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摘要
懸浮微粒對於大氣環境變遷和國民健康危害影響甚大，本署從建立空氣品質監測網以來，各空氣品質監測站(空品站)就對粒徑小於或等於10 μm懸浮微粒(PM10)質量濃度進行監測，對於細懸浮微粒(PM2.5)質量濃度也在近年來陸續在各空品站設置自動測定儀器儀器進行監測。現行PM2.5空氣品質標準主要參考美國法規標準值訂定而成，評估環境品質符合度亦比照美國是以手動檢測方法評估，但空品站PM2.5自動監測數據仍具有及時得知微粒濃度健康風險預防及環境能見度評估之用途。由於自動監測數據和手動檢測條件不同，使其結果間存在有差異，因此建立PM2.5質量濃度手動採樣與自動監測儀器比對規範了解兩者之差異度實有其必要性，藉由赴美研習其檢測技術與擬定聯邦等似方法（Federal Equivalent Method, FEM）之自動監測儀器比對規範策略及實際執行比對作業程序，來建立我國比對作業機制。
本次研習之重要心得及建議如下：

1、 美國在擬定PM2.5質量濃度手動採樣與自動監測儀器比對規範時，主要思考策略為需能解析對人口集中區域與健康風險上之衝擊，以及未來檢測/監測數據之使用。未來我國在擬定PM2.5質量濃度手動採樣與自動監測儀器比對規範時，建議規劃之比對測試地點至少需含括：（一）人口密集之都會區（二）工業區下風處（三）直接受到長程傳輸污染物衝擊之沿岸區。而測試季節或時間應選擇相對濕度及氣溫最高，或可評估最極端氣候狀態因子。另外，該測試地點、測試季節過程所獲得之PM2.5質量濃度數據應能包括高低濃度之質量分佈。

2、 在PM2.5質量濃度檢測/監測數據之使用上，目前美國環保署僅允許用於空氣品質預報之數據（如AQI或Air Now）可依據PM2.5手動採樣與自動監測儀器比對所得之迴歸方程式修正，但用於評估法規符合度之FRM檢測數據或FEM監測數據並不允許修正，需提報原始監測數據，如此區分方式亦可作為未來應用上之參考。
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壹、目的

本次主要為研習美國環保署對於PM2.5自動監測儀器的認證規範與比對程序之策略訂定、並赴紐約州環保局及已取得美國聯邦等似方法(FEDERAL EQUIVALENT METHODS, fem)認證PM2.5自動監測儀器製造商之Thermo公司，就PM2.5自動監測儀器測定作業及儀器申請FEMs認證測試之實際執行過程，藉以建立本土化之PM2.5自動監測儀器儀器比測作業規範。另就聯邦參考方法frm數據之使用時機（空氣品質）與方式等規範進行瞭解，作為研訂國內檢測技術數據使用規範之參考。
2、 過程

一、行程紀要

本次研習行程包含拜訪位於北卡羅萊納州的Research Triangle Park之美國環保署所屬的空氣品質規畫及標準辦公室(Office of Air Quality Planning and Standards, OAQPS)、美國紐約州環保局位於紐約市皇后區的空氣品質監測站現地參訪，並前往取得美國聯邦等似方法(FEDERAL EQUIVALENT METHODS, fem)認證PM2.5自動監測儀器之製造商Thermo Fisher Scientific公司（以下稱Thermo公司），研習PM2.5自動監測儀器比對測試程序規範研訂作業、PM2.5自動監測網建置操作與PM2.5自動監測儀器FEM認證測試執行情形，研習期程自102年4月29日至5月5日，共計7日。另交通往返共計3天（4月27日、4/月28日、5月6日）。
	日期
	地點
	工作紀要

