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[bookmark: _Toc112303115][bookmark: _Toc112303475][bookmark: _Hlk50969763]1 项目背景
[bookmark: _Toc112303116][bookmark: _Toc112303476]1.1 任务来源
水泥工业是颗粒物、SO2、NOx等污染物重点排放源。2021年，自治区生态环境厅、财政厅、工业和信息化厅联合印发了《宁夏回族自治区水泥行业烟气超低排放改造实施方案》（宁环发〔2021〕4号），在西北地区率先全面推进水泥行业烟气超低排放改造。目前全区水泥生产线2021年已完成10条生产线改造，2022年将全部完成。
由于全区水泥行业执行的法定标准仍然是国家《水泥工业大气污染物排放标准》（GB 4915-2013），该标准实施至今已近十年，要求相对宽松，不能满足当前自治区污染减排工作需要。为此，自治区生态环境厅组织开展《宁夏回族自治区水泥工业大气污染物排放标准》制订工作。通过加严制定地方排放标准，推进现有水泥企业超低排放改造，提高新建水泥企业环境准入门槛，可大幅降低污染物排放量，对于精准治污、科学治污、依法治污，满足环境管理需要，改善环境空气质量意义重大，是自治区深入打好污染防治攻坚战的重要举措。
宁夏回族自治区市场监督管理厅2022年4月下达宁夏地方标准2022年制修订计划，经招标由中国环境科学研究院承担标准制订任务。根据工作需要，中国环境科学研究院联合宁夏环境科学研究院、宁夏回族自治区生态环境监测中心、吴忠市生态环境监测站组成标准编制组，共同开展标准编制工作。
[bookmark: _Toc112303477][bookmark: _Toc112303117]1.2 标准制订技术路线
标准编制工作需开展行业背景情况调查、生产工艺与污染源分析、典型源排放状况与污染控制技术调查、污染控制技术可行性评估、国内外相关排放法规标准研究、标准主要技术内容论证与确定（包括受控设施、污染物控制项目、控制指标、排放限值、技术与管理规定、监测、标准实施要求等）、成本-效益分析、达标案例分析等工作，在此基础上，形成标准文本，撰写编制说明。
标准编制技术路线见图1-1。

[bookmark: _MON_1214718471][bookmark: _MON_1214814035][bookmark: _MON_1214909217][bookmark: _MON_1214638889][bookmark: _MON_1307821064][bookmark: _MON_1214735056]
图1-1  标准编制技术路线图
[bookmark: _Toc112303118][bookmark: _Toc112303478]1.3 标准编制过程
（1）资料调研与问卷调查
[bookmark: _Hlk68415336]通过资料调研，收集全区水泥企业基本情况、生产工艺与污染排放状况、控制技术应用情况、国内外法规标准情况、环境管理要求等信息。
设计调查表，对全区16家企业24条生产线开展全覆盖问卷调查，全面、系统了解企业原辅材料和燃料使用、生产工艺与产排污节点、污染防治设施（含措施）的建设与运行维护、污染排放状况、环保治理成本等情况，为标准制订提供真实、有代表性的数据。
（2）现场调研与座谈
编制组走访银川、宁东、吴忠、石嘴山的8家水泥企业，深入了解企业污染治理，特别是水泥窑烟气脱硝改造情况、无组织排放控制情况，听取水泥企业对标准制订的意见和想法。与环境管理部门座谈，掌握管理需求，讨论标准制订技术问题。
（3）数据统计分析
对收集的企业竣工环境保护验收监测数据、在线监测数据、排污许可报告自行监测数据、监督性监测数据，及其全区污染源普查数据、排放清单数据等进行统计分析，掌握企业排污特征与现状排放控制水平、全区水泥行业污染排放情况。
（4）编制征求意见稿
在广泛调研和咨询研讨的基础上，编制组对收集的资料和信息进行综合分析，重点对标准适用范围、控制项目及指标限值、污染控制技术可达性、达标判定准则、运行管理要求、成本-效益分析等主要技术内容进行评估、论证，形成了标准文本（征求意见稿）及编制说明。



[bookmark: _Toc112303119][bookmark: _Toc112303479]2 行业概况
水泥工业具有典型的高能耗、高排放特征，是宁夏节能减排关注的重点行业之一。根据自治区工业和信息化厅公布的截至2021年底水泥熟料生产线清单，全区共有水泥企业16家、24条新型干法生产线（不含已停产企业及生产线），熟料产能6.88万t/d。
2021年宁夏水泥产量1867.7万吨，占全国水泥产量的0.8%，水泥产量多年相对稳定，见图2-1。
[image: ]
图2-1  宁夏回族自治区历年水泥产量

[bookmark: _Toc112303480][bookmark: _Toc112303120]2.1 生产结构与布局
全区水泥生产均为新型干法（窑外预分解）生产工艺。从生产线规模看，4500 t/d及以上生产线6条，占总熟料产能的40.0%；2500 t/d~4500 t/d（不含）生产线12条，占总熟料产能的43.6%；2500 t/d以下生产线6条，占总熟料产能的16.4%。水泥生产线平均规模为2867 t/d，从全国情况看规模偏小，规模分布见图2-2。
[image: ]
图2-2  水泥生产线规模分布
水泥生产在全区五地市及宁东基地均有分布，但主要集中在吴忠、银川和中卫三市，三市合计熟料产能占全区的86.2%。各地市及宁东基地水泥生产线数量及熟料产能占比情况见表2-1、图2-3。
表2-1  各地市及宁东基地水泥生产情况
	区域
	银川
	宁东
	石嘴山
	吴忠
	中卫
	固原
	合计

	生产线数量，条
	5
	1
	2
	10
	5
	1
	24

	生产线占比，%
	20.8
	4.2
	8.3
	41.7
	20.8
	4.2
	100

	熟料产能，t/d
	16300
	2500
	4500
	28500
	14500
	2500
	68800

	产能比例，%
	23.7
	3.6
	6.5
	41.4
	21.1
	3.6
	100



[image: ]  [image: ]
图2-3  各地市及宁东基地水泥生产线数量和熟料产能占比
[bookmark: _Toc112303121][bookmark: _Toc112303481]2.2 水泥生产工艺
如图2-4所示，水泥生产分为三个阶段：石灰质原料、粘土质原料与少量校正原料经破碎后，按一定比例配合、磨细并调配为成分合适、质量均匀的生料，这一过程称为生料制备；生料经预热器或预分解系统预热／分解后，在水泥窑内煅烧至部分熔融所得到的以硅酸钙为主要成分的水泥熟料，称为熟料煅烧；第三阶段为水泥粉磨，即熟料加入适量石膏，有时还有一些混合材料或外加剂共同磨细成为水泥成品。水泥在贮存时应进行检验，合格的水泥可以包装或散装出厂。
传统的水泥熟料煅烧主要有两种方式：一种是以回转窑为主要生产设备，包括新型干法窑（窑外预分解窑）、预热器窑、余热发电窑、干法中空窑、立波尔窑和湿法回转窑；另一种则是以立式窑为主要生产设备，包括普通立窑和机械化立窑。目前，全区水泥生产线全部为新型干法回转窑。
新型干法技术的核心是水泥熟料煅烧的窑外预分解技术，它是在悬浮预热技术的基础上发展起来的，不同型式的分解炉与各种预热器组成了不同类型的窑外分解系统。与在回转窑内完成预热、分解、烧结多个过程的传统工艺相比，它将熟料煅烧过程变成为在两套独立的设备内进行的两阶段操作：即在悬浮预热器和分解炉内完成生料预热和石灰石分解（CaCO3→CaO＋CO2，900℃）；在回转窑内高温条件下（1400~1500℃）完成熟料烧成（形成硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙等）。由于在分解炉内引入第二热源（使用约60%的燃料），降低了烧成带热负荷，提高了回转窑运转率和生产能力，同时也使能源消耗、污染物（特别是NOx、SO2）排放显著降低。
现代化新型干法系统集五级悬浮预热器、改进型分解炉和回转窑、多通道燃烧器、第四代篦冷机、窑头窑尾余热发电等多项技术于一体，再与新型节能粉磨系统、原燃料预均化系统、计量与自动化控制系统等组合在一起，代表着当代水泥生产的最高技术水平。

[image: ]
图2-4  典型水泥生产工艺流程图
[bookmark: _Toc112303482][bookmark: _Toc112303122]2.3 水泥行业超低排放改造要求
[bookmark: _Hlk68415000]《宁夏回族自治区水泥行业烟气超低排放改造实施方案》（宁环发〔2021〕4号）提出，按照“属地负责、企业自主、一企一策、绿色调度、分类管控”的原则，实施水泥企业烟气超低排放改造，进一步改善全区环境空气质量。要求全区所有水泥企业（列入淘汰过剩产能且限期关停的企业除外）均纳入超低排放改造范围，力争用两年时间，在2022年底全部完成改造并投入运行；因超低排放不达标停产的水泥企业，在实施烟气超低排放改造后方能投入生产。
自治区列入改造计划的水泥企业共16家24条生产线，计划2021年完成10条，2022年完成14条，见表2-2。
表2-2  水泥行业超低排放改造计划
	地区
	序号
	企业名称
	生产线编号及规模
	完成时间

	银川市
	1
	宁夏赛马水泥有限公司
	2# 2500 t/d
3# 2500 t/d
	2021.12

	
	
	
	1# 2300 t/d
4# 4500 t/d
	2022.10

	
	2
	宁夏瀛海天琛建材有限公司
	1# 4500 t/d
	2021.12

	宁东基地
	3
	中国石化长城能源化工（宁夏）有限公司
	1# 2500 t/d
	2022.12

	石嘴山市
	4
	宁夏滨河海利建材有限公司
	1# 2000 t/d
	2022.6

	
	5
	宁夏坤水水泥有限公司
	1# 2500 t/d
	2022.6

	吴忠市
	6
	宁夏上峰萌生建材有限公司
	1# 4500 t/d
	2021.12

	
	
