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前 言 

为深入践行习近平生态文明思想，全面贯彻全省重点行业

环保绩效创A动员部署会议精神，认真落实省委办公厅、省政府

办公厅《关于推进全省重点行业环保绩效创A的实施意见》，积

极稳妥、有力有序推进全省重点行业环保绩效创A，着力提升企

业综合竞争实力、产业绿色发展水平，为中国式现代化美丽河

北场景增光添彩，结合2023年全省创A目标和工作实际，在日常

帮扶、绩效评级工作中，深入企业实地调研，积极探索解决平

板玻璃企业污染治理技术存在问题，并提出合理的改进建议，

创A工作专班组织起草了《河北省平板玻璃行业环保绩效创A最

优实用技术指南》（第一批），对五类十五项治理技术的原理、

工艺流程、治理效益和减排潜力进行了详细分析，为全省平板

玻璃企业环保绩效创A提供技术指导。 
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一、颗粒物治理技术 

（一）高效袋式除尘技术 

1.技术名称 

袋式除尘技术。 

2.技术类别 

减污降碳类。 

3.应用现状及适用范围 

广泛应用于平板玻璃企业熔窑烟气和原料混配、投料、输

送等落料点、产尘点废气治理。 

4.技术内容 

（1）技术原理 

袋式除尘技术是利用纤维织物的拦截、惯性、扩散、重力

等协同作用对含尘气体进行过滤的技术。当含尘气体进入袋式

除尘器后，颗粒大、比重大的粉尘，由于重力的作用沉降下来，

落入灰斗，烟气中含有较细小粉尘的气体在通过滤料时被阻留，

使烟气得到净化，随着过滤的进行，阻力不断上升，需进行清

灰再生。按清灰方式分为脉冲喷吹类、反吹风类及机械振打类

袋式除尘器。 

（2）关键技术 

袋式除尘器的性能影响因素主要有设备的运行条件、入口

烟尘浓度、设备的设计、制作和安装质量。尤其是要注意滤料

型式的选型要与烟气成分相匹配，运行温度宜高于酸露点
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10℃-20℃。滤袋选型要充分考虑烟气温度、烟气的含硫量、烟

气中的含氧量和氮氧化物浓度等因素的影响。烟气颗粒物治理

用袋式除尘器有以下特点：运行温度通常小于 250℃，且根据

夏冬季以及南北方差异，一般高于烟气露点温度 10℃或 15℃以

上；当采用化纤滤料时，过滤风速一般为 0.8m/min-1.0m/min，

除尘器的系统阻力通畅小于 1500Pa，除尘器出口颗粒物浓度通

常小于 10mg/m3。 

（3）主要技术指标 

除尘效率为 99.5%-99.99%。 

5.典型案例 

河北德金玻璃有限公司 2020年安装 4套窑炉烟气袋式除尘

器，于 2020 年 7 月投入使用，除尘效率达到 99.8%，颗粒物排

放量减少约 1017t/a。每套布袋除尘器每小时可节约用电

260KW/h，4 套布袋除尘器年节约用电约 911 万 kwh。 

沙河市安全实业有限公司于 2022 年建设布袋除尘共计两

套，分别安装 7#线和 8#线的干法脱硫后端，分别于 2022 年 6

月和 9 月开始投入使用。项目实施后，除尘效率能达到 98.5%，

颗粒物排放量减少约 518t/a。 

6.推广前景和减排潜力 

该技术可以广泛应用平板玻璃企业熔窑烟气和原料混配、

投料、输送等落料点、产尘点废气治理等生产过程中有组织颗

粒物排放治理，具有明显的减排效果，可达到环保绩效 A 级标
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准。 

（二）新型高效电除尘技术 

1、技术名称 

新型高效电除尘技术。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

目前已在廊坊金彪玻璃有限公司、河北南玻玻璃有限公司、

秦皇岛耀华玻璃技术开发有限公司、沙河市安全实业有限公司

等企业应用。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

电除尘技术是在高压电场内，使悬浮于含尘气体中的粉尘

或颗粒物受到气体电离的作用而荷电，荷电颗粒在电场力的作

用下，向极性相反的电极运动，并吸附在电极上，通过振打、

冲刷等使其从电极表面脱落，实现除尘的全过程。 

（2）关键技术 

电除尘技术适用于工况比电阻在 1×104Ω·cm～1×1011Ω·cm

范围内的烟尘去除，可在范围很宽的温度、压力和烟尘浓度条

件下运行。影响电除尘器性能的主要因素有工况条件、电除尘

器的技术状况和运行条件。其中，工况条件中煤、飞灰成分对

电除尘器性能的影响最大。电除尘器使用高频、脉冲等新型电
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源供电，与使用工频电源供电相比，可减少污染物排放或在同

