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摘要院 基于我国 圆园员员 耀 圆园员缘 年水泥企业逐条生产线基础信息尧 活动水平及控制技术等数据袁 建立了水泥工业 晕韵曾 排放量计

算方法和动态排放数据库援 利用该方法袁 计算了 圆园员员 耀 圆园员缘 年逐条水泥生产线 晕韵曾 排放量袁 分析了 圆园员园 耀 圆园员缘 年我国水泥

工业 晕韵曾 排放特征援 结果表明袁 我国水泥工业 晕韵曾 排放量变化范围为 员远愿 耀 员怨怨 万 贼袁 自 圆园员园 年的 员远怨 万 贼 增加到 圆园员圆 年的

员怨怨 万 贼袁 达到排放峰值袁 随后逐年下降袁 到 圆园员缘 年与 圆园员园 年基本持平援 水泥工业 晕韵曾 排放的地区分布不均衡袁 圆园员缘 年安

徽尧 四川尧 河南尧 湖南尧 云南尧 山东是排放量最大的省份袁 占全国排放总量的 源园豫 袁 上海尧 内蒙尧 山西尧 新疆尧 湖南尧 云南尧 四

川是单位熟料 晕韵曾 排放强度最大的省份援 从生产线规模来看袁 规模逸源 园园园 贼窑凿 原员的熟料生产线产量占比和 晕韵曾 排放量占比

均最大袁 分别为 远愿郾 缘豫和 远远郾 缘豫 袁 单位熟料 晕韵曾 平均排放强度最低援 水泥生产工艺结构的转变及水泥工业降氮脱硝工作的

开展是影响水泥工业大气 晕韵曾 排放特征的主要因素援
关键词院水泥曰 晕韵曾曰 排放特征曰 排放清单曰 新型干法
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为大气污染控制袁 耘鄄皂葬蚤造院躁蚤葬灶早糟造岳 糟葬藻责援 燥则早援 糟灶鄢 通信作者袁耘鄄皂葬蚤造院造藻蚤赠怎岳 糟葬藻责援 燥则早援 糟灶

耘皂蚤泽泽蚤燥灶泽 陨灶增藻灶贼燥则赠 葬灶凿 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 晕韵曾 枣则燥皂 悦藻皂藻灶贼 陨灶凿怎泽贼则赠
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糟藻皂藻灶贼 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 造蚤灶藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬 枣则燥皂 圆园员员 贼燥 圆园员缘 憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 枣则燥皂 员郾 远怨 皂蚤造造蚤燥灶
贼燥灶泽 蚤灶 圆园员园 贼燥 员郾 怨怨 皂蚤造造蚤燥灶 贼燥灶泽 蚤灶 圆园员圆袁 葬灶凿 贼澡藻灶 凿藻糟则藻葬泽藻凿 蚤灶 贼澡藻 泽怎遭泽藻择怎藻灶贼 贼澡则藻藻 赠藻葬则泽 贼燥 员郾 远愿 皂蚤造造蚤燥灶 贼燥灶泽 蚤灶 圆园员缘援 栽澡藻
责则燥增蚤灶糟蚤葬造鄄造藻增藻造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 葬则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 怎灶藻增藻灶援 粤灶澡怎蚤袁 杂蚤糟澡怎葬灶袁 匀藻灶葬灶袁 匀怎灶葬灶袁 再怎灶灶葬灶袁 葬灶凿 杂澡葬灶凿燥灶早 责则燥增蚤灶糟藻泽 则葬灶噪 葬皂燥灶早
贼澡藻 贼燥责 泽蚤曾 糟燥灶贼则蚤遭怎贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻 糟燥怎灶贼则赠 葬灶凿 贼燥早藻贼澡藻则 葬糟糟燥怎灶贼藻凿 枣燥则 葬遭燥怎贼 源园豫 燥枣 贼澡藻 灶葬贼蚤燥灶葬造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 蚤灶 圆园员缘援 杂澡葬灶早澡葬蚤袁 陨灶灶藻则
酝燥灶早燥造蚤葬袁 杂澡葬灶曾蚤袁 载蚤灶躁蚤葬灶早袁 匀怎灶葬灶袁 再怎灶灶葬灶袁 葬灶凿 杂蚤糟澡怎葬灶 憎藻则藻 贼澡藻 贼燥责 泽藻增藻灶 遭赠 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣葬糟贼燥则援 蕴蚤灶藻泽 憎蚤贼澡 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 皂燥则藻 贼澡葬灶
源 园园园 贼窑凿 原员 糟燥灶贼则蚤遭怎贼藻凿 贼澡藻 造葬则早藻泽贼 责葬则贼 燥枣 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣葬糟贼燥则 燥枣 皂燥则藻 贼澡葬灶 源 园园园 贼窑凿 原员 造蚤灶藻泽 憎葬泽 员郾 圆源
噪早窑贼 原员 援 栽澡藻 则葬责蚤凿 泽责则藻葬凿 燥枣 责则藻鄄糟葬造糟蚤灶蚤灶早 噪蚤造灶泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 葬 澡蚤早澡藻则 责燥造造怎贼蚤燥灶 葬遭葬贼藻皂藻灶贼 造藻增藻造 憎藻则藻 贼澡藻 皂葬蚤灶 枣葬糟贼燥则泽 造藻葬凿蚤灶早 贼燥
增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 晕韵曾 责燥造造怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬援
运藻赠 憎燥则凿泽院糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠曰 晕韵曾曰 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽曰 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 蚤灶增藻灶贼燥则赠曰 责则藻鄄糟葬造糟蚤灶蚤灶早 噪蚤造灶泽