	
	2# 2500 t/d
	2022.10

	
	7
	宁夏青铜峡水泥股份有限公司
	2# 2000 t/d
	2022.10

	
	
	
	3# 2500 t/d
	2022.10

	
	8
	宁夏青铜峡水泥股份有限公司太阳山分厂
	1# 2000 t/d
	2021.12

	
	
	
	2# 2000 t/d
	2022.10

	
	9
	宁夏西夏天杰水泥有限公司
	1# 2500 t/d
	2021.12

	
	10
	宁夏金昱元资源再生有限公司
	1# 1000 t/d
	2022.10

	
	11
	吴忠赛马新型建材有限公司
	1# 5000 t/d
	新建

	
	12
	宁夏豪龙建材有限公司
	1# 4500 t/d
	2022.8

	中卫市
	13
	宁夏胜金水泥有限公司
	1# 2500 t/d
	2021.12

	
	
	
	2# 2500 t/d
	2022.10

	
	14
	宁夏天元建材有限公司
	1# 4500 t/d
	2021.12

	
	15
	宁夏瀛海天祥有限公司
	1# 2500 t/d
	2021.12

	
	
	
	2# 2500 t/d
	2022.10

	固原市
	16
	宁夏金昱元资源循环有限公司
	1# 2500 t/d
	2021.12



《实施方案》明确了改造目标，即水泥窑烟气在基准氧含量10%的条件下，颗粒物、二氧化硫、氮氧化物排放限值分别为10 mg/m3、50 mg/m3、100 mg/m3；所有排气筒颗粒物排放限值为10 mg/m3；氨排放限值为8 mg/m3。同时，对无组织排放也提出了要求，要求深化无组织排放治理改造，严格执行无组织排放治理规范标准要求，煤、原料等所有物料全部实现封闭贮存和封闭运输，禁止二次倒运，全厂各车间不能有可见烟尘外逸。



[bookmark: _Toc112303123][bookmark: _Toc112303483]3 标准制定的必要性
宁夏回族自治区近年来环境空气质量改善明显，但面临“十四五”深入打好污染防治攻坚战，持续改善生态环境质量的任务依然十分艰巨，需要抓住关键问题结点、重点行业领域，提高管控要求，不断提升“宁夏蓝”的成色和底色。同时，宁夏发展还面临着经济社会发展全面绿色转型的重大战略任务，也需要提高行业准入门槛，淘汰高污染产能，通过高水平环境保护，实现行业高质量发展。
[bookmark: _Toc38138789][bookmark: _Toc112303124][bookmark: _Toc112303484]3.1 制定地方排放标准是依法治污的需要
宁夏回族自治区对水泥企业进行了超低排放改造，按计划2021年完成10条生产线改造任务，2022年底完成全部24条生产线超低排放改造。
水泥企业实现超低排放后，PM、SO2、NOx等污染物排放大幅削减，但目前自治区执行的排放标准仍然是国家《水泥工业大气污染物排放标准》（GB 4915-2013），其中银川都市圈内企业执行的是国家排放标准中的特别排放限值（参见《关于银川都市圈范围内火电钢铁等行业执行大气污染物特别排放限值的通告》）。GB 4915-2013标龄近10年，要求相对宽松，已不满足当前自治区污染减排需要。根据依法治污的要求，需要将目前超低排放改造的成果通过地方排放标准的形式固定下来，服务于今后的企业建设项目环评、排污许可管理、污染治理设施建设与运行，以及环保监管执法。
[bookmark: _Toc112303125][bookmark: _Toc112303485]3.2 制定地方排放标准是持续改善环境空气质量的需要
2021年，全区6项环境空气主要污染物浓度均达到《环境空气质量标准》（GB3095-2012）二级标准，全区年度优良天数比例为83.8%。PM2.5、PM10年均浓度分别为27 μg/m3、62 μg/m3，同比分别下降18.2%、4.6%，不断刷新的美丽“宁夏蓝”获得群众频频点赞。O3日最大8小时均值第90百分位数浓度为145 μg/m3，同比上升4.3%。深入打好污染防治攻坚战，进一步改善环境空气质量，需要从减少超标天数、加强首要污染物管控入手。2021年，全区平均超标天数比例为16.2%；全年超标天数中，PM10、PM2.5、O3作为首要污染物占比分别为67.2%、6.4%、26.4%，可见加强PM10、PM2.5、O3控制是自治区首要目标。
控制水泥行业PM、SO2、NOx等排放，不仅可有效控制环境空气中一次、二次颗粒物（硫酸盐、硝酸盐等），同时作为水泥行业排放量最大的NOx，也是大气O3的重要前体物，因此对降低大气O3浓度也很关键。可见，通过加严制定地方排放标准，大幅降低PM、SO2、NOx等排放量，可起到多目标管控的目的，对改善环境空气质量意义重大，是深入打好污染防治攻坚战的重要举措。
[bookmark: _Toc38138790][bookmark: _Toc112303486][bookmark: _Toc112303126]3.3 制定地方排放标准是推动宁夏“先行区”建设的需要
2020年6月，习近平总书记视察宁夏时指出，宁夏要有大局观念和责任担当，更加珍惜黄河，精心呵护黄河，努力建设黄河流域生态保护和高质量发展先行区。2020年7月，宁夏回族自治区党委出台《关于建设黄河流域生态保护和高质量发展先行区的实施意见》，提出了“五区”战略定位和“一带三区”总体布局，确定了10大重点任务。其中，“五区”之一是“环境污染防治率先区”，理应在水泥等重点行业污染防治方面走在西北地区乃至全国前列。
2022年1月23日，《宁夏回族自治区建设黄河流域生态保护和高质量发展先行区促进条例》通过审议，自3月1日起实施。2022年4月18日，国务院印发《关于支持宁夏建设黄河流域生态保护和高质量发展先行区实施方案的批复》（国函〔2022〕32号）。2022年4月27日，国家发展改革委印发《支持宁夏建设黄河流域生态保护和高质量发展先行区实施方案》（发改地区〔2022〕654号）。
《实施方案》提出了“绿色发展、低碳引领”“加快产业转型升级”等要求。通过实施更严格的地方排放标准，提高行业准入门槛，淘汰高污染产能，可有力促进宁夏水泥行业结构优化调整、生产工艺和污染治理技术进步，实现绿色高质量发展。



[bookmark: _Toc112303487][bookmark: _Toc112303127][bookmark: _Toc38138793]4 行业产排污情况及污染控制技术分析
[bookmark: _Toc112303128][bookmark: _Toc112303488]4.1 水泥工业大气污染源
[bookmark: _Toc112303129][bookmark: _Toc38138794]4.1.1 矿山开采
矿山开采是原料的获得过程。熟料煅烧所需要的石灰石/泥灰岩/白垩（提供了CaCO3的来源）和粘土/砂岩等，通常由露天采石场、取土场获得。需要的作业包括钻孔、爆破、挖掘、运输和破碎。一般采矿场紧邻工厂，初次破碎后的原料输送至水泥厂贮存、备料。
粉尘无组织排放在矿山开采过程中普遍存在。破碎机则是主要的有组织排放源，还有其它一些设备，如装卸、输送设备等，需要通风除尘。
[bookmark: _Toc112303130]4.1.2 水泥制造（含粉磨站）
在水泥制造过程中，原料进厂后需要经过原料破碎、原/燃料预均化、原料配料、生料粉磨、煤粉制备、生料均化及入窑煅烧、熟料冷却、熟料储存与输送、水泥配料、水泥粉磨和储存、水泥成品包装、散装和外运等多道工序，每道工序都存在着不同程度的颗粒物排放（有组织或无组织），而水泥窑系统则集中了70%的颗粒物有组织排放和几乎全部气态污染物（SO2、NOx、氟化物等）排放。
GB 4915按污染源性质（热力过程和冷态操作两类）对水泥企业大气排放源进行了归类，见表4-1。
表4-1  水泥厂大气排放源归类
	排放源性质
	生产设备（设施）
	排放形式
	污染物
	GB4915的划分

	热力
过程
	燃烧
	水泥窑
	有组织
	颗粒物
气态污染物
	水泥窑及窑尾余热利用系统

	
	干燥
	烘干机、烘干磨、煤磨
	有组织
	颗粒物
	烘干机、烘干磨、煤磨及冷却机

	
	冷却
	冷却机
	有组织
	颗粒物
	

	冷态
操作
	加工
	破碎机、生料磨、水泥磨
	有组织
	颗粒物
	破碎机、磨机、包装机及其它通风生产设备

	
	贮存
	储料场、煤堆场
	无/有组织
	颗粒物
	

	
	
	原料库、喂料仓、生料均化库、煤粉仓、熟料库、混合材库、水泥库
	有组织
	颗粒物
	

	
	其它
	包装机、散装机、输送设备、装卸设备、运输设备等
	无/有组织
	颗粒物
	


一些大型水泥集团在区域布局上采取了“大型熟料生产基地＋销售地粉磨站”形式，独立粉磨站的生产包括：水泥熟料、混合材、石膏等原料运输进厂，水泥配料/粉磨，水泥库储存，水泥包装或散装出厂。污染排放与水泥制造的后续过程（水泥粉磨）相同。
[bookmark: _Toc112303131]4.1.3 散装水泥中转站
在沿海、沿江一些地区存在着散装水泥中转站，其工艺流程与水泥企业散装水泥相似，均是对水泥成品的进出库操作。主要设备是卸船机、空气输送斜槽、提升机、水泥仓、散装机等。水泥仓的顶（底）安装除尘器，一般为单机袋除尘；卸料口、转运点等分散扬尘点处设置集尘罩，抽吸含尘气体进行单独或集中处理（袋除尘）。
[bookmark: _Toc112303132]4.1.4 水泥制品生产
水泥制品生产包括：（1）预拌混凝土、预拌砂浆；（2）混凝土预制件。不包括水泥的施工现场搅拌。
主要污染排放产生在水泥仓进出料过程，需要过滤除尘（布袋等）。其它排尘点还包括称料斗、搅拌机、传送带等。预拌混凝土、砂浆的生产以及预制件的制作过程需要加入水，起到了抑尘作用。
[bookmark: _Toc112303489][bookmark: _Toc112303133][bookmark: _Toc27178][bookmark: _Toc38138795][bookmark: _Toc17464809]4.2 污染控制技术分析
根据《水泥工业污染防治可行技术指南（试行）》（环境保护部公告2014年第81号）、《重污染天气重点行业应急减排措施制定技术指南（2020年修订版）》（环办大气函〔2020〕340号），结合各地开展的水泥行业超低排放改造工作，水泥窑烟气治理应用的可行污染控制技术见表4-2。
表4-2  水泥窑烟气治理应用的可行污染控制技术
	生产工序
	污染因子
	预防技术
	治理技术

