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京津冀地区典型钢铁企业超低排放对空气质量的影响
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摘要：基于京津冀地区某典型钢铁企业排放清单 , 建立了超低排放改造前后两种情景 , 利用 AERMOD 模型模拟了两种情景下典型钢铁企业

排放 SO2、NOx 和一次 PM10 对周边大气环境的影响。结果显示：从排放量来看 , 钢铁企业的超低排放改造对 NOx 减排效果更为明显 ,NOx 减

排比例达到为 56.44%。现状情景下 , 典型钢铁企业对 5 个空气质量监测站 SO2、NOx 和 PM10 的年均贡献浓度分别为 0.11μg/m3、0.34μg/m3

和 0.20μg/m3。超低排放改造后 , 典型钢铁企业对 5 个空气质量监测站 SO2、NOx 和 PM10 的年均贡献浓度分别下降 0.05μg/m3、0.16μg/m3

和 0.07μg/m3。
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Abstract:Based on the basic emission inventories of a typical iron and steelmaking plant in Beijing-Tianjin-Hebei region, two scenarios before and after the 
implementation of ultra-low emission standards were established.AERMOD model was used to quantitatively simulate the environmental impact of SO2,NOx and PM10 
emitted by the typical iron and steelmaking plant on the surrounding atmospheric environment under the two scenarios. The results showed that the mitigation effect was 
more striking for NOx emission if all emission facilities meeting ultra-low standards with the emission reductions of 56.44%,from the perspective of pollutants emissions. 
Under the current situation, the average annual contributions of SO2, NOx and PM10 of the typical iron and steelmaking plant are 0.11,0.34 and 0.20 μg/m

3, respectively, 
to 5 air quality monitoring stations.After the implementation of ultra-low standards, the average annual contribution of SO2, NOx and PM10 decreased by 0.05, 0.16 and 0.07 
μg/m3, respectively.
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2018 年 , 中 国 粗 钢 产 量 为 9.3 亿 t, 占 全 球 粗 钢 产 量 的

51.3%[1], 钢铁工业企业排放大量的二氧化硫 , 氮氧化物 , 颗粒物和

VOCs 等污染物 [2-3]。京津冀地区是钢铁企业重点分布区域 ,2018 年

京津冀地区粗钢产量占全国产量的 27.7%[4]。京津冀钢铁企业具有

较大的减排潜力 [2,5-7]。为了继续降低京津冀地区排放水平 , 提高空气

质量 , 打赢蓝天保卫战 , 生态环境部在钢铁行业推行超低排放改造 ,

要求到 2020 年 10 月底前 , 京津冀及周边地区具备改造条件的钢铁企

业基本完成超低排放改造。

目前，钢铁企业超低排放研究主要集中在超低排放技术，鲜有关于

钢铁企业超低排放对空气质量影响的研究。相关研究多集中在钢铁企业

的源解析和数值模拟等方面。Jia 等 [8] 通过监测手段分析了钢铁行业

不同工序排放不同粒径的颗粒物的化学成分。Dai 等 [9] 对钢铁企业周

边的空气中颗粒物进行了排放源的识别和分配。段文娇等 [5]、伯鑫等 [7]

分别利用 CAMx 模型模拟了京津冀地区钢铁行业对大气污染的影响。

为了评估典型城市钢铁企业超低排放对空气质量的影响 ,本研究基

于京津冀地区某典型钢铁企业排放清单，设置了 2018 年现状排放、超

低排放两种情景，利用 AERMOD 模型模拟了两种情景下该企业排放 SO2、

NOx 和一次 PM10 对周边大气环境的影响，以期为钢铁行业超低排放改造

效果评估提供科学支撑。

1  研究方法

1.1  研究对象

近年来 ,由于资源和环境的限制，钢铁企业逐渐向沿海发展。本文

所研究的钢铁企业位于京津冀东南部，渤海湾西岸，生产工序齐全，带

钢年产能为 500 万吨。该区域地势低平，主要为平原和海岸，属于温带

大陆性半干旱偏旱季风气候，受海陆风影响，具有典型代表意义。钢铁

企业排放源与周边 5 个空气质量监测站的分布见图 1。离钢铁厂最近的

空气质量监测站为 4号监测站，距离为 32km。

图 1  钢铁企业排放源与空气质量监测站分布

1.2  模拟模型

AERMOD 模型是广泛应用的一种空气质量模型 [10-12]，是《环境影响

评价技术导则 大气环境》（HJ2.2-2018）推荐的预测模型之一 [13]。

AERMOD 模型在小尺度的模拟中优于其他模型，并且被应用于钢铁企业

的模拟研究中 [14-15]。本研究采用 AERMOD 模型模拟典型钢铁企业 SO2、
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NOx 和一次 PM103 种污染物的排放对周边地区空气质量的影响。模拟区

