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大型钢铁企业尘污染总量控制优化
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摘要　以我国某大型钢铁企业为实例,综合考虑产品产量、治理费用、除尘技术、排污总量,建立了大型钢铁企业尘污染总量控

制优化模型.模型的求解结果提供了不同排污总量限值下的除尘器类型优化组合方案,并揭示了排污总量与投资费用之间的定

量关系.
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Abstract　A n optimizatio n mo del int eg r ated w ith the specific feat ur es o f larg e st eel and iro n enter pr ise is pro vid-

ed, and a case study is per for med, in which t he output s of pr oduct s, the co sts for co nt ro l, the char acteristics o f

dust-co ntro l equipment and the t otal emission amount are ex amined. T he so lutio n o f mo del pr ov ides the opti-

mizatio n plans of dustequipment co mbinat ion under v aried limit ions of to tal emission amount, and r eveals the

quantit ativ e relation bet ween the to tal investment co st and the to tal em ission amo unt .
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　　总量控制协调经济发展和环境保护之间的

矛盾已为人们所认可[ 1] .本文以我国某特大型

钢铁企业为实例, 在搜集大量国内外钢铁企业

资料的基础上,运用数学优化方法,对大型钢铁

企业尘污染总量控制问题进行探讨.

1　钢铁企业尘污染总量控制优化模型

1. 1　模型结构

假设考虑的污染源有 m 个, 有 n种除尘设

施可供选择.

优化模型:

M inI = ∑
m

i= 1
∑
n

j = 1
CijX ij　s. t ( 1)

∑
n

j = 1
X ij = T i　1≤ i≤ m ( 2)

∑
m

i= 1
∑

n

j = 1
( 1 - ij ) ( PF) iX ij ≤ P ( 3)

X ij ≥ 0 ( 4)

式中, X ij为第 i 个污染源采取第 j 种除尘器时

第 i个源相应的生产水平(产品产量) , C ij为对

第 i个源采取第 j 种除尘设施时相应的单位生

产水平所需的治理投资费用, ( PF ) i 为与第 i

个源相应的单位生产水平所对应的污染物产生

量(产污系数) , ij为第 i 个源采取第 j 种除尘

设施的除尘效率, T i 为与第 i 个源相应的生产

水平, P 为m 个污染源所允许的排污总量.

上述模型表述为:对厂区 m 个污染源寻找

一组投资费用最小的治理方案,以实现排放总

量目标, 同时保持一定的生产水平.目标函数:

总投资费用最小, 约束条件:生产水平约束;排

污总量约束.

1. 2　模型参数确定



　　( 1)污染源　根据该厂厂区的具体情况,筛

选出在钢铁企业比较典型的 33个主要污染源

( m= 33) ,这些污染源涉及烧结、焦化、炼铁、炼

钢、耐火工艺.

* 　毛峰.冶金工业部建筑研究总院硕士论文集. 1998,
18～25

( 2)除尘器　考虑钢铁企业 4种典型的除
尘器( n= 4) : 袋式除尘器( BF, j = 1) ;电除尘器

( EP , j= 2) ;湿式除尘器( WS, j = 3) ; 多管旋风

除尘器( CY , j = 4) . 各污染源备选的除尘器类

型及相应的除尘效率 ij , 根据我国现有的大型

钢铁企业的实际运行资料[ 2]及国外的一些资

料
[ 3]
汇总而得.

( 3)单位生产水平的投资费用 C ij　C ij以下

列公式进行估算:

C ij =
( I C) ij

T i
( 5)

( I C) ij = f ij ( Qi) ( 6)

式中, ( IC) ij为 i 污染源采用 j 种除尘器的总投

资费用, T i 为 i污染源相应的生产水平, Q i 为 i

污染源废气排放量.

笔者调查了首钢、鞍钢、武钢、宝钢、本钢等

钢铁企业的除尘设施数据, 以废气处理量 Qi 作

为变量, 建立了钢铁企业主要生产工艺的除尘

设施投资费用函数( IC ) ij = f ij ( Qi )
*

. T i、Q i 皆

采用厂区“九五”规划后的数据.

( 4)产污系数 PF i　产污系数 PF i 确定以

该厂“九五”发展规划环评报告书为基准,并参

考文献[ 2, 4] ,对明显异值给予修正.

( 5)排污总量限值 P　一些学者采用经验

公式, 根据单个污染源废气排放量确定相应的

排放量限值,以各源限值的叠加之和作为厂区

总允许排放量
[ 6]

. 本文针对我国钢铁企业的现

实情况,引入生产工艺排污控制系数概念, 计算

排污总量限值.排污总量限值计算如下:

P = ∑
m

i= 1

p i ( 7)

p i = EF i × T i ( 8)

式中, 为调整系数, p i 为 i 污染源排污量限

值, EF i 为 i 污染源排污控制系数, T i 为与第 i

个源相应的生产水平.