	水泥窑烟气
	颗粒物
	—
	①布袋除尘技术
②静电除尘技术
③电袋复合除尘技术

	
	SO2
	①窑磨一体化运行
②控制原料含硫量
	①干法脱硫技术
②半干法脱硫技术
③湿法脱硫技术
④其他脱硫技术

	
	NOX
	①低氮燃烧器
②分级燃烧
③工艺优化控制
	①SNCR脱硝技术
②SCR脱硝技术
③热碳催化还原复合脱硝技术
④其他脱硝技术


[bookmark: _Toc112303134]4.2.1 颗粒物控制
目前水泥工业使用的除尘技术包括布袋除尘技术、静电除尘技术以及电袋复合除尘技术。水泥窑的窑头、窑尾，一般需要对烟气降温调质，采用增湿等措施将高温气体降到150℃以下和适宜的比电阻（＜1011Ω·cm），再利用布袋或静电除尘器净化处理。其他通风生产设备、扬尘点采用布袋除尘器。
（1）布袋除尘技术
布袋除尘技术是利用纤维织物的过滤作用（纤维过滤、膜过滤和颗粒过滤）对含尘气体进行净化，其处理风量范围大、使用灵活，适用于水泥工业各个工序废气的除尘治理。
选择适当的过滤材料是布袋除尘器的关键，目前可供选择的滤料材质主要有涤纶（聚酯）、丙纶（聚丙烯）、亚克力（聚丙烯腈）、PPS（聚苯硫醚）、诺梅克斯（芳香族聚酰胺）、玻璃纤维、P84（聚亚酰胺）和PTFE（聚四氟乙烯）覆膜材料等。
过滤风速、清灰方式对除尘效率有重大影响。如排放浓度限值低，应相应增加过滤面积，降低过滤风速。早期的布袋除尘器是人工振打、机械振打清灰，目前已被淘汰，现在主要使用反吹风清灰和压缩空气清灰（气箱式、脉喷式），后者是目前的主流，可实现在线清灰。
布袋除尘器的箱体大多按模块结构设计，即按一定的布袋数构成一个单元滤室，若干个滤室组成一个除尘器，例如气箱脉冲布袋除尘器可分别以32、64、96、128条袋为一个滤室。这有利于系统维护和环境保护，发现故障、破损及时对有问题的单元滤室进行在线检修，不影响布袋除尘器的总体性能。
布袋除尘技术的除尘效率可达99.80~99.99%，颗粒物排放浓度可控制在10 mg/m3以下，运行费用主要来自于更换滤袋和引风机电耗。
（2）静电除尘技术
静电除尘技术是通过电晕放电使粉尘荷电，然后在电场力作用下，向集尘极移动并沉积在表面上，通过振打将沉积的粉尘去除，烟气得以净化。它适合大风量、高温烟气的处理，主要用于水泥窑头、窑尾烟气除尘。
静电除尘器由供电装置和除尘器本体两部分构成。除尘器本体包括放电电极、集尘电极、振打清灰装置、气流分布装置、高压绝缘装置、壳体等。
静电除尘器的除尘效率既与粉尘比电阻等废气性质有关，也取决于集尘板面积、气流速度等结构设计参数。可以通过增加集尘板面积、增加通道数、增加电场级数等方法提高静电除尘器性能。通常，为了提高除尘效率满足严格的排放标准要求，需要增设第四、五级电场，但增加电场级数逐渐趋向经济不合理。目前静电除尘器最后一个电场采用旋转阳极板及转刷清灰，克服了常规固定电极布置产生的反电晕和振打清灰产生的二次扬尘，可适应超细颗粒和高比电阻颗粒的收尘需要，提高了除尘效率。
静电除尘技术的除尘效率为99.50~99.97%，颗粒物排放浓度可控制在20 mg/m3以下，运行费用主要源于电耗。
（3）电袋复合除尘技术
电袋复合除尘技术，就是在除尘器的前部设置一个除尘电场，收集烟气中的大部分粉尘，而在除尘器的后部装设滤袋，使含尘浓度低的烟气通过滤袋，可显著降低滤袋的运行阻力，延长清灰周期，降低喷吹压力，延长滤袋的使用寿命，相应减少了运行维护成本。该技术适用于窑头、窑尾高温废气的颗粒物治理。
电袋复合除尘技术特别适用于原有静电除尘器的改造，其充分结合了静电、布袋除尘的优点，除尘效率可达99.80~99.99%，颗粒物排放浓度可小于10 mg/m3。
[bookmark: _Toc112303135]4.2.2 二氧化硫控制
水泥窑的高温、长停留时间、氧化气氛、碱性条件，有利于酸性气体（HCl、SO2等）、有机物的去除，可将重金属（Hg除外）、SO2等固结在水泥熟料中。原燃料中的S大部分以硫酸盐的形式固化在水泥熟料中，采用窑磨一体化运行，生料磨中高活性生料和蒸发的水分，还可进一步发挥脱硫作用，通常水泥窑不需要采取额外的末端脱硫措施。
如原料中挥发性S（硫铁矿FeS2、有机硫等）含量很高，则在预热阶段会逃逸，此时没有活性CaO与之反应，或生料磨不足以将之完全脱除，可能产生较高的SO2排放，这时需要采取干、湿法洗涤、活性炭吸附等附加措施。
[bookmark: _Toc112303136]4.2.3 氮氧化物控制
NOX的产生与燃烧状况密切相关，水泥窑因烧结温度高、过剩空气量大，NOx排放会很多，调查统计的NOx初始浓度大多在800 mg/m3左右。水泥窑型对NOX排放有重大影响，采取新型干法工艺以及低氮燃烧器、分解炉分级燃烧、优化工艺控制等低NOx燃烧技术能显著降低NOX排放，末端可采用SNCR、SCR等烟气脱硝技术进行治理。
（1）新型干法工艺
新型干法水泥生产用燃料分别从窑头和分解炉喷入，窑头煤粉燃烧最高温度可达1600℃以上，且烧成废气在高温区停留时间较长；煤粉在分解炉处于无焰燃烧状态，燃烧温度为900℃左右。由于60%的燃烧料在分解炉内燃烧，燃烧温度低，在此几乎没有热力型NOX生成，只产生燃料型NOX，因此与普通回转窑（2.4 kg NOX/t熟料）相比，约削减了1/3的NOX排放，可使新型干法工艺NOX排放量控制在1.6 kg NOX/t熟料。
（2）低NOx燃烧技术
低NOx燃烧技术主要包括低氮燃烧器、分解炉分级燃烧和工艺优化控制。
低氮燃烧器具有多通道设计，一般为三、四通道，分为内风、煤风、外风，各有不同的风速和风向（轴向、径向），在出口汇合形成同轴旋转的复杂射流。操作时通过调整内、外风速和风量比例，可以灵活调节火焰形状和燃烧强度，使煤粉分级燃烧，减少在高温区的停留时间，相应减少了NOX产生量。
分解炉分级燃烧包括空气分级和燃料分级两种，都是通过对燃烧过程的控制，在分解炉内产生局部还原性气氛，使生成的NOX被部分还原，从而实现水泥窑系统NOX减排。
工艺波动会造成水泥窑NOX浓度的剧烈变化（NOX浓度可以作为水泥窑工艺控制参数），需要保持水泥窑系统的均衡稳定运行。通过工艺优化控制，保持适宜的火焰形状和温度，减少过剩空气量，确保喂料量和喂煤量准确均匀稳定，可有效降低NOX排放。
上述措施综合使用，可降低30~50%的NOX排放量，相应NOX排放浓度可控制在500 mg/m3以下。
（3）烟气脱硝技术
SNCR脱硝技术是以分解炉膛为反应器，通过向高温烟气（850~1100℃）中喷入还原剂（常用液氨、氨水和尿素），将烟气中的NOX还原成氮气和水。该技术系统简单，氮氧化物去除率可达50~60%。该技术与低NOx燃烧技术联合使用，可使NOx排放浓度降到200~250 mg/m3以下。通过对分解炉和C5/C6旋风筒进行改造扩大还原反应区、增加喷枪层数和数量、优化流场设计、增强雾化效果、细化喷氨分区控制和智能化精准喷氨等强化SNCR技术，进一步提升脱硝效率至80%以上，可将NOx排放浓度控制在100 mg/m3以下。
[bookmark: _Hlk67684687]SCR脱硝技术是在水泥窑预热器出口或余热锅炉出口处安装催化反应器，在反应器前喷入还原剂（如氨水或尿素），在适当的温度（300~400℃）和催化剂作用下，将烟气中的NOx还原成氮气和水。该技术NOx去除效率可达80~90%，与低NOx燃烧技术联合使用，NOx排放浓度可控制在100 mg/m3以下。SCR技术一次投资较大，运行成本主要取决于催化剂的寿命。由于水泥窑尾废气粉尘浓度高，且含有碱金属，易使催化剂磨损、堵塞和中毒，需要采用可靠的清灰技术和合适的催化剂。根据催化剂床层的布置方式，水泥窑SCR脱硝工艺一般有高温高尘、高温中尘和中温中尘等布置方案，目前技术成熟度有待提升。
近年来，为适应水泥行业超低排放需要，发展了SNCR-SCR组合脱硝、热碳催化还原复合脱硝等技术，可将NOx排放浓度控制在50 mg/m3以下，目前仅有个别应用案例。
采用含NH3还原剂降低NOx浓度，应避免为追求过高脱硝效率大量喷氨造成的氨逃逸明显增加，既增加了成本、浪费了资源，又产生铵盐细粒子二次污染，得不偿失。目前氨逃逸的监控手段有明显短板，基于定期手工监测，未实现在线监测，氨逃逸不能得到有效控制。
[bookmark: _Toc742][bookmark: _Toc17464818][bookmark: _Toc112303137]4.2.4 无组织排放控制
水泥行业的粉尘无组织排放是一个突出问题，存在于各生产工艺环节。近年来水泥行业无组织排放虽然得到了较严格控制，但鉴于企业的控制措施及管理水平参差不齐，仍然需要不断完善无组织排放控制要求。
由于工艺过程无组织排放源均要求收尘处理，无组织排放量大幅削减，物料储存、输送、袋装或散装水泥外运等环节，以及厂区道路成为水泥企业无组织排放的主要来源。
（1）物料储存
水泥生产中，物料储存主要采用的污染控制措施有密闭料仓、封闭储库或堆棚，以往采用的半封闭堆棚（有两面或三面围挡及屋顶）、防风抑尘网、覆盖等措施逐步被取消。水泥、煤粉、生料等粉状物料储存于密闭料仓（库）中，料仓（库）应在顶部卸压口安装除尘设施。原煤、石灰石、粘土、砂岩、熟料、矿渣等块粒状物料通常储存于封闭储库或堆棚中，但目前还有采取半封闭方式储存的。
（2）物料输送
水泥企业内物料输送主要采用封闭式皮带、皮带通廊、空气斜槽、提升机、拉链机等。皮带输送是常见的输送方式，通常要求加罩封闭，或放到皮带通廊内，但也有企业开放输送或仅加了防雨棚，皮带转运点虽装有收尘设施，但无组织排放仍然较为突出。空气斜槽、提升机、拉链机等一般为密闭或封闭输送，安装有通风除尘设施。
（3）袋装或散装水泥外运
袋装水泥装车采用传送带人工辅助装车或机器人装车，需要上吸或侧吸收尘，站台封闭，由于操作空间和车辆进出限制，目前收尘效果和站台封闭效果均不理想。散装水泥采用密闭罐车运输，装车时操作不当也存在从其他装料口逸散现象。
（4）厂区道路
大部分企业对厂区道路进行了铺装硬化，需要配备了洒水车对厂区道路进行定时洒水，一些水泥企业还配备了吸尘清扫车，保持道路清洁。在污染控制严格地区，要求料场出口采取车轮清洗、车身清扫措施。
[bookmark: _Toc68074099][bookmark: _Toc67593391][bookmark: _Toc74142424][bookmark: _Toc67664695][bookmark: _Toc68419739][bookmark: _Toc68452491][bookmark: _Toc112303138][bookmark: _Toc112303490]4.3 宁夏水泥行业污染排放状况
宁夏水泥企业在超低排放改造前，水泥窑除尘通常采取布袋除尘或电袋除尘，脱硝为SNCR脱硝，执行GB 4915-2013的特别排放限值（银川都市圈内企业）或一般排放限值（其他地区企业），由于限值较宽松（一般限值：颗粒物30 mg/m3、NOx 400 mg/m3；特排限值：颗粒物20 mg/m3、NOx 320 mg/m3），除异常工况排放波动外，可稳定达标。
根据宁夏回族自治区第二次污染源普查数据，水泥企业NOx排放量1.06万吨、SO2排放量0.26万吨，颗粒物排放量0.76万吨（其中窑尾0.29万吨、窑头0.2万吨、一般排放口及无组织排放量0.27万吨），分别占普查统计工业总排放量的8.9%、1.8%、3.1%。
根据宁夏回族自治区2018年源清单数据，水泥行业NOx排放量1.07万吨、SO2排放量0.35万吨，TSP排放量0.97万吨（含粉磨站）。
编制组从全国排污许可证管理信息平台获得2021年度执行报告数据，对各水泥企业报告的年度大气污染物排放量进行加和，得到全区水泥企业全年排放NOx 0.86万吨、SO2 0.06万吨、颗粒物0.28万吨（只核算有组织排放量）。



