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邯郸市 � � �

排放总量控制研究
方 栋 王晓东

�清华大学核能技术研究院
,

北京 �� � � � ��

高翔霞
�邯郸市环保局

,

� � �  � � �

摘要 本研究 以 � � � 长期 日平均浓度为控制标准
,

将邯郸市区划分为工业区
,

文化区
、

居住区 � 个功能区 �利用生

成城市大气污染传递函数矩阵和分担率的 � � � ��
一 � 通 用程序评价邯郸市大气污 染现状

,

在此基础 上进行了大

气污染物 � � �

排放总量控制研究
。

给出了邯郸市的基础削减量
、

平权削减量
、

优化削减量
�
分析了污染治理的投资

成本
。

研究表明 �� � � �
一 � 程序为大气污染总量控制提供了一个方便实用的计算工具

,

便于中小城市推广总量控

制工作
。

关健词 大气污染
,

� � �
排放总量控制

,

环境管理
。

单纯的控制排放浓度既不能阻止污染源密

集区的形成
、

也不能保证大气质量的改善
。

若干

排放浓度达标的污染源叠加同样会使大气污染

超标
。

大气污染物排放总量控制是在环境质量标

准的控制之下
,

根据当地的气象条件
、

污染源的

分布及排放方式制定允许排放总量
,

并合理地分

配到每一个污染源
,

以保证控制区内大气环境质

量达到预定的目标
。

标准 �计算中取 � � �

冬季日平均浓度的二级标准

为 �
�

�� � � � �
� ,

三级标准为 �
�

�� � � �
�
�

。

功能区划分和 目标

邯郸市是我国北方一个新兴的中等工业城

市
,

位于邯郸市远郊的峰峰矿 区是我国十大煤炭

生产基地之一
。

邯郸市区位于华北平原的边缘
。

建成区 �� ��
� ,

人 口约 �� 万
。

市区年耗煤量 为

� �  万 �
,

其中工业用煤占 �� �
,

民用煤占 �� �
。

城市以煤为主要能源
,

城市的大气环境表现为典

型的煤烟型污染
。

� � � � 年邯郸市区排 放 废 气

�
�

� � � �
�

万 �
� ,

排放 � � �
�

�

� 万 � ,

烟尘 �
�

� 万 �
。

根据监测
, � � � � 年邯郸市大气中 � � �

年 日平均

浓度为 �
�

� �� � � � � 气超过国家二级质 量 标 准

�
�

� � 倍
,

�� � 日平均浓度 �
�

� �  � � �
� ,

超过国家

三级标准 �
�

� 倍
。

为控制大气污染改善环境
,

本工作选择大气

污染排放总量控制区为 �� � �
, 。

按邯郸市区内现

有布局将建成区划分为 � 类功能区
�

� 工业区 �

� 文化区 � � 居住区
,

�图 ��
。

并建议 � 个功能区

分别执行国家相应标准
。

以 � � �

为例
,

工业区执

行国家三级标准
�
文化区与居住区执行国家二级

‘‘

…
广一�

护护

� 入入

������ � 八八八
义义气送 厂厂
图 � 邯郸市区各功能区划分示意图

�
�

工业区 �
�

文化区 �
�

居住区

� 传递函数矩阵
、

分担率及现状评价

本文采用大气污染物的长期 日平均浓度标

准作为控制标准
。

其理由是
�

� ��
�

等常规大气

污染物对人的伤害不同于有毒有害物质
,

允许短

时间暴露于稍高于现行标准规定的浓度之中
� �

在污染源分布已知的情况下
,

控制点的大气污染

物浓度主要取决于气象条件
。

不同的风向
、

风速
、

大气稳定度
,

大气污染物的允许排放量也不同
,

选择个别
“

典型 日
”

