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北京市主要大气污染源清单及火电厂排放

污染物对雾霾天气的影响

王锦，吉奕康
(北京交通大学土木建筑工程学院，北京100044)

摘要：根据2013年北京市工业、农业、居民生活的统计资料，以及中国汽车工业年鉴，计算了北京

市不同行业二氧化硫(S02)、氮氧化物(No。)及PM】o排放量，建立了北京市2013年大气污染物排

放清单．结果显示：2013年北京各类污染物的排放中S02为13．596万t，Nq为81．289万t，PMlo

为67．815万t．其中：火力发电厂S02、No，、PMlo排放量占北京市排放总量的31％、14％和24％．

如果北京市火力发电厂升级改造，自2014年7月起执行最新火电厂排放标准后，S02、PMlo和Nq

年排放量将分别减少50％、69％和40％，估算其二次转化PM2．5的生成量也将减少6．38万t，对雾

霾天气的改善将会起到积极作用．
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DeVelopment of the major air po¨utant emission inVentory and

the influence 0f the thermal power station on

the haze weather for Beij ing

WANGj诫，JI Yihng
(sch00l of Civil En西ne商119，B刨ing Jiaotong Unive商ty，BeOing 1()0044，(轴m)

Abst僦t：AccOrding to the statistb o“ndustry，agri叫lture，livillg expenSe and 2013 Chim aut∞帕一
tive industry yearb00k of Beijing，this p印er calculates the锄iSsion load of S02，N02 and PMlo f贼n
different emiSsion SCurceS of Beijing and builds the air pollutant emiSsion in、伧ntory．The results show

the total emission loads of S02，Nq and PMlo are 135．96 kilo tons，812．89 kilo tons and 678．15 kilo

tons，w-hich the pollutant emiSSion of the themal power plants occupied 31％，14％aJld 24％of the

total emiSsion reSpectively in 2013． If the themal power plants follow the new National fbllutant E．

rTliSsion standard of China and finish upgrading the en访砌硼ental p妁tection facilitieS in July 2014，

the annual emiSsions wiU decreaSe 50％，69％a11d 40％of S02，PMlo aIld N(L respectively唧ared
in 2013．Funhemlore，the PM，s of SecOndary fonnation will alSo decline 63．8 kilo tons．Therefore，it

谢U take positive effect for the haze weather of Beij ing improved．

Key words：the咖al power stations；p01lutant emission inventory；SQ and NOz emiSSions； haze；
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随着经济的快速发展，我国复合型大气污染日