[bookmark: _Toc56514447][bookmark: _Toc56514241][bookmark: _Toc56599705][bookmark: _Toc56514594][bookmark: _Toc56599759][bookmark: _Toc112303491][bookmark: _Toc112303139]5 标准主要技术内容及确定依据
[bookmark: _Toc112303140][bookmark: _Toc112303492]5.1 标准适用范围
本标准适用范围与GB 4915-2013一致，包括水泥原料矿山开采、水泥制造（含独立粉磨站）、散装水泥转运以及水泥制品生产四类企业或生产设施。
对于协同处置固体废物的水泥窑，除执行本标准外，还应执行GB 30485《水泥窑协同处置固体废物污染控制标准》的规定。
[bookmark: _Toc112303493][bookmark: _Toc112303141]5.2 标准结构框架
本标准内容包括：范围、规范性引用文件、术语和定义、大气污染物排放控制要求、污染物监测要求、实施与监督共6章。
第4章“大气污染物排放控制要求”是标准的核心内容，包括四部分：
（1）有组织排放限值
根据前述生产工艺与污染物排放分析，区分“矿山开采”、“水泥制造”、“散装水泥中转站及水泥制品生产”三个生产过程，矿山开采的受控设施为“破碎机及其他通风生产设备”；水泥制造的受控设施包括“水泥窑及窑尾余热利用系统”、“烘干机、烘干磨、煤磨及冷却机”、“破碎机、磨机、包装机及其他通风生产设备”三类不同性质的生产设备；散装水泥中转站及水泥制品生产的受控设施为“水泥仓及其他通风生产设备”。它们执行不同的污染物控制项目与限值要求。
为保证公平，防止稀释达标，标准还规定了水泥窑、采用独立热源烘干设备的烟气含氧量折算要求。从数据可比角度，含氧量规定是全国甚至国际统一的（如水泥窑烟气基准含氧量10%）。
（2）无组织排放控制措施要求
无组织排放源具有小而散、排放不规律、瞬发性强等特点，环境监管难度很大。传统上，我国对无组织排放采取了厂界监控的控制方法，但受到厂区布局、生产工况、气象条件、周边污染源干扰、监测方法复杂等多种因素影响，很难进行有效管控。国际上，厂界监控主要用于高毒害物质的健康风险防范和恶臭扰民投诉的解决，对于无组织排放，主要是通过工艺措施进行控制，包括工艺设计、设备性能、运行操作要求等，美国称之为替代标准。我国从2017年加强了颗粒物、VOCs等无组织排放管控力度，在新发布的排放标准以及一些政策文件中提出了密闭、封闭等措施性控制要求，并落实到排污许可证中。
针对水泥工业颗粒物无组织排放特点，标准从矿山开采、物料储存、物料输送、运输与装卸、物料加工与产品包装等几个方面提出了措施性控制要求，全面加强了无组织排放控制。
（3）企业边界污染物监控要求
与GB 4915-2013衔接一致，标准针对水泥企业颗粒物、氨两项无组织排放较为典型的污染物，规定了厂界监控要求。氨属于恶臭物质，对其测定与《恶臭污染物排放标准》《恶臭污染环境监测技术规范》保持一致，取最大测定值。
（4）废气收集、处理与排放
规定了废气收集处理系统设置、废气收集处理系统与生产工艺设备同步运行、排气筒高度要求、废气混合排放以及台账记录等通用要求。
[bookmark: _Toc112303494][bookmark: _Toc112303142]5.3 有组织排放限值的确定依据
落实宁夏回族自治区深入打好污染防治攻坚战和“环境污染防治率先区”建设要求，以超低排放改造技术的可达性为依据，结合排放监测数据达标率分析、国内外同类标准对比分析，经综合评估论证，确定各项污染物排放限值。
[bookmark: _Toc68452499][bookmark: _Toc68074107][bookmark: _Toc74142432][bookmark: _Toc112303143][bookmark: _Toc68419747]5.3.1 颗粒物
新型干法窑的颗粒物初始浓度约30~80 g/m3，经余热利用（或烟气调质）＋布袋或电袋除尘，除尘效率需达到99.97~99.99%，排放浓度可低于10 mg/m3，通常需要采用玻纤覆膜、P84复合毡等高性能过滤材料。
编制组调研获取了16条生产线数据，窑尾颗粒物平均排放浓度7.5 mg/m3，波动范围1.3~24.7 mg/m3，80%的水泥窑（13条线）可做的10 mg/m3以下，见图5-1。调取某生产线月度在线监测数据，除两次异常工况（烟气含O2量异常波动）外，均可控制在10 mg/m3以下，月度平均为6 mg/m3，见图5-2。
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图5-1  16条生产线颗粒物排放浓度统计

[image: ]异常工况
异常工况

图5-2  某生产线PM在线监测数据

[bookmark: _Toc74142433][bookmark: _Toc68419748][bookmark: _Toc68074108][bookmark: _Toc112303144][bookmark: _Toc68452500]5.3.2 二氧化硫
水泥窑是碱性环境，如硫碱比合适，通常SO2排放浓度比较低。调研显示，16条生产线SO2排放浓度基本都能控制在50 mg/m3以下，平均排放浓度12 mg/m3，波动范围0~83 mg/m3，其中12条生产线（占比75%）SO2均值排放浓度在10 mg/m3以下，见图5-3。
[image: ]
图5-3  16条生产线SO2排放浓度统计

