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摘要：基于辽宁省某钢铁企业的污染源排放数据，建立现状和产能置换实施后两种情景，利用

CALPUFF模型模拟了两种情景下该钢铁厂各类污染物排放对厂区周边大气环境防护距离和卫

生防护距离设置的影响。结果显示：钢铁企业产能置换项目的实施对各主要污染物的减排效果

明显，各主要污染物中颗粒物、SO2、NOX分别减排约 53.4%、16.2%、50.9%。产能置换项目实施

后，相较于现状情景下，钢铁厂周边区域的大气防护距离和卫生防护距离均得到了减少。
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Abstract:Based on the pollution source emission data of an iron and steel enterprise in Liaoning Province, Busi⁃

ness-As-Usual (BAU) scenario and after the implementation of capacity replacement scenario were established. The
CALPUFF model was used to simulate the influence of various pollutant emissions of the steel plant on the atmospher⁃
ic environment protection zone and health protection zone settings around the plant under two scenarios. The results
showed that the implementation of the capacity replacement project of iron and steel enterprises had a significant ef⁃
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fect on the reduction of major pollutants. Among the major pollutants, emission of particulate matter, SO2 and NOX
were reduced by about 53.4 %, 16.2 % and 50.9 %, respectively. After the implementation of the capacity replace⁃
ment project, the atmospheric protection distance and health protection distance in the surrounding area of the steel
plant were reduced compared with BAU scenario.

Key words：Protection distance; Iron and steel; CALPUFF; Capacity replacement; Ultra-low emission retrofit
近年来，中国粗钢产量逐年增加，整个中国东北

