
  substances	
  in	
  form	
  of	
  gases,	
  vapors	
  or	
  particles	
  

SUBSTANCE	
   REMARKS	
  

Volatile	
  Organic	
  Compounds	
  
(VOCs)	
  

Expressed	
  as	
  Carbon:	
  

mg	
  Carbon/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  
O2	
  

VOCs	
  are	
  a	
  large	
  number	
  of	
  different	
  organic	
  compounds,	
  and	
  
they	
  are	
  measured	
  as	
  volatile	
  organic	
  carbon	
  (VOC)	
  or	
  total	
  
hydrocarbons	
  (THC),	
  they	
  include	
  methane	
  and	
  ethane	
  

	
  

Dioxins	
  and	
  furans	
  (PCDD/F)	
  

Expressed	
  as	
  ng	
  I-­‐TEQ/Nm3,	
  dry	
  
gas,	
  10%	
  O2	
  

	
  Where	
  I-­‐TEQ	
  is	
  the	
  International	
  Toxic	
  Equivalent	
  to	
  2,3,7,8	
  TCDD	
  

It	
  is	
  recommended	
  that	
  the	
  data	
  of	
  the	
  automated	
  measuring	
  system	
  should	
  be	
  processed	
  according	
  
to	
  the	
  reference	
  conditions	
  set	
  in	
  the	
  Technical	
  Annex.	
  In	
  any	
  event,	
  the	
  data	
  from	
  the	
  automated	
  
measuring	
  system	
  must	
  be	
  able	
  to	
  be	
  integrated	
  into	
  the	
  annual	
  mass	
  emissions	
  as	
  specified	
  within	
  
this	
  document.	
  

硫化物(SOx)

= 二氧化硫(SO2)

+ 三氧化硫(SO3)

以SO2表达：

mg SO2/Nm3、干气、10% O2

连续分析仪仅监测SO2 [ppm]:
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Table	
  A5:	
  Inorganic	
  substances	
  in	
  form	
  of	
  gases,	
  vapors	
  or	
  particles	
  

SUBSTANCES	
   REMARKS	
  

	
  

Nitrogen	
  oxides	
  (NOx)	
  	
  

=	
  Nitrogen	
  monoxide	
  (NO)	
  
+	
  Nitrogen	
  dioxide	
  (NO2)	
  
	
  
Expressed	
  as	
  NO2:	
  

mg	
  NO2/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  O2
	
  

a) In	
  cases	
  where	
  analyzers	
  only	
  measure	
  NO	
  [ppm]:	
  	
  

𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝑁𝑁!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
46
22.4

×𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Note:	
  the	
  contribution	
  of	
  NO2	
  [≤	
  5	
  %	
  of	
  NO	
  measured]	
  is	
  
neglected:	
  

b) In	
  cases	
  where	
  NO	
  [ppm]	
  and	
  NO2	
  [ppm]	
  are	
  measured	
  
in	
  continuous	
  analyzers:	
  	
  

𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝑁𝑁!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
46
22.4

× 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑁𝑁𝑁𝑁! 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Sulfur	
  oxides	
  (SOx)	
  

=	
  Sulfur	
  dioxide	
  (SO2)	
  
+	
  Sulfur	
  trioxide	
  (SO3)	
  
	
  
Expressed	
  as	
  SO2:	
  

mg	
  SO2/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  O2	
  

Continuous	
  analyzers	
  only	
  measure	
  SO2	
  [ppm]:	
  

𝑆𝑆𝑆𝑆! 𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑆𝑆𝑆𝑆!/𝑁𝑁𝑁𝑁! =
64
22.4

×𝑆𝑆𝑆𝑆! 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 	
  

Note:	
  The	
  SO3	
  is	
  insignificant,	
  and	
  in	
  practice	
  only	
  SO2	
  is	
  
considered.	
  

Heavy	
  Metals	
  (Hg,	
  Cd,	
  Tl,	
  Sb,	
  Cr,	
  
Pb,	
  Cu,	
  Co,	
  Mn,	
  As,	
  Ni	
  and	
  V).	
  