摇 摇 我国从野十二五冶时期开始对大气 晕韵曾 实行总

量控制袁 其中水泥行业是仅次于火电行业的 晕韵曾 第

二大工业排放源袁 是控制的重点援 水泥生产过程中

的 晕韵曾 主要来源于水泥窑系统袁 其排放类型按照生

成机理分为热力型 晕韵曾尧 燃烧型 晕韵曾 和激发型

晕韵曾
咱员 耀 源暂 袁 目前新型干法窑相对立窑释放的 晕韵曾 浓

度较高咱缘暂 袁 随着新型干法窑对立窑的替代袁 如果不

实行严格的减排措施袁 即使在水泥产量不增长的情

况下袁 我国水泥工业 晕韵曾 排放量也会持续升高援 高

精度的水泥工业排放清单是使用模型工具及评估

晕韵曾 排放控制成效的基础袁 目前我国大部分水泥工

业 晕韵曾 的排放是作为工业的一部分根据煤炭消耗

量进行宏观估算或者基于分省的水泥产量和水泥技

术分布调查相结合的方法进行估算咱远 耀 员圆暂 袁 以每条生

产线为单元的自下而上的全国水泥工业排放量估算

几乎为空白援 因此袁 笔者基于 圆园员员 耀 圆园员缘 年全国水

泥企业逐个生产线的基本信息尧 活动水平尧 控制技

术等数据袁 构建了基于生产线的自下而上的水泥工

业大气 晕韵曾 排放计算模型袁 测算了历年 晕韵曾 的排

放量和建立了 晕韵曾 排放动态数据库袁 并分析了水泥

工业 晕韵曾 的时空分布特征袁 以期为我国水泥工业

晕韵曾 排放控制提供决策依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 计算方法

基于 圆园员员 耀 圆园员缘 年大陆地区 猿园 个省渊区尧 市冤



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿怨 卷

渊不含西藏冤及兵团总量减排的水泥企业的每条生

产线的基本信息尧 工艺类型尧 活动水平尧 排放因子尧
控制水平等数据袁 并结合历年现场调研和文献调

研袁 构建了大气 晕韵曾 排放量计算模型袁 测算了每条

生产线的 晕韵曾 排放量袁 建立了全国水泥生产线的动

态排放数据库援 水泥企业 晕韵曾 排放量按照新型干法

窑和立窑两种生产工艺进行测算援 水泥工业 晕韵曾

圆园员园 年排放量为我国第一次污染源普查更新数据援
现场调研发现袁 野十二五冶期间中国水泥企业安装烟

气排放连续在线监测系统渊悦耘酝杂冤烟道的取样布点

规范性较差袁 直接影响烟气流量流速测定结果的准

确性袁 只有少量安装规范的水泥窑可以采用在线监

测直接测量法测算 晕韵曾 排放量袁 为了结果具有系统

可比性袁 所有 晕韵曾 排放量均采用排污系数法进行测

算援 圆园员员 耀 圆园员缘 年企业新型干法窑 晕韵曾 排放量根

据水泥熟料产量尧 治理工程建设和运行情况采用排

污系数法分生产线逐一进行测算援
耘蚤 越 鄱灶

躁 越 员
孕蚤躁 伊 藻 枣蚤躁 伊 渊员 原 浊蚤躁冤 伊 员园 渊员冤

式中袁 耘蚤 表示第 蚤 个水泥企业 晕韵曾 排放量袁 贼窑葬 原员曰
孕蚤躁表示第 蚤 个水泥企业第 躁 条生产线水泥熟料产量袁
万 贼曰 藻 枣蚤躁表示第 蚤 个水泥企业第 躁 条生产线 晕韵曾 产

污系数渊以熟料计冤袁 噪早窑贼 原员曰 浊蚤躁为 晕韵曾 去除率袁豫 援
根据治理设施投运前后 晕韵曾 排放浓度比确定袁 治理

设施包括新建脱硝设施和进行低氮燃烧技术改造曰
灶 表示第 蚤 个水泥企业新型干法生产线条数援 对于

现役水泥窑新建治理工程的袁 晕韵曾 排放量根据治理

设施投运前后水泥熟料产量分时间段进行测算援
员郾 圆摇 参数确定

员郾 圆郾 员摇 水泥熟料产量

野十二五冶期间袁 由于我国水泥工业生产工艺全

面升级袁 圆园员园 年熟料煅烧主要采用新型干法窑及立

窑袁 占水泥熟料产量的 怨愿豫 以上袁 预热器窑尧 干法

中空旋窑尧 立波尔窑尧 湿法窑等基本全面淘汰袁 因

此本研究仅对新型干法窑和立窑熟料煅烧过程的

晕韵曾 排放量进行测算援 本研究全国水泥熟料产量为

全国各省每条水泥熟料生产线产量数据加和袁 圆园员园
耀圆园员缘 年我国分生产技术的水泥熟料产量见图 员
所示援 圆园员园 年熟料产量为 员员郾 怨 伊 员园愿 贼袁 圆园员源 年达到