等除尘效率下实现节能。 

（3）主要技术指标 

电除尘器除尘效率可达 80%以上, 出口颗粒物排放浓度通

常小于 20mg/m3。 

5、典型案例 

沙河市安全实业有限公司于 2014 年建设高效电除尘器共

计五套，分别安装 3#、4#、5#、7#、8#线的 SCR 脱硝前端，

于 2014 年 10 月开始投入使用。项目实施后，除尘效率能达到

80%以上，污染物减少排放量约为 967t/a。 

6.推广前景和减排潜力 

该技术可以广泛应用平板玻璃企业熔窑烟气有组织颗粒物

排放治理，具有明显的减排效果。 

（三）湿式电除尘技术 

1.技术名称 

湿式电除尘技术。 

2.技术类别 

减污降碳类。 

3.应用现状及适用范围 

主要用于湿法脱硫后的除尘。沙河市安全实业有限公司、

沙河市长城玻璃有限公司、河北德金玻璃有限公司等均采用该

技术。 
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4.技术内容 

（1）技术原理 

湿式电除尘技术是用水膜清除吸附在电极上的颗粒物。根

据阳极板的形式，湿式电除尘器分为板式和管式等，应用较多

的是管式中的蜂窝式与板式。湿式电除尘器安装在脱硫设备后，

可有效去除烟尘及湿法脱硫产生的次生颗粒物，并能协同脱除

SO3、汞及其化合物等。 

（2）关键技术 

影响湿式电除尘器性能的主要因素有湿式电除尘器的结构

型式、入口浓度、粒径分布、气流分布、除尘器技术状况和冲

洗水量。 

湿式电除尘器除电耗外，还有水耗、碱耗，外排废水宜统

筹考虑作为湿法脱硫系统补充水。 

（3）主要技术指标 

湿式电除尘器出口颗粒物排放浓度通常小于 10 mg/m3。 

5.典型案例 

沙河市安全实业有限公司于 2018 年建设湿式电除尘共计

三套，分别安装 3#、4#、5#线的石灰石-石膏湿法脱硫后端，于

2018年9月开始投入使用。项目实施后，除尘效率能达到 98.5%，

污染物减少排放量约为 621t/a。 

6.推广前景和减排潜力 

该技术适用于平板玻璃企业湿法脱硫系统后的烟气治理，
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具有协同脱除 SO2和颗粒物的作用。 
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二、二氧化硫治理技术 

（一）NID 半干法脱硫除尘一体技术 

1．技术名称 

NID（增湿灰循环脱硫技术）半干法脱硫除尘一体技术 

2．技术类别 

节能减污降碳增效技术 

3．应用现状及产业化 

目前已在河北金宏阳太阳能科技股份有限公司、河北正大

玻璃有限公司、河北润安建材有限公司、河北南玻玻璃有限公

司、廊坊金彪玻璃有限公司等企业应用。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

该工艺先对余热锅炉出来的烟气降温增湿处理，使烟气中

的 SO2 与H2O 反应生成 H2SO3，再对烟气进行脱硫处理，使烟

气中的 H2SO3与 Ca(OH)2反应生成 CaSO3·1/2H2O 

（2）关键技术 

脱硫除尘一体化脱硫工艺的核心设备是“增湿混合器”。“增

湿混合器”是一种装配了机械搅拌器的 NID 设备，利用机械设备强

化NID 的混合功能。 

（3）工艺流程 

从窑炉后余热锅炉风机出来的烟气，经反应器底部进入反应

器，和均匀混合在增湿循环灰中的吸收剂发生反应。在降温和增湿
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的条件下，烟气中的 SO2与吸收剂反应生成亚硫酸钙和硫酸钙。反