Expressed	
  as	
  mg/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  
O2	
  

The	
  heavy	
  metals	
  cover	
  the	
  gaseous,	
  the	
  vapor	
  and	
  the	
  
condensed	
  forms	
  of	
  the	
  relevant	
  heavy	
  metal	
  emissions	
  as	
  
well	
  as	
  their	
  compounds.	
  

	
  

Table	
  A6:	
  Organic	
  substances	
  in	
  form	
  of	
  gases,	
  vapors	
  or	
  particles	
  

SUBSTANCE	
   REMARKS	
  

Volatile	
  Organic	
  Compounds	
  
(VOCs)	
  

Expressed	
  as	
  Carbon:	
  

mg	
  Carbon/Nm3,	
  dry	
  gas,	
  10%	
  
O2	
  

VOCs	
  are	
  a	
  large	
  number	
  of	
  different	
  organic	
  compounds,	
  and	
  
they	
  are	
  measured	
  as	
  volatile	
  organic	
  carbon	
  (VOC)	
  or	
  total	
  
hydrocarbons	
  (THC),	
  they	
  include	
  methane	
  and	
  ethane	
  

	
  

Dioxins	
  and	
  furans	
  (PCDD/F)	
  

Expressed	
  as	
  ng	
  I-­‐TEQ/Nm3,	
  dry	
  
gas,	
  10%	
  O2	
  

	
  Where	
  I-­‐TEQ	
  is	
  the	
  International	
  Toxic	
  Equivalent	
  to	
  2,3,7,8	
  TCDD	
  

It	
  is	
  recommended	
  that	
  the	
  data	
  of	
  the	
  automated	
  measuring	
  system	
  should	
  be	
  processed	
  according	
  
to	
  the	
  reference	
  conditions	
  set	
  in	
  the	
  Technical	
  Annex.	
  In	
  any	
  event,	
  the	
  data	
  from	
  the	
  automated	
  
measuring	
  system	
  must	
  be	
  able	
  to	
  be	
  integrated	
  into	
  the	
  annual	
  mass	
  emissions	
  as	
  specified	
  within	
  
this	
  document.	
  

注：SO3可忽略，实际操作中仅考虑SO2

重金属(Hg, Cd, Tl, Sb, Cr, Pb, Cu,  

Co, Mn, As, Ni和V).

表达为mg/Nm3、干气、10% O2

重金属包括气态、蒸气和冷凝状态的重金属及其化合物的排
放。

表A5：气态、蒸气或颗粒状态的无机物
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表A6：气态、蒸气或颗粒形式的有机物

物质 注释

挥发性有机化合物(VOCs)

以碳表达： 
mg碳/Nm3、干气、10% O2

VOCs包括多种有机化合物并按挥发性有机化合物(VOC)或总
碳氢化合物(THC)监测，其中包括甲烷和乙烷。

二噁英和呋喃(PCDD/F)

按ng I-TEQ/Nm3、干气、10% O2

表达
其中I TEQ是2,3,7,8四氯苯并二噁英的国际毒性当量。

建议依照技术附件中的基准条件处理自动监测系
统的数据。自动监测系统得到的数据必须能在任
何情况下可整合到本文件规定的年排放量中。

B – 不连续监测－测试厂

必须对测试厂提交的不连续监测数据进行处理以
获得报告的年单位排放量和绝对排放量。

年度数据：

浓度为按基准条件表示的各监测浓度的平均值。

质量流量可按下式确定：
浓度 x 气体流量 x 水泥窑运行时间

或：
浓度 x 单位气体流量 x 熟料产量

如何某个监测值低于检出限，按水泥窑报告的  

值应取检出限的一半。如有两个及以上监测值，
其中至少一个值在报告中带有“<”号(小于检出
限)，后面的值按检出限的一半计算并相应地计
算最终的平均值。

如按照指南中设定的监测频率未进行某项监测并
导致在报告年度缺少数据，可使用最近的单位排
放(如浓度乘以单位气体流量)乘以熟料产量来报
告特定污染物的质量排放。

图A2：自动监测系统

校准结果
Y=Ax + B

连续设备测量

记录的堆积图

排放计算器

状态信号
基准信号

(T, P, O2, H2O)