决定大气污染物允许排放量

可能因典型 日选取不当而造成较大偏差
。

大气污染
“

传递函数 �� 是指第 ‘个污染源的

�� � �年 � 月 �� 日收到修改稿
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单位源强在第 � 个控制点上造成的污染物浓度
。

以 井,
为矩阵元的矩阵称之为传递函数矩阵 �

。

城

市的大气污染表示为
�

� � �� ���

式中
,

� 为控制点污染物浓度列向量
� � 为城市

污染源源强列 向量
。

大气污染分担率
, , ,

是指第 �个污染源在第夕

控制点的浓度和第 夕控制点大气污染物总浓度

之 比
。

它可表示为
�

�� �

式中
,
�� ,
为第 �污染源排放污染物在第 �控制点

造成的浓度
� � ,
为第 �控制点的大气污染物浓

度
, � ,

一 艺
� ‘, 。

� � � � �
一

� 程序 �长期 环境效应系数矩阵计

算机程序第二版 ��
‘
·
�〕是专用于计算城市大气污

染传递函数矩阵
、

分担率和环境效应系数矩阵的

程序
,

它可容纳 � � � � � 个污染源和 � � � � 个控制

点
。

不仅应用于平坦地形也适用不平坦地形
。

�� �� �
一 � 程序为城市大气污染评价

。

预测和污

染控制研究提供了方便
、

实用的计算工具
。

气一马
一一�

表 � 邯郸市各监测点年均 ��
�

实测值与计算值 �� �� �
� �

监测点序号
� � � 浓度

� � � � �

�
� 响�

一
�

�
�
一一

一
�

一

一
� �

一
一

一一

一一
�

一
�

,

�
� �

�
,

一
响一

,

� �

一
一 �

一
�

一
�

一
一

一一
� �

一

一
一�

� 一

� � � � �

相关系数
, 符合指数 �� � �

冬季

夏季

实测值

计算值

实测值

计算值

实测值

计算值

� � � �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� �  

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

�� �

�
�

�� �

�
,

� ��

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

�� �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

�� �

�
。

�� �

�
�

� � �

�
�

� �  

�
。

� � �

�
�

� � �

�
。

�� �

�
�

� � �

�
。

�� �

�
�

� ��

�
�

�� �

�
�

� ��

�
�

� ��

�
。

� � �

�
�

� � �� �
�

� � � �

�
�

� � �  �
。

� �  !

平均 �
�

� � � � �
�

� � �  

利用 � � � � 年邯郸市污染源数据和气象条

件
,

�� � � �
一

� 得到的计算结果与实际监测数据

的比较和相关分析列于表 �
。

比较表明 � � � ��
�

� 程序可直接应用于邯郸市大气污染排放总量

控制研究
、
无须修订模型和调整气象参数 ���

。

中的复兴区更差
,

远超过国家三级标准
。

图 � 给

出了由程序得到各行政区各部门的分担率
,

此图

清楚地表明耗煤量仅占全市总耗煤 �� �的民用

耗煤在 � 个行政区中污染分担率都较大
。

这是由

于 民用耗煤设备排放条件较差所致
。

口口口
���

��� ���

日成成成

翻翻
�������������

�欲�辞划众

邯山区 丛台区 复兴 区

图 � 邯郸市各耗能部门对各功能区 ��
�
浓度分担率

�
�

工业点源 �
�

工业面源 �� 民用

图 � �� � � 年冬季邯郸市地面 ��
� 浓度分布 � �哪 � � �

图 � 给出的 �� � � 年邯郸市冬季 � � �

浓度等

值线是根据 � �� ��
一 � 的计算结果画出的

。

由图
� 可见

,

居民集中的邯山区大气质量要 比工业集

� 墓础削减 �

按目前我国的环境政策
�

大气污染控制是采

用浓度和排放总量控制相结合的原则
。

城市中每
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一个污染源的允 许排放量必须 满 足国 标 � 耳