应后的烟气携带大量的干燥固体颗粒进入脱硫后布袋除尘器收

集净化。净化后的烟气温度高于露点温度 20℃以上，无须再热，

直接经过引风机排入烟囱。 

 

图 1  半干法脱硫除尘一体处理工艺流程图 

（4）主要技术指标 

脱硫、除尘效率均可达到大于 98%以上。 

5．典型案例 

河北金宏阳太阳能科技股份有限公司 NID 半干法脱硫除尘

一体系统除高效的脱硫、除尘效益外，布袋除尘器具有在线更

换布袋的功能。 

河北南玻玻璃有限公司于 2017 年和 2018 分别投资建设了

600t/d+900t/d 浮法玻璃生产线半干法脱硫除尘系统工程，分别

于 2017 年 11 月和 2018 年 10 月开始投入使用。项目实施后，
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烟尘排放浓度≤10mg/Nm3，二氧化硫排放浓度≤35mg/Nm3，,对

保护环境和节能减排具有十分重要的意义。 

6.推广前景及减排潜力 

半干法是把脱硫过程和脱硫产物处理分别采用不同的状态

反应，特别是在湿状态下脱硫、在干状态下处理脱硫产物的半

干法，既有湿法脱硫工艺反应速度快、脱硫效率高的优点，又

有干法脱硫工艺无废水废液排放、在干状态下处理脱硫产物的

优势，是除硫工艺重要发展方向。 

（二）SDS 干法脱硫除尘一体技术 

1．技术名称 

SDS（钠基干法脱硫）干法脱硫除尘一体技术 

2.技术类别 

节能减污降碳增效技术 

3．应用现状及产业化 

目前已在河北金宏阳太阳能科技股份有限公司、河北德金

玻璃有限公司、沙河市鸿昇玻璃有限公司、沙河市安全实业有

限公司等玻璃企业应用。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

烟气首先进入 SDS 脱硫烟道，在烟道内喷入超细粉，碳酸

氢钠超细粉在高温烟气的作用下分解出高活性碳酸钠和二氧化

碳，活性强的碳酸钠与烟道内烟气中的 SO2 及其他酸性介质充
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分接触发生化学反应，被吸收净化。脱硫后粉状颗粒脱硫副产

物随气流进入布袋除尘器收集。 

（2）关键技术 

制粉及喷射系统，该系统是 SDS干法脱硫系统的关键设备，

系统设备主要是小苏打研磨机系统。 

（3）工艺流程 

工艺流程为：原料仓装料→原料仓下料→研磨机料斗拌料、

定量给料→研磨→分级→风机输送→喷入烟道→布袋除尘器→

引风机→烟囱。 

 

图 2 干法脱硫工艺流图 

（4）主要技术指标 

脱硫效率可达 95%以上。 

5．典型案例 

河北南玻玻璃有限公司熔窑烟气采用 SDS 干法脱硫技术，

进口二氧化硫 400mg/m3 以上，脱硫处理后，外排二氧化硫可
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以在 20mg/m3以下。 