地区粗钢产量也在逐年攀升，其中辽宁省的粗钢产量

从 2013年的 5972.90万 t增长到 2020年的 7609.40万
t[1]，2020年辽宁省粗钢产量占全国总产量的 7.1%。

随着钢铁产量的增加，随之而来的钢铁厂区周边的空

气污染问题也越来越严重，给工业园区周围居民的身

体健康带来巨大影响，民众对钢铁工业园区卫生防护

距离和大气防护距离设置问题的关注度持续增加[2,3]。

为应对上述问题，2018年，辽宁省人民政府印发了

《辽宁省打赢蓝天保卫战三年行动方案（2018—2020
年）的通知》[4]。在此背景下，进一步确定各工业园区

周边卫生防护距离和大气防护距离则显得尤为重要。

目前，一些研究者针对工业园区周边卫生防护距

离和大气防护距离的确定开展了一系列研究。王栋

成等[5]对基于 SCREEN3模型的大气环境防护距离确

定技术进行了研究，同时对比分析了现行的卫生防护

距离与《环境影响评价 大气环境》（HJ 2.2—2008）规
定的大气环境卫生防护距离确定方法的差异。伯鑫

等[6]针对现有钢铁联合企业防护距离确定方法均未考

虑复杂地形情况影响的问题，利用AER MOD模式预

测复杂地形案例，对现行方法进行对比，分析其中可

能存在的问题，确定了更符合实际防护距离的方法。

同时为有效控制钢铁行业大气污染物排放，国内很多

研究者对超低改造情景下钢铁企业的减排效果做了

研究与分析。陈克斯等[7]于 2013年提出钢铁工业作

为我国环境污染的重要源头，存在着严重的产能过剩

现象，为进一步优化我国工业结构，淘汰落后产能，钢

铁行业需要持续推进产能置换。王国栋等[8]提出可以

通过优化系列钢铁企业流程的工艺技术来提高钢铁

企业的生产效率，实现钢铁工业的绿色制造，促进中

国新型工业化进程。伯鑫[9]通过构建基于CEMS数据

的高时空分辨率清单核算方法，编制了不同时期全国

全工序钢铁排放清单并模拟了未来年情景下钢铁企

业大气污染的环境影响，结果表明若中国钢铁行业达

到发达国家产业结构与超低排放水平，其对大气污染

物浓度的贡献比例可平均控制在 0.31%以下。由此

可见，在钢铁行业减排的行业大背景下，对钢铁企业

实施超低改造、产能置换后可以达到较为理想的减排

效果，同时可以很大程度上改善对工业厂区周围居民

的影响。

而目前尚无研究对中国钢铁行业进行产能置换

前后的厂区周边卫生防护距离和大气防护距离的影

响进行较为详细的分析。为了更好的定量分析钢铁

工业进行产能置换和超低改造对卫生防护距离和大

气防护距离确定的影响，本研究以辽宁省凌源市某钢

铁集团为具体研究对象，结合气象模式WRF生成中

尺度气象数据，采用CALPUFF空气质量模式模拟了

该钢铁集团 2021年在现状和产能置换预设情景下

SO2、NOx、TSP、PM10、PM2.5、NH3、H2S、BaP、二噁英、氟

化物、苯、非甲烷总烃、酚类、HCN等各类污染物对周

边环境短期内的贡献浓度，评估典型钢铁企业实现产

能置换后对空气质量的影响，进而确定产能置换对于

钢铁厂区防护距离（大气防护距离及卫生防护距离）

的影响，为国内各工业园区评估确定周边防护距离提

供科学支撑。

1 研究方法概述

1.1 研究对象

该研究对象为辽宁省凌源市以钢铁为主业，兼营

新材料、新能源、矿产资源、金融、地产的某长流程大

型企业。公司拥有烧结、焦化、炼铁、炼钢、轧钢等完

整的钢铁生产流程，现已形成年产铁水 535 万 t、粗
钢 600万 t、钢材 690万 t的生产能力，其中粗钢产能
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占2021年辽宁省粗钢产量的8%，钢材产能占2021年
辽宁省钢材产量的 8.9%[1]。该钢铁厂现有主要生产