[bookmark: _Toc112303145][bookmark: _Toc74142434][bookmark: _Toc68419749][bookmark: _Toc68452501][bookmark: _Toc68074109]5.3.3 氮氧化物
NOx是此次超低排放改造的重点、难点。由于SCR技术受催化剂所限尚未广泛应用，全国各地先期开展的NOx超低排放改造绝大部分还是深挖SNCR技术潜力，与工艺改造（主要是分解炉、C5/C6旋风筒）紧密结合，优化反应区流场和雾化效果，应用智能化控制手段，进一步强化脱硝效果（可称之为“强化SCR技术”），达到NOx排放浓度控制在100 mg/m3以下的目的。
在超低排放改造过程中，个别企业尝试了SNCR+CSR技术、热碳催化还原复合脱硝技术，取得了较好效果，通常可将NOx排放浓度控制在50 mg/m3以下，但鉴于案例较少，效果还需长期观察。
不同NOx控制技术及其组合技术的应用效果见表5-1。
表5-1  水泥窑NOx控制技术应用效果
	措施分类
	削减效率（%）
	排放浓度（mg/m3）

	一次措施
	低NOx燃烧器
	5~30
	≤500

	
	分解炉分级燃烧
	10~30
	

	
	工艺优化控制
	10~20
	

	二次措施
	SNCR
	50~60
	200~250*

	
	强化SNCR
	>80
	≤100*

	
	SCR
	80~90
	50~100*

	
	SNCR+SCR
	>90
	≤50*

	
	热碳催化还原复合脱硝
	>90
	≤50*

	注：*均为采取一次措施将NOx初始浓度控制在500 mg/m3以下的预期排放水平。



宁夏开展的水泥窑超低排放改造，应用的绝大多数技术还是强化SNCR技术，只有一家企业拟采用SNCR+SCR技术。调研获取的16条生产线数据中，生产线编号3、7、8、9、14、15、16的7条生产线是已经完成超低排放改造的，除编号14的生产线NOx排放浓度最大值超过100 mg/m3外，其他都能控制在100 mg/m3以下，NOx平均排放浓度68 mg/m3，波动范围22~162 mg/m3。另外9条生产线（1、2、4、5、6、10、11、12、13）尚未完成超低排放改造，现状NOx平均排放浓度219 mg/m3，波动范围93~412 mg/m3，可见改造与否NOx排放浓度差异明显。
16条生产线NOx排放浓度统计见图5-4。
[image: ]
图5-4  16条生产线NOx排放浓度统计

某企业有两条生产线，生产规模均为2000 t/d，一条尚未超低排放改造，一条已完成超低排放改造，改造效果对比明显，见图5-5、5-6。
从图5-5可见，未超低改造的生产线，NOx排放浓度均可控制在320 mg/m3以下（期间有3个小时均值超标除外），平均排放浓度207 mg/m3，波动范围66~314 mg/m3（剔除3个异常小时值）。
从图5-6可见，已完成超低改造的生产线，除启窑、停窑的时间外，其他时间NOx排放浓度基本均可控制在100 mg/m3以下（期间有2个小时均值超标除外），平均排放浓度63 mg/m3，波动范围19~108 mg/m3（剔除2个异常小时值）。
[image: ]
图5-5  某生产线NOx在线监测数据（未超低改造）

[image: ]启窑
停窑

图5-6  某生产线NOx在线监测数据（超低改造后）

[bookmark: _Toc112303146][bookmark: _Hlk67643250]5.3.4 氨
氨是烟气脱硝过程中主要采用的还原剂，也是环境空气中生成PM2.5的重要前体物之一，采用SNCR、SCR等末端脱硝措施，需要使用尿素、氨水等还原剂，它们喷入适宜温度区间的烟气中与NOX反应，会有部分氨逃逸。《水泥工业大气污染物排放标准》（GB4915-2013）以及其他一些标准、政策文件，通常要求采用SNCR技术，氨逃逸浓度不超过8 mg/m3。
本次标准制订，12条生产线报告了氨逃逸浓度，除1条生产线氨逃逸浓度接近10 mg/m3外，其余11条生产线均控制在8 mg/m3以下。12条生产线的氨逃逸平均浓度为4.9 mg/m3，波动范围0.25~9.7 mg/m3，见图5-7。NH3排放尚未要求在线监测，目前获得的数据均为手工监测数据。
[image: ]
图5-7  12条生产线NH3排放浓度统计

[bookmark: _Toc112303147]5.3.5 其他污染物
《水泥工业大气污染物排放标准》（GB4915-2013）对水泥窑规定了氟化物、汞及其化合物的排放限值。宁夏水泥企业实测这些污染物的排放浓度均很低，本次标准制订与GB4915-2013适用于重点地区的特排限值保持一致，不作调整。
[bookmark: _Toc112303148]5.3.6 烟气含氧量
水泥窑实测的大气污染物排放浓度，需要按烟气基准含氧量（10%）折算大气污染物基准排放浓度。16条生产线对应的水泥窑烟气平均含氧量9.8%，波动范围在6.3~15%之间。
[bookmark: _Toc112303149]5.3.7 其他通风生产设备
冷却机（窑头）、煤磨、水泥磨、破碎机等其他通风生产设备，均采用布袋除尘器，统计颗粒物排放浓度见表5-2。一些生产设备颗粒物排放浓度较高，是因为还未完成超低排放改造。窑头冷却机除尘采用Nomex覆膜滤料，煤磨除尘采用抗静电涤纶覆膜滤料，水泥磨、破碎机等冷态操作设备除尘采用涤纶覆膜滤料或涤纶针刺毡，颗粒物排放浓度均可控制在10 mg/m3以下。
表5-2  其他通风生产设备颗粒物排放浓度统计
	设备
	冷却机（窑头）
	煤磨
	水泥磨
	破碎机

	平均浓度，mg/m3
	8.1
	9.8
	7.1
	5.7

	最大值，mg/m3
	23
	24
	14
	17

	最小值，mg/m3
	2.1
	1.1
	1.3
	1.1

	低于10 mg/m3的样本比例，%
	67%
	55%
	82%
	90%



[bookmark: _Toc74142439][bookmark: _Toc112303150][bookmark: _Toc112303495]5.4 无组织排放控制要求的确定依据
[bookmark: _Toc68074115][bookmark: _Toc68419755][bookmark: _Toc74142440][bookmark: _Toc68452507][bookmark: _Toc112303151]5.4.1 国家及地方关于无组织排放控制的规定
《大气污染防治法》有针对性地对物料储存、运输、装卸、传输等环节无组织排放提出了控制要求，为加强无组织排放管理提供了法律依据。主要条款要求见表5-3。
表5-3  《大气污染防治法》关于无组织排放的规定
	条款
	规定内容

	第四十八条
	工业生产企业应当采取密闭、围挡、遮盖、清扫、洒水等措施，减少内部物料的堆存、传输、装卸等环节产生的粉尘和气态污染物的排放。

	第七十条
	运输煤炭、垃圾、渣土、砂石、土方、灰浆等散装、流体物料的车辆应当采取密闭或者其他措施防止物料遗撒造成扬尘污染，并按照规定路线行驶。
装卸物料应当采取密闭或者喷淋等方式防治扬尘污染。

	第七十二条
	贮存煤炭、煤矸石、煤渣、煤灰、水泥、石灰、石膏、砂土等易产生扬尘的物料应当密闭；不能密闭的，应当设置不低于堆放物高度的严密围挡，并采取有效覆盖措施防治扬尘污染。


国家《水泥工业大气污染物排放标准》（GB 4915-2013）对无组织排放控制仅有原则性规定：“水泥工业企业的物料处理、输送、装卸、储存过程应当封闭，对块石、粘湿物料、浆料以及车船装卸料过程也可采取其它有效抑尘措施，控制颗粒物无组织排放。”
国家法律和GB 4915-2013要求是最低控制要求，近年来国家发布的《排污许可证申请与核发技术规范  水泥工业》（HJ 847-2017）、《工业炉窑大气污染综合治理方案》（环大气〔2019〕56号）、《重污染天气重点行业应急减排措施制定技术指南（2020年修订版）》（环办大气函〔2020〕340号）等标准、政策文件，对无组织排放提出了更高要求。
《宁夏回族自治区水泥行业烟气超低排放改造实施方案》（宁环发〔2021〕4号）要求深化无组织排放治理改造，严格执行无组织排放治理规范标准要求，煤、原料等所有物料全部实现封闭贮存和封闭运输，禁止二次倒运，全厂各车间不能有可见烟尘外逸。
最近出台的江苏省《水泥工业大气污染物排放标准》（DB 32/4149-2021）、四川省《水泥工业大气污染物排放标准》（DB 51/2864-2021）、海南省《水泥工业污染控制标准》（DB 46/524-2021）、河北省《水泥工业大气污染物超低排放标准》（DB 13/2167-2020）以及《煤场、料场、渣场扬尘污染控制技术规范》（DB 13/T 2352-2016）、河南省《水泥工业大气污染物排放标准》（DB 41/1953-2020）、安徽省《水泥工业大气污染物排放标准》（DB 34/3576-2020）等地方水泥工业排放标准，均加大了无组织排放控制力度，规定了或多或少的措施性控制要求。
[bookmark: _Toc112303152]5.4.2 关于“密闭”“封闭”的界定
《排污许可证申请与核发技术规范  水泥工业》（HJ 847-2017）中规定了密闭、封闭措施，例如要求“粉状物料全部密闭储存，其他物料全部封闭储存”，但如何界定“密闭”“封闭”，标准未作解释。
《工业炉窑大气污染综合治理方案》（环大气〔2019〕56号）第一次明确了“密闭”“封闭”等措施的含义，见表5-4。《重污染天气重点行业应急减排措施制定技术指南（2020年修订版）》（环办大气函〔2020〕340号）采用了与《工业炉窑大气污染综合治理方案》（环大气〔2019〕56号）完全相同的定义。
表5-4  无组织排放控制措施界定
	序号
	作业类型
	措施界定
	示例