EF i 根据文献 [ 5]所提出的钢铁企业主要生

产工艺的 2000年尘排污控制系数,并结合国内

大型钢铁企业排污水平和该厂厂区具体情况而

确定. 式( 7)中之所以采用调整系数 ,主要考

虑钢铁企业的排污总量约束正越趋严格. 由此

估计, 33 个污染源排放总量限值为 18790t / a

(当 = 100% ) . 在模型计算中, 分别以 =

100%、90%、80%、70%、60%、50%、40%、35%

进行计算.

综合以上分析, 最终确定模型中各参数

Qi、T i、C ij、PF i、EF i、ij详见表 1.

2　优化结果

2. 1　除尘器类型优化组合

不同排污总量限值下的除尘器类型优化组

合见表 2.表 2从总体而言, 反映了除尘器类型

随着排污总量约束的严格而由相对的低效向高

效转变. 这种转变具有连续性, 并不存在往复,

故具有较高的参考价值,因为这意味着厂家可

根据实际情况,分期分步骤地逐渐实现最终的

总量控制目标.

除尘器类型优化组合, 显然是单位费用、产

污系数、产品产量、排污总量、除尘效率共同作

用的结果.如, 当 = 100%, 唯有污染源 3、7选

用单位费用较高的高效除尘器类型, 究其原因,

有 2点:一是其选择高效除尘器,与其他污染源

相比, 具有较低的单位费用;二是其产品产量、

产污系数都较大,对其进行深度处理,能使排污

总量大幅度削减. 这 2点事实上体现了以较低

费用去获得污染物排放量较大削减的思想.而

污染源 33,其单位费用较小却直到 = 35%时

才选择相对的高效的除尘器, 原因就在于其排

污量对总量的贡献较小,对其高效控制实际意

味着总量控制的低效. 总之,以总量控制优化模

型进行除尘器选型时考虑 2方面:一是费用;二

是污染源对排污总量的影响程度.这正是总量

优化模型追求效率的体现.

2. 2　排污总量-投资费用曲线与边际费用曲线

　　排污总量-投资费用曲线见图1. 根据曲
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表 1　Qi、Ti、Cij、PFi、EFi、i j

污染源

( i)

废气处理量

Q i/万 m3·h- 1

产品产量

T i/万 t·a- 1

产污系数PF i

(尘/产品)

/k g·t - 1

排污控制

系数 EFi

(尘/产品)

/ kg·t - 1

单位费用 Cij /元·t - 1和除尘效率 i j / % 1)

EF( j = 1) EP( j = 2) W S ( j = 3) CY ( j = 4)

1 70. 0 194 14. 76 1. 45 6. 60( 98. 0) 2. 38( 90. 0)
2 70. 0 194 14. 76 1. 45 6. 60( 98. 0) 2. 38( 90. 0)
3 75. 0 387 15. 40 0. 24 3. 45( 98. 5) 1. 25( 90. 0)
4 180. 0 387 2. 79 0. 27 4. 80( 98. 0) 2. 27( 90. 0)
5 43. 0 387 5. 68 0. 04 2. 79( 99. 5) 2. 59( 99. 0)
6 90. 0 240 15. 26 1. 45 5. 96( 98. 0) 2. 28( 90. 0)
7 54. 0 337 17. 70 0. 24 3. 37( 98. 5) 1. 15( 90. 0)
8 84. 0 240 2. 81 0. 27 5. 84( 98. 0) 2. 17( 90. 0)
9 22. 0 240 7. 40 0. 04 2. 16( 99. 5) 2. 51( 99. 0)

10 36. 0 97 12. 00 1. 45 9. 23( 98. 0) 3. 02( 90. 0)
11 28. 0 97 2. 32 0. 27 7. 69( 98. 0) 2. 55( 90. 0)
12 9. 0 97 4. 71 0. 04 2. 01( 99. 5) 2. 57( 99. 0)
13 80. 0 204 2. 70 0. 05 8. 37( 98. 0) 9. 27( 98. 5)
14 87. 6 204 6. 30 0. 04 9. 11( 98. 5) 12. 13( 99. 5)
15 66. 0 169 2. 70 0. 05 8. 43( 98. 0) 6. 81( 98. 5)
16 60. 0 169 6. 30 0. 04 7. 71( 98. 5) 5. 51( 99. 5)
17 80. 0 204 2. 70 0. 05 8. 37( 98. 0) 9. 27( 98. 5)
18 83. 0 204 6. 30 0. 04 8. 75( 98. 5) 10. 64( 99. 5)
19 38. 0 84 2. 70 0. 05 10. 12( 98. 0) 5. 09( 98. 5)
20 48. 0 84 6. 30 0. 04 12. 60( 98. 5) 7. 25( 99. 5)
21 41. 0 139 2. 70 0. 05 6. 57( 98. 0) 3. 42( 98. 5)
22 14. 8 130 19. 70 0. 36 9. 96( 99. 5) 9. 05( 97. 0)
23 33. 0 130 3. 25 0. 06 5. 73( 98. 5) 7. 16( 99. 0)
24 17. 7 151 19. 26 0. 36 11. 17( 99. 5) 10. 15( 97. 0)
25 16. 4 151 19. 26 0. 36 10. 00( 99. 5) 9. 09( 97. 0)
26 17. 6 151 19. 26 0. 36 11. 08( 99. 5) 10. 07( 97. 0)
27 100. 0 454 4. 10 0. 06 4. 64( 98. 5) 5. 80( 99. 0)
28 20. 0 252 21. 35 0. 36 8. 06( 99. 5) 7. 33( 97. 0)
29 77. 0 252 4. 54 0. 06 6. 54( 98. 5) 8. 18( 99. 0)
30 7. 8 16 26. 00 0. 20 12. 11( 99. 0) 17. 67( 99. 5)
31 9. 5 16 26. 00 0. 20 14. 50( 99. 0) 20. 99( 99. 5)
32 4. 6 8 26. 00 0. 20 14. 78( 99. 0) 22. 28( 99. 5)
33 8. 8 75 7. 00 0. 07 2. 88( 99. 0) 4. 19( 99. 5)