� � � � 规定的要求
。

由 � �
一

� �  ! 的 �
一

� 方法计算

得到的每一个污染源允许排放量称之为基础排

放量
。

它与实际排放量的差值称之 为基础削减

量
。

表 � 给出了邯郸市主要污染源 � � �

的基础排

放量和基础削减量
。

城市中污染源比较集中
,

每一个控制点上的

大气污染物浓度是其周围众多污染源排放污染

物的综合结果
。

�
一

� 方法确定的单一污染源基础

排放量并不能确保多污染源情况下大气质量达

标
。

� 平权削减 �

根据污染控制区内各污染源按基础排放量

排放污染物在各控制点上的大气污染浓度分担

率确定的 比例削减
,

其削减量称为平权削减量
。

平权削减符合
“

谁污染谁治理
”
的环境原则

。

邯郸

市的平权削减量见表 �
。

由表 2 可见
,

平权削减

并不考虑实现削减的难易和削减投资成本的高

低
,

因此
,

往往难以实施
。

表 2 邯郸市主要污染源的 3种削减t (t/a)

源代号 削减前排放量
允许排放量

基础 平权 优化 基础 优化

10508

136
.
28

97
.
16

60
.
57

437 85

3]
.
55

7943
.
20

34969
.
3

3788
.
32

466
.
37

10128 90

4033
.
50

3529

630
.72

] 13
.
53

39
.42

56
.76

227
.
06

25
.
2 3

506
.15

1576
.
8

315
.
3 6

315
.
36

3400

400

400

56 2.65

113
.
52

39
.
4 1

5 6
.76

22 7
.
03

2 5
.
23

47 3
.
65

1576
.
8

3 15
.
36

3 15
.
36

340 0

40 0

400

10508

68
. 14

48
.
58

30
.
285

437
.
85

15
.
775

3971
.
6

16182
.
7

1894
. 16

233
. 19

4051
.
56

1613
.
40

1411
.
60

9877.28

22 75

57.74

3
.81

210
.
79

6
.
32

7437
.
05

33392
.
5

3472
.
96

151 01

6728
.
90

3633
。

5 0

3 1 2 9

削减量

平权

9945
.
34

22.76

57.75

3
.81

2 10
.
82

6
.
32

7469
.
55

33392
.
5

3472
.
96

151
.
0 1

6 728 90

3633
.
50

3 129

68.14

48
.58

30
.285

0

15
.
775

3971
.
6

18786
.
6

1894
.
16

233
. 17

6077
.34

2420
.10

2】17 . 4 0
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5 优化削减t

按不同的 目标进行源强优化和经济优化来

分配削减量
,

可以较充分地利用当地大气环境自

净能力
,

合理地确定控制区的大气排放总量和分

配每一个污染源的削减量
。

城市中同一个污染源

对不同的控制点的污染分担率往往有较大差异
,

因此
,

不同的控制点对同一个污染源要求的削减

量是不同的
。

5

.

1 源强优化

源强优化的模型如下
:

目标函数
:Z 一 m in

艺(。
l。
一 。

::

约束条件
:
艺仇示

,

簇 cs,
‘留 1

认
‘

) 仇
‘

)
O ‘一 1

,

… N 汀 一

式中
,

Z 为控制区内污染源的削减量之和
;口:

,

为

第
!
个污染源实际排放量

;吼 为削减后第
之

个污

染源排放量
;工,
为第

!
个源在第 ]控制点上的浓

度传递 函数
;c’s ,
为第 j 控制点的大气质量 目标

值
;
下角标 i为污染源序数

,

N 为污染源总个数
;

下角标 j为控制点
,

M 为控制点总个数
。

源强优化模型实质上是典型的线性规划问

题
,

采用美国斯坦福大学的通用商业化线性规划

软件包 G A M s
,

在 Pc
386/486 微机上很容易给出

模型的最优解
。

邯郸市的源强优化结果见表 2
。

源强优化通过传递函数考虑了污染源对控

制点浓度的分担
。

凡污染分担率较大的污染源都

要作较大的削减
,

同时总削减量最小
。

不过
,

源强

优化并不能从经济的角度来合理地分配所应削

减的污染物排放量
。

5

.