	4月27日~4月28日
	台北(香港(紐約(羅利
	啟程

	4月28日~4月29日
	羅利
	參訪美國環保署研習PM2.5自動監測儀器比對測試程序規範 (Research Triangle Park, NC)研訂作業

	4月29日
	羅利(紐約
	

	4月29日~5月1日
	紐約
	紐約州環保局(NYDEC)位於紐約市皇后區（Queens, NY）PM2.5自動監測儀器比對測試場址現地參訪

	5月1日
	紐約(普羅維登斯
	

	5月1日~5月5日
	普羅維登斯
	Thermo Fisher Scientific公司執行PM2.5自動監測儀器FEMs認證測試參訪

	5月5日~5月6日
	普羅維登斯(波士頓(紐約(香港(台北
	返程


二、研習內容紀要

本次研習行程可分成三部分：（一）美國環保署，研習內容為美國PM2.5自動監測儀器的認證規範與比對程序之訂定策略，拜訪Tim Hanley博士、Bob Vanderpool博士及Greg Noah先生討論美國聯邦等似方法40 CFR 53 - AMBIENT AIR MONITORING REFERENCE AND EQUIVALENT METHODS及相關規範研訂之背景、立法意旨、技術與困境、與美國PM2.5監測現況，研習資料摘要如附件一。（二）美國紐約州環保局參訪，研習州政府環保局PM2.5自動監測儀器申請FEM認證時儀器於測站裡實際比對測試之執行，並與其官員Diek Felton先生及Michael Christophersen先生分享了一些慣性質量法(Tapered Element Oscillating Microbalance, TEOM)、ß 射線衰減（Beta Attenuation Monitor, BAM）等質量濃度連續自動監測儀器美國紐約市FEM檢測網之使用經驗，研習資料摘要如附件二（三）Thermo公司參訪，該公司所生產之PM2.5自動監測儀器，有部分型號已取得美國環保署fem認證，本次參訪就儀器申請認證、比對程序、儀器設計操作原理等細節，研習內容為如何規劃進行PM2.5自動監測儀器申請FEM認證之經驗，研習資料摘要如附件三。

3、 心得

1、 本署已於101年5月14日發布PM2.5空氣品質標準，標準值參考美國訂為日平均35(μg/m3)、年平均15(μg/m3)，並參考美國FRM手動檢測方法公告「空氣中懸浮微粒（PM2.5）之檢測方法－衝擊式手動法 (NIEA A205.10C)」作為評估是否符合PM2.5空氣品質標準之方法。鑑於美國環保署對於自動監測儀器已經有一套完整的認證程序，本次研習主要為瞭解美國環保署對於PM2.5自動或半自動監測儀器的認證規範與程序、訂定之環境背景、技術與法制作業程序之實務現況，建立本土化之比測作業機制。美國環保署自動監測儀器認證(FEM)分為三個類型(Class)，其類型I與類型II均是指一種PM2.5等似方法，它是一個採樣器，而與聯邦參考方法(FRM)規格的採樣器非常相似，並經由美國環保署判定只有些微差異或修改。類型III為PM2.5等似方法，它是一個分析儀，可提供代表一個小時或更短時間的PM2.5平均濃度、經由24小時量測獲得的PM2.5平均濃度或是等於24個一小時連續量測的PM2.5濃度的平均值。PM2.5類型II與類型III的測試步驟是在多種測試場址下，與PM2.5 FRM量測結果的相關性、斜率、截距作比較來判定通過與否。測試站址的環境選擇須具有化學和氣象特徵參數變化，如空氣中硝酸鹽、硫酸鹽、有機化合物、溫度、濕氣、風速和海拔高度變化的地方。本次參訪地點是類型III的比對測試地點，其測試站址與測試季節條件如下：測試站址必須包括以下4種測試地點(A、B、C與D)，其測試地點A位在洛杉磯盆地或加州中部山谷地區，A地點特性為具有相對較高質量濃度之PM 2.5、硝酸鹽和半揮發性有機污染物，測試季節為冬季及夏季。測試地點B位在美國西部城市（如丹佛、鹽湖城，或新墨西哥州的Albuquerque），其特性為天氣較冷、高海拔、風速與沙塵，測試季節為冬季。測試地點C具備中西部城市的特性，如變化多端的溫度、高硝酸鹽和冬天氣候條件，測試季節為冬季。測試地點D為東北方或大西洋中部的城市，地點特點為具有高濃度硫酸鹽和高的相對溼度季節特性，測試季節為夏季。由於美國地緣分佈遼闊，境內包含了各式各樣的地理環境，加上不同區域的污染狀況可能因產業分佈、人口多寡造成明顯差異，再納入不同季節的氣候變化，要完整測試儀器於各種地理環境、季節之適用性顯然是難以達到且不經濟，故如何擇定具適當測試地點是相當困難的，上述測試地點之擇定是美國環保署為能解析對人口集中區域與健康風險上之衝擊，並求能在測試時達到經濟效益與兼顧不同地理環境與污染狀況所擬定之選擇策略，藉以評估特定自動監測儀器之效能與FRM之結果差異是落在可以接受範圍內，是屬於美國本土化之測試選擇。經由本次之研習與美國環保署相關專家Tim Hanley博士、Bob Vanderpool博士及Greg Noah先生之討論後，我國本土化測試站址、測試季節建議如下：（一）地點A：代表北部都會區測點，春季（3月至5月間）及冬季（12月至2月間）（二）地點B：代表中國大陸污染物長程傳輸之北部東北季風迎風面測點，冬季（12月至2月間）（三）地點C：代表石化工業污染測點，春季春季（3月至5月間）及冬季（12月至2月間）（四）地點D：代表南部都會區測點，夏季（6月至8月間）及秋季（9月至11月間）。