打印

1) 实际情况
2) 基准条件，干基，O2%
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无CEMs以及年度内未进行现场监测的年排放数

据的报告：

如果无有效监测值，依照指南第2.0版第5章，公
司平均单位排放可适用于未监测的水泥窑的产
量。

确定水泥窑烟囱的单位流量

如果没有水泥窑烟囱气体流量的监测数据，可选
用以下两种方法提供单位流量：(A)按热耗计算
(B)不能按热耗计算时使用默认的流量系数。

单位流量按0°C、1013mbars条件下表达。

A－按传统燃料热耗计算：The	
  specific	
  flows	
  are	
  expressed	
  at	
  0°C	
  and	
  1013mbars.	
  

A	
  -­‐	
  Calculation	
  from	
  thermal	
  consumption	
  for	
  conventional	
  fuels:	
  

	
   ( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
+⋅+⋅=

2

2
tot O21

O127.0q25.0v
	
  

vtot:	
   Specific	
  exhaust	
  gas	
  volume	
  at	
  0°C,	
  1013mbar	
  and	
  dry vtot: 0°C、1013mbar和干气状态时的单位废气
量；单位：Nm3/kg熟料，

q: 水泥窑的单位热耗；单位：MJ/kg熟料，

O2: 监测点的氧含量；单位：体积% (干)。

在能使公司报告保持一致的情况下，可使用其它
公式。在这种情况下公式必须适用，并经过充分
地证明。

B－基准条件下的默认系数(单位Nm3/kg熟料)按
水泥工艺类型确定：

表A7：不同水泥窑型的烟囱单位流量的默认系
数。

工艺 系数(Nm3/kg-熟料)

AS预分解炉 2.2

AT预分解炉 2.2

预热器 2.2

半干法 2.3

干法长窑 2.7

半湿法 3.1

湿法 4.1
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A7 重大变化

在指南中，一些污染物可连续监测，但另一些却
只能间断地监测。

根据污染物的不同，不连续监测的频率依照标准
考虑到污染物典型排放水平、排放的变动性和潜
在环境影响而设置为1年到2年不等。

但在工艺系统发生变化时，某种污染物的排放状
况变化可能大于：

• 排放限值的20%，或
• 下表“浓度临界值”中的单位浓度，

此时，必须进行污染物不连续监测以评估烟囱的
新排放状况。

表A8：浓度临界值

污染物 浓度1

Hg 10µg/m3

合计(Cd, Tl) 10µg/m3

合计(Sb, As, Pb, Cr, Co, 

Cu, Mn, Ni, V)
100µg/m3

PCDD/PCDF按I-TEQ 20pg/m3

注
1  基准条件下的浓度
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ISO 10396:2007–固定源排放–用于永久安装监
测系统的气体排放浓度自动测定的取样