2 经济优化

Qd

!l

广
|

!

M
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月J
.

1

1
11

1

�l

|
|

J

]
L

价簇l.

经济优化模型
:

目标函数
:G - m 、

n

艺艺
,
尸
: 七
。
一

盆一 I k 一 1

约束条件
:
艺砷

,
一 万仇万

。

Q
、

)
0

:
一 1… 刃 ;7 一 1… M

;k一 1

式中
,

G 为控制区实施削减所需的投 资总数
;矶
*

为第
急污染源采用第 k种措施每削减单位排放

量所需的成本
;Q :为第 乞源采用第 k种措施的削

减量
;幼
:
为第

!
源的实际污染物排放量

;cs ,

为第 j

控制点 的大气质量 目标值
;下角

!
为污染源序

号
、

工 为污染源总数
;下角标 j为控制点

;M 为控

制区 的控制点总数
;下 角标 k 为削减措施

,

L 为

削减措施总数
。

经济优化涉及到每一个污染源实际可行 的

50 2削减技术方案和其削减单位排放量所需的

投资
,

限于条件经济优化计算是以表 3 所列数据

作为参考进行的
。

经济优化计算仍采用上述 G A M S 软件包进

行
,

结 果 如 表 4 所 示
。

根 据 表 4 的结果
,

用

LE E c M
一

。程序计算了邯郸市城区经济优化削减

后的冬季 50
2
浓度分布 (见图 4)

。

削减后邯郸市

的 50
:
大气浓度将达到预定的 目标值

。

表 3 各种治理措施的投资成本
‘’

尽管经济优化给出了合理的满足预定 目标

的削减量分配
,

但这种分配并不公平
,

因为优化

解把削减责任多归于投资成本低和分担率高的

污染源
。

例如
,

邯郸热电厂是个排放大户
,

但因其

烟 囱高
,

单位削减的投资成本高
,

不论源强或经

济优化都不要求其作削减
。

换言之
,

它对污染的

责任由污染分担率高
、

治理投资成本低的污染源

承担了
,

因此违背了
“

谁污染
,

谁 治理
”

的政策原

则
。

图 4 经济优化后邯郸冬季 50
:浓度分布(

。
岁 m

,
)

技术措 施

型煤 (元/:)

单位投资成本

加石灰

不加石灰

煤制气 (元/m
3)

焦炉气(元/m
3)

热电联产(元/m
3)

供热(元/m “
) 集中锅炉房

分散锅炉 房

流化床憔烧发电(百万元/G w
·

h)

8
4

.

5 5

8 4

.

5 5

0

.

1 1 5

0

.

0
1
2

1

.

4 4 2

0

.

9 9
2

0

.

7
0 5

0

.

4
3 3

l) 清华大学核能院
。

哈尔滨市经济能源环境研究课题总结报告
。

表 4 经济优化各污染源削减t (t /a)

排放量削减措施
源代号

——
型煤 煤气 热电联产 集中供热 分散供热

A 1 3079
.
2 2 43 1

.
0

A Z 982
.
1 610

.
2 96 8

.
0

A s 1072
.
8 847

.
0

总费用 6.52(x 107元 )

6 实施方案的制定

如上所述
,

不论基础削减
、

平权削减
、

还是源

强或经济优化削减方法都有各自的不足之处
,

需

要进行综合考虑使排放总量控制实施方案公平
、

合理
、

最优
。

理论上
,

具体实施方案可按经济或源

强优化结果分配各个源的削减量
,

按平权削减量

分配投资费用
,

即凡优化结果中不要求削减的污

染源应按照平权削减量承担 削减排放源的投资

费用—进行排污权交易
。

实际上实施方案的制

订是涉及当地社会
、

经济
、

技术诸多方面的系统

工程问题
,

还需作进一步研究
。

7 结论

(l) 在当前城市发展水平上
,

城市大气污染

治理重点应是民用污染源
。

邯郸市民用污染源消

费燃煤仅占整个城市能源消费量的 15 % 左右
,

但它对整个城市大气污染的分担率却达 75 % 左
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右
。