	1
	密闭
	物料不与环境空气接触，或通过密封材料、密封设备与环境空气隔离的状态或作业方式。
	—

	2
	密闭储存
	将物料储存于与环境空气隔离的建（构）筑物、设施、器具内的作业方式。
	料仓、储罐等

	3
	密闭输送
	物料输送过程与环境空气隔离的作业方式。
	管道、管状带式输送机、气力输送设备、罐车等

	4
	封闭
	利用完整的围护结构将物料、作业场所等与周围空间阻隔的状态或作业方式，设置的门窗、盖板、检修口等配套设施在非必要时应关闭。
	—

	5
	封闭储存
	将物料储存于具有完整围墙（围挡）及屋顶结构的建筑物内的作业方式，建筑物的门窗在非必要时应关闭。
	储库、仓库等

	6
	封闭输送
	在完整的围护结构内进行物料输送作业，围护结构的门窗、盖板、检修口等配套设施在非必要时应关闭。
	皮带通廊、封闭车厢等

	7
	封闭车间
	具有完整围墙（围挡）及屋顶结构的建筑物，建筑物的门窗在非必要时应关闭。
	—



在VOCs无组织排放控制中，《挥发性有机物无组织排放控制标准》（GB 37822-2019）以及涂料、制药、农药等典型VOCs排放行业的排放标准，规定的“密闭”措施与前表相同，规定的“密闭空间”措施相当于前表的“封闭”或“封闭车间”（因《大气污染防治法》使用了“密闭空间”的表述，但现实中涂装等涉VOCs作业在封闭车间内生产即可，做不到“不与环境空气接触”“与环境空气隔离”的严格程度），见表5-5。
表5-5  VOCs无组织排放控制措施的界定
	序号
	作业类型
	措施界定

	1
	密闭
	污染物质不与环境空气接触，或通过密封材料、密封设备与环境空气隔离的状态或作业方式。

	2
	密闭空间
	利用完整的围护结构将污染物质、作业场所等与周围空间阻隔所形成的封闭区域或封闭式建筑物。
该封闭区域或封闭式建筑物除人员、车辆、设备、物料进出时，以及依法设立的排气筒、通风口外，门窗及其他开口（孔）部位应随时保持关闭状态。



综合前述规定，也参考了江苏、四川等省水泥工业地方排放标准，本标准定义“密闭”“封闭”如下：
密闭：污染物质不与环境空气接触，或通过密封材料、密封设备与环境空气隔离的状态或作业方式。
封闭：利用完整的围护结构将物料、作业场所等与周围空间阻隔的状态或作业方式。对于封闭的区域或建筑物，除人员、车辆、设备、物料进出时，以及按照规范要求设立的排气筒、通风设施（通风口、通风带、通风格栅等）外，门窗及其他开口（孔）部位应随时保持关闭状态。
[bookmark: _Toc112303153]5.4.3 无组织排放控制措施
以《排污许可证申请与核发技术规范  水泥工业》（HJ 847-2017）为主要依据，结合《重污染天气重点行业应急减排措施制定技术指南（2020年修订版）》（环办大气函〔2020〕340号）关于A级、B级企业的规定、宁夏水泥行业超低排放改造方案对深化无组织排放治理的要求，参考江苏、四川、海南、河北、河南等地方排放标准要求，本标准从矿山开采、物料储存、物料输送、运输与装卸、物料加工与产品包装等方面，规定了具体的措施性控制要求，见表5-6。
表5-6  水泥工业无组织排放控制措施
	生产环节
	控制措施
	参考依据

	矿山开采
	（1）矿山穿孔使用的钻机应配备除尘设施。挖掘、装卸设备应配备除尘设施，或采取喷淋（雾）等抑尘措施。
（2）矿山爆破采用微差爆破等扬尘较低的爆破技术，爆堆应喷水。
（3）破碎、转载、下料口等产尘点应设置集尘罩并配备除尘设施。
（4）输送皮带封闭，运输车辆采用封闭车厢或全覆盖等抑尘措施。
（5）矿山道路应硬化并定期洒水降尘，保持清洁。
	HJ 847-2017要求。
江苏、四川、海南地标要求。

	物料储存
	（1）水泥、煤粉、生料、矿粉、粉煤灰、除尘灰、脱硫干粉、石膏粉等粉状物料应采用密闭料仓（库）储存，料仓（库）顶部泄压口配备高效除尘设施。
（2）原煤、石灰石、粘土、砂岩、熟料、矿渣、石膏等块粒状物料、粘湿物料及其他物料应采用封闭料场（储库、堆棚）储存。
（3）物料均化应在封闭料场（储库、堆棚）中进行。
	HJ 847-2017关于重点地区要求。
《应急减排指南》A级、B级企业要求，取消B级企业“半封闭储存”措施。
《宁夏水泥超低方案》，煤、原料等所有物料全部实现封闭贮存。
江苏、四川、海南、河北、河南地标要求。

	物料输送、运输与装卸
	（1）物料采用管道气力输送、空气斜槽、封闭式皮带机、皮带通廊、斗式提升机、螺旋输送机、管状带式输送机等方式密闭或封闭输送，物料转载、下料口等产尘点应设置集尘罩并配备除尘设施。
（2）粉状物料采用罐车密闭运输；其他物料采用封闭车厢或全覆盖方式运输。
（3）粉状物料应密闭装卸，排气接入除尘设施；其他物料装卸过程应封闭或设置集尘罩并配备除尘设施。
（4）厂区道路应硬化并定期吸尘、洒水，保持清洁；料场出口设置车轮和车身清洗、清扫装置。
	HJ 847-2017关于重点地区要求。
《应急减排指南》A级、B级企业要求。
《宁夏水泥超低方案》，煤、原料等所有物料全部实现封闭运输。
江苏、四川、海南、河北河南地标要求。

	物料加工与产品包装
	（1）生产车间封闭，门窗及其他开口（孔）不应有可见烟粉尘外逸。
（2）破碎、粉磨、烘干、煅烧、配料、筛分、包装等生产设备，对进、出料口等产尘点应封闭或设置集尘罩并配备除尘设施。
（3）生产设备、除尘器、管道等应保持完好，不应有孔洞、缝隙，无可见烟粉尘外逸。
（4）除尘器应设置密闭灰仓和锁风装置；除尘灰采取袋装、罐装等方式密闭收集，不得直接卸落到地面。
	《工业炉窑治理方案》，产尘点及车间不得有可见烟粉尘外逸。
《宁夏水泥超低方案》，全厂各车间不能有可见烟尘外逸。
安徽、北京地标要求，车间天窗、门窗等处不应有可见无组织排放存在。
江苏、四川、海南、河北、河南地标要求。

	其他
	（1）氨水采用密闭罐车运输，氨罐区设氨气泄漏检测设施。储存、卸载、输送、制备等过程应采取密闭等防泄漏措施。
（2）企业可通过工艺改进等其他措施实现等效或更优的无组织排放控制效果。因安全因素或特殊工艺要求不能满足本标准规定的无组织排放控制措施，可采取其他等效污染控制措施，并向当地生态环境主管部门报告或依据排污许可证相关要求执行。
	HJ 847-2017要求
江苏、四川、海南、河北地标要求。



[bookmark: _Toc112303154][bookmark: _Toc112303496]5.5 企业边界污染物监控要求的确定依据
我国《水泥工业大气污染物排放标准》（GB 4915-2013）规定了厂界颗粒物（TSP）和氨的监控要求。
水泥行业需要对石灰石、原煤及煤粉、生料、熟料、矿渣、石膏等粉状、块粒状物料进行大量的运输、装卸、储存、厂内转移和输送、加工处理、包装与散装等操作，一些不合理的设计（如半封闭储存）、不完善的设备（如设备密封性差，造成跑、冒、漏、撒）、不恰当的操作（如过量装载）、不严格的管理（如漏料清扫不及时），都会造成颗粒物无组织逸散，恶化厂区及周边环境，需要加强环保监管。
对厂界TSP（总悬浮颗粒物）进行监测，10家企业报告了厂界TSP监控浓度（下风向与上风向的差值），平均值为0.37 mg/m3，波动范围0.1~0.9 mg/m3，除1家企业监测结果超过GB 4915-2013要求外，其他企业厂界TSP监测结果均在0.5 mg/m3以下（占比90%），见表5-7。
目前的厂界TSP控制水平反映了企业采取的无组织排放控制措施情况。由于本标准前述规定的措施要求，大部分企业已经做到，调研发现仅有个别企业存在半封闭储存、皮带机开放输送或仅加防雨棚、袋装水泥装车收尘不理想、散装水泥存在料口逸散等现象，因此本次标准制订与GB 4915-2013规定保持一致，不再加严。
表5-7  厂界TSP、NH3监控浓度统计
	监测项目
	TSP
	NH3

	平均浓度，mg/m3
	0.37
	0.16

	最大值，mg/m3
	0.9
	0.6

	最小值，mg/m3
	0.1
	0.04

	GB 4915-2013限值，mg/m3
	0.5
	1.0



由于采用含NH3还原剂脱硝，液氨、氨水、尿素等在运输、储存、制备、使用等过程中存在泄漏、逃逸风险，如与居民区较近，容易造成恶臭扰民问题，为此需对企业厂界NH3浓度进行监控。
对厂界NH3进行监测，10家企业报告了厂界NH3监控浓度，平均值为0.16 mg/m3，波动范围0.04~0.6 mg/m3，全部满足GB 4915-2013要求，见表5-7。应注意，GB 4915-2013对厂界NH3采用的是小时浓度均值评价，而《恶臭污染物排放标准》《恶臭污染环境监测技术规范》为防止恶臭扰民，均要求厂界按“最大测定值”评价，本次标准制订与恶臭监管体系保持一致，也按监测几个样品的“最大测定值”考核，加大对厂界恶臭扰民的管控力度。