装备包括：180m2、240m2、320m2烧结机各 1台；链箅机

回转窑 1 台；122 孔焦炉 1 座；2300m3高炉 1 座，

450m3、1000m3高炉各 2座；转炉 120 t、35 t各 3座；棒

材轧线 5条；线材轧线 1条；中宽热带轧线 1条；600
t/d麦尔兹石灰窑 2座；以及配套的余压余热发电系

统、污水处理、固废处理等配套公辅、环保设施等。该

钢铁厂厂区及周边不涉及生态保护区、自然保护区、

风景名胜区、饮用水源保护区等环境敏感目标，环保

目标主要为居民区，厂区及厂区周边环境保护目标具

体平面见图1。

图1 厂区及敏感目标平面示意图(UTM坐标系，单位：m)
1.2 排放清单构建方法

本研究对象中所涉及到的钢铁厂排放清单数据，

根据如下方法进行核算：针对现状情景下，由于该钢

铁企业目前各工序产量已接近产能，根据 2021年 1
—9月产量核算，主体工序铁、钢产能利用率分别达

到 97.7%、93%以上，因此对于已安装在线的排放源

取 2021年 1—9月在线监测平均值，未安装在线的排

放源取自 2021年前三季度、月度、验收报告及年度监

测报告中的平均值。具体核算方法如下：

Em, i,p = Ti × Vm, i × Cm, i,p （1）
式中，Em为污染物排放量，t；T为年排放小时，h；

Vm为在线监测排口排风量均值，m3•h-1；Cm为在线监

测排口污染物浓度均值；i为废气排放设施；p为污染

物种类。

1.3 基于CALPUFF模型模拟的大气环境防护

距离核算方法

CALPUFF模式系统是中国生态环境部、美国环

境署推荐的用于模拟污染物输送、转化和清除过程的

法规模式[10-12]。在行业应用中较为常见的中尺度气

象模式有MM5和WRF，其中WRF的使用较为广泛，

WRF可利用地形、土地类型、气象观测数据以及全球

气象初始场数据，预测更高时空分辨率的气象场[13]。

该研究采用WRF气象模式和含有简单化学机制的

CALPUFF模式对本研究对象排放大气污染物的环境

影响进行预测。

WRF模式的模拟采用兰伯特（Lambert）投影方

式，中心点经纬度41.27°N，119.41°E。模拟采用三层

网格嵌套，D01覆盖中国华北区域，D02覆盖该钢铁

厂所处地级市区域，D03主要覆盖该钢铁厂所处地区

及周边区域，三层网格分辨率分别为 9km、3km、1km。
垂直共分为 32层，最高层为 100hpa[14]。区域内地形

高度和土地利用类型等资料来自美国地质勘探局

（USGS）精度90m数据[15]。CALPUFF在进行预测时采

用UTM坐标系，CALPUFF其他参数选用模式的推荐

值。地形采用航天飞机雷达拓扑测绘 SRTM的 90m
分辨率数据[16]。气象数据采用中尺度气象模式 WRF
数据，结合当地地面气象数据，生成CALMET三维气

象场。考虑到烟团的回流等情况，CALMET气象网格

和 CALPUFF 计算网格均在预测范围各方向设置了

一定的缓冲区，最终的气象网格范围为 9km×12km，
分辨率为 0.05km。本研究在进行预测时采用直角坐

标系网格受体，以规划区域中心（左下角 UTM坐标：

698.0km，4566.6km）为预测中心点，设置格距为 50m
的网格受体，横向网格数为 180，纵向网格数为 240，
垂直分层为 10层。

大气环境防护距离指为保护人群健康，减少正常

排放条件下大气污染物对居住区的环境影响，在污染

源与居住区之间设置的环境防护区域。在大气环境
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防护距离内不应有长期居住的人群。根据环评[17]要

求，大气环境防护距离为厂区内技改后所有污染源正

常排放时的短期贡献浓度超标的区域。本研究将本

项目现状及改造后污染源源强分别代入到CALPUFF
模型中，计算大气环境防护距离。

1.4 卫生防护距离核算方法

根据《大气有害物质无组织排放卫生防护距离推

导技术导则》(GB/T 39499—2020)[18]中卫生防护距离

计算公式，计算该钢铁厂各生产车间的卫生防护距

离，计算公式如下：

QC

Cm
= 1
A
( )BLC + 0.25r2 0.5

LD （2）
式中：Cm为环境一次浓度标准限值(mg/m3)；Qc为

有害气体无组织排放量可以达到的控制水平(kg/h)；r
为有害气体无组织排放源所在生产单元的等效半径

(m)；L为工业企业所需的卫生防护距离(m)；B、C、D为

计算系数。

1.5 排放情景设置

本研究共设置两个情景，分别是现状情景和产能

置换后情景。现状情景为该钢铁厂现有设备排污水

平。针对产能置换情景下，该钢铁厂拟通过产能置

换、装备升级，彻底淘汰现有老区限制类炼钢生产设

施，结合老厂区现有实际情况，拟淘汰现有 3座 35 t
转炉，在炼钢车间内置换 1座 120 t转炉，使该钢铁厂

炼钢装备全部满足国家产业指导目录要求。在此基

础上进一步制定相应的超低改造规划，包括有组织、

无组织、监测监控方面。在 2022年产能置换项目实

施的同时开展 47个改造项目，从而进一步减少对区

域大气环境质量的影响。现状情景下年排放浓度及

风量等参数按照实际情况以及设计参数进行考虑。

对于产能置换情景，年排放浓度及风量的核算，

实施改造的项目按设计值或类比现有源，未实施改造

的排放源取现有工程排放浓度及风量。另外，涉及源

强的其他参数，未实施改造的排放源烟囱高度、内径、

烟温、位置等同现状，实施改造或新增的排放源烟囱

高度、内径、烟温按设计值进行确定。对于无组织排

放的治理，原料、烧结机、回转窑、高炉、转炉车间颗粒

物采用排污系数法核算，系数根据《排污许可证申请

与核发技术规范 钢铁工业》（HJ 846—2017）[19]，结合

企业改造方案及预期效果部分进行调整。

2 结果与讨论

2.1 产能置换前后污染物排放量变化分析

表1 产能置换实施前后污染物排放总量变化

污染物

颗粒物

SO2
NOX

二噁英

氟化物

BaP
NH3
H2S
苯

酚类

HCN
非甲烷总烃

CO

现有工程排放量（t）
4210.04
1760.88
3788.54
600
32.54
0.0036
5.26
0.22
0.38
0.0075
0.0075
1.61
8769.60