2、 除了測試地點的選定，對測試的樣品數量或比對數據的統計方式，美國環保署Tim Hanley博士認為FEM的比對測試規範中，無論測試規範、執行之樣品數量或測試結果之計算方式，已具備統計上的代表性而足以確認自動監測儀器之性能是否與手動採樣方法之比對效能。參考美國環保署Tim Hanley博士等相關專家之意見，建議我國可參考美國美國自動監測儀器認證(FEM) 類型III之規定，採行測試程序規範與結果計算如下：
（1） 測試程序規範：
建議採行測試程序規範如下：1.測試須放置具有符合參考方法之採樣器3台及符合候選方法之採樣器至少3台；每台採樣器間應維持1至4公尺之間距，採樣器進氣口高度應位在同一高度上，並避免過度受到鄰近建築物、空氣處理設施、工業活動、交通或其他會局部性影響的干擾。2.候選方法在各測試地點與季節需分別計算統計。3.每個測試地點及每個測試季節至少應有23組有效數據，有效數據若超過23組應全部納入計算。4.每次測試時符合參考方法之採樣器至少有2台採樣器PM2.5檢測數值之平均應落入3～200（µg/m3），且符合候選方法之採樣器採樣器之有效數值至少應有2台時，該組數據才視為有效；如該測試有符合前述規定者，應就該數據無效之原因進行檢討與說明。5.每次測試各採樣器之監測結果應以與手動採樣同步執行之監測期間（一般為24小時）所有測值之平均值表示之，但其原始數據之小時平均測值仍應保留作為比對報告之一部分。測試數據統計分析前，原始數據均保留原有效數據位數，不得進行修改、調整、替換或消去。計算平均濃度或中間數量時，其結果應較輸入之原始數據位數多一位。
（2） 結果計算： 

搭配執行之計算平均濃度、參考方法偏離值測試等各項計算流程建議如下：

1.參考方法偏離值測試：每次測試後將所得之3個參考方法測值，應先計算是否有測值屬偏離值，如有則該測值應視為無效，警而不列入後續統計。偏離值計算公式如下：

（1） 計算出2×R1j/( R1j＋R2j)及2×R1j/( R1j＋R3j)之數值，如果其中之一超出0.93～  1.07之範圍，則R1j即為偏離值。

（2） 計算出2×R2j/( R2j＋R1j)及2×R2j/( R2j＋R3j)之數值，如果其中之一超出0.93～1.07之範圍，則R2j即為偏離值。

（3） 計算出2×R3j/( R3j＋R1j)及2×R3j/( R3j＋R2j)之數值，如果其中之一超出0.93～1.07之範圍，則R3j即為偏離值。

Rij：第 j 組檢測樣品中，參考方法之第 i 個採樣器所得濃度值（μg / m3）。

（註：如R1j、R2j、R3j當中之有1個數值因採樣器故障、操作錯誤或其他原因導致採樣失敗而無測值時，在計算偏離值時該數值直接代入0計算，但此種直接代入0計算之方式僅在計算偏離值時使用，在後續統計該數值仍不列入計算）
2. 計算參考方法平均濃度
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Rij：第 j 組檢測樣品中，參考方法之第 i 個採樣器所得濃度值（μg / m3）。（j：表第j組有效檢測數據。n：參考方法採樣器數量，一般為3台）

Cij：第 j 組檢測樣品中，候選方法之第 i 個採樣器所得濃度值（μg / m3）。（j：表第j組有效檢測數據。m：候選方法採樣器數量，一般為3台）


[image: image3.wmf]R

j：第 j 組檢測樣品中，所有參考方法採樣器濃度平均值（μg / m3）。


[image: image4.wmf]C

j：第 j 組檢測樣品中，所有候選方法採樣器（n一般為3台）濃度平均值（μg / m3）。

3.計算參考方法採樣器檢測所得濃度值之精密度
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RPj：第 j 組檢測樣品中，參考方法之重複採樣偏差百分比（％）。（j：表第j組有效檢測數據。n：參考方法採樣器數量，一般為3台）

RP：某一測試地點第 j 組檢測樣品中，參考方法之重複採樣偏差百分比（％）。(J：全部有效檢測數據)

4.計算候選方法採樣器檢測所得濃度值之精密度
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CPj：第 j 組檢測樣品中，候選方法之重複採樣偏差百分比（％）。（j：表第j組有效檢測數據。m：候選方法採樣器數量，一般為3台）

CP：某一測試地點第 j 組檢測樣品中，候選方法之重複採樣偏差百分比（％）。(J：全部有效檢測數據)

5.計算截距與斜率

(1) 篩選可接受之檢測樣品組：當第 j 組檢測樣品中參考方法之樣品濃度超過 3 – 200 μg / m3 之範圍時，或者當參考方法採樣器精密度RP 超過10％ 之限值時，或候選方法採樣器精密度CP 超過15％ 之限值時，均需捨棄該 j 組全部檢測樣品。每個檢測場址上，篩選後可接受之檢測樣品組數目必須達 23 組（含）以上。