峰值袁 为 员源郾 园 伊 员园愿 贼袁 圆园员缘 年为 员猿郾 圆 伊 员园愿 贼援 立窑

熟料产量的占比逐年下降袁 由 圆园员园 年的 员愿郾 园豫 下

降到 圆园员缘 年的 园郾 远豫 援
员郾 圆郾 圆摇 水泥生产过程的 晕韵曾 产生系数

本研究所采用的产生系数主要根据第一次全国

图 员摇 圆园员园 耀 圆园员缘 年我国分生产技术的水泥熟料产量

云蚤早援 员摇 悦藻皂藻灶贼 糟造蚤灶噪藻则 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡蚤灶葬 枣则燥皂
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼赠责藻泽 燥枣 噪蚤造灶 枣则燥皂 圆园员园 贼燥 圆园员缘

污染源普查工业污染源产排污系数手册确定咱员猿暂 袁
如表 员 所示援

表 员摇 水泥工业 晕韵曾 产污系数

栽葬遭造藻 员摇 晕韵曾 责燥造造怎贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠
工艺名称 生产规模

产污系数渊以熟料计冤
辕 噪早窑贼 原员

新型干法 逸源 园园园 贼窑凿 原员 渊以熟料计冤 员郾 缘愿源
新型干法 约 源 园园园 贼窑凿 原员 渊以熟料计冤 员郾 苑源远

立窑 逸员园 万贼窑葬 原员 渊以水泥计冤 园郾 圆源猿

图 圆摇 圆园员缘 年不同生产能力的水泥生产线 晕韵曾 去除效率

云蚤早援 圆摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 凿藻灶蚤贼则葬贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 憎蚤贼澡
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬造藻泽 蚤灶 圆园员缘

员郾 圆郾 猿摇 晕韵曾 控制技术及 晕韵曾 去除率

水泥工业的 晕韵曾 控制可行技术主要包括工艺

控制和选择性非催化还原法渊杂晕悦砸冤咱员源 耀 员远暂 援 从全国

来看袁 目前所有的水泥窑采用的脱硝技术均为低氮

燃烧技术和 杂晕悦砸援 圆园员园 耀 圆园员缘 年水泥窑脱硝规模

渊以熟料计袁 下同冤由 园郾 远 伊 员园源 贼窑凿 原员 增加到 源郾 愿 伊
员园苑 贼窑凿 原员袁 占全国水泥产能的比例由 园郾 员豫 增加到

怨圆郾 猿豫 援 圆园员缘 年全国已建脱硝设施的水泥生产线为

员源缘源 条袁 占总条数的 苑怨郾 远豫 袁 晕韵曾 去除率约为

圆猿郾 员豫 援 已建设脱硝设施的水泥生产线中约有

源圆郾 愿豫的脱硝设施基本不运行袁 去除不运行的水泥

生产线全国已建脱硝设施的水泥生产线的 晕韵曾 去

除率约为 猿苑郾 圆豫 袁 效率分布见图 圆 所示援

圆源愿源



员员 期 蒋春来等院 圆园员园 耀 圆园员缘 年我国水泥工业 晕韵曾 排放清单及排放特征

从各省的脱硝情况来看袁 全国各省 野 十二

五冶期间脱硝设施建设呈快速增长趋势袁 脱硝设

施安装时间集中在 圆园员猿 年和 圆园员源 年袁 两年安装

规模占总脱硝规模的 苑远豫 渊见图 猿冤 援 截至 圆园员缘
年底袁 脱硝规模超过 圆园 伊 员园源 贼窑凿 原 员以上的省份有

怨 个袁 分别为安徽尧 山东尧 河南尧 四川尧 广东尧 云

南尧 贵州尧 湖南和河北 援 脱硝规模占比达 怨缘豫 以

上的省份有 员园 个袁 分别为北京尧 天津尧 海南尧 湖

南尧 广东尧 贵州尧 福建尧 安徽尧 山东和河南袁 安装

比例在 缘园豫 及以下的仅上海一市援 从脱硝效率

的情况来看袁 晕韵 曾 去除率在 猿缘豫 以上的省份主

要有天津尧 北京尧 河北尧 陕西尧 海南尧 重庆尧 广西

这 苑 省袁 晕韵曾 去除率在 员园豫 以下的省份主要有

云南尧 新疆尧 湖南尧 内蒙古尧 山西尧 宁夏和上海袁
其中上海尧 宁夏两地已建脱硝设施基本处于不运

转状态渊见图 源冤 援

按照叶十二五节能减排综合性工作方案曳的划分原则袁 将兵团作为一个单独的省份进行考虑袁 下同

图 猿摇 圆园员园 耀 圆园员缘 年不同省份水泥工业脱硝规模变化

云蚤早援 猿摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 凿藻灶蚤贼则葬贼蚤燥灶 泽糟葬造藻 遭赠 责则燥增蚤灶糟藻泽 凿怎则蚤灶早 圆园员园鄄圆园员缘