6．推广前景及减排潜力 

干法烟气脱硫技术为气相反应，相对于湿法脱硫系统来说，

设备简单，占地面积小、投资费用较低、操作方便、能耗低、

生成物便于处置、无污水处理系统等。缺点是反应速度慢，脱

硫率相对较低。此外，吸收剂利用率低，磨损、结垢现象比较

严重，在设备维护方面难度较大，设备运行的成本较高。由于

小苏打价格较高，故该技术适用 SO2 原始浓度较低的烟气治理

项目。干法脱硫除尘一体系统技术已经成熟，并得到广泛应用。 

（三）高效石灰石-石膏法脱硫技术 

1．技术名称 

高效石灰石-石膏法脱硫技术 

2.技术类别 

脱硫除尘治污技术 

3．应用现状及产业化 

目前已在沙河安全实业有限公司、河北东兴玻璃有限公司、

沙河市长城玻璃有限公司、河北鑫利玻璃有限公司、河北德金

玻璃有限公司等玻璃企业应用 

4．技术内容 

（1）技术原理 

该工艺适用于玻璃熔窑的熔化工序烟气脱硫。烟气用石灰

https://www.zhihu.com/search?q=%E6%B9%BF%E6%B3%95%E8%84%B1%E7%A1%AB&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A2367728450%7D
https://www.zhihu.com/search?q=%E8%84%B1%E7%A1%AB%E7%8E%87&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A2367728450%7D
https://www.zhihu.com/search?q=%E8%84%B1%E7%A1%AB%E7%8E%87&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A2367728450%7D
https://www.zhihu.com/search?q=%E8%AE%BE%E5%A4%87%E7%BB%B4%E6%8A%A4&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A2367728450%7D
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石/石灰浆液洗涤，SO2与浆液中的物质发生化学反应生成亚硫

酸盐和硫酸盐，新鲜浆液石灰石/石灰浆液不断加入到脱硫液的

循环回路。浆液中的固体（包括燃煤飞灰）连续地从浆液中分

离出来并排成石膏。 

（2）反应机理： 

SO2+CaCO3+H2O→CaSO3·2H2O+CO2 

（3）工艺流程： 

                 

 

图 3 石灰石-石膏法脱硫技术工艺流程图 

（4）主要技术指标 

塔内流速通常为 2～4m/s，浆液 pH 值通常为 5～7，喷淋

层数通常为 2～3 层，钙硫比(摩尔比)通常为 1.03～1.05，液气

比通常为 5～12，系统阻力通常为 800～1200Pa。脱硫效率通常
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可达到 85%～97%。 

5.典型案例 

沙河市安全实业有限公司 3#生产线建设一套湿法脱硫，采

用石灰石-石膏法脱硫工艺，2018 年 9 月投入使用。项目实施后，

窑炉烟气二氧化硫排放浓度低于 10mg/Nm3。通过沙河市安全实

业有限公司实际运行结果核算，每年减少污染物二氧化硫排放

量 616 吨/年。 

6.推广前景及减排潜力： 

该技术对熔化工序烟气的负荷变化具有较强的适应性；该

技术脱硫效率相对较高，满足高浓度二氧化硫污染物的达标排

放。石灰石石膏脱硫不仅可以有效去除二氧化硫等硫化物，还

可以协同去除 HCL、HF 等污染物，是比较有前景的污染物协

同治理技术。 
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三、氮氧化物治理技术 

（一）低 NOx 燃气燃烧器降氮技术 

1．技术名称 

低 NOx 燃气燃烧器降氮技术 

2．技术类别 

减污降碳节能效类 

3．应用现状及产业化 

河北金宏阳太阳能科技股份有限公司等浮法玻璃企业采用

该方法降氮。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

该低 NOx 燃气燃烧器，包括：主管体、内芯管和外芯管，

在燃气进气量一定的情况下，通过第一位置调节机构来改变内

芯管头部与主管体之间的间隙大小，即改变燃烧器总的出口大

小，从而改变流速，控制流焰喷出长度；在流速一定的情况下，

通过第二位置调节机构来改变分别进入到内芯管和主管体内腔

的燃气量，进而对热点在流焰中位置的调节；可以快速调整合

适长度的射流火焰而产生更低的 NOx 排放，同时能方便调整射

流火焰中热点释放的位置，改进了火焰定性和射流渗透性。 

（2）关键技术 

主管体管身上设有燃气进气口；内芯管，其穿设于主管体

内腔，内芯管的头部对应设于主管体头部区域，所述内芯管的
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头部为锥形面；外芯管，其穿设于主管体内腔且套设在内芯管

外周，外芯管的头部设于主管体内腔且远离主管体头部的区域，

所述外芯管的管身上设有第一开孔，所述主管体内腔延伸出第

一控气部，所述第一控气部可将第一开孔的开口局部遮挡；所

述内芯管的管身上设有连通内芯管内腔和外芯管内腔的第二开

孔。 

（3）工艺流程 

在燃气进气量一定的情况下，通过第一位置调节机构来改

变内芯管头部与主管体之间的间隙大小，即改变燃烧器总的出

口大小，从而改变流速，控制流焰喷出长度；在流速一定的情

况下，通过第二位置调节机构来改变分别进入到内芯管和主管

体内腔的燃气量，进而对热点在流焰中位置的调节；可以快速

调整合适长度的射流火焰而产生更低的 NOx 排放，同时能方便

调整射流火焰中热点释放的位置，改进了火焰稳定性和射流渗

透性。 

（4）主要技术指标 

该技术可降低窑炉烟气 NOx 初始浓度。 

5．典型案例及投资效益 

河北金宏阳太阳能科技股份有限公司生产线应用低氮燃烧

技术，使烟气 NOx 初始浓度大幅度降低，保证了烟气 NOx 脱

硝处理后浓度低于 40mg/m3、窑炉能耗达到 1300kcal/kg、对于

环境保护及节能减排有着重要作用，最大限度的降低 NOx 对公
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司周边环境的影响。 