ISO 14956:2002–通过与规定的监测不确定度进
行比较来评估检测方法的适用性

ISO 9096:2003–固定源排放–颗粒物质量浓度
的人工测定

ISO 12141:2002–固定源排放–在低浓度时颗粒
物（粉尘）的质量浓度测定–手工重量分析法

ISO 11095:1996–基于基准材料的线性校准

ISO 10849:1996–固定源排放–氮氧化物质量浓
度的测定–自动监测系统工作特性

ISO 11564:1998–固定源排放–氮氧化物质量浓
度的测定–萘乙二胺分光光度法

ISO 7934:1998–固定源排放–二氧化硫质量浓
度的测定–过氧化氢/高氯酸钡/钍试剂法

ISO 7935:1992–固定源排放–二氧化硫质量浓
度的测定–自动监测的性能特征

ISO 11632:1998–固定源排放–二氧化硫质量浓
度的测定－离子色谱法

A8 附加信息和其它参考
资料

ISO 10780:1994–固定源排放–管路中气流流速
及流量的监测

ISO/IEC 17025:2005测试和校准实验室能力的通
用要求

EN 15259:2007–固定源排放的监测–监测区域
和场所的要求及监测对象、规划和报告的要求

EN 13284.1:2002–固定源排放粉尘低质量浓度
范围的测定手工重力法

EN 15267:2008–空气质量自动监测系统的认证
固定源排放监控用自动监测系统的性能标准和试
验程序

EN 14792:2006–固定源排放 氮氧化物(NOx)质
量浓度的测定 基准法：化学发光

EN 14791:2005–固定源排放 二氧化硫质量浓度
的测定 参照法

EN 14884:2005–空气质量 固定源排放 总汞含
量测定：自动监测系统

EN 14385:2005–固定源排放As, Cd, Cr, Co, Cu, 

Mn, Ni, Pb, Sb, TI和V总排放量的测定

EN 13649:2002–固定源排放–单项有机化合物
的质量浓度的测定–活性碳和溶剂脱附法
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EN 12619:2000–固定源排放 烟道气中总低浓度
气态有机碳质量浓度的测定 连续火焰离子化监测
器法

EN 13211:2001-2005–固定源排放 总汞浓度的
人工测定法

EN 1948-1,2,3,4:2006或等效标准–固定源排放
PCDDs/PCDFs和二噁英类PCBs质量浓度的测定
PCDDs/PCDFs的取样

EN 14790:2005–固定源排放 管道中水蒸气的测
定

EN 14789:2006–固定源排放 氧气体积浓度的测
定

EN 14181:2004–固定源排放 自动监测系统的质
量保证

US EPA方法5, 5i, 17–固定源排放 颗粒物的测定

US EPA方法6, 6a, 6c–固定源二氧化硫排放的测
定

US EPA方法7a至e–固定源氮氧化物排放的测定

US EPA方法8–固定源硫酸和二氧化硫排放的测
定

US EPA方法29–固定源重金属排放的测定

US EPA方法101a–污水淤泥焚烧炉颗粒和气态汞
排放的测定

US EPA方法25A–使用火焰离子化分析仪测定气
态有机物浓度

US EPA方法23–固定源多氯代二苯并-P-二噁英和
多氯代二苯并呋喃排放的取样方法

US EPA方法1–固定源的采样和流速断面

US EPA方法2–烟道气速率和体积流率的测定

US EPA方法3–测定干分子量的气体分析

US EPA方法3A–固定源排放中氧气和二氧化碳浓
度的测定(仪器分析程序)

US EPA方法3B–测定排放率修正因子或多余空气
的气体分析

US EPA方法4–烟道气水分的测定

作 为 一 家 独 立 、 中 立 、 有 资 质 的 服 务 供 应
商，TÜV Rheinland在实施检查、控制和认证的
过程中奉行完全公正的原则，并且与可能构成利
益冲突进而降低行动结果客观性的制造商、安装
商、营销商或其它机构不存在利益关系。

MCERTS是(英国)环保局的监控认证体系。环保局
建立了其监控认证体系(MCERTS)以实现优质的环
境监测。MCERTS的产品认证体系依照环保局的
业绩标准(基于相关CEN、ISO和国家标准制定)为
产品提供认证。

欧盟委员会–综合污染预防和控制(IPPC)–监控
总则的参考文件–2003年7月

欧盟委员会–水泥、石灰和镁行业最佳可用技术
参考文件–2010年5月

欧洲议会和委员会2010年11月24日关于工业排
放的欧盟指令2010/75/EU(IPPC)

国 家 有 害 大 气 污 染 物 排 放 标 准 合 规 性 监 控
(NESHAP)
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AA 连续排放监控系统：技术概述

直接在烟囱中进行原位监测，不提取气体。

图A3：原位监测装置原理

 

Lightbeam 
Emitter Receiver 

提取监测仪器

在提取监测中从烟囱中提取一部分气流并输送到
独立的分析系统。提取的气体在通过分析仪前须
经净化。提取可通过”冷态”式(样品经冷却，
水分已凝结)或”热态”式(保持样品热态)实现。

“冷态”提取监测装置

提取样品气体流后将其冷却至约4°C。水蒸气冷
凝后将其排出系统，之后将气体输入分析仪。

附录

图A4："冷态"提取监测仪示例

 