(2) 計算每一測試場址參考方法樣品平均濃度（
[image: image9.wmf]R

）與候選方法樣品平均濃度（
[image: image10.wmf]C

）。
[image: image11.emf]
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6.線性回歸運算候選方法與參考方法樣品平均濃度，以決定該候選方法檢測儀器是否測試通過。針對每個檢測位址上，各組候選方法樣品之平均濃度（
[image: image13.wmf]C

j）與參考方法樣品之平均濃度（
[image: image14.wmf]R

j）進行線性回歸運算，當每個檢測場址比對結果均符合下列規範時該候選方法檢測儀器為測試通過：

b. 斜率（slope）： 1 ± 0.1

c. 截距（Intercept）：介於(a)和(b)之範圍內。
(a)13.55 - (15.05 × slope), 但不小於- 1.5。

(b)16.56 - (15.05 × slope), 但不大於+1.5。
d. 相關係數（r）：

(a) ≧0.93（當CCV≦0.4）
(b) ≧0.85 + 0.2× CCV（當0.4≦CCV≦0.5）
(c) 0.95（當CCV≧0.5）
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（三）另外在PM2.5質量濃度檢測/監測數據之使用上，Tim Hanley博士表示，目前美國環保署僅允許用於空氣品質預報之數據（如AQI或Air Now）可依據PM2.5手動採樣與自動監測儀器比對所得之迴歸方程式修正，但用於評估法規符合度之FEM監測數據並不允許修正，需提報原始監測數據，他們認為FEM儀器的性能已經過嚴格的比對測試程序確認，故數據已達到一定品質，並無修正的必要。過去會以比對所得之迴歸方程式修正自動監測儀器，是因為當時尚無FEM之比對規範，故有些測站買到的自動監測儀器的表現會較差，需靠迴歸方程式修正，但目前如是使用自動監測FEM儀器，已無此必要。美國環保署對數據採如此之區分方式亦可作為我國未來應用上之參考。

（四）就FEM認證程序的細節上，此行與美國環保署官員分享了相當多之經驗，例如標準測試方式是在4種不同的測試站址上分別於夏季或冬季進行共5個測試事件(5 test campaigns，即在某一類型站址上於某個季節進行之比對測試，依據美FEM現行規範上僅A類型測試站址上有分別在夏季及冬季進行比對測試，其餘B、C、D類型測試站址都僅在夏季或冬季一個季節進行測試)，如在某一測站的測試結果未符合測試規範時之後續處理方式，是否僅等到隔年同一測試季節再重新進行該站址之比對測試即可？或是須重新再進行所有站址之比對測試？，Bob Vanderpool博士就為我們解釋了目前美國環保署的作法，情況會視個案情形有所不同。如果某個站址比對測試結果未落入允收規範係因操作不當或儀器故障等因素造成，則並不須全部重做，僅須等到隔年同一測試季節再重新進行該站址即可，但如果廠商經檢討確認已經排除操作不當或儀器故障等因素，則該候選方法其儀器設計上便是有問題，必須修正或調整後重新提送美國環保署確認，之後再全部重新執行，但此修正或調整不代表比對結果一定是會被核准，仍須視最終比對測試結果而定。這些實務操作細節都是很寶貴的經驗，使得此行更充實。
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圖一、拜會美國環保署研習美國PM2.5自動監測儀器的認證規範與比對程序之訂定策略