图 源摇 圆园员缘 年各省水泥工业脱硝规模占比及 晕韵曾 去除率

云蚤早援 源摇 孕则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 凿藻灶蚤贼则葬贼蚤燥灶 泽糟葬造藻 葬灶凿 凿藻灶蚤贼则葬贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 遭赠 责则燥增蚤灶糟藻泽 蚤灶 圆园员缘

圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 大气 晕韵曾 排放量

圆园员园 耀 圆园员缘 年我国水泥工业 晕韵曾 排放量变化

范围为 员远愿 耀 员怨怨 万 贼袁 自 圆园员园 年的 员远怨 万 贼 增加到

圆园员圆 年的 员怨怨 万 贼袁 达到排放峰值袁 圆园员圆 年的排放

量测算结果与 匀怎葬 等咱员苑暂 的研究结果基本一致援 自

圆园员圆 年水泥工业 晕韵曾 排放量开始逐年下降袁 到

猿源愿源
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圆园员缘 年与 圆园员园 年基本持平袁 为 员远愿 万 贼袁 未完成

叶节能减排野十二五冶规划曳中水泥工业 晕韵曾 减排

员圆豫的目标援 水泥工业的单位产品排放强度范围为

员郾 圆远 耀 员郾 缘缘 噪早窑贼 原员袁 自 圆园员园 年的 员郾 缘圆 噪早窑贼 原员增加

到 圆园员圆 年的 员郾 缘缘 噪早窑贼 原员袁 随后逐年下降袁 到 圆园员缘
年为 员郾 圆远 噪早窑贼 原员袁 较 圆园员园 年下降 员苑豫 渊见图 缘冤援

图 远摇 圆园员园 耀 圆园员缘 年各省水泥工业 晕韵曾 排放量的变化趋势

云蚤早援 远摇 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣则燥皂 贼澡藻 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠 遭赠 责则燥增蚤灶糟藻泽 凿怎则蚤灶早 圆园员园鄄圆园员缘

图 缘摇 圆园员园 耀 圆园员缘 年水泥工业 晕韵曾 排放量变化趋势

云蚤早援 缘摇 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣则燥皂 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠
蚤灶 悦澡蚤灶葬 凿怎则蚤灶早 圆园员园鄄圆园员缘

野十二五冶水泥工业 晕韵曾 排放量呈现先升高后

下降的趋势主要是由于以下 猿 个原因院淤水泥工业

熟料产量整体呈现上升趋势袁 圆园员缘 年相比 圆园员园 年

增加了 圆园豫 曰 于水泥工业技术水平不断提升袁 立窑

等落后产能基本被淘汰袁 按照排放系数估算袁 新建

的新型干法水泥窑若配备先进的脱硝设施且高效运

转袁 排放水平仍是立窑的 圆郾 缘 耀 猿 倍咱愿暂 袁 导致野十二

五冶初期 晕韵曾 排放量不断增加咱员愿暂 援 盂圆园员猿 年后 郧月

源怨员缘鄄圆园员猿 对水泥企业 晕韵曾 排放控制提出了更高要

求袁 标准中对 晕韵曾 的控制要求已经达到了国际最先

进的水平咱员怨袁 圆园暂 援 叶野十二五冶节能减排综合工作方

案曳也将 晕韵曾 排放列为约束性控制指标袁 要求水泥

工业开展减排工作援 野十二五冶期间新建水泥窑全部

采用了低氮燃烧技术和安装了脱硝设施袁 大批现役

水泥窑在 圆园员猿 和 圆园员源 年集中开展了低氮燃烧技术

及脱硝技术改造袁 脱硝机组安装比例大幅提高渊见
图 猿 和图 源冤袁 到 圆园员缘 年底袁 水泥窑脱硝比例达

怨圆郾 猿豫 援 水泥工业 晕韵曾 排放控制效果开始显现袁 到

圆园员缘 年相比 圆园员圆 年峰值排放量下降 员远豫 袁 排放强

度下降 员怨豫 援
圆郾 圆摇 大气 晕韵曾 排放的空间分布

圆郾 圆郾 员摇 分地区排放量

圆园员园 耀 圆园员缘 年我国水泥工业 晕韵曾 排放地区分

布不平衡渊见图 远冤援 圆园员缘 年水泥工业 晕韵曾 年排放量

最高的省份依次为安徽尧 四川尧 河南尧 湖南尧 云南

和山东袁 约占全国排放总量的 源园豫 袁 年排放量均在

怨 万 贼 以上援 排放量最低的省份为上海尧 天津和北

京袁 年排放量均在 员 万 贼 以下援 本研究还分析了各

省水泥工业 圆园员园 耀 圆园员缘 年 晕韵曾 排放的变化趋势袁
相比于 圆园员园 年袁 安徽作为水泥熟料生产大省袁 野十
二五冶期间 晕韵曾 排放量基本没有变化袁 员猿 个省排放