1.1.1.1.1.1.1.1.1  
1.1.1.1.1.1.1.1.2 "

C
o
l
d
" 

Analyzer(
s) 

Filter 
(heated) 

Heated 
tube 

Sample gas 
cooler 

Condensate 
outlet 

Gas 

“Cold” 
analyzer 

该装置的缺点与一些污染物与冷却器中的冷凝水
发生的反应相关。因此，一些化合物如氨气、
硫、氯化氢等随冷凝水被全部或部分“清洗”出
去而导致无法实现准确监测。

“热态“提取监测装置

在不发生冷凝或化学反应的温度下提取并保存
气体。根据监测的物质不同，该温度应保持在
140°C至200°C之间。

发射器
光束

接收器

气体

过滤器
(加热)

样气
冷却器

“冷态”
分析仪

冷凝水    
排放口

加热管
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图A5："热态"提取监测仪示例

 

  
“Hot” 

analyzer 

Heated  
filter 

Heated 
tube 

Heated 
pump 

Gas probe 

粉尘分析方法

指示性

• 过滤器监测器/组合式探头传感器：过滤器监
视器通过摩擦电效应测定流动气体中的粉尘
含量。由一个深入到烟道内的探头拾取灰尘
微粒摩擦产生的电荷并通过电子设备将其转
换为监测信号。

半定量

• 光学浊度/粉尘浓度监控器：该仪器依照自准
直原理通过双通道方法工作。光线两次穿过
监测距离。监测并计算监测区域内粉尘浓度
对光线的衰减。

定量

• 粉尘浓度监测器：粉尘监视装置依照散射光
法工作。一个卤素灯发射调制光并照射排气
管道内的粉尘颗粒。监测并计算从颗粒反射
的散射光。

• 粉尘浓度”前向散射”监测器：粉尘监视器依
照前向散射的原理工作。一个激光二极管发
射集中的调制光束穿过监测空间。监测并计
算粉尘颗粒大量反射的前向散射光。

• 湿气粉尘浓度：从废气流中收取定量的部分
气流，直接在取样器中连续加热并通过清洁
的热空气稀释。这样可立即降低热态样器中
的相对湿度和气溶胶蒸发。之后在监测室内
通过光学方法监测该部分气流。通过计量的
稀释率校正信号并由此监测废气内的粉尘浓
度。

• 提取式β射线计微粒监测器：通过监测从废
气流中收集的颗粒对放射源发射的β射线的
吸收测定粉尘浓度。

无机气体的分析方法

• DL(二极管激光器)：监测原理基于不同气体
成分对特定光线的吸收。如果气体分析仪使
用单线分子吸收光谱，则二极管激光器发射
一束穿过工业废气的近红外光并由一个接收
装置探测。激光二极管输出的波长调制到特
定的气体吸收线。激光以很高的光谱分辨率
在该单吸收线连续扫描，结果为一条完全解
析的单分子线并可按照吸收强度和线形进行
分析。由于准单色激光在扫描光谱范围内仅
能非常有选择性地被一条特定分子线吸收，
因此监测不受交叉干扰。

• IR(红外光谱)：很多气态污染物吸收一个或
多个光谱范围内的光能。每种污染物分子吸
收特定波长的光，由此可将其从其它污染物
种类中区分出来。将产生的一束红外光分为
两束，使其中一束通过样品并使另一束通过
参比池。两束光柱反射回监测器并比较两个
信号。NDIR、DOAS和FTIR分析仪中通常使
用一个红外源。

气体检测器

热过滤器
热泵

“热态”
分析仪

加热管
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• NDIR(非分光红外)：在NDIR分析仪中，从
一个光源发射红外线并通过两个气体池：一
个为参比池，另一个为样品池。参比池中的
气体(氮气或氩气)不吸收仪器使用的特定波
长的光，样品池含有样气。当红外光束穿过
样品池时，污染物分子将吸收一些光线。因
此，当光线从样品池末端射出时其能量将比
射入时少。NDIR用于基于提取和原位原理的
分析。

