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玻璃窑炉烟气可持续深度处理的可行性分析
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摘 要: 玻璃行业是我国国民经济的基础产业，同时也是污染严重行业之一。近年来，随着国家环保要求日趋严格，深度处理

已成为各工业行业污染控制的主要发展方向。总结了我国玻璃行业污染物排放现状和污染控制手段，对玻璃行业污染控制

的难点和现有技术的应用条件进行了讨论，并通过分析新型的 ＲECO 全效趋零深度控制技术在玻璃窑炉中试验结果，提出了

玻璃窑炉尾气可持续深度处理的可行性。
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Feasibility Analysis of Sustainable and Advanced Treatment
of Glass Furnace Exhaust Gas

ZHANG Chen1，YANG Li1，2，ZHU Jin-wei1，SHU Yun1，CUI Yu-tao1，WANG Hong-chang1

1． Chinese Ｒesearch Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China
2． China University of Mining ＆ Technology，Beijing 100083，China

Abstract: Glass industry is the basic industry of the national economy，and also one of the serious pollution
industries． In recent years，advanced treatment has become the main development direction of the pollution control
in various industries，with the increasingly stringent environmental requirements． The emission status and the
control measures of pollutants in the glass industry were summarized． The difficulty of glass industry emission
control and the application conditions of the existing technologies were discussed． The feasibility of the advanced
treatment of glass kiln emission was proposed，based on the analysis of the pilot experimental results of the ＲECO
technology，a total-effect，near zero-emission advanced control technology，in glass furnace．
Key words: advanced treatment; glass furnace; pollutant control; exhaust gas treatment

我国是玻璃生产大国，全国已有近 300 条浮法

玻璃生产线，玻璃工业从生产规模、产品结构、技术

结构方面有了很大变化［1］。玻璃工业属于高耗能

及排污产业，截至 2013 年，中国平板玻璃产量接近

8 亿重箱，连续多年居世界首位，年排放烟粉尘约

1. 2 × 104 t，SO2 约 1. 6 × 105 t，NOx 约 1. 4 × 105 t［2］。
随着国家节能减排政策的推出及 GB 26453—2011
《平板玻璃工业大气污染物排放标准》的颁布，玻璃

工业污染物排放及能耗问题备受关注，开展玻璃工

业的污染物深度处理，降低排放烟气中污染物的浓
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度迫在眉睫。