量呈上升趋势袁 上升最大的 缘 个省为贵州尧 新疆尧
海南尧 云南和湖南袁 升幅在 源缘豫以上援 员苑 个省排放

量呈下降趋势袁 下降最大的省市为北京尧 天津尧 河

北和辽宁袁 降幅在 源园豫以上援
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圆园员园 耀 圆园员缘 年各地区水泥工业 晕韵曾 排放水平

波动与水泥熟料波动趋势基本一致渊见图 苑冤袁 熟

料产量增幅较大的省份为贵州尧 兵团尧 新疆和甘

肃袁 他们的排放量增幅也位居前列袁 这与 悦怎蚤
等咱圆员暂研究的我国西部地区 晕韵曾 排放量整体增加

较快的结果一致援 山西尧 湖南尧 四川熟料产量变化

幅度小于 晕韵曾 排放量变化幅度袁 这主要是由于水

泥生产工艺结构的转变袁 圆园员园 年 猿 个省份的立窑

熟料产量占比较大袁 基本都在 猿园豫 以上袁 圆园员缘 年

立窑基本全部被淘汰袁 而且已建脱硝设施的脱硝

效率相对不高渊见图 猿冤袁 导致 晕韵曾 增长幅度高于

熟料增长幅度援

图 苑摇 圆园员园 耀 圆园员缘 年各地区水泥工业 晕韵曾 排放量与熟料产量的变化趋势

云蚤早援 苑摇 郧则燥憎贼澡 则葬贼藻 燥枣 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶泽 葬灶凿 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠 遭赠 责则燥增蚤灶糟藻泽 凿怎则蚤灶早 圆园员园鄄圆园员缘

图 愿摇 圆园员园 耀 圆园员缘 年各地区水泥工业 晕韵曾 排放强度变化

云蚤早援 愿摇 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 贼澡藻 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠 遭赠 责则燥增蚤灶糟藻泽 凿怎则蚤灶早 圆园员园鄄圆园员缘

圆郾 圆郾 圆摇 分地区排放强度

由于各省水泥生产工艺和污染治理水平的差

异袁 水泥工业单位熟料 晕韵曾 排放强度存在明显差异

渊见图 愿冤援 圆园员缘 年 员源 个省份水泥工业 晕韵曾 排放强

度高于全国平均水平袁 其中上海尧 内蒙尧 山西尧 新

疆尧 湖南尧 云南尧 四川 晕韵曾 排放强度在 员郾 缘园 噪早窑贼 原员

以上援 与 圆园员园 年相比袁 湖南尧 四川尧 山西尧 内蒙尧
云南尧 贵州和吉林这 苑 省 晕韵曾 排放强度有所升高袁
这主要与水泥生产工艺结构的转变及当地水泥工业

的污染控制水平较低相关援

圆郾 猿摇 不同生产能力的排放特征

圆园员缘 年我国新型干法水泥生产线共员 愿圆苑
条援 水泥装备水平以及企业管理能力都对 晕韵 曾

排放有不同程度的影响 咱圆圆暂 援 将水泥生产线按照

规模划分为逸源 园园园 贼窑凿 原 员 尧 圆 园园园 耀 源 园园园 贼窑凿 原 员

渊不含冤 尧 约 圆 园园园 贼窑凿 原 员 这 猿 种袁 全国不同省份 猿
种规模水泥熟料生产企业 晕韵 曾 排放情况见图 怨
所示援 规模逸源 园园园 贼窑凿 原 员的熟料生产线产量占比

和 晕韵 曾 排放量占比均最大袁 分别为 远愿郾 缘豫 和

缘源愿源
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远远郾 缘豫 袁 晕韵 曾 排放量为 员员圆 万 贼袁 其次 为 规 模

圆 园园园 耀 源 园园园 贼窑凿 原 员 渊不含冤的熟料生产线袁 熟料

生产线产量占比和 晕韵曾 排放占比分别为 圆愿郾 愿豫
和 猿园郾 远豫 袁 规模 约 圆 园园园 贼窑凿 原 员 的熟料生产线产

量和 晕韵 曾 排 放 占 比 最 小袁 分 别 为 圆郾 苑豫 和

圆郾 怨豫 援 从 猿 种规模的排放强度来看袁 圆 园园园 耀

源 园园园 贼窑凿 原 员 渊不含冤 和 约 圆 园园园 贼窑凿 原 员 的排放强度

基本一致袁 约为 员郾 猿苑 噪早窑贼 原 员 袁 规模逸源 园园园 贼窑凿 原 员

的熟料生产线排放强度约为 员郾 圆源 噪早窑贼 原 员 袁 与它

们的产污系数相比渊表 员冤 袁 不同生产规模的水泥

熟料生产线排放强度降幅基本一致袁 说明不同规

模的生产线污染控制水平相差不大 援

图 怨摇 圆园员缘 年全国各省不同规模新型干法水泥熟料产量占比及 晕韵曾 排放量

云蚤早援 怨摇 孕则燥凿怎糟贼蚤燥灶 则葬贼蚤燥 燥枣 责则藻鄄糟葬造糟蚤灶蚤灶早 噪蚤造灶泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬造藻泽 葬灶凿 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 遭赠 责则燥增蚤灶糟藻泽 蚤灶 圆园员缘

