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煤炭港口粉尘排放问题的测算

汪大春

(国能黄骅港务有限责任公司ꎬ 河北 沧州 ０６１１１０)

摘要: 国内各煤炭港口粉尘排放量和上缴排污税没有统一计算标准ꎮ 针对这一问题ꎬ 通过分析影响煤炭起尘的关键因

素ꎬ 对国内外主要的起尘量计算公式进行了总结分析ꎮ 在港口建设项目环境影响评价规范推荐公式的基础上明确公式量纲、

修正风速参数、 引入一次起尘事件源强概念、 将翻车机作业纳入无组织排放的核算ꎬ 最终构建了符合煤炭港口作业现状的

排放总量计算公式ꎮ 利用该公式对国家能源集团黄骅港粉尘排放进行测算ꎬ 得出黄骅港清洁生产洒水作业与粉尘排放的对

应关系ꎮ 公式对政府部门核算各港口粉尘排放量、 收取合理的排污税具有重要指导意义ꎮ
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　 　 无组织排放量总量核算一直是散货港口及码

头行业所面临的重点和难点问题之一ꎬ 目前国内

或行业内并未形成较为规范的排放量核算技术方

法和核算细则ꎬ 国家环保总局 ２００４ 年发布的«排

污申报登记实用手册»中给出了炉、 窑、 灶煤炭作

业排污系数ꎬ 其中动态装卸排放量为 ３􀆰 ５３‰ ~

６􀆰 ４１‰、 静态堆存的排放量为 １􀆰 ４８‰ ~ ２􀆰 ０２‰ １ ꎮ

由于该系数发布时间较早ꎬ 随着国家经济快速发

展、 行业技术水平提高和国家环境管控政策不断

加严ꎬ 干散货码头作业工艺持续改进和新型环保

设施的广泛应用ꎬ 港口煤炭作业工艺、 环保措施

及企业环境管理等都有了大幅度提升ꎬ 上述系数

法确定排放量存在一定的不适用性ꎮ 另一方面ꎬ

新政策的实施也势必将企业由原来的刚性被动管
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理逐步转变为自身主动提高 ２ ꎬ 对于散货港口来

说ꎬ 如何掌握自身粉尘污染排放现状、 识别重点

粉尘排放区域、 提高企业环境管理水平ꎬ 成为煤

炭港口企业面临的新课题ꎮ

１　 国内外研究现状及分析

１.１　 煤炭起尘关键因素

从 ２０ 世纪 ５０ ~ ６０ 年代开始ꎬ 科研人员对于颗

粒物在大气中起尘污染问题的机理开展了较为详

尽的研究 ３ ꎬ 对于颗粒物起尘的规律也进行了现

场实测和风洞试验研究ꎬ 积累了一定的资料ꎬ 推

算出一系列的公式ꎬ 并形成一定的共识ꎬ 主要有

以下几点共识:

１)起尘影响因素ꎮ 散货物料堆起尘的影响因

素众多ꎬ 与堆垛自身条件、 气候、 周围地形建筑

物以及附近堆垛的相对位置等都存在一定的关

系 ４ ꎬ 其中堆垛表层含水率、 风速、 物料特性是

影响起尘量大小的关键因素ꎮ

２)风速与起尘量的关系ꎮ 在含水率为定值的

前提下ꎬ 当风速大于起动风速时ꎬ 起尘量随风速

成指数级增长 ５ ꎮ

３)含水率与起尘量的关系ꎮ 在风速为定值的

前提下ꎬ 起尘量随含水率的增加成负指数减少ꎮ

４)物料特性与起尘量的关系ꎮ 对于不同种类

的煤炭ꎬ 其氧化程度和煤化程度一定程度影响起

尘量的大小 ６ ꎮ 在相同条件下ꎬ 随着煤化程度的

提高煤堆的起尘量减少ꎬ 随着氧化程度的上升而

增多ꎻ 对于不同的物料而言ꎬ 主要体现在密度上ꎬ

在其他条件相同的情况下ꎬ 密度小的物料起尘量

相对较大ꎮ

１.２　 主要起尘量计算公式特点与应用分析

固体粒子被风吹起的过程极为复杂ꎬ 迄今对

其机理的掌握仍然不足ꎮ 在大气现场直接测定起

尘量难度较大ꎬ 通过风洞模拟试验ꎬ 可以确定影

响该过程的一些因子ꎬ 如平均风速、 湿度、 粒子

的直径等ꎬ 并总结了一些经验规律ꎮ 然而ꎬ 计算

实际地面起尘因子时ꎬ 须使用标准的气象学和固

体颗粒学数据ꎬ 与实验室情况有很大的区别 ７ ꎮ

现在应用较为广泛的是 ＪＴＳ １０５￣１—２０１１«港口建设

项目环境影响评价规范» (简称 « 规范»)、 美国

ＥＰＡ(美国环保局)排放量计算公式、 «扬尘源颗粒

物排放清单编制技术指南 ( 试行)»  ８ ( 简称 « 指

南») 推荐的估算公式ꎮ

ＥＰＡ 排放量计算公式中ꎬ 摩擦风速和阈值摩

擦风速的计算是排放量计算中的关键和敏感因子

之一ꎮ 地面粗糙度和阈值摩擦风速的选取与物料

特性有关ꎬ 该技术资料中仅给出有限的几种物料

的取值范围ꎬ 适用条件有限ꎮ 因此应用 ＥＰＡ 计算

公式估算港口粉尘实际排放量存在较大局限性ꎮ

«指南»所推荐的公式在基础理论和表现形式

上与 ＥＰＡ １９９５ 年发布的大气污染源强汇编资料中

提出的源强计算公式接近ꎬ 该计算模型更多强调

一次起尘事件的源强ꎬ 且从微观层面对颗粒物受

风力作用启动、 漂移的现象进行解释和推导ꎮ 受

限于实际环境物料和气象条件的复杂情况ꎬ 公式

中涉及到的地面粗糙度、 不同高度处风速换算、

粒度乘数等众多参数较难给出适宜的取值范围ꎬ

同时上述参数对于起尘量的估计又极为敏感ꎬ 因

此仍然存在一定的问题ꎮ

«规范»给出了煤炭、 矿石堆场和装卸起尘量

计算公式ꎬ 该公式在分析研究粉尘启动和扬尘机

理的基础上ꎬ 依托风洞试验数据ꎬ 分别构建了静

态堆存和动态作业条件下的起尘量计算公式 ９ ꎮ

公式中存在以下问题: 静态起尘量 Ｑ１的量纲不明

确、 实时风速未按照高度进行科学修正、 堆垛表

面积未考虑倒垛等因素影响ꎮ

除上述公式以外ꎬ 国内外学者也提出过其他

起尘量计算公式ꎬ 大部分适用性较差、 应用范围

较小ꎬ 此处不再一一赘述ꎮ

２　 煤炭港口粉尘排放总量核算方法研究

２.１　 原型计算公式选取与应用问题识别

静态堆存作业与颗粒粒径、 风速、 含水率、

堆存总面积有关ꎬ 动态作业起尘与作业量、 风速、

装卸高度落差、 颗粒粒径、 含水率有关ꎮ 考虑到

港口现场作业和气象因素的复杂性ꎬ 将环境风速、

􀅰１６􀅰
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含水率、 物料特性等因素直接作为粉尘排放量计

算参数ꎬ 建立上述因素与排放量的直接关系ꎬ 此

种排放量估算模型较为可靠且容易计算ꎮ

«指南» 推荐公式是依据理论和统计的结果ꎬ

与 ＥＰＡ 公式类似ꎬ 更多强调一次起尘事件的源

强ꎬ 其中的参数涵盖了大部分«规范»公式中的参

数ꎬ 相对而言更全面地体现了风蚀扬尘的内在规

律以及与风场的关系ꎬ 较接近实际情况ꎮ «指南»