（左起：美國環保署Bob Vanderpool博士、Tim Hanley博士、Greg Noah先生、職與Thermo公司Mike Loncar先生）
三、研習的第二個行程為紐約州環保局位於紐約市皇后區（Queens）的空氣品質監測站現地參訪，該測站屬於FEM類型III所要求4種測試地點中的D類，在此我拜訪了其官員Diek Felton先生及Michael Christophersen先生，就PM2.5自動監測儀器申請FEM認證時，儀器於測站裡實際比對測試之執行細節，並分享了二位官員相當多之實務經驗，例如：（一）依FEM測試規範僅規範比對測試執行時FRM手動儀器與候選之自動儀器配製時須採3台對3台，每台之間距須達1至4公尺，且實際於測站執行時仍有相當多的細節需注意，例如測站室內溫度須適當控制，以避免夏季溫度過高或春/冬季會結冰之氣候特性對測試儀器之影響。依據其以往的經驗，測站室內須維持在25至30℃，就可避免對儀器之影響。（二）參訪過程中恰逢Thermo公司正在該測站內進行比對測試，Diek Felton先生表示，該型號儀器與原先提送之原廠設計規範有做部分修改，主要是增加了進氣後連接直管之長度，雖然與原先提送的規範略有不同，而上述的修正在後續提送至美國環保署的文件中，已說明此修正並不會影響自動監測儀器之主要部分，故美國環保署已同意在皇后區的測站裡執行時，可做如此的修正。（三）另外，Thermo公司前次在該測站內所進行的比對測試結果未符合測試規範，檢視數據後發現是因為前次在該季節測試時，測試期間每天的PM2.5質量濃度值都很接近，所有的測試結果都分佈在一個很窄的濃度範圍，經過與美國環保署討論判斷並非是因儀器本身設計或性能造成測試結果未符合測試規範後，環保署同意Thermo公司可於同樣季節在皇后區的測站再行測試，並補提數據。同時，環保署也同意再行測試可採FRM手動儀器2台及候選之自動儀器2台，而在2台候選之自動儀器中間須配置1台已通過認證之FEM自動儀器同時進行，這樣的方式顯然與標準的測試方式及步驟不同。測站現場Thermo公司的人員表示，申請認證時，原則上是必須依照標準的測試方式及步驟，但其實際操作過程中仍有很多可微調的空間，但必須個案與美國環保署進行討論並獲得其同意後才可執行，由此顯示，美國環保署對測試結果之判準（如相關係數、斜率、截距等）雖不能變動，但測試進行的方式上有相當彈性存在。（四）在PM2.5質量濃度檢測/監測數據之使用上，Diek Felton先生說明了紐約州環保局用於空氣品質預報之PM2.5自動監測儀器數據之修正作法，目前美國環保署是允許用於空氣品質預報之數據（如AQI或Air Now）可依據PM2.5手動採樣與自動監測儀器比對所得之迴歸方程式修正的，但並未規範或要求使用之迴歸方程式的形式。以皇后區測站的監測數值為例，他們並未採取線性的迴歸方程式，而是使用多項次的迴歸方程式來迴歸歷年的手動採樣與自動監測數據後用以修正用於空氣品質預報之數據，但在評估法規符合度仍須FRM手動採樣數據為依據。最後，Diek Felton先生分享了一些慣性質量法(Tapered Element Oscillating Microbalance, TEOM)、ß 射線衰減（Beta Attenuation Monitor, BAM）等質量濃度連續自動監測儀器美國紐約市皇后區測站之使用經驗。例如，他們曾就一些較為被普遍使用的ß 射線衰減自動監測儀器進行測試後發現，某型號儀器的濕度並無法很好的控制在低於35（％）且濕度值跳動頗大，某型號儀器雖然能穩定的控制儀器濕度值但濕度值都略微偏高而大約維持在40（％）左右。另外，他們曾以在皇后區測站的研究經驗發表過修正FEM比對測試規範的建議，認為執行FEM比對測試規範時，測試站址中的A地點中的夏季及冬季數據應分開統計而非如現行的一併統計方式。另外，他們也建議用來進行比對測試的3台候選自動監測儀器的監測結果應分別統計，且每一台都分別判斷是否有通過FEM比對規範要求，而非如現行比對規範係將3台候選自動監測儀器的監測結果平均之後才進行統計，之後再進而判斷是否有通過FEM比對規範要求。這些建議雖然並未被美國環保署採納，但對瞭解FEM比對規範之內涵及作為將來可能的修正方向仍具有參考性。
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圖二、紐約州環保局位於紐約市皇后區（Queens）的空氣品質監測站
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圖三、PM2.5自動監測儀器申請FEM認證時儀器於測站裡比對測試執行現況
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圖四、皇后區（Queens）的空氣品質監測站研習