超低排放实施后排放量（t）
1962.80
1476.49
1860.36
606.2
32.89
0.0004
0.59
0.03
0.04
0.0075
0.0075
1.61
2184.00

减少量（t）
2247.23
284.39
1928.19
-6.2
-0.34
0.0032
4.67
0.19
0.34
-
-
-

6585.60

减排比例（%）
53.4
16.2
50.9
-1.03
-1.1
88.9
88.7
86.6
90.2
-
-
-
75.1

注：单位为t/a，其中二噁英排放量单位为mgTEQ/a。
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按目前装备及环保治理水平，现状情景下该钢铁

厂达产情况下 2021年污染物排放总量约为颗粒物

4210.04 t、SO21760.88 t、NOX3788.54 t。产能置换情景

下该钢厂达产情况下污染物年排放总量约为颗粒物

1962.80 t、SO21476.49 t、NOX 1860.36 t。其中在各类

污染物减排情景下，苯的减排比例最高，为 90.2%；

BaP和NH3的减排比例分别为88.9%和88.7%；H2S和
CO的减排比例分别为86.6%和75.1%；颗粒物和NOX
的减排比例分别为 53.4%和 50.9%；SO2减排比例为

16.2%。产能置换项目实施前后污染物排放总量变化

情况具体见表1。

2.2 产能置换前后大气环境防护距离变化分析

以现状情景下污染源的各污染物排放量为依据，

预测现状情景污染源对厂界外网格点 SO2、NOX、PM10、

PM2.5、NH3、BaP、H2S、二噁英、氟化物、苯、非甲烷总烃、

酚类、HCN短期浓度占标率，通过计算结果可知 SO2、
NH3、BaP、H2S、二噁英、氟化物、苯、非甲烷总烃、酚类、

HCN等特征因子均未存在超标点，厂界浓度及厂界外

大气污染物短期贡献浓度均未超标，不需要设置大气

环境防护距离。而 NOX、PM10及 PM2.5的短期贡献浓度

均出现了不同程度的超标，因此需设置相应的大气环

境防护距离。计算参数和计算结果见表2。
表2 现状及产能置换情景下基于CALPUFF模型模拟的大气防护距离核算表

污染物

SO2

NOX

PM10日均

PM2.5日均

NH3

BaP

H2S

二噁英

氯化物

苯

非甲烷总烃

酚类

HCN

情景设置

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

现状

置换后

最大落地浓度点（km）
700.625 4571.775
700.625 4572.075
702.275 4572.525
700.775 4572.075
702.425 4572.075
702.425 4572.225
702.575 4572.375
700.625 4571.475
701.825 4571.175
702.125 4571.625
702.125 4571.625
702.125 4571.625
701.825 4571.175
702.125 4571.625
702.275 4571.7
702.275 4571.7
699.575 4572.3
699.425 4567.2
702.275 4571.775
702.125 4571.625
702.125 4571.625
702.125 4571.625
702.875 4572.225
702.875 4572.225
702.875 4572.225
702.875 4572.225

浓度贡献

3.97E+02
3.12E+02
6.83E+02
2.38E+02
1.92E+02
6.59E+01
8.00E+01
2.85E+01
1.07E+02
9.34E+00
8.30E-08
7.60E-09
4.37E+00
6.90E-01
1.13E-01
1.23E-01
4.06E+00
4.21E+00
1.10E+01
8.71E-01
3.75E+01
3.75E+01
1.74E-01
1.27E+00
1.74E-01
2.25E-01

标准值

500

250

150

75

200

0.0025

10

3.6

20

110

2000

20

30

占标率（%）
79.39
62.39
273.20
95.34
127.83
43.94
106.62
38.03
53.31
4.67
0.003
0.000
43.66
6.90
3.13
3.42
20.30
21.05
10.00
0.79
1.87
1.87
0.85
1.27
0.58
0.75

计算结果

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

需要设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

需要设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

需要设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

不需设置大气防护距离

注：各污染物浓度为μg/m3，其中二噁英浓度为 pgTEQ/m3。
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以产能置换后情景下污染源的各污染物排放量