1 玻璃窑炉烟气特点及排放现状

1. 1 玻璃窑炉烟气特点

玻璃窑炉最大特点是在一个窑龄内不能停窑，

窑龄是指玻璃窑炉自点火生产到停窑之间的时间周

期，通常燃用重油的玻璃窑炉窑龄为 8 ～ 10 年［3］。
因此，玻璃窑炉的烟气污染控制对技术和设备的稳

定性要求很高。玻璃窑炉另一特点是生产时烟气压

力要求稳定，且由于两侧换火，玻璃窑炉烟气量波动

也较大。另外，玻璃窑炉烟气温度较高，出口烟气温

度一般为 400 ～ 500 ℃，多配有余热锅炉。
1. 2 我国玻璃窑炉烟气污染现状

我国玻璃行业使用燃料种类较多，主要为石油

焦粉、重油、天然气、煤制气等。因燃料特性不同，玻

璃窑炉烟气污染物成分也不尽相同，以重油为燃料

的玻璃窑炉烟气为例，烟气中的主要污染物是 SO2、
NOx 及烟尘，烟气中还含有多种酸性气体如 HCl、HF
等，且烟尘成分复杂、黏性大; 而以天然气、煤制气为

燃料的玻璃窑炉，烟气中 SO2 及粉尘等含量则相对

较少［4-5］。表 1 为燃用不同燃料的玻璃窑炉污染物

排放［6］。

表 1 平板玻璃窑炉烟气污染物初始排放浓度

Table 1 The emission original concentration

of glass furnace gas pollutants mgm3

燃料 烟尘 SO2 NOx

石油焦粉 约 1 000 2 000 ～ 5 000 1 500 ～ 3 200

重油 约 500 2 000 ～ 3 000 1 600 ～ 3 200

天然气 ＜ 300 ＜ 400 2 000 ～ 2 700

煤制气 ＜ 400 ＜ 800 2 200 ～ 3 200

注: 数据为标准状态下，含氧量按 8%折算。

由表 1 可以看出，使用不同燃料，玻璃窑炉污染

物排放浓度差别较大，其中以石油焦粉、重油为燃料

的玻璃窑炉污染物原始排放浓度高，且污染物浓度

波动范围较大。

相比燃煤锅炉，玻璃窑炉废气中烟尘浓度并不

是很高，各种玻璃窑炉计算出的废气中所含的烟尘

排放浓度如表 2 所示。

表 2 玻璃窑炉废气中的烟尘排放浓度

Table 2 Glass furnace exhaust dust
emission concentration mgm3

玻璃种类 燃料
烟尘排放浓度

范围 平均值

钠钙玻璃
天然气 68 ～ 280 130

重油 103 ～ 356 200

钾精制玻璃 天然气轻质重油 45 ～ 402 —

铅玻璃 天然气轻质重油 272 ～ 1 000 —

硼硅酸盐玻璃 天然气轻质重油 120 ～ 957 —

硼硅酸盐玻璃纤维
天然气轻质

重油LPG
1 426 ～ 2 425 —

注: 数据均为标准状态下，烟尘的排放浓度是换成空气过剩系

数为 1. 7，含氧量为 8%的数据。

玻璃窑炉的 SO2 排放主要来源于 2 个方面:

1) 窑炉采用的燃料中存在含硫成分 ( 例如，采用重

油或石油焦粉作为燃料 ) 的氧化; 2 ) 原料中芒硝

( Na2SO4，作为玻璃澄清剂，约占平板玻璃配料总量

的 5% ) 的分解。虽然近年来，在中国逐步提高平板

玻璃工业环评准入门槛及大力促清洁能源使用的大

背景下，平板玻璃工业天然气作为燃料的比例在逐

年增加，但仍有部分企业采用重油或石油焦粉作为

燃料。因此，玻璃工业的 SO2 控制仍不容忽视。
玻璃熔窑废气中 NOx 的产生主要来源于 3 个方

面: 原料中少量硝酸盐( 一般为 KNO3 ) 分解、燃料型

NOx 和热力型 NOx。由于平板玻璃工业采用的燃料

含氮量较低，而平板玻璃熔炉火焰温度高达1 650 ～
2 000 ℃，因此，热力型 NOx 是最主要的产生途径。

一般平板玻璃窑炉 NOx 浓度高达 2 000 mgm3 ( 标准

状态，全文同) 以上。以天然气为原料的熔窑，由于天

然气热值较高，熔窑的温度相对燃烧重油和热煤气的

熔窑温度要更高，因此，NOx 的排放浓度也较燃烧重

油和热煤气的熔窑要高，一般在 1 800 ～3 500 mgm3。

2 玻璃窑炉烟气减排技术现状

2. 1 除尘技术

我国玻璃行业使用的主要除尘技术为布袋除尘

技术，也有少量采用电除尘技术。由于玻璃窑炉烟

气中烟尘具有成分复杂、黏性大等特点，会影响电除

尘器的除尘效率，直接采用布袋除尘也易发生糊袋

等问题，布袋及电除尘技术并不适合玻璃窑炉的除

尘［7］。因此，玻璃窑炉烟气除尘一般选择添加脱黏
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剂后再使用布袋除尘，或者与脱硫结合，在干法或半