圆郾 源摇 不确定性分析

排放量测算的相关参数的准确性不可避免地给

排放量的估算带来了不确定性援 该研究的不确定性

有院淤第一次全国污染源普查工业源鄄水泥制造业产

排污系数是根据大量实测数据得到的经验系数袁 并

考虑了生产工艺尧 规模等级等因素袁 但具体到各个

水泥厂还受到生产工况尧 企业管理水平尧 原材料及

清洁生产水平等因素的影响袁 排放因子与实际排放

仍存在差异袁 存在一定的不确定性咱圆猿 耀 圆缘暂 曰 于该研

究所采用的 晕韵曾 去除率主要是根据国家历年总量

核查核定的效率袁 由于核查过程中部分企业不完全

符合总量减排要求袁 包括减排台账的规范性尧 治污

设施的运转稳定性较差等袁 综合脱硝效率的认定可

能过于严格袁 会给部分机组 晕韵曾 的排放量测算带来

一定的偏差援
猿摇 结论与建议

渊员冤野十二五冶期间水泥行业熟料产量呈现上升

态势袁 圆园员缘 年相比 圆园员园 年增加了 圆园豫 袁 晕韵曾 排放

量基本持平袁 大气 晕韵曾 控制水平的提高使水泥工业

大气 晕韵曾 排放强度由 圆园员园 年的 员郾 缘圆 噪早窑贼 原员下降至

员郾 圆远 噪早窑贼 原员 援
渊圆冤我国水泥工业大气 晕韵曾 排放量的地理分布

不均衡袁 圆园员缘 年安徽尧 四川尧 河南尧 湖南尧 云南尧 山

东是排放量最大的省份袁 占全国排放总量的 源园豫 袁
上海尧 天津和北京是排放量最低的省份袁 年排放量

均在 员 万 贼 以下援 与 圆园员园 年相比袁 员苑 个省排放量呈

下降趋势袁 下降最大的省为北京尧 天津尧 河北和辽

宁袁 降幅在 源园豫以上袁 各省水泥熟料产量尧 晕韵曾 排

放控制技术水平等是影响排放量的主要因素援
渊猿冤随着我国水泥生产技术的不断提升袁 环境

管理水平日益增强援 当前袁 规模逸源 园园园 贼窑凿 原员的熟

料生产线产量占比和 晕韵曾 排放量占比均最大袁 分别

为 远愿郾 缘豫和 远远郾 缘豫 袁 晕韵曾 排放量为 员员圆 万 贼袁 单位

熟料 晕韵曾 平均排放强度最低援
渊源冤我国水泥工业 晕韵曾 控制的重点应该放在环

境行为较差的小规模水泥窑上袁 同时提高脱硝设施

的整体运行管理水平袁 使已有的治污设施切实发挥
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减排效益援 此外应根据 晕韵曾 排放的区域特征袁 加强

安徽等排放大省及贵州尧 四川等排放强度较高的省

份的控制力度援
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凿蚤泽责燥泽葬造 燥枣 晕韵曾 蚤灶 贼澡藻 噪蚤造灶咱允暂 援 悦澡蚤灶葬 悦藻皂藻灶贼袁 圆园员园袁 渊缘冤院 缘缘鄄
缘怨援

咱 猿 暂 摇 李相国袁 马保国袁 胡贞武袁 等援 烧成系统 晕韵曾 的形成及排放

控制技术介绍咱允暂 援 水泥工程袁 圆园园苑袁 渊员冤院 猿怨鄄源员援
蕴蚤 载 郧袁 酝葬 月 郧袁 匀怎 在 宰袁 藻贼 葬造援 晕韵曾 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 藻皂蚤泽泽蚤燥灶
糟燥灶贼则燥造 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 蚤灶 贼澡藻 糟燥葬造 遭怎则灶蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 咱 允 暂 援 悦藻皂藻灶贼
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 圆园园苑袁 渊员冤院 猿怨鄄源员援

咱 源 暂 摇 粤噪葬皂葬 匀袁 酝葬贼泽怎泽澡蚤贼葬 运援 砸藻糟藻灶贼 造藻葬灶 晕韵曾 糟葬贼葬造赠泽贼 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽
枣燥则 葬怎贼燥皂燥遭蚤造藻 藻曾澡葬怎泽贼 糟燥灶贼则燥造咱允暂 援 悦葬贼葬造赠泽蚤泽 杂怎则增藻赠泽 枣则燥皂 粤泽蚤葬袁
员怨怨怨袁 猿渊圆冤院 员猿怨鄄员源远援