（左起：紐約州環保局測站人員、Diek Felton先生、職、Thermo公司Mike Loncar先生及Thermo公司現場儀器維護人員）

四、研習的第三個行程為Thermo公司參訪，首先拜訪該公司Jffrey Ambs先生及Mike Loncar先生二位技術專家，就該如何公司申請認證、比對程序之執行進行瞭解，一般而言，儀器公司在提送新申請文件時，他們必須準備之文件有：1.一般須知(General Information)、2.候選方法的說明(Description of Candidate Method)、3.候選方法之設計、描述、操作及生產之需求( Requirements for the Design, Configuration, Operation, and Manufacturing of the Candidate Method)、4.依據美國聯邦公報40 CFR Part 53, Subpart C 所執行FRM現場測試之說明( Description of the Field FRM Comparison Tests (Part 53, Subpart C))、5.現場比對測試數據的比較與計算( Field Comparison Test Data and Test Calculations)、6.附件( Attachments)等部分。在比對測試數據的計算上，由於美國環保署已提供統計比對測試數據時使用之試算表，逐步填入每日之檢測及監測數據後即可自動算出FEM比對規範所要求之各項結果（如斜率、截距、相關係數等），應用上亦相當方便。另外，在比對時儀器之操作維護部分，Jffrey Ambs先生除了介紹Thermo公司手動採樣儀器與自動監測儀器使用上維護保養的細節外，並強調美國幅緣廣闊，環境條件變異也很大，除非是很特殊的環境（例如過渡乾燥或下雪結冰之氣候等）且在很極端之偶發氣候狀況下，否則一般依照儀器使用手冊進行操作維護保養便已足夠，故執行FEM比對測試時，執行人員在找到符合規範之站址後，除該站址內部之空間或環境有特殊性外，需依個案對儀器之設置稍做調整並取得美國環保署之同意。另外，Mike Loncar先生亦介紹一些該公司新生產的儀器，包含設計操作原理等細節，其中比較值得一提的是FDMS-TEOM，那是一款能正確測得含半揮發性微粒之微粒質量濃度之PM2.5自動監測儀器，其是將微粒收集於特製之濾紙(TX 40)上，濾紙則置於一震盪錐狀微量天平上，由於天平之震盪頻率與濾紙上微粒之質量大小有關且對於質量改變相當敏感，故可藉由天平震盪頻率之量測，換算求得空氣中懸浮微粒質量濃度，其偵測極限可達0.06 (μg/m3)。由於TEOM的測值易受到環境溫度及溼度的影響，因此整個裝置會放置於一溫度約為50 0C (現今為30 0C)的恆溫箱中，但是在這兩個溫度之下不是會造成大部分半揮發性微粒的損失(50 0C)就是因溫度不足以有效將氣流除溼(30 0C)。而FDMS將進入系統的流量利用分向閥以每6分鐘的頻率在基線流(base flow)及參考流(reference flow)兩個頻道之間做切換。基線流會將微粒直接導入TEOM中測其質量，而當系統切換至參考流時，微粒會被導入一個維持在4 0C的石英濾紙中，以過濾含有半揮發性物質的所有微粒，最後再進入TEOM，此時TEOM所測得的質量改變量即完全是由半揮發性微粒的揮發或氣體吸附所造成。利用參考流的變化量對基線流的量測結果做修正，FDMS即可測得正確的PM2.5質量濃度。最後，我們也進行了實廠參訪，瞭解該公司的各式空氣監測儀器生產組裝測試的完整流程。
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圖五、Thermo公司參訪研習PM2.5自動監測儀器申請FEM認證之規劃
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圖六、Thermo公司人員介紹各式PM2.5自動監測儀器操作維護保養
4、 建議

一、美國在擬定PM2.5質量濃度手動採樣與自動監測儀器比對規範時，主要思考策略為需能解析對人口集中區域與健康風險上之衝擊，以及未來檢測/監測數據之使用。參考美國立法原理及策略，未來我國PM2.5質量濃度手動採樣與自動監測儀器比對規範時，建議規劃之比對測試地點至少需含括：（一）人口密集之都會區（二）工業區下風處（三）直接受到長程傳輸污染物衝擊之沿岸區。而選擇之測試季節或時間應選擇相對濕度及氣溫最高，或可評估最極端氣候狀態因子。另外，該測試地點、試季節過程所獲得之PM2.5質量濃度數據應能含括大範圍之質量濃度分佈。

二、在PM2.5質量濃度檢測/監測數據之使用上，目前美國環保署僅允許用於空氣品質預報之數據（如AQI或Air Now）可依據PM2.5手動採樣與自動監測儀器比對所得之迴歸方程式修正，但用於評估法規符合度之FRM檢測數據或FEM監測數據並不允許修正，需提報原始監測數據，如此區分方式亦可作為國內PM2.5監測數據未來應用上之參考。
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e USEPA s very confident about the statistical analysis done to create the PM2.5 monitoring
program
o The United States is a very large geographic area with very different aerosol/particle compositions —in
terms of both size and distribution
o US EPA guidance is that you need to evaluate your extremes for populations centers and health concerns
« Everyone wants better time resolution but what are you going to do with that information/data?
o Youneed to ensure that the program criteria meet your needs!!
o these are the questions that are important to policy makers:
= Willit change how you inform your public?
= What pollutant sources are going to be regulated?
o USEPA's opinion is that the public doesn’t need information greater than once an hour
*  Asyour measurement period decreases, your level of uncertainty increases — how do you manage
that level of uncertainty?
e 200US cities run FRM monitors daily

. e US EPA offered the following considerations for choosing comparison test sites:
o Atleast 1 large population center
o Atleast 1 site downwind of an industrial center
o Acoastal site that is impacted by mainland China
o Conduct tests over extreme conditions
= Test under inversion conditions -
= Test in your most humid/hottest season
»  Must ensure that the evaluation is operated over a wide range of naturally occurring PM
concentrations
o Currently US EPA collects PM10 at standard conditions (STP), ideally, US EPA would conduct ALL
filter based methods at actual conditions but political and logistical constraints do not make
such a program change practical at this time

e Data correction:
o Currently US EPA allows networks/cities to correct their data for reporting to the AQI/AirNow
= There are no real consequnecs as a result of this reporting
o Thereis NO DATA CORRECTION permitted for regulatory reporting
= non-attainment sites are not fined directly by US EPA however, there are other consequences for
not meeting the regulatory compliance limits: public opinion, holding back of federal highway
funding to the states, limitation on large construction program permits etc
e you can not use independent PM10 methods to determine PMCoarse particle exposure limits
with a different co-located PM2.5 method
o the collocated methods must be the same or you must use an approved Dichot method