[bookmark: _Toc112303155][bookmark: _Toc112303497]6 国内外相关标准比较研究
[bookmark: _Toc38138806][bookmark: _Toc112303498][bookmark: _Toc112303156]6.1 国内排放标准与政策文件要求
[bookmark: _Toc112303157]6.1.1 排放标准限值及绩效分级值
对国家水泥工业排放标准、地方水泥工业排放标准、国家政策文件规定的绩效分级值等进行分析。国家以及大部分省市均将水泥工业作为主要源，制定行业专项排放标准，山东、陕西则是针对建材行业或重点行业制定排放标准，其中涵盖水泥工业排放控制要求。政策文件主要是国家关于重污染天气应急的绩效分级管控文件，给出了水泥工业的绩效分级值。
本次标准制订收集的排放标准及政策文件见表6-1。
表6-1  水泥工业相关排放标准、政策文件
	序号
	标准/文件名称
	标准/文件编号

	1
	国家《水泥工业大气污染物排放标准》
	GB 4915-2013

	2
	北京市《水泥工业大气污染物排放标准》
	DB 11/1054-2013

	3
	重庆市《水泥工业大气污染物排放标准》
	DB 50/656-2016

	4
	山东省《建材工业大气污染物排放标准》
	DB 37/2373-2018

	5
	陕西省《关中地区重点行业大气污染物排放标准》
	DB 61/941-2018

	6
	河北省《水泥工业大气污染物超低排放标准》
	DB 13/ 2167-2020

	7
	河南省《水泥工业大气污染物排放标准》
	DB 41/1953-2020

	8
	安徽省《水泥工业大气污染物排放标准》
	DB 34/3576-2020

	9
	海南省《水泥工业污染控制标准》
	DB 46/524-2021

	10
	四川省《水泥工业大气污染物排放标准》
	DB 51/2864-2021

	11
	江苏省《水泥工业大气污染物排放标准》
	DB 32/4149-2021

	12
	《重污染天气重点行业应急减排措施制定技术指南》（2020修订版）
	环办大气函〔2020〕340号



将前述标准、文件中涉及水泥窑主要污染物（颗粒物、SO2、NOx、NH3）的排放控制要求、绩效分级值列于表6-2中。


表6-2  水泥窑主要污染物排放标准或指导值
	排放标准、政策文件
	分类分级
	颗粒物
	SO2
	NOx
	NH3

	国家GB 4915-2013
	一般限值
	30
	200
	400
	10

	
	特排限值
	20
	100
	320
	8

	重庆DB 50/656-2016
	其他城区
	30
	200
	350
	10

	
	主城区
	15
	100
	250
	8

	陕西DB 61/941-2018
	2015年前老源
	20
	100
	320
	8

	
	2015年后新源
	
	
	260
	

	海南DB 46/524-2021
	—
	10
	100
	200
	8

	北京DB 11/1054-2013
	—
	20
	20
	200
	5

	山东DB 37/2373-2018
	一般控制区
	20
	100
	200
	8

	
	重点控制区
	10
	50
	100
	

	四川DB 51/2864-2021
	攀枝花、阿坝
甘孜、凉州
	10
	50
	150
	8

	
	其他城市
	
	35
	100
	

	安徽DB 34/ 3576-2020
	—
	10
	50
	100
	8

	本标准
	—
	10
	50
	100
	8

	河南DB 41/1953-2020
	—
	10
	35
	100
	8

	河北DB 13/2167-2020
	—
	10
	30
	100
	8

	江苏DB 32/4149-2021
	Ⅰ阶段
	10
	35
	100
	8

	
	Ⅱ阶段
	
	
	50
	

	绩效分级值
环办大气函〔2020〕340号
	B级企业
	10
	50
	100
	8

	
	A级企业
	
	35
	50
	5



[bookmark: _Toc112303158]6.1.2 与国内标准对比情况
本次宁夏排放标准制订，排放控制要求与安徽省地方水泥工业排放标准一致。从控制严格程度看，颗粒物处于国内最严格控制水平（10 mg/m3），SO2处于较严格水平（宽松于北京、河北、江苏、河南、四川部分城市），NOx处于很严格水平（宽松于江苏Ⅱ阶段限值），NH3与大多数省市水平相同（宽松于北京），总体上达到了绩效分级B类企业控制水平。
与相关排放标准、绩效分级值比较见图6-1、6-2、6-3、6-4。
[bookmark: _Toc38138807][image: ]
图6-1  颗粒物排放限值比较

[image: ]
图6-2  SO2排放限值比较

[image: ]
图6-3  NOx排放限值比较

[image: ]
图6-4  NH3排放限值比较

[bookmark: _Toc112303499][bookmark: _Toc112303159]6.2 国外水泥工业排放标准
[bookmark: _Toc68419782][bookmark: _Toc112303160][bookmark: _Toc67664715][bookmark: _Toc67593412][bookmark: _Toc74142467][bookmark: _Toc68452534][bookmark: _Toc68074140]6.2.1 美国
美国关于水泥行业大气污染物排放控制的标准有两种，一是针对常规污染物的新源特性标准（NSPS），列入联邦法规典40 CFR 60 Subpart F（见表6-3）；另一是针对189种空气毒物（Air Toxics，近几年有修订）的危险空气污染物国家排放标准（NESHAP），列入联邦法规典40 CFR 63 Subpart LLL（见表6-4）。无论是NSPS标准，还是NESHAP标准，它们均是基于污染控制技术而制订的，只是对应污染物不同，选择的控制技术也不同，例如NSPS是基于最佳示范技术（BDT），而NESHAP则是基于最大可达控制技术（MACT）。
水泥工业NSPS标准控制的常规污染物包括PM、SO2和NOx，NESHAP标准控制的有毒污染物包括PM、二恶英、汞、总碳氢（THC）和HCl，两者合计有7项污染物。虽然NSPS标准和NESHAP标准中都规定了颗粒物（PM）项目，但出发点并不同，NSPS标准是为了控制水泥粉尘的排放，NESHAP标准则是为了控制凝聚在水泥尘上的重金属，由于控制措施相同，所以限值相同。值得注意的是，对于一般性的颗粒物排放源（如磨机、料仓等），美国标准采用了简化的“不透光率”指标，该指标测量简便易行（光学法，测量仅需6 min），代替了操作复杂的颗粒物浓度测定。
表6-3  美国水泥工业NSPS标准
	受控设施/工艺
	污染物
	现有源改建
	2008.6.16后新建、重建
	说明

	水泥窑（包括窑磨一体机）
	PM
	0.07磅/吨熟料
（～14mg/m3）
	0.02磅/吨熟料
（～4mg/m3）
	1磅≈0.454kg，按每吨熟料2000 ~ 2500 m3烟气量计

	
	NOx
	1.5磅/吨熟料
（～300mg/m3）
	1.5磅/吨熟料
（～300mg/m3）
	30天滑动平均

	
	SO2
	0.4磅/吨熟料
（～80mg/m3）
	0.4磅/吨熟料
（～80mg/m3）
	30天滑动平均

	熟料冷却机
	PM
	0.07磅/吨熟料
	0.02磅/吨熟料
	

	原料干燥机；原料磨；水泥磨；原料、熟料及水泥产品贮库；输送系统转运点；包装；散装水泥装卸系统等
	不透光率
	10%
	10%
	





表6-4  美国水泥工业NESHAP标准
	受控设施/工艺
	污染物
	现有源
	新源（2009.5.6后建设）
	说明

	水泥窑（包括窑磨一体机）
	PM
	[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK7]0.07磅/吨熟料
（～14 mg/m3）
	0.02磅/吨熟料
[bookmark: OLE_LINK4]（~4 mg/m3）
	1磅≈0.454kg，按每吨熟料2000 ~ 2500 m3烟气量计

	
	二恶英／呋喃
（D／F）
	0.20 ng/dscm
	0.20 ng/dscm
	以等当量毒性计，7%含氧

	
	
	或者
0.40 ng/dscm
	或者
0.40 ng/dscm
	如果在PM控制装置入口处，温度不超过204℃（400℉）

	
	汞
	[bookmark: OLE_LINK10]55磅/百万吨熟料
（~10 µg/m3）
	21磅/百万吨熟料
（~4 µg/m3）
	

	[bookmark: _Hlk322357967]
	总碳氢（THC）
	[bookmark: OLE_LINK14]24 ppmvd
（47 mg/m3）
	24 ppmvd
（47 mg/m3）
	[bookmark: OLE_LINK13]以丙烷计，7%含氧

	
	
	或总有机HAP
12 ppmvd
	或总有机HAP
12 ppmvd
	

	
	HCl
	[bookmark: OLE_LINK8]3 ppmvd
（5 mg/m3）
	3 ppmvd
（5 mg/m3）
	7%含氧

	熟料冷却机
	PM
	0.07磅/吨熟料
	0.02磅/吨熟料
	

	原料干燥机
	总碳氢（THC）
	24 ppmvd
（47 mg/m3）
	24 ppmvd
（47 mg/m3）
	以丙烷计

	
	
	或总有机HAP
12 ppmvd
	或总有机HAP
12 ppmvd
	

	原料磨；水泥磨；原料、熟料及水泥产品贮库；输送系统转运点；包装；散装水泥装卸系统等
	不透光率
	10%
	10%
	


[bookmark: _Toc67664716][bookmark: _Toc112303161][bookmark: _Toc68419783][bookmark: _Toc68074141][bookmark: _Toc67593413][bookmark: _Toc68452535][bookmark: _Toc74142468]6.2.2 欧盟
欧盟对综合污染预防与控制指令（96/61/EC、2008/1/EC）、大型燃烧装置指令（2001/80/EC）、废物焚烧指令（2000/76/EC）、有机溶剂使用指令（1999/13/EC）、二氧化钛指令（78/176/EEC、82/883/EEC、92/112/EEC）进行整合，发布了统一的工业排放指令（2010/75/EU）。该指令将工业生产活动划分为能源工业、金属工业、无机材料工业、化学工业、废物管理以及其它活动6大类共38个子类（行业），水泥行业是其中之一。
为配合2010/75/EU指令以及许可证制度的实施，根据各成员国和工业部门信息交流的成果，欧盟委员会出版了相关行业最佳可行技术（BAT）参考文件。水泥行业BAT文件最初发布于2001年，最新的文件是2013年版，相应BAT排放要求见表6-5。以欧盟发布的BAT评估结论和建议的排放控制水平为依据，各成员国结合本国的法律传统以及工业污染控制实践，将其转化为本国的标准。
表6-5  欧盟水泥工业BAT排放水平
	[bookmark: _Toc67664717][bookmark: _Toc68452536][bookmark: _Toc68074142][bookmark: _Toc74142469][bookmark: _Toc67593414][bookmark: _Toc68419784]污染物
	排放源
	BAT排放水平
	说明