　　1)括号里的数值为除尘效率 ij ,括号外的数值为单位费用Ci j .

线特征, 此曲线可大致分为 2 部分: 当 11214

t / a≤P≤18790t / a( 60%≤ ≤100% ) , 投资费

用随排污总量的减少缓慢增加,两者几乎呈线

性关系;当 < 60%时,两者渐成指数关系, 特

别是 < 40%时,投资费用出现明显跃迁,而

< 35%时,已无法进一步削减污染物.

　　在优化模型中, 排污总量约束条件的影子

价格, 显然表示削减单位污染物排放的边际费

用.边际费用曲线见图 2. 此曲线与排污总量-

投资费用曲线是相一致的. 60%≤ ≤100%时,

边际费用变化很小, 在 60%≤ ≤80%区间,边

际费用不变,约 0. 36 万元/ t . 当 < 60%时,边

际费用开始较大程度增加, 特别是当 < 40%

时费用剧增: = 40%时,为 1. 63万元/ t ;而 =

35%时,为 16万元/ t (图中未表示) .

　　以上2条曲线, 对确定污染源治理目标是

图 1　排污总量-投资费用曲线

十分有用的.通过以上分析,对这 33个污染源

的排放总量控制在 9395～11214t / a 应当是比

较合理的,一方面污染物排放量有大幅度地削

减,具有较好的环境效益,另一方面其所需的治

理费用企业尚能承担.
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表 2　不同排污总量限值下的除尘器类型组合优化

污染　

源( i)　

烟尘排污总量限值/ t·a- 1

18790 16911 15032 13153 11214 9395 7516 6310

1 CY CY C Y CY EP/ CY EP EP EP
2 CY CY E P/C Y EP E P EP EP EP
3 EP/ CY EP EP EP E P EP EP EP
4 CY CY C Y CY CY CY EP EP
5 E P EP EP EP E P EP BF BF
6 CY EP/ CY EP EP E P EP EP EP
7 E P EP EP EP E P EP EP EP
8 CY CY C Y CY CY CY E P/C Y EP
9 BF BF BF BF BF BF BF BF

10 CY CY C Y CY CY EP/ CY EP EP
11 CY CY C Y CY CY CY C Y EP
12 BF BF BF BF BF BF BF BF
13 BF BF BF BF BF BF BF EP
14 BF BF BF BF BF BF BF/ EP EP
15 E P EP EP EP E P EP EP EP
16 E P EP EP EP E P EP EP EP
17 BF BF BF BF BF BF EP EP
18 BF BF BF BF BF BF EP EP
19 E P EP EP EP E P EP EP EP
20 E P EP EP EP E P EP EP EP
21 BF BF BF BF BF BF EP EP
22 WS W S W S WS W S EP EP EP
23 BF BF BF BF BF BF BF EP
24 WS W S W S WS W S EP EP EP
25 WS W S W S WS W S EP EP EP
26 WS W S W S WS W S EP EP EP
27 BF BF BF BF BF BF BF EP
28 WS W S EP EP E P EP EP EP
29 BF BF BF BF BF BF BF EP
30 BF BF BF BF BF BF BF EP
31 BF BF BF BF BF BF BF EP
32 BF BF BF BF BF BF BF EP
33 BF BF BF BF BF BF BF EP

/ % 100 90 80 70 60 50 40 35

图 2　边际费用曲线

3　结论

　　本文在分析钢铁企业尘污染总量控制系统

中的重要因素(产品产量、产污系数、排污系数、

废气处理量、治理费用、除尘器类型和效率、排

污总量)的基础上,建立了大型钢铁企业尘污染

总量控制优化模型. 模型的求解结果提供了不

同排污总量限值下的除尘器类型优化组合方

案,并揭示了排污总量与投资费用之间的定量

关系. 对钢铁企业的污染物总量控制规划具有

一定参考价值.
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