PM monitoring is very challenging. There are a lot of ‘moving parts’ involved and no method is.
perfect. There are inherent errors which explains the need for a network of FRM (Federal
Reference Method), filter based, samplers in addition to FEM (Federal Equivalent Method)
continuous methods. All methods have some compromises so your PM monitoring programs
and equivalency testing programs must be developed based upon what the needs are for
population heaith protection and source regulation.





[image: image26.jpg]/

EPA

United States
Environmental Protection . e
Agency

REFERENCE AND EQUIVALENT METHOD APPLICATIONS

GUIDELINES FOR
APPLICANTS

U. 8. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
National Exposure Research Laboratory
Human Exposure and Atmospheric Sciences Division
Process Modeling Research Branch
Research Triangle Park, N. C. 27711

Revised September 27, 2011




[image: image27.jpg]<EPA

United States
Environmental Protection
Agency

Procedures for Reviewing and Approving
Reference and Equivalent Method
Applications

Dr. Robert W. Vanderpool
Manager, Reference and Equivalent Methods Program

U.S. EPA. Office of Research and Development, RTP, NC
National Exposure Research Laboratory
Human Exposure and Atmospheric Sciences Division
Process Modeling Branch

Office of Research and Development
National Exposure Research Laboratory, Human Exposure and Atmospheric Sciences Division





[image: image28.jpg]The Performance of Continuous
PM, : Monitors in New York

After More than 10 Years of Coexistence:
¢ Can the Continuous Monitors match the FRM?
 Should the FRM match the Continuous Monitors?

Dirk Felton, PE
Environment Canada
PM Monitoring Meeting
October 19, 2011
Toronto, Canada






[image: image29.jpg]PM-2.5 FEMs

Network Implications
MetOne BAM
FDMS version C TEOM
1405 DF TEOM

November 19, 2007





[image: image30.jpg]PARTISOL 2025 Monthly AUDIT
NYSDEC Bureau of Air Quality Surveillance
625 Broadway Albany, NY 12233-3256 Phone: 518-402-8508

Site Name: Queens College Site No: 7096-15

Audit Performed by: __ M. Christophersen Date: 04/22/13

PM-2.5: (PRI/BUR) PM10:(PRI/DUPY Serial # 2025__ 21090 ENCON #: _125294

External Leak Check: Record Min. Vacuum Reached: _ 469 mm/Hg (> 500 indicates a leak or a weak pump)
Test results = Pass / Fait (4 mm/Hg/min) (If it fails: clean seals, check o-rings, try another cassette)
Test results = Pass / Fail ( mm/Hg/min) (If it fails: replace impactor assembly)

mm/Hg/min)* (If leak rate fails notify supervisor, repair or replace instr.)

_Test results = Pass / Fail (

N

Insp'ection of Impactor Well: Pass / Hail
No water or excess oil (1 ml only) and less than 1/8th inch dry deposited materials visible.

Flow Audit: Kit Number__ Tetracal 427 Certif. Expires, 2/01/14 (Certification lasts one year)
Direct Audit Flow (L/min) _16.85 Partisol Reported Flow L/min)_16.79

Percent Difference Calculation = (Measured Value - Audit Value) X 100= _-0.4 %d
(Audit Value)

Flow Audit Results = Pass (Pass + 2%) (Warning + 2 to + 4%) (Fail >4%)
(circle choice above)
If result is Warning: notify supervisor, service or repair instrument and schedule a calibration
If result is Fail: notify supervisor, service, repair or replace instrument
Partisol 2025 Audit response

Calculated Pass Warning Fail

(Current Reading). | (QA Equipment) | Difference Circle choice below
[ as [ e [ [ e
; --
T

Conversion Equation: Barometric Pressure (in/Hg) x 25.4 = Barometric Pressure (mm/Hg)

Temperature / Pressure: Audit Kit# 018 Cert. Expires: 10/2013

Filter Temperature (°C)

Ambient Temperature (°C)

Barometric Pressure (mm/Hg)

Results: Pass: Continue Audit
Warning: Notify Supervisor, continue Audit and schedule a calibration.
(Any adjustments made to sampler must be documented with the new audit response at the bottom of the back page..
Fail: Notify supervisor and PM Field Service Coordinator, service, repair or replace instrument. (Audit must be
performed again after sampler is repaired or replaced. Document all action taken. )
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Example Case Study Application