干法脱硫后进行布袋除尘。
2. 2 脱硫技术

玻璃窑炉烟气脱硫技术已经较为成熟，一般可

分为湿法脱硫、半干法脱硫与干法脱硫 3 种: 1 ) 干

法脱硫是将石灰粉末喷入吸收塔，该工艺钙硫比较

大，对石灰粉末要求较高，虽然不存在腐蚀、结露等

问题，且具有烟气温度降低少，利于排烟扩散等优

势，但其脱硫效率较低，且运行费用高、占地面积

大［8-9］; 2) 半干法脱硫是利用脱硫浆液进行脱硫，脱

硫滴遇高温烟气蒸发，在干燥过程中脱硫剂与 SO2

进行反应，脱硫效率相较于干法脱硫有所提高［10］，

是新标准发布前玻璃行业开展较多的脱硫方式，但

该法的脱硫效率有限，在新标准颁布后，如何改进工

艺提高脱硫效率是该法能够继续应用的关键; 3 ) 湿

法脱硫是在液相状态下进行反应，脱硫效率高，目前

玻璃行业常有的有石灰石法和双碱法等，但该类脱

硫技术存在腐蚀、结露问题，且处理后烟气湿度较

大，不利于排烟。
2. 3 脱硝技术

玻璃工业 NOx 排放限值在《平板玻璃工业大气

污染物排放标准》中首次提出，因此，相对于玻璃窑

炉脱硫技术与除尘技术起步较晚。玻璃窑炉的特点

决定了其不适合 SNCＲ 脱硝技术的开展，因此，目前

玻璃窑炉脱硝技术主要采用低氮燃烧结合 SCＲ 或

湿法脱硝［11-13］。在玻璃工业中，为了防止烟气粉尘

中含有的大量碱金属氧化物造成 SCＲ 催化剂中毒，

一般需将 SCＲ 放置于除尘设备之后。但目前 SCＲ
技术的应用受限于催化剂的技术发展，低温催化剂

工业应用极少，所以玻璃行业使用 SCＲ 工艺一般需

与高温烟气除尘装置结合使用。由于高温烟气除尘

装置国内生产较少，主要依靠国外厂家提供，这就大

大增加了设备的初期投资。此外，SCＲ 技术采用氨

或尿素作为还原剂，而玻璃窑炉一般 NOx 初始排放

浓度很高，SCＲ 的运行费用很高。
2. 4 一体化资源化治理技术

玻璃工业现开展的技术如 SCＲ 脱硝、半干法脱

硫等大多是火电技术的移植，并未充分考虑玻璃窑

炉烟气特点，如 NOx 初始排放浓度高，一般是燃煤

电站的 3 ～ 6 倍，烟气中碱金属粉尘含量大、黏度大

等，这也造成现有技术在玻璃窑炉应用过程中存在

占地面积大，投资运行费用高等问题，导致许多企业

在污染物控制装置方面“只上不用”，不能真正达到

合格排放。因此，玻璃工业急需投资运行成本低、脱
除效率高的可持续的污染物深度控制技术［14-15］。
中国环境科学研究院科研人员针对玻璃窑炉烟气特

点，经过多年的试验及实践摸索，在国家“863”课题

的支持下，开发了一种适合玻璃窑炉烟气污染治理

的 ＲECO 全效趋零排放技术。该技术为一体化控制

技术，对污染物脱除效率高，并且将烟气中的 NOx

转化成农业用肥，SO2 转化为硫酸产品，通过副产物

的商品化销售可实现低成本的运行。
2. 4. 1 ＲECO 全效趋零排放技术原理

ＲECO 技术脱硝主要基于 N2O3 可溶于碱性溶

液的原理，通过自研的催化剂在低浓度的硝酸中催

化氧化烟气中的 NO，创造 NO 和 NO2 比例约为1 ∶1
的合成 N2O3 条件，再利用氨等碱液吸收脱除 NOx。
副产物硝酸铵通过氢氧化钙等钝化生成硝酸铵钙农

肥产品。脱硫则通过自制稀土催化剂的氧化液与烟

气中的 SO2 反应生成稀硫酸，经浓缩提纯为硫酸产

品或与灰渣中的金属反应制备硫酸盐产品。同时在

脱硫段，由于吸收液和催化剂的氧化性可将烟气中

的零价汞氧化为二价汞并将其在该段内吸收脱除，

使得硫硝汞在同一个塔内一体化脱除，实现经济、高
效、无次生污染的烟气趋零排放。该技术涉及主要

反应包括:

2SO2 + O2 + 2M—OH →
催化剂

2H2SO4

2NH3 + NO + NO2 + H2O =2NH4NO2

2NH4NO2 + O2 = 2NH4NO3

NH4NO3 + 5Ca( NO3 ) 2 + 10H2O =
5Ca( NO3 ) 2·NH4NO3·10H2O

2. 4. 2 技术主要优势

相比于现有的单一污染治理技术，ＲECO 技术

的主要优势在于: 1 ) 污染物脱除效率高，实施方便

易行; 2) 脱硫副产物为硫酸，易商品化，且无副产物

二次污染问题; 3) 脱硝副产物硝酸铵钙可作为农用

化肥，解决了环境保护与农业“争粮”问题，实现环

境保护与农业协调发展; 4) 脱硫阶段可将烟气中的

零价汞氧化并吸收，不仅可协同脱除汞，还可避免汞

的二次污染问题; 5) 烟气中 NOx 的氧化反应与烟气

其他成分无关，对不同污染源、不同浓度 NOx 适应

性强; 6) 在保证较高脱硫脱硝脱汞效率的同时，通

过副产物的商品化销售可实现较高的经济效益; 7 )