益凸显，细颗粒物尤其是二次气溶胶污染加重，雾霾

天气日益增加，严重影响大气能见度和人体健康．

2013年1月，北京市连续出现强霾天气，使得北京

市的雾霾天气及涉及雾霾形成的PMlo乃至PM2．5

越来越引起人们的关注uj．霾又称灰霾，是空气中

的灰尘、硫酸、硝酸、有机碳氢化合物等非水成物组

成的气溶胶系统【2J，其中大部分有害物质都富集在

细颗粒物PM2．5上．雾霾天气不仅造成低能见度，对

交通运输、工农业生产具有严重危害外，还会诱发呼

吸道疾病、心脑血管疾病甚至癌症．由于气溶胶颗粒

物粒径较小，比表面积大，在大气运输过程中不仅可

以作为污染物的载体，而且其表面是大气化学反应

发生的天然场所．研究表明：北京市PM】o中，

S042矗、NQ一的含量分别为13．9％和2．17％；

PM2．5中S042-、N03一的含量分别为18．9％和

2．64％【3|．由此可见，S02、NO。不仅是大气的主要

污染物，其经大气化学反应生成的二次粒子也是

PM2．5的主要来源【1 J．

电力是一种经济、使用便捷、能大量生产、迅速

传输的优质二次能源H J．据统计，2012年，北京市能

源消耗总量为6 995．40万t标准煤，其中，原煤消

费量为2 365．54万t，电力消费量为853．68亿

l【W·hl5|．2011年，北京市火电发电量258．12亿

l【W·h，占北京市发电总量的97．15％咿7|．生产电能

的过程中，火电厂会排放出大量的烟尘、SQ和

No，．烟尘主要包括降尘和飘尘．随着社会经济的发

展和生活水平的提高，人们对生活环境的要求越来

越高，尤其对大气环境质量的要求更高，因而火电厂

大气污染物的排放问题倍受关注．

本文作者针对北京市主要大气污染物S02、

NO。和PM】o建l’7：了污染源排放清单．估算了2014

年7月1日起新的《火电厂大气污染物排放标准》

(GB 13223—2011)，要求已建电厂环保设施升级改

造后北京市火电厂各污染物排放减少量，以及占北

京污染源排放总量的比例，并且分析了污染物减少

对雾霾天气的影响．

1污染源排放计算方法

目前国内外建立污染源排放清单的主要方法包

括：物料衡算法、排放因子法、在线监测法(CEMS)、

多源参数检测法、单元检测法和污染源排放估算模

型法等．根据大气污染物的排放模式，污染源可分固

定源和移动源．根据北京市各类污染排放源的特征

和相应基础资料进行分析后，确定固定污染源为工

厂、电厂、冶金、化工和矿业等，移动污染源为汽车、

火车和飞机等．

1．1固定源核算方法

1)烟尘排放量计算方法为[8固]

GSd=B。alAdfIl(1一叩)／(1一Cm) (1)

式中：B浏为耗煤量，k；A为煤的灰分，％；df}I为烟

尘中灰分占燃煤灰分量的百分量，％；叩为除尘系统

的除尘效率(未装除尘器时为0)；Cfh为烟尘中可燃

物的百分量，％，与煤种有关．

2)燃料燃烧时SQ排放量计算分3种情况：

①对于煤炭，煤炭中硫的成分可分为可燃硫和

非可燃硫，可燃硫约占全部的80％，其计算公式为

G鼽=1．6BcoalS(1一叩) (2)

②对于液体燃料，其计算公式为

Gs01=2BoilS(1一叩) (3)

式中：G。为二氧化硫产生量，kg；B oil为燃油量，

k；S为油的全硫分含量，％；叩为脱硫设备的脱硫

效率，如果没有脱硫设备，则呀=0．

③对于气体燃料，其计算公式为

G呱=2．857VCHs×10。 (4)

式中：V为气体燃料的消耗量，Nm3；C}Ls为气体燃

料中H2S的体积，％．

3)燃料燃烧Np。排放量的计算方法为[9]

GNm=1．63B浏(触+10-6V，oNm) (5)

式中：GN0为燃料燃烧生成的氮氧化物(以N02计

量)，k；B浏为燃料消耗量，kg；p为燃料中氮向燃

料型No的转变率，％，与咒有关；竹为燃料中氮的

含量，％；y，为1 kg燃料生成的烟气量，m3傀；
0NO为燃烧室生成温度型Nq的质量分数，mg／

m3，通常取70×10～，即93．8 mg／m3．

1．2机动车排放核算方法

机动车排放指道路类型汽车的尾气及车体排

放．道路类型包括城市主干路、高速路、国道、省道

等．机动车类型可分为摩托车、小型客车、大型客车、

小型货车、大型货车等．根据《城市机动车排放空气

污染测算方法》[10]得出机动车某种污染物年排放量

Q柚=10咱P彤i梳 (6)

。誓

Q。=∑姻面(以=1，2，3⋯28) (7)
J；1

式中：Q池为J类型车∞污染物的年排放量，t／a；Q。

为所有车类型硼污染物年排放量，t／a；以为车类型

总数；Pi为统计年份歹类型车保有量，辆；M为歹类
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型车年平均行驶里程，km／a；工。为J类型车训污染

物的排放因子，g／(km·辆)．

中国机动车年均行驶里程按照不同车型分别

为：小型客车5×104 km，大型客车4×104 km，小型

货车4×104 km，大型货车3×104 km，其他车型为

1．2×104 km[11。．表1为不同类型机动车不同污染

物的排放因子．

表l 不同车型机动车不同污染物的排放因子

Tah 1 Emission factors of motor vehicle

g／(1锄·辆)