1. General Information
2. Description of Candidate Method

3. Requirements for the Design, Configuration, Operation, and
Manufacturing of the Candidate Method

4. Description of the Field FRM Comparison Tests (Part 53, Subpart C)
5. Field Comparison Test Data and Test Calculations :
6. Attachments

Prepared for the U.S. EPA/OAQPS by RTI International under EPA Contract 68-D-02-065, WA5-05; RT!
Project No. 91U-08637.005.505.
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Instructions

This suite of spreadsheets is intended for entering and analyzing field test data obtained from the Comparability tests required for Class 1l or Ilt candidate equivalent
methods for PM, 5 or PMyo.5, according to new regulatory provisions of 40 CFR Part 53 that became effective on December 18, 2006. (See Section 53.35 of Part 53,

- | —Subpart C.(U.S..Federal Registor.-Volume 74, October-17, 2008, page 61278): -~ S

INis spreadsheet 15 designea 10 run on Excel 2003, It appears 10 run properly on Excel 2000, but the Precision and Regression sheets must be unpratecied
B (Tno{fFroteclion>Unprolec( Sheet) to make the data filters work. Also, for better viewing, the zoom should be set 16 75%.

1. Enter applicant, candidate method, and site identification information in the "Title" tab. Itis very important to properly identify the PM type (PMy5 or PMiazs)
and the site category (A, B, C, or D) because this information is used o determine some of the pass-fall criteria for certain tests,

2. The fest data should be in the form of daily “data sets" consisting of 22-25 hour integrated ambient PM concentration measurements, each set containing nominally 3,
FRM (FRM subset) and 3 candidate FEM (FEM subset) measurements, in pglmsA

3. Enter the FRM data first, at the "Raw FRM data" tab, because the test dates associated with each data set are entered with the FRM data. When entering the data,
the first measurement of the subset will be identified as *not valid” because at least 2 measurements are required for a valid data set; the "not valid* indication will
normally disappear upon entering the second measurement of the data subset. Use the Comments column to enter any possibly pertinent information about any of the
measurements in the data subset.

4. For each FRM data subset entered, the data are automatically checked according to the prescribed outlier test, and the mean and precision are calculated, If the
data set fails to meet one or more of the prescrived validity requirements, the data subset will be identified as “not valid." Do not delete these invalid data sets on this
"Raw FRM data" tab as these invalid data sets will be filtered out in other tabs. If any FRM data subset is determined to be invalid due to a known physical cause,
change the "ok" in the "FRM Set Valldity” column to “not valid” and enter the reason in the "Comments..." column,

5. The Raw FRM data tab allows for entry of up to 70 data sets to accommodate data from both summer and winter test seasons, if applicable, as well as some exira
data sets over the minimum required, if needed. Note that the summary statistics at the bottom of the spreadshest are for informational purposes only as they include
any invalid data sets. The formal summary statistics for the valid data only are calculated correctly in other tabs.

6. Similarly, enter the candidate FEM data at the "Raw candldate data" tab for the corresponding test dates. Although the outlier tests will check the data, this outlier

- testis not applicable to candidate data, so the outlier test results are ignored. If the candidate data subset fails to meet one or more of the validity requirements, the
data subset will be identified as “not valid." Do not delete these invalid data sets on this "Raw candidate data” tab as these invalid data sets will be filtered out in other
tabs. If any candidate method data subset is determined to be invalid due to a known physical cause, change the "ok” in the "Gand. Set Validity” column to “not valid”
and enter the reason in the "Comments...” column, Note that the summary statistics at the bottom of the spreadsheet are for informational purposes only as they
include any invalid data sets. The formal summary statistics for the valid data sets only are calculated correctly in other tabs.

7. The mean concentrations tor both FRM and candidate FEM methods for each data set are presented in the “Precislon” tab, along with both the absolute-precision (y
g/m3) and relative precision (CV), with the later precision being the relevant one for purposes of the test results. fmportant: all invalid data sets must be filtered out in
the "Preciston” tab so that the test result calculations will be correct at the bottom of the sheet and on the “Summary" sheet (follow the instructions in the box in the
upper right.corner of the sheet).

8. The required linear regression calculations are’ carried out in the "Regresslon" tab, “Important: all invalid data sets must be filtered out in the “Regression"” tab so
that the test result calculations will be correct at the bottom of the sheet and on the “Summary" sheet (follow the instructions in the box in the upper right of the sheet).

9. If new data are entered after filtering out the invalid data sets, click on the ¥ inthe "Data set Validity" column of both the Precision and Regression tabs, then click
on “all” to include the new data. Then click on ¥ and "ok again o filter out the invalid data sets.

10. Alt required data calculations for the FEM test results are presented on the "Summary" tab, along with the test requirements and a “pass” or “fail” indication.
Graphics present the regression results graphically. If the graphics do not plot correctly, follow the instructions at the bottom of the "Summary" sheet.

Version 0.40 - 3/21/07 F. McElroy, RTI International
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