域总范围为 50km×50km，水平网格分辨率为 500m×500m，网格点数设

置为 100×100，不考虑化学反应机制。

模拟所用的地形数据为美国地质勘探局 90m 分辨率数据，地表参数

数据为 AERSURFACE 在线服务系统生成数据 [16]，地面气象数据为沧州市

气象站 2018 年逐时数据，高空气象数据为 WRF v3.9 模拟数据。

1.3  排放源数据

本研究钢铁排放清单数据来自研究团队的 2018 年全国高分率排放

清单(HSEC，2018)[17]，该清单是基于中国钢铁行业在线监测数据(CEMS)

和环境统计数据，自下而上建立了 2018 年中国高分辨率钢铁行业大气

污染物排放清单。

本研究选取了钢铁厂烧结、高炉、转炉、轧钢 4 道工序中 13 个生

产节点作为AERMOD模型中的点源输入。每个生产节点中排气筒的高度、

直径、温度、和流速的数据见表 1。

表 1  钢铁厂排气筒高度、直径、温度、流速

生产节点 高度 (m) 直径 (m) 温度 (℃ ) 流速 (m/s)

烧结机头 120 5.0 81 14.38

烧结机尾 40 4.0 80 9.89

烧结燃料破碎 30 1.4 40 16.07

烧结配料 30 3.0 40 13.01

烧结整粒及成品筛分 30 3.0 40 10.30

高炉出铁场 40 3.0 30 14.94

高炉热风炉 80 5.0 10 5.38

高炉矿槽 30 4.5 10 13.77

转炉转炉二次 35 4.0 20 15.04

转炉铁水预处理 35 2.5 120 11.89

转炉转炉一次 80 2.2 120 11.55

转炉地下料仓 35 2.0 20 14.86

轧钢热处理炉 30 2.5 120 8.15

1.4  排放情景设置

本研究共设置现状情景、超低情景 2 种污染物排放情景，现状情景

为 2018 年典型钢铁企业超低排放改造前年产 670 万 t 轧钢的大气污染

物排放情景；超低情景为典型钢铁企业超低排放改造后年产 670 万 t 轧

钢的大气污染物排放情景。

2  结果与讨论

2.1  典型钢铁企业排放量分析

2018 年该长流程钢铁企业现状情景下 SO2、NOx 和 PM10 的排放量分

别为 2 502.54/a、9 575.73t/a 和 1 931.28t/a；预测超低情景下 SO2、

NOx 和 PM10 的排放量分别为 1 596.60t/a、4 171.16t/a 和 1 219.16t/a。
其中：超低情景较现状情景 NOx 减排比例最高 , 为 56.44%；SO2 和 PM10