	颗粒物
	水泥窑
	＜10～20 mg/m3
	

	
	冷却、粉磨
	＜10～20 mg/m3
	

	
	其他产尘点
	＜10 mg/m3
	

	NOx
	预热器窑
	＜200～450 mg/m3
	1、窑况良好时，可实现＜350 mg/m3；200 mg/m3仅三家工厂有过报道。
2、如果采用初级措施后，NOx＞1000 mg/m3，则BAT排放水平为500 mg/m3。

	
	立波尔窑
长窑
	400～800 mg/m3
	基于初始排放水平和氨逸出率。

	SO2
	水泥窑
	＜50～400 mg/m3
	与原料中S含量有关。

	NH3
	水泥窑
	＜30～50 mg/m3
	控制SNCR脱硝过程的氨逃逸。

	HCl
	水泥窑
	＜10 mg/m3
	

	HF
	水泥窑
	＜1 mg/m3
	

	PCDD/F
	水泥窑
	＜0.05～0.1 ng/m3
	

	Hg
	水泥窑
	＜0.05 mg/m3
	

	Cd+Tl
	水泥窑
	＜0.05 mg/m3
	

	As+Sb+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
	水泥窑
	＜0.5 mg/m3
	


[bookmark: _Toc112303162]6.2.3 与国际标准对比情况
对宁夏水泥企业按超低排放要求进行改造后，颗粒物控制水平与欧美相当，SO2、NOx限值严于欧美，总体达到国际领先水平。主要污染物的比较见表6-6。
表6-6  与国外标准对比
	污染物项目
	宁夏地标
	欧盟指令2010/75/EU
及其BAT评估文件
	美国40 CFR Part 60 Subpart F & Part 63 Subpart LLL

	颗粒物
	10
	10～20
	4～14

	二氧化硫
	50
	50～400
	80

	氮氧化物
	100
	200～450
	300

	注：美国和欧盟根据时段、窑型、燃料含S量等规定不同排放限值。





[bookmark: _Toc112303500][bookmark: _Toc112303163]7 标准实施效益与技术经济分析
[bookmark: _Toc112303164][bookmark: _Toc112303501]7.1 环境效益分析
自治区实施水泥行业超低排放改造，通过深度脱硝、除尘，大气污染物减排效益主要来自NOx和颗粒物，对SO2排放量影响不大，因此仅分析标准实施带来的NOx和颗粒物减排效益。
[bookmark: _Toc112303165]7.1.1 NOx减排效益
通过调研可知，水泥窑超低排放改造前NOx执行320 mg/m3（银川都市圈）或400 mg/m3（其他地区）的标准，平均排放浓度水平约200 mg/m3（见前述5.3.3节统计），以此计算改造前的NOx排放量。按满负荷熟料产能6.88万t/d，全年生产300 d，每吨熟料基准风量2500 m3计算，则全年NOx排放量10320吨，此值与二污普数据、源清单数据、排污许可报告各企业加和的排放量数据可相互吻合。
按NOx100 mg/m3的标准进行超低排放改造，对已改造企业调研的NOx平均排放浓度水平约70 mg/m3（见前述5.3.3节统计），以此计算标准实施后（超低排放改造后）的NOx排放量为3612吨（其他计算参数与前述相同），则标准实施（超低排放改造）可削减0.67万吨NOx，削减比例65%。
表7-1  标准实施后NOx减排效益
	项目
	NOx执行标准
	调研排放浓度水平
	NOx排放量
	备注

	标准实施前
	320/400 mg/m3
	～200 mg/m3
	1.03万t
	二污普：1.06万吨
源清单：1.07万吨
排污许可报告加和数据：0.86万吨

	标准实施后
	100 mg/m3
	～70 mg/m3
	0.36万t
	

	减排情况
	—
	削减比例65%
削减量约0.67万t
	

	说明：按满负荷熟料产能6.88万t/d，全年生产300 d，每吨熟料基准风量2500 m3计算。



[bookmark: _Toc112303166]7.1.2 颗粒物减排效益
水泥企业颗粒物排放来源广泛，包括水泥窑（窑尾）、窑头冷却机、各种磨机、破碎机、包装机等有组织排放，以及储存、输送、装卸、道路扬尘等无组织排放。
根据工艺设计，水泥生产线全系统废气有组织排放量约1.5万m3/t水泥。由于水泥除尘技术成熟，各企业颗粒物有组织排放均得到了较好控制，对多种设备（水泥窑、窑头冷却机、煤磨、水泥磨等）的颗粒物排放浓度进行统计，平均颗粒物排放浓度7.7 mg/m3（图7-1）。以2021年宁夏水泥产量1867.7万吨作为计算基数，则颗粒物有组织排放量约为2200吨。
无组织颗粒物排放量按排放系数法计算。从调研情况看，各企业无组织排放控制较好，除个别企业个别环节（如皮带机开放输送或仅加防雨棚、袋装水泥装车收尘不理想等）外，基本做到了密闭、封闭储存、输送，因此无组织排放系数取法定系数（0.1~0.2 kg/t水泥）的下限值。按2021年宁夏水泥产量1867.7万吨计算，则水泥行业颗粒物无组织排放量约1800吨。
全区水泥行业颗粒物排放量合计约4000吨，统计结果见表7-2。
表7-2  标准实施后颗粒物减排效益
	项目
	有组织排放量
	无组织排放量
	合计

	标准实施前
	颗粒物平均排放浓度7.7 mg/m3
	～2200 t
	排放系数
0.1 kg/t水泥
	～1800 t
	～4000 t

	标准实施后
	颗粒物平均排放浓度5.1 mg/m3
	～1400 t
	封闭改造
加强管理等
	～1400 t
	～2800 t

	减排情况
	削减比例36%
削减量约800 t
	削减比例20%
削减量约400 t
	合计削减约1200 t

	说明：按2021年水泥产量1867.7万吨、吨水泥全系统有组织废气量1.5万m3计算。



标准实施后，颗粒物排放全部做到10 mg/m3以下。根据调研数据统计（图7-1），这些设备（水泥窑、窑头冷却机、煤磨、水泥磨等）平均颗粒物排放浓度5.1 mg/m3，经计算颗粒物有组织排放量约1400吨，削减了800吨，相当于在目前排放控制水平上削减了36%。颗粒物无组织排放，通过封闭改造、加强管理，大约可降低20%的排放量，颗粒物无组织排放量可控制在1400吨。标准实施后，颗粒物合计排放量2800吨，在现状水平上削减了1200吨，降幅30%。
[image: ]
图7-1  生产设施颗粒物排放情况综合统计

[bookmark: _Toc112303502][bookmark: _Toc112303167]7.2 技术经济分析
[bookmark: _Toc112303168]7.2.1 可达技术
根据前述分析，明确宁夏回族自治区实现水泥行业超低排放的技术路线，见表7-3。
表7-3  水泥行业超低排放技术
	污染物
	NOx
	颗粒物

	超低排放技术
	技术路线1：低NOx燃烧技术（低氮燃烧器\分解炉分级燃烧\工艺优化控制）+强化SNCR技术*
技术路线2：低NOx燃烧技术（低氮燃烧器\分解炉分级燃烧\工艺优化控制）+SNCR-SCR技术
	技术路线1：高效布袋除尘器*
技术路线2：静电+高效布袋除尘器*

	排放控制水平
	<100 mg/m3
	<10 mg/m3

	说明
	*强化SNCR技术：对分解炉和C5/C6旋风筒进行改造扩大还原反应区、增加喷枪层数和数量、优化流场设计、增强雾化效果、细化喷氨分区控制和智能化精准喷氨等强化措施
	*高效布袋除尘器：采用PTFE覆膜滤料、降低过滤风速、脉冲清灰等措施



[bookmark: _Toc112303169]7.2.2 超低排放改造成本
对NOx超低排放改造的成本进行分析，目前采用的低NOx燃烧技术+强化SNCR技术，平均每座水泥窑的改造成本约400万元（调研样本波动范围102~740万元）；运行费用平均为4.2元/t熟料（调研样本波动范围2.5~6.2元/t熟料），主要用于氨水和电耗，由于提高排放控制要求需要增加喷氨量，与改造前相比增加了约1~2元/t熟料。
对颗粒物超低排放改造的成本进行分析，采用布袋或电袋（覆膜滤料）技术，平均每座水泥窑的投资成本约3000万元（调研样本波动范围1600~4500万元）；运行费用平均为7.2元/t熟料（调研样本波动范围1.7~9.5元/t熟料），主要用于换袋和电耗。
从一条水泥生产线的整体情况看，平均的环保投资为4200万元（调研样本波动范围2000~8600万元），环保运行成本8~15元/t水泥。
[bookmark: _Toc112303503][bookmark: _Toc112303170]7.3 社会效益分析
[bookmark: _Hlk67678479]标准实施后，一方面有利于大气环境质量的持续改善，不断增强人民群众对美好生活环境的获得感、幸福感，取得较好的社会效益；另一方面有利于淘汰落后工艺和产能，优化全区产业结构和布局，促进绿色低碳生产技术、治理技术的应用，提高区域竞争力，推动区域经济高质量发展。
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