咱 缘 暂 摇 嵇鹰袁 田耀鹏袁 徐德龙援 水泥工业 晕韵曾 排放控制探讨咱 允暂 援
西安建筑科技大学学报渊自然科学版冤袁 圆园园怨袁 源员渊猿冤院 猿怨苑鄄
源园猿援
允蚤 再袁 栽蚤葬灶 再 孕袁 载怎 阅 蕴援 悦燥皂皂藻灶贼泽 燥灶 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 葬遭葬贼藻皂藻灶贼
蚤灶 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠 咱 允 暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 载蚤蒺葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣
粤则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 驭 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 渊晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 耘凿蚤贼蚤燥灶冤袁 圆园园怨袁 源员
渊猿冤院 猿怨苑鄄源园猿援

咱 远 暂 摇 杂贼则藻藻贼泽 阅 郧袁 月燥灶凿 栽 悦袁 悦葬则皂蚤糟澡葬藻造 郧 砸袁 藻贼 葬造援 粤灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣
早葬泽藻燥怎泽 葬灶凿 责则蚤皂葬则赠 葬藻则燥泽燥造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 蚤灶 粤泽蚤葬 蚤灶 贼澡藻 赠藻葬则 圆园园园
咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园猿袁 员园愿 渊 阅圆员 冤院
愿愿园怨援

咱 苑 暂 摇 韵澡葬则葬 栽袁 粤噪蚤皂燥贼燥 匀袁 运怎则燥噪葬憎葬 运袁 藻贼 葬造援 粤灶 粤泽蚤葬灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶
蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 泽燥怎则糟藻泽 枣燥则 贼澡藻 责藻则蚤燥凿 员怨愿园鄄
圆园圆园咱允暂 援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 悦澡藻皂蚤泽贼则赠 葬灶凿 孕澡赠泽蚤糟泽袁 圆园园苑袁 苑渊员远冤院
源源员怨鄄源源源源援

咱 愿 暂 摇 蕴藻蚤 再袁 在澡葬灶早 匝袁 晕蚤藻造泽藻灶 悦袁 藻贼 葬造援 粤灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 责则蚤皂葬则赠 葬蚤则
责燥造造怎贼葬灶贼泽 葬灶凿 悦韵圆 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣则燥皂 糟藻皂藻灶贼 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡蚤灶葬袁
员怨怨园鄄圆园圆园咱允暂 援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员员袁 源缘渊员冤院 员源苑鄄
员缘源援

咱 怨 暂 摇 王永红袁 薛志刚袁 柴发合袁 等援 我国水泥工业大气污染物排

放量估算咱允暂 援 环境科学研究袁 圆园园愿袁 圆员渊圆冤院 圆园苑鄄圆员圆援
宰葬灶早 再 匀袁 载怎藻 在 郧袁 悦澡葬蚤 云 匀袁 藻贼 葬造援 耘泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 燥枣 葬蚤则
责燥造造怎贼葬灶贼泽 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 燥枣 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园园愿袁 圆员渊圆冤院 圆园苑鄄圆员圆援

咱员园暂摇 薛亦峰袁 曲松袁 闫静袁 等援 北京市水泥工业大气污染物排放

清单及污染特征咱允暂 援 环境科学与技术袁 圆园员源袁 猿苑渊员冤院 圆园员鄄
圆园源援
载怎藻 再 云袁 匝怎 杂袁 再葬灶 允袁 藻贼 葬造援 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 葬灶 葬蚤则 责燥造造怎贼葬灶贼
藻皂蚤泽泽蚤燥灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠 枣燥则 月藻蚤躁蚤灶早 葬灶凿 责燥造造怎贼蚤燥灶
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 咱 允 暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 驭
栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园员源袁 猿苑渊员冤院 圆园员鄄圆园源援

咱员员暂摇 雷宇袁 贺克斌袁 张强袁 等援 基于技术的水泥工业大气颗粒物

排放清单咱允暂 援 环境科学袁 圆园园愿袁 圆怨渊愿冤院 圆猿远远鄄圆猿苑员援
蕴藻蚤 再袁 匀藻 运 月袁 在澡葬灶早 匝袁 藻贼 葬造援 栽藻糟澡灶燥造燥早赠鄄遭葬泽藻凿 藻皂蚤泽泽蚤燥灶

蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 责葬则贼蚤糟怎造葬贼藻 皂葬贼贼藻则泽 渊孕酝冤 枣则燥皂 糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则赠咱 允暂 援
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园愿袁 圆怨渊愿冤院 圆猿远远鄄圆猿苑员援

咱员圆暂摇 何敏袁 陈军辉袁 韩丽袁 等援 四川省 圆园园愿鄄圆园员源 年水泥行业大气

污染物排放清单及时空分布特征咱允暂 援 环境科学学报袁 圆园员苑袁
猿苑渊员冤院 猿源鄄源猿援
匀藻 酝袁 悦澡藻灶 允 匀袁 匀葬灶 蕴袁 藻贼 葬造援 悦藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶
蚤灶增藻灶贼燥则蚤藻泽 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 贼澡藻蚤则 贼藻皂责燥则葬造 葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣燥则 杂蚤糟澡怎葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 枣则燥皂 圆园园愿 贼燥 圆园员源 咱 允暂 援 粤糟贼葬
杂糟蚤藻灶贼蚤葬藻 悦蚤则糟怎皂泽贼葬灶贼蚤葬藻袁 圆园员苑袁 猿苑渊员冤院 猿源鄄源猿援