为依据，预测产能置换后情景下污染源对厂界外网格

点 SO2、NOx、PM10、PM2.5、NH3、BaP、H2S、二噁英、氟化

物、苯、非甲烷总烃、酚类、HCN短期浓度占标率，通

过计算结果可知 SO2、NOx、PM10、PM2.5、NH3、BaP、H2S、
二噁英、氟化物、苯、非甲烷总烃、酚类、HCN等特征

因子均未存在超标点，厂界浓度及厂界外大气污染物

短期贡献浓度均未超标，不需要设置大气环境防护距

离。具体计算参数和计算结果见表2。
现状情景和产能置换情景下NOx最大小时浓度

分布情况、PM10最大日均浓度分布情况、PM2.5最大日

均浓度分布情况见图2。

（a）

（b）
NOx最大小时浓度分布情况

（a）

（b）
PM10最大日均浓度分布情况

（a）
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（b）
PM2. 5最大日均浓度分布情况

注：（a）现状情景；（b）产能置换情景

图2 污染物平均浓度分布图

2.3 产能置换前后卫生防护距离变化分析

将现状情景和产能置换情景下各污染物的模拟

浓度代入卫生防护距离计算公式，计算后可得现状情

景和产能置换情景下的卫生防护距离，具体结果见表

3。由前后计算结果可知经过产能置换项目的实施，

该钢铁厂周边卫生防护距离的设置有了明显的变化，

其中 1#烧结机车间的卫生防护距离减少最多，为

1100m；1-3#焦炉（炉体）和1#烧结机车间卫生防护距

离的减少次之，为900m，对周边居民的潜在健康影响

进一步减小。

2.4 不确定分析

因该钢铁厂在实施产能置换项目时，为分阶段分

批次对厂区落后产能设备进行置换，所以在此过程中

存在置换周期过长、置换期间空气质量影响不明确等

一系列不确定因素，导致在本研究的实验模拟过程中

存在模型污染源数据输入不准确等不确定性因素，进

而影响本研究针对产能置换后的各污染物浓度分析

的精确度。在此基础上计算得出的防护距离也会有

一定程度的误差。

表3 产能置换前后卫生防护距离计算结果统计表

车间

洗精煤料场

1#北门原料场

2#新区原料场

高炉喷煤料棚

1#烧结机

2#烧结机

3#烧结机

回转窑

TSP

100（50）

400（100）

1000（50）

-（50）

1400（300）

1200（300）

300（300）

200（50）

PM10

50（50）

100（50）

400（50）

-（50）

700（100）

1000（100）

100（100）

50（50）

PM2.5

50（50）

100（50）

300（50）

-（50）

600（100）

900（100）

100（100）

50（50）

BaP

-

-

-

-

-

-

-

-

NH3
-

-

-

-

-

-

-

-

苯

-

-

-

-

-

-

-

-

H2S

-

-

-

-

-

-

-

-

非甲烷总烃

-

-

-

-

-

-

-

-

酚

-

-

-

-

-

-

-

-

HCN

-

-

-

-

-

-

-

-

CO

-

-

-

-

-

-

-

-

最终

100（50）

400（100）

1000（50）

-（50）

1400（300）

1200（300）

300（300）

200（50）

单位：m
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3 结论

（1）按照本研究所预设的产能置换情景，该钢铁

厂在实施产能置换项目后，各污染物的排放量都得到

了一定程度的降低，可以达到预设的减排要求，其中

各主要污染中颗粒物、SO2、NOX分别减少约 53.4%、

16.2%、50.9%。

（2）产能置换项目按照预设实施后，该钢铁厂周边

区域的大气防护距离为0m，同时各车间的卫生防护距

离也得到了减小，其中1#烧结机车间的卫生防护距离

减少最多，为1100m；1-3#焦炉（炉体）和1#烧结机车间

卫生防护距离的减少次之，为900m。由此可见，在响

应国家针对钢铁企业进行产能置换和超低改造政策大

背景之下，积极响应国家产业结构调整政策，可以有效

减少钢铁厂区各环境污染物的排放量，同时厂区周边

大气防护距离和卫生防护距离均得到了减小，对周边

居民的身体健康影响也会进一步减轻。
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