2数据分析

通过计算，2013年北京市不同污染源SQ、

Nq及PMlo排放清单如表2所示．火力发电厂执

行新标准前后，不同污染源的污染物所占比例如图

1所示．

表2 2013年北京市各行业

主要大气污染物排放清单

Tab．2 Main am】ospheric pOllutaJlts Iist

of BeUing in 2013 万t

根据表2计算结果可知：机动车对NO，的贡献

率最大，占61％；其次是火力发电厂，占14％．S02

主要来源于火力发电厂及供热设备运行过程中消耗

的煤炭资源．制造业及火电厂是PM】o的主要排放

源，其中制造业的贡献率为37％，火力发电厂的贡

献率为24％．如果北京市火力发电厂升级改造后，

自2014年7月起将执行2011年公布的新火电厂排

放标准，其年排放量S02为3．369万t、PM】o为

9．949万t、NO，为3．466万t，相比于旧标准其排放

量分别减少50％、40％和69％，如图2所示．

叽动车

岽¨、iI，6‰

a)2013年PMlo贡献率 (b)2013年S02贡献牢 (c)2013年N0、贞*

襄矿、Ik!％

J造、【k11％

e)2014年s0，贡献率 (f)2014{_f三N0、贡献率

图l 2013—2014年北京市不同排放源的贡献率

F酶1 Dif白舶t sources contribution in 2叭3—2014

PM25即致霾粒子通常是指动力学当量直径小 过程也会产生PM2．5，但主要来源还是人为排放，如

于或等于2．5肚m的粒子，主要成分是元素氮、有机 煤、汽油、柴油的燃烧，焚烧垃圾、道路粉尘、工业污

碳化合物、硫酸盐和硝酸盐等．其他包括钠、镁、钙、 染、森林火灾及花粉细菌等．与PMlo相比，PM2．5不

铝和铁等地壳中含量丰富的元素，也有铅、锌、镉和 仅更加细小，而且组成更加复杂，含有大量有毒、有

铜等，主要源自于人类污染的重金属元素．虽然自燃 害物质，包括3万种以上的化合物，几乎包含元素周
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期表中所有元素¨2|．此外，大气中的各种气态污染

物也可以通过气一粒转化，产生二次PM2．5【13J．例

如，在城市大气中，汽车尾气和燃煤排放的大量气态

N0．。和SQ等初级空气污染物可通过气一粒转化

过程生成二次PM2．5【14J．其中SQ的转化率在春、

夏、秋、冬分别为11％、56％、31％、21％；N0，的转

化率则分别为70％、65％、68％、73％．在光照较强

的夏季，二次PM2．5占PM2．5的比例可达50％～

90％【1 5|．其中，S042一为18．9％，Nq一为2．64％[3|．

亿m 溺
图2新旧标准北京市火电厂排污量对比

F喀2 C()mpa—sons of Beiing theⅡnal power

station pollutant emissionS in 2003 and 2叭1

水平能见度小于10 km的空气普遍浑浊的现

象称为霾或灰霾，是由大量极细微的干尘粒等均匀

的浮在空中造成的【16J．空气中的有机氮氢化合物、

灰尘等粒子也能使大气浑浊，因能见度恶化导致视

野模糊【17-l8|．而雾霾天气是近年来出现的新的一种

天气现象，是雾和霾的混合物．简单说雾霾天气，就

是指细粒子气溶胶在高湿条件下引发的低能见度，

而空气中的S02、Np。不仅其本身能污染大气，降
低能见度，形成雾霾天气，而且经过大气化学反应能

够形成二次PM2-5'从而进一步增加了雾霾天气发

生的频率．执行新标准后，不仅北京市火电厂S岛、

NO。和PMlo的一次排放量将分别减少50％、40％

和69％，并且根据相关文献研究结果，S02和No。

在春、夏、秋、冬不同季节二次转化为PM2．5中硫酸

盐、硝酸盐的数值也将有所减少[”]．执行新标准后，

S02对PM2．5的贡献减少1．002万t，NO：对PM2 5

的贡献减少5．382万t．

因此，按春、夏、秋、冬北京市火电厂S02和

No，二次转化率均值估算，新排放标准实施对

PM2．5的减排量将降低6．38万t．通过对比不同标

准下北京市火力发电的排污量，可以发现，排放标准

的提高，将会大大减少火力发电的污染物排放量．同

时也会减少二次形成的PMlo和PM2 5，从而对改善
北京地区的雾霾天气状况起到积极作用．

3 结论

1)2013年北京人为源共排放SQ 613．596万t，

PMlo 67．815万t，No。81．289万t；火力发电厂对

各污染物的贡献分别为SQ为31％，PMlo 14％，

NO，为4％；机动车对各污染物的贡献率分别为

S02 0％，PMlo 9％，Nq 61％．由此可见，机动车是

北京市N0。的主要排放源．

2)火力发电厂是北京市S02的主要排放源．北

京已建火电厂升级改造，2014年执行新《火电厂大

气污染物排放标准》(GB 13223—2011)后，其年排

放量分别为S02 3．369万t、PMlo为9．949万t、Nq
为3．466万t．相比于旧标准，其排放量分别减少

50％、40％和69％，其对PM2．5的年排放量也将降低
6．38万t．
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