咱员猿暂摇 国务院第一次全国污染源普查领导小组办公室援 第一次全国

污染源普查工业污染源产排污系数手册渊第七分册冤 咱酝暂援
北京院 中国环境科学出版社袁 圆园园愿援 员猿鄄圆园援

咱员源暂摇 凌庭生袁 张长乐袁 周金波袁 等援 水泥行业脱硝技术方案的评估

与选择咱粤暂援 见院 圆园员圆 年中国水泥技术年会暨第十四届全国

水泥技术交流大会论文集咱悦暂援 柳州院 建筑材料工业技术情报

研究所袁 中国硅酸盐学会科普工作委员会袁 圆园员圆援 员园怨鄄员圆圆援
咱员缘暂摇 云葬灶 宰 再袁 在澡怎 栽 蕴袁 杂怎灶 再 云袁 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 早葬泽 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽

燥灶 晕韵曾 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 遭赠 泽藻造藻糟贼蚤增藻 灶燥灶鄄糟葬贼葬造赠贼蚤糟 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 憎蚤贼澡
葬皂皂燥灶蚤葬 蚤灶 葬 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 糟藻皂藻灶贼 责则藻糟葬造糟蚤灶藻则 葬贼皂燥泽责澡藻则藻 咱 允 暂 援
悦澡藻皂燥泽责澡藻则藻袁 圆园员源袁 员员猿院 员愿圆鄄员愿苑援

咱员远暂摇 唐君实袁 宋蔷袁 高攀袁 等援 杂晕悦砸 应用于水泥窑氮氧化物控制

的氨氧化咱允暂 援 清华大学学报渊自然科学版冤袁 圆园员员袁 缘员渊远冤院
愿猿员鄄愿猿缘援
栽葬灶早 允 杂袁 杂燥灶早 匝袁 郧葬燥 孕袁 藻贼 葬造援 晕匀猿 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 怎泽蚤灶早 杂晕悦砸 贼燥
糟燥灶贼则燥造 糟藻皂藻灶贼 噪蚤造灶 晕韵曾 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 栽泽蚤灶早澡怎葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠
渊杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠冤袁 圆园员员袁 缘员渊远冤院 愿猿员鄄愿猿缘援

咱员苑暂摇 匀怎葬 杂 月袁 栽蚤葬灶 匀 在袁 宰葬灶早 运袁 藻贼 葬造援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 藻皂蚤泽泽蚤燥灶
蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 澡葬扎葬则凿燥怎泽 葬蚤则 责燥造造怎贼葬灶贼泽 枣则燥皂 悦澡蚤灶葬蒺泽 糟藻皂藻灶贼 责造葬灶贼泽院
贼藻皂责燥则葬造 贼则藻灶凿泽袁 泽责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 泽糟藻灶葬则蚤燥
责则燥躁藻糟贼蚤燥灶泽咱允暂 援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员远袁 员圆愿院 员鄄怨援

咱员愿暂摇 蒋春来袁 杨金田袁 金玲袁 等援 野十二五冶水泥行业 晕韵曾 总量减

排形势分析及对策探讨咱 允暂 援 环境与可持续发展袁 圆园员圆袁 猿苑
渊远冤院 圆远鄄猿圆援
允蚤葬灶早 悦 蕴袁 再葬灶早 允 栽袁 允蚤灶 蕴袁 藻贼 葬造援 栽藻灶凿藻灶糟赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿
糟燥怎灶贼藻则皂藻葬泽怎则藻泽 枣燥则 贼燥贼葬造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 糟燥灶贼则燥造 燥枣 晕韵曾 蚤灶 糟藻皂藻灶贼
蚤灶凿怎泽贼则赠 凿怎则蚤灶早 野 贼澡藻 贼憎藻造枣贼澡 枣蚤增藻鄄赠藻葬则冶 责藻则蚤燥凿咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
葬灶凿 杂怎泽贼葬蚤灶葬遭造藻 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼袁 圆园员圆袁 猿苑渊远冤院 圆远鄄猿圆援

咱员怨暂摇 江梅袁 李晓倩袁 纪亮袁 等援 国内外水泥工业大气污染物排放

标准比较研究咱允暂 援 环境科学袁 圆园员源袁 猿缘渊员圆冤院 源苑缘圆鄄源苑缘愿援
允蚤葬灶早 酝袁 蕴蚤 载 匝袁 允蚤 蕴袁 藻贼 葬造援 粤 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 泽贼怎凿赠 燥灶 凿燥皂藻泽贼蚤糟
葬灶凿 枣燥则藻蚤早灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 泽贼葬灶凿葬则凿泽 燥枣 葬蚤则 责燥造造怎贼葬灶贼泽 枣燥则 糟藻皂藻灶贼
蚤灶凿怎泽贼则赠咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员源袁 猿缘 渊员圆冤院 源苑缘圆鄄
源苑缘愿援
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