无废水排放等。
2. 4. 3 中试试验结果

该技术在武汉某玻璃厂已经完成了 1 000 m3 h
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的中试试验研究，结果如表 3 所示。

表 3 武汉某玻璃厂应用 ＲECO 技术中试

原烟气与净烟气数据

Table 3 Application ＲECO technology pilot raw gas
and the net gas data from glass furnance in Wuhan

指标
原烟气浓度

( mgm3 )

净烟气浓度

( mgm3 )

脱除

效率%

NO 1 450 ～ 1 600 20 ～ 120 ＞ 92
NO2 240 ～ 650 10 ～ 80 ＞ 88
SO2 4 200 ～ 4 800 5 ～ 12 ＞ 99. 5

注: 数据均为标准状态值。

由表 3 可以看出，ＲECO 技术对 SO2 的排放控
制极为明显，脱硫效率可达到 99%以上，SO2 的排放

浓度基本控制在 20 mgm3 以下; 对 NOx 也有很高的
脱除效率，总脱除效率在 90% 以上，NOx 的排放浓

度可控制在 300 mgm3 以下。

3 玻璃窑炉烟气可持续深度控制可行性的
探讨

由于以前玻璃工业相比火电、水泥等行业而言
规模较小，能源消耗量不大，因此，其污染控制并未
受到太大的重视，玻璃窑炉的排放标准采用的是工
业窑炉的统一标准。而随着我国经济的快速发展，

尤其是房地产行业的迅猛发展，玻璃行业的产能成
倍增加，玻璃窑炉的烟气污染控制也逐渐得到了重
视，2011 年我国颁布的平板玻璃的大气污染排放标
准，大幅度地提高了污染物排放限制的要求，其中
SO2 为 400 mgm3，NOx 为 700 mgm3 ( 干烟气中含氧
量 8%状态下的排放浓度限值) 。然而，相比于其他
行业，现有玻璃窑炉的排放标准还是比较宽松，无论
是 SO2 还是 NOx 都还有进一步减排空间，目前需要
针对玻璃窑炉烟气可持续深度控制技术的开发与应
用。以 ＲECO 全效趋零技术为例，如果其在玻璃窑炉
上推广应用，可将 SO2 浓度控制在 50 mgm3 以内，

NOx 浓度控制在 300 mgm3，大幅消减玻璃行业的污
染物排放量。以 2012 年平板玻璃行业为例，中国浮
法玻璃产量为 7. 1 亿重量箱，SO2 排放量在 1. 6 × 105

t 左右，NOx 排放量在 1. 4 × 105 t 左右。如按照 SO2

排放浓度 50 mgm3，NOx 排放浓度 300 mgm3 计算
( 干烟气中含氧量 8%状态下的排放浓度限值) ，仅平
板玻璃工业的 SO2 和 NOx 就可分别减排 1. 5 × 105 和
9. 6 ×104 t。可见，玻璃工业具有很大的深度控制的
空间。

4 结论

玻璃行业的烟气特点使得其对污染物控制技术

的稳定性要求较高，且需要低成本的高效脱除技术。
ＲECO 全效趋零排放技术由于副产物为农用化肥和
硫酸盐产品，可通过副产物产品化销售降低运行成
本，且其污染物脱除效率高，SO2 可去除 99% 以上，
NOx 脱除率在 90% 以上，是一种非常适合玻璃窑炉
烟气脱除的一体化技术。考虑到现有的玻璃工业的
污染 物 排 放 标 准 相 对 其 他 行 业 比 较 宽 松，通 过
ＲECO 等技术的推广应用，可以实现玻璃行业的污
染物可持续深度控制，大幅减少玻璃工业的 SO2 和
NOx 等污染物排放量。
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