中的公式与 ＥＰＡ 公式为同源公式ꎬ 提出了摩擦风

速ꎬ 摩擦风速作为风力作用在颗粒物上的等效作

用参数ꎬ 是判断颗粒物开始移动的关键依据ꎮ 摩

擦风速的提出是以粉尘颗粒微观运动为基础ꎬ 一

般气象资料中给出的风速是 １０ ｍ 高度的风速ꎬ 也

就是宏观意义上的风速ꎮ 摩擦风速的计算依赖于

不同高度处风速修正ꎬ 而风速的修正取决于地面

粗糙度的取值ꎮ 不同高度处的风速修正公式借鉴

了类似于«建筑结构荷载规范»中风压高度变化系

数的概念ꎬ 但是由于该概念基于高层建筑荷载计

算而提出ꎬ 而干散货堆场的高度一般不超过１７ ｍꎬ

因此该风速修正公式不完全适用于堆场粉尘排放

量计算ꎮ

本研究在«规范»推荐的起尘量计算公式的基

础上ꎬ 吸取其他各个排放量计算公式的优点和优

势ꎬ 结合风洞试验和现场实测研究成果ꎬ 对«规

范»公式进行补充和完善ꎬ 推导得出新的煤炭粉尘

排放量计算方法ꎮ 本研究针对«规范»推荐公式进

行了完善和优化ꎬ 主要包括: １) 明确公式量纲ꎻ

２)风速 Ｕ 按照高度进行修正ꎻ ３)引入«指南»公式

中的一次起尘事件源强概念ꎻ ４)翻车机房纳入无

组织排放的核算ꎮ

２.２　 计算公式参数修正

２.２.１　 量纲的修正

通过风洞试验模拟ꎬ 利用风洞实际起尘数据

和风洞来流风速数据ꎬ 拟合建立了静态起尘量与

风速之间的计算公式:

Ｑ峰 ＝ ０􀆰 ０１４ ３(Ｕ－３􀆰 ４０) ３ (１)

式中: Ｑ峰为起尘量(ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ )ꎻ Ｕ 为风洞试验风

速(ｍ∕ｓ)ꎮ

在风洞试验中ꎬ 风速单位是 ｍ∕ｓꎬ 堆垛面积的

单位是 ｍ２ꎬ 吹蚀质量的单位是 ｇꎬ 式(１)中起尘量

的单位为 ｇ∕(ｍ２􀅰ｓ)ꎻ 计算现场实际静态起尘量时ꎬ
将单位时间、 单位面积的起尘量乘以现场堆垛表

面积和年作业时间ꎬ 则得到现场起尘量单位

为 ｇ∕ａꎬ 为便于计算将单位调整为 ｋｇ∕ａꎮ 通过上述

过程明确了完善后公式计算所得静态起尘量的量

纲ꎬ 避免了原规范公式应用时量纲不明确所带来

的计算结果差别ꎮ

２.２.２　 风速的修正

«规范»推荐静态公式中堆场风速并未明确风

速 Ｕ 的监测高度ꎬ 也没有说明是否需要依据不同

高度对风速进行调整ꎬ 因此造成不同人员计算所

得起尘量结果存在差别ꎮ 公式应用过程中风速多

以 １０ ｍ 处的风速作为 Ｕ 的数值ꎬ 未考虑选用的风

速与堆场高度的关系ꎮ
通过现场试验测量ꎬ 当堆场堆高过高(＞１５ ｍ)

或过低(＜５ ｍ)时ꎬ 采用以下公式对风速 Ｕ 进行

修正:
Ｕ(Ｚ)＝ Ｕ１０ [ｌｎ(Ｚ∕Ｚ０) ∕ｌｎ(１０∕Ｚ０)] (２)

式中: Ｕ(Ｚ)为高度 Ｚ 处的风速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｕ１０为 １０ ｍ
高处的风速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｚ０为地面的粗糙度(ｍ)ꎮ