( 2) 城市大气污染物排放总量控制方案的制

定技术关键之一是传递函数的计算机程序
。

本文

用的 LEE
cM

一

1 程序是一个通用
、

方便
、

可靠的

计算机程序
,

经过多个城市的使用证明
,

它具有

较高的精度
,

无须作模型和参数调整
,

更不用花

费大量人力
、

物力重新建立新模型和获取非常规

的参数
,

就能直接应用于大多数城市
。

它使大气

污染物排放总量控制在全国城市中推广成为现

实
。

( 3) 本文所用的确定总量控制方案的方法和

过程依据了文献「3」给出的方法
。

邯郸市应用研

究表明这套方法是可行的
。

在对污染源进行详细

的污染治理可行性研究和投资成本分析后
,

即可

作出实施方案
。

致谢 参加本工作的还有邯郸市环保科研

所的魏高炬
、

李亚
、

张振珠和 王晓莉等
,

一并感

谢
。
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阿拉斯加的湿地政策可能发生变化

克林顿政府在一项行政命令中
,

建议将
“
湿地无净损

失
”

作为一项国策
,

并制定增加湿地面积的目标
;
而布什

政府则从未专门将
“
无净损失

”

作为一项政策
。

现政府还

建议废除关于开发 68 万 hm
Z
阿拉斯加湿地的计划

。

可能

要为拒绝同意开发湿地的土地所有者制定行政上诉程

序;在布什政府领导下
,

关于拒绝接受
’

乍可证的争端
,

可

能必须直接由法院裁决
。

1 9 8 5 年之前布什关于免除 2150

万 hm
Z
排干水和改用于农业目的的湿地控制的政策

,

可

能没有任何变化
。

直到国家科学院完成标准定义
,

克林顿

政府才会根据 1987 年陆军工程兵手册对湿地作出规定
。

预计 1994 年 2 月开始行动
。
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% 清除 N o
:
和 50

:
的二氧化钦片材

日本工业科学和技术局资源和环境研究所与富士电

气公司共同开发出一种高效清除空气中N o
;
和 50

:
的片

材
。

这种片材采用 Ti o
:
细粉作光催化剂

,

只要将片材放

在阳光下
,

就能 100 % 地清除 N o
二

和 so
:,

用水洗涤其表

面
,

片材可重复使用
,

研究人员准备大量生产
,

作为烟道

和其他高浓度 N o
:
和 50

二

场所的脱除材料
。

将 Ti 0
2、

Fe

2
0

3

和活性炭混合加入作为基材的氟树脂

中
,

然后压制成 0
.Zm m 厚的片材 ‘

Ti o : 是一种半导体
,

暴

露在阳光下时
,

表面产生活性氧
,

氧与大气中的 N O 及

N O :反应
,

生成硝酸
。

将一片 10c m x 10c m 的片材置于阳光下
,

N
oz 浓度为

0.05 一2
.OPP m 的空气以 0

.
SL /而

n
的速度通过片材

,

N
q

和 50
:
都得到 100 % 的有效脱除

.
片材的功能可保持

10h
。

用水洗涤用过的片材
,

可回收 80 % 的硝酸
,

催化活

性仍如新片材
。

N o

二

和 so
二

的脱除机理尚不明确
,

片材能重复使用

多少次还需通过进一步的研究才能确定
。

到 目前为止仍

无良策脱净机动车废气排放到大气中的 N o
:
和 50

二 ,

因

此人们对这种片材寄予极大的期望
。
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