• DOAS(差分吸收光谱)：该系统使用参照波
长替代上述参照池。使用一个光源发射多
种不同波长的光线并穿过容纳样气池。使用
未被吸收能量的波长上的探测信号作为参
比，监测在能量被吸收的波长上获得的信
号。DOAS用于基于提取和原位原理的分析。

• FTIR(傅里叶变换红外光谱)：”热态”提取式
FTIR分析仪具有多个组件包括一个迈克尔逊
干涉仪用于分离并重组红外线以生成标准干
涉(干涉图)。干涉图具有所有数据点的特征(

一种活动镜位函数)，其构成的信号包含光源
产生的所有红外线频率的信息。使用一种被
称为傅立叶变换的数学技术“解码”单独的
频率。

有机污染物的分析方法

• FID(火焰离子化监测器)：将样气导入FID中
的氢焰中。样品中的任何碳氢化合物在燃烧
时均产生离子。离子由一个经高直流电压加
偏压的金属捕捉器监测。由此通过该捕捉器
的气流与离子化率成正比，而离子化率取决
于样气中的碳氢化合物浓度。

氧和流量的监测

• 流量监测(超声监测原理)：两个与气流轴线
成特定角度安装的超声传感器交替作为发射
器和接收器，即每个传感器交替发射和接收
超声脉冲，脉冲在顺气流方向(“前向”tf)传送
时加速，逆气流方向(“逆向”tr)传送时减速。
由此产生的传送时间之差用于确定平均气体
速率。通过横断面面积可得出操作期间的体
积流量。

• 二氧化锆氧分析仪：依照电流传感器监测原
理可进行精确的监测。这意味着在设定固定
物理零点的整个监测范围内可得到一个线性
传感器信号。一股被连续监测的气流通过加
热的固体电解池。对温度≥650°C (≥1,200°F)

的电解池电极施加ADC电压以测定O2浓度。
之后监测电解质中的O2离子流。该方法源自
O2浓度和每时间常数内通过的气体量之间的
线性关系。
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图A9：检出限的参考值

污染物 单位 检出限1)

Hg µg/m3 3-6

Cd µg/m3 2-5

Tl µg/m3 4-6

Sb µg/m3 5-8

As µg/m3 5-8

Pb µg/m3 10-20

Cr µg/m3 10-15

Cu µg/m3 8-12

Co µg/m3 10-15

Mn µg/m3 5-8

Ni µg/m3 6-9

V µg/m3 5-8

PCDD/PCDF pg/m3 0.1-42)

注
1) 数据来源：德国水泥行业研究所(VDZ 2010)，不包括
PCDD/PCDF.
2) 依照EN 1948 1/2/4:2006以I-TEQ来报告的17种同系物之
和。
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世界可持续发展工商理事会(WBCSD)简介

世界可持续发展工商理事会是一个由CEO领导的由具前瞻性的公司组成的组织，致力于唤醒全球工商界
为商业、社会和环境创造一个可持续的未来。理事会运用其受尊重的思想领导力和广泛的拥护与其成员
共同开发建设性解决方案并采取共同行动。凭借与商业主要利益相关方的坚实关系，理事会帮助推动有
利于可持续发展解决方案的讨论和政策变更。

WBCSD为其200多家成员公司(代表了各大洲的所有商业部门，综合收入超过7万亿美元)提供了一个论坛
供其分享与持续发展问题相关的最佳实践，并开发改变现状的创新性工具。理事会同样受益于一个由60

多个主要分布在发展中国家的国家和地区商业理事会及成员组织构成的网络。

www.wbcsd.org

水泥可持续倡议行动组织(CSI)简介

CSI是由24家在全球100多个国家有运营的主要水泥生产商组成的全球组织。这些公司的总产量约占全球
水泥产量的三分之一，它们中既有规模较大的跨国公司，也有较小的地方生产商。所有CSI成员在寻求强
劲的财务业绩的同时承担着同等的社会和环境责任，因此它们均将可持续发展整合到了其发展战略和业
务中。CSI是世界可持续发展工商理事会(WBCSD)的一项倡议行动。

www.wbcsdcement.org
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