煤炭港口最大堆垛高度通常为 １７ ｍꎬ 用

式(２)对不同堆垛高度条件下的 １０ ｍ 风速进行修

正ꎬ 对比修正前后起尘量的变化ꎬ 见表 １ꎬ 此处假

定港口为 Ｂ 类粗糙度ꎮ
表 １　 随高度修正风速对堆场静态起尘量的影响

堆垛高度∕ｍ
风速修正后起尘量

未修正风速的起尘量
∕％

Ｕ１０ ＝ ５ ｍ∕ｓ Ｕ１０ ＝ ６ ｍ∕ｓ Ｕ１０ ＝ ８ ｍ∕ｓ Ｕ１０ ＝ １０ ｍ∕ｓ

５ ２􀆰 ０ １１􀆰 ３ ２０􀆰 ７ ２５􀆰 ８
６ ４８􀆰 ６ ５２􀆰 ５ ５６􀆰 ０ ５８􀆰 １
７ ５１􀆰 ９ ５５􀆰 ６ ５８􀆰 ８ ６０􀆰 ９
９ ５７􀆰 ３ ６０􀆰 ６ ６３􀆰 ５ ６５􀆰 ３

１１ ６１􀆰 ５ ６４􀆰 ５ ６７􀆰 １ ６８􀆰 ７
１３ ６４􀆰 ９ ６７􀆰 ６ ６９􀆰 ９ ７１􀆰 ４
１４ ６６􀆰 ３ ６８􀆰 ９ ７１􀆰 ２ ７２􀆰 ６
１５ ６７􀆰 ６ ７０􀆰 １ ７２􀆰 ３ ７３􀆰 ７
１６ １１６􀆰 ２ １０２􀆰 ６ ９５􀆰 ２ ９３􀆰 ２
１７ １３１􀆰 ７ １１２􀆰 ８ １０２􀆰 ３ ９９􀆰 １

　 　 由表 １ 可知ꎬ 随高度修正风速对静态起尘量

的影响ꎬ 不仅和堆垛的高度有关ꎬ 也和 １０ ｍ 高度
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处的参考风速有关ꎮ 总体来看ꎬ 当堆垛高度达到

１６、 １７ ｍ 时ꎬ １０ ｍ 高度处风速为 ５、 ６ ｍ∕ｓ 条件

下ꎬ 修正风速计算所得起尘量略大于未修正风速

的起尘量ꎻ 当 １０ ｍ 高度处风速为 ８ ｍ∕ｓ 时ꎬ 两种

方法计算所得起尘量相近ꎬ 且修正风速所得起尘

量略低ꎮ 另一方面ꎬ 当堆垛高度小于或等于 １５ ｍ

时ꎬ 修正风速后得到的起尘量小于未修正风速的

起尘量ꎬ 且随着堆垛高度的降低ꎬ 两起尘量之间

的差距也逐渐拉大ꎮ

经以上数据对比分析可知ꎬ 堆垛高度达到或

接近 １７ ｍ 高的专业化堆场ꎬ 在计算静态起尘量时

可以不对风速进行高度修正ꎬ 而当计算高度不足

１５ ｍ 堆垛的静态起尘量时ꎬ 则需要考虑利用修正

后的风速计算静态起尘量ꎮ

２.２.３　 起尘面积的修正

堆垛表面积不发生变化ꎬ 经过一段时间的风

蚀ꎬ 起尘总量是一定的ꎮ 所以静态起尘不仅与堆

垛表面积有关ꎬ 同时与堆场的年堆存总量密切相

关ꎮ 年静态起尘量直接相关的是 “年堆存总量累

计形成堆垛面积总和”ꎬ 而不是堆场满载时的最大

堆存面积ꎮ

本研究拟合的堆垛总表面积计算公式中ꎬ 明

确堆垛表面积 Ｓ总为堆场年堆存量累计堆垛表面积

之和ꎬ 根据下式进行计算:

Ｓ总 ＝ Ａ
Ｍ

􀅰Ｓ单 (３)

式中: Ｓ总为堆场年堆存堆垛的总表面积(ｍ２ )ꎻ Ｓ单

为单个堆垛的表面积( ｍ２ )ꎻ Ａ 为堆场年堆存总量

(包括倒垛质量)(ｋｇ)ꎻ Ｍ 为单个堆垛质量(ｋｇ)ꎮ

２.２.４　 翻车机房起尘量计算公式

«规范»推荐动态起尘量公式为:

Ｑ２ ＝αβＨｅｗ２ ｗ０－ｗ( ) Ｙ∕ １＋ｅ０􀆰 ２５ ｖ２－Ｕ( )[ ] (４)

式中: Ｑ２为动态作业起尘量( ｋｇ)ꎻ α 为物料类型

起尘调节系数ꎻ β 为作业方式系数ꎬ 装船时 β ＝ １ꎬ

取料时 β＝ ２ꎻ Ｈ 为作业落差( ｍ)ꎻ ｗ２为水分作用

系数ꎬ 与散货性质有关ꎬ 取 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ４５ꎻ ｗ０ 为水

分作用效果的临界值ꎬ 即含水率高于此值时水分

作用效果增加不明显ꎬ 与散货性质有关ꎬ 煤炭取

６％ꎬ 矿石取 ５％ꎻ ｗ 为含水率 (％)ꎻ Ｙ 为作业

量(ｔ)ꎻ ｖ２为作业起尘量达到最大起尘量 ５０％时的

风速(ｍ∕ｓ)ꎮ

根据作业方式系数 βꎬ 上述动态起尘量计算公

式仅考虑了装船和取料作业工况ꎬ 并未考虑翻车

机房作业粉尘排放和一般动态作业粉尘起尘和排

放特征的巨大差别ꎮ

对比翻车机作业和其他堆取料、 装船作业的

起尘特征ꎬ 符合动态作业基本规律ꎬ 将翻车作业

起尘量单独拟合计算: １)以动态起尘公式为基础ꎬ

翻车机房作业落差 Ｈ 固定取值 ２ ｍꎻ ２)根据起尘

量 Ｑ翻反推作业系数ꎬ 得到翻车机房作业系数为

０􀆰 ００１ꎮ 上述系数作为常数值直接代入公式中ꎬ 形

成如下公式:

Ｑ翻 ＝ ０􀆰 ００１α ｅｗ２ ｗ０－ｗ( ) Ｙ∕ １＋ｅ０􀆰 ２５ ｖ２－Ｕ( )[ ] (５)

式中: Ｑ翻为翻车机动态作业起尘量(ｋｇ)ꎮ

２.３　 参数修正后的排放总量计算公式构建

２.３.１　 静态起尘公式修正

«规范»推荐公式中的静态起尘公式:

Ｑ１ ＝ ０􀆰 ５α Ｕ－Ｕ０( ) ３Ｓ (６)

Ｕ０ ＝ ０􀆰 ０３ ｅ０􀆰 ５ｗ＋３􀆰 ２ (７)

依前文所述ꎬ 修正公式量纲和起尘面积参数 Ｓ

后ꎬ 得到新的静态起尘公式:

Ｑ静 ＝ １􀆰 ４６α Ｕ－Ｕ０( ) ３Ｓ总 (８)

Ｓ总 ＝ Ａ
Ｍ

􀅰Ｓ单 (９)

式中: Ｑ１为静态起尘量ꎻ Ｓ 为堆垛表面积( ｍ２ )ꎻ

ｗ 为含水率(％)ꎻ Ｑ静为堆场静态起尘量( ｋｇ∕ａ)ꎻ

α 为物料类型起尘调节系数ꎬ 见表 ２ꎻ Ｕ 为风速

(ｍ∕ｓ)ꎬ 多堆堆场表面风速取单堆的 ８９％ꎻ Ｕ０ 为

混合粒径颗粒的启动风速( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｓ总 为堆垛总表

面积(ｍ２)ꎻ Ａ 为形成堆垛的物料总质量(包括倒垛

质量)(ｋｇ)ꎻ Ｍ 为单个堆垛质量( ｋｇ)ꎻ Ｓ单为单个

堆垛表面积(ｍ２)ꎮ

２.３.２　 动态起尘公式修正

动态起尘计算公式:
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Ｑ动 ＝ ０􀆰 ２４２αβＨ ｅｗ２ ｗ０－ｗ( ) Ｙ∕ １＋ｅ０􀆰 ２５ ｖ２－Ｕ( )[ ] (１０)