减排比例分别为 36.20% 和 36.87%。主要原因是超低标准对 NOx 的控制

较对 SO2 和 PM10 的控制更严格。超低标准与现状情景执行的新建企业标

准相比较：NOx 的排放浓度最高下降了 83.33%，高于 SO2 和 PM10 的下降

比例（最高下降分别为 82.50% 和 80.00%）。预测结果表明：该钢铁企

业的超低排放改造对 NOx 减排效果更为明显。该钢铁企业现状情景和超

低情景下各生产节点大气污染物排放情况见图 2。

对于主要排放污染物，SO2 和 NOx 主要排放来源于烧结机头、高炉

热风炉和轧钢热处理炉节点。结合现状情景和超低排放情景下企业排

放水平发现，该企业超低排放改造完成后 SO2 减排潜力最大的排放节

点是轧钢热处理炉，削减比例达到 66.67%，占 SO2 减排总量的比例达

81.81%。说明未来要加强对轧钢热处理炉的脱硫控制水平，从源头减少

企业 SO2 排放总量。

对于 NOx 排放，其削减比例和减排占比最大的排放节点是烧结机头

（分别为 72.12% 和 76.12%），一方面，由于超低排放标准对于烧结机

头控制力度最大（浓度限值下降达83.33%，远高于其他节点）；另一方面，

由于该企业烧结机头排放 NOx 最多（占比达 38.12%，高于其他节点），

减排潜力最大。

对于 PM10 排放，该企业 PM10 排放主要来源于烧结机头、烧结燃料

破碎和烧结配料等节点，且烧结工序成为该企业主要排放源（排放占比

达 58.83%），超低改造完成后烧结工序减排占比最大（达 58.21%），

平均削减比例为 34.36%。说明未来烧结工序仍然是该钢铁企业除尘控

制的重中之重。

2.2  典型钢铁企业周边环境空气质量影响分析

分析该钢铁企业 2018 年现状情景和超低情景下排放 SO2、NOx 和一

次 PM10 对周边大气环境的影响和对空气质量监测站的浓度贡献。

图 3 显示了在现状情景和超低情境下典型钢铁企业周边的 SO2、NOx

和一次 PM10 年均浓度，以及两种情况之间的差异。空气质量模型的结

果表明，现状情景下 SO2、NOx 和一次 PM10 高浓度区域均主要分布在该

企业厂区周边和北偏东和西偏南方向，超低情景下污染物分布与现状

情景基本一致，但高值区浓度出现明显的下降。在模拟范围内，现状

情景下 SO2 年均最大网格浓度为 7.69μg/m3，NOx 年均最大网格浓度为

18.89μg/m3，一次 PM10 年均最大网格浓度为 9.32μg/m3。超低情景下

SO2 年均最大网格浓度为 3.15μg/m3，较现状情景下降了 47.23%；NOx

年均最大网格浓度为 11.35μg/m3，较现状情景下降了 47.77%；一次

PM10 年均最大网格浓度为 5.42μg/m3，较现状情景下降了 37.85%。

现状情景下，典型钢铁企业对 5 个空气质量监测站 SO2、NOx 和

PM10 的年均贡献浓度分别为 0.08~0.16μg/m3、0.24~0.48μg/m3 和

图 2  各生产节点污染物排放量

10 2 X
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图 3  年均浓度贡献

0.14~0.28μg/m3，分别占监测值的 0.40% ～ 0.72%、0.60% ～ 1.32% 和

0.16% ～ 0.28%。其中 NOx 贡献浓度的占比最高，平均占比为 0.87%。超

低情景下，典型钢铁企业对 5个空气质量监测站 SO2、NOx 和 PM10 的年均

贡献浓度分别为 0.04~0.08μg/m3、0.13~0.26μg/m3 和 0.09~0.18μg/

m3，分别占监测值的0.21%～ 0.37%、0.32%～ 0.71%和 0.10%～ 0.18%。

其中 NOx 贡献浓度的占比由 0.87% 下降到 0.47%，平均下降了 0.4 个百

分点，下降最为明显；PM10 的一次贡献浓度占比下降相对较少，平均下

降了 0.08 个百分点。

表 2  空气质量监测站浓度年均贡献值

污染物
空气质量
监测站

年均值
现状情景 超低情景

预测年均值（μg/m3） 占比 预测年均值（μg/m3） 占比

SO2

1 14.5 0.08 0.56% 0.04 0.28%

2 20.9 0.08 0.40% 0.04 0.21%

3 17.7 0.08 0.44% 0.04 0.22%

4 21.9 0.16 0.72% 0.08 0.37%

5 28.5 0.15 0.53% 0.08 0.27%

平均 20.7 0.11 0.53% 0.06 0.27%
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污染物
空气质量
监测站

年均值
现状情景 超低情景

预测年均值（μg/m3） 占比 预测年均值（μg/m3） 占比

NOx

1 41.3 0.25 0.60% 0.13 0.32%

2 40.4 0.26 0.64% 0.14 0.35%

3 37.0 0.24 0.64% 0.13 0.34%

4 40.2 0.48 1.20% 0.26 0.64%

5 35.3 0.47 1.32% 0.25 0.71%

平均 38.8 0.34 0.87% 0.18 0.47%

PM10

1 94.5 0.15 0.16% 0.09 0.10%

2 87.6 0.15 0.18% 0.10 0.11%

3 85.5 0.14 0.16% 0.09 0.10%

4 99.8 0.28 0.28% 0.18 0.18%

5 102.6 0.27 0.27% 0.17 0.17%

平均 94.0 0.20 0.21% 0.12 0.13%

2.3  不确定性分析

（1）钢铁排放清单的不确定性。本次研究对钢铁排放清单中有组

织污染源进行模拟分析，未分析无组织排放影响，模拟结果存在一定的

不确定性。（2）本研究的模拟中，未考虑 SO2、NOx、VOCs 等化学反应

机制，使 NOx、PM10 等模拟结果存在不确定性。（3）本研究选取的气象

场数据年份为 2018 年，气象场选取的年份不同，会导致模拟结果存在

差异。

3  结论

（1）钢铁企业超低排放改造后，从排放量来看，NOx 减排比例最高

为 56.44%，SO2 和 PM10 减排比例分别为 36.20% 和 36.87%。典型钢铁企

业的超低排放改造对 NOx 减排效果更为明显。（2）典型钢铁企业超低

排放改造后，对 5 个空气质量监测站 SO2、NOx 和 PM10 的年均贡献浓度

分别下降 0.05μg/m3、0.16μg/m3 和 0.07μg/m3，在京津冀地区城市

空气质量目标值持续降低的背景下，典型钢铁企业的超低排放改造具有

一定的意义。
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是必然要求，因此必须不断地完善环境影响评价工作，使其更具标准

化、科学化、规范化、合理化，以进一步促进我国社会发展与生态环境

的和谐相处。
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