翻车机房起尘量计算公式:

Ｑ翻 ＝ ０􀆰 ００１αｅｗ２ ｗ０－ｗ( ) Ｙ∕ １＋ｅ０􀆰 ２５ ｖ２－Ｕ( )[ ] (１１)

式中: Ｑ动 为除翻车机作业外的动态作业起尘量

(ｋｇ)ꎻ 物料类型起尘调节系数 αꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 物料类型调节系数 α

煤炭类型 水洗煤 原煤 精煤

物料类型调节系数 α ０􀆰 ６６ １􀆰 ００ １􀆰 ２５

３　 煤炭港口粉尘总量测算

通过煤炭基本特性分析和环保措施抑尘效率

现场实测ꎬ 结合风洞试验研究成果ꎬ 获得适用于

监测煤堆场实际排放总量测算所需的相关参数取

值ꎬ 构建了适用于监测煤堆场的煤炭粉尘排放总

量评估体系ꎬ 结合监测煤堆场年实际作业情况测

算年粉尘实际排放总量ꎬ 获得 ２０１８ 年神华黄骅港

实际作业情况见表 ３ꎮ

表 ３　 ２０１８ 年神华黄骅港煤炭作业情况

工艺 因子 参数取值 取值依据

静态堆存

煤炭集港和疏港分别为 ２􀆰 ０４ 亿 ｔꎬ
堆场堆存 １ 亿 ｔꎬ筒仓堆存 １􀆰 ０４ 亿 ｔ

１ 亿 ｔ 港口实际作业量

堆存面积 ２１􀆰 ７ 万 ｍ２ 按 １ 亿 ｔ 堆场煤炭通过量计算获得

动态作业 翻、堆、取、装 ２􀆰 ０４ 亿 ｔ 港口实际作业量

煤炭基本特性 含水率 ３􀆰 ７９％、６％、８％、１４％ 与煤炭含水率监测结果保持一致

　 　 在一定的煤炭种类、 含水率、 港口正常作业

强度等前提假定下ꎬ 结合气象统计资料ꎬ 并考虑

到防风网的平均风速折减率约为 ３０％ꎬ 其典型抑

尘效率为 ２８％ ~ ３３％ꎬ 核算获得 ２０１８ 年神华黄骅

港综合排放量ꎬ 见表 ４ꎮ 此外ꎬ 若黄骅港煤炭含水

率可长期稳定达到 １４％时ꎬ 则煤炭粉尘排放总量

约为 ２ ２５５ ｔ∕ａꎮ

表 ４　 黄骅港粉尘排放量估算结果

静态或动态 工艺类型
估算起尘量∕( ｔ􀅰ａ－１ )

含水率 ３􀆰 ７９％ 含水率 ６％ 含水率 ８％ 含水率 １４％

静态起尘量 静态堆存 ５４ ０７６ ３７ ５４９ １４ １５１ １ ７９８

动态起尘量

翻车作业 　 　 ２０ 　 　 ８ 　 　 ３ 　 １

堆料作业 ３ ２９０ １ ３０１ ５６２ １５１

取料作业 ６ ５７９ ２ ６００ １ １２３ ２０３

装船作业 ４ ９７３ １ ９６６ ８４９ １０２

　 合计 ６８ ９３８ ４３ ４２４ １６ ６８７ ２ ２５５

４　 结论

１)在«港口建设项目环境影响评价规范»推荐

的起尘量计算公式的基础上ꎬ 吸取其他排放量计

算公式的优点和优势ꎬ 对原计算模型进行了修正

和优化ꎬ 推导得出更加适合煤炭港口的静态和动

态粉尘排放量计算模型ꎮ

２)利用修正的煤炭港口粉尘排放计算公式对

黄骅港煤炭港区 ２０１８ 年粉尘总排放进行了测算ꎬ

得出黄骅港煤炭含水率与各环节粉尘排放量的对

应关系ꎮ
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