6.推广前景及减排潜力 

低 NOx 燃气燃烧器降氮技术不仅可以提高能源利用率，提

升经济效益，而且可降低 NOx 排放量，实现绿色生产。 

（二）低氮燃烧技术 

1.技术名称 

低氮燃烧技术 

2.技术类别 

节能减排降氮技术 

3.应用现状及产业化 

该技术已在河北南玻玻璃有限公司等浮法玻璃行业推广应

用。 

4.技术内容 

（1）技术原理 

浮法玻璃窑炉的作用是提供空间将天然气和助燃风混合燃

烧，燃烧产生热量使原料熔化为玻璃液，为降低 NOx 的排放量，

需要改变天然气在窑炉内燃烧条件。具体操作方式是通过改变

喷枪位置及参数，调节天然气与助燃风的混合方式，减少过量

助燃风的供给，降低烟气中残余氧浓度、缩短烟气在高温区的

停留时间等方法，使得 NOx 的生成条件被破坏，降低 NOx 的

反应生成总量，达到低氮燃烧的目的。 

（2）关键技术 
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根据火焰状态调整天然气喷枪压力、角度，匹配合适的助

燃风流量，实现低氮燃烧。 

（3）工艺流程 

低氮燃烧技术是在助燃风出风口两侧分别布置一支喷枪，

喷枪压力可调节，使两股天然气在特定压力（30-50kpa）下斜

插入助燃风气流，改变天然气喷枪参数，使火焰保持刚性、黑

度和入射角度，获得最佳的湍流和天然气混和，从而减少 NOx

的形成并提高热传递。低氮燃烧状态火焰前段湍流状态下因供

氧不足燃烧不充分，尾段残余燃气和剩余助燃风低温燃烧。该

技术可以提高火焰辐射热量并减少过量助燃风形成大量烟气带

走热量，通过降低火焰核心温度和残余氧含量，达成前段高温

区氧含量不足无法形成 NOx，尾段氧含量充足时温度低 NOx

生成量少，从而实现低氮燃烧，提高能源利用效率，降低能耗，

降低 NOx 排放量。 

（4）主要技术指标 

化料区烟气残余氧含量低于 1%，火焰覆盖面积达到熔窑横

向 3/4，化料区烟气 NOx 产生浓度低于 2000mg/Nm³ ，超白产品

窑炉能耗低于 1450kcal/kg。 

5.典型案例 

河北南玻玻璃有限公司自主研发并建设投产 900t/d 超白玻

璃生产线应用低氮燃烧技术，有效降低烟气 NOx 初始浓度、窑

炉能耗达到 1321kcal/kg、化料区烟气残余氧含量 3%-5%、火焰
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覆盖面积达到了熔窑横向 3/4，整体技术达到国际先进水平，生

产技术填补国内空白。 

6.推广前景及减排潜力 

低氮燃烧技术不仅可以提高能源利用率，提升经济效益，

而且可降低 NOx 产生量，实现节能降氮生产。 

（三）高效 SCR（Selective Catalytic Reduction）脱硝技

术 

1．技术名称 

高效 SCR 脱硝技术-选择性催化还原技术 

2．技术类别 

减污降碳节能类 

3．应用现状及产业化 

目前秦皇岛弘耀节能玻璃有限公司、唐山市蓝欣玻璃有限

公司、河北润安建材有限公司、廊坊金彪玻璃有限公司、沙河

市长城玻璃有限公司等浮法玻璃企业均采用该方法进行脱硝。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

利用还原剂（NH3）在催化作用下，选择性地与 NOx 反应

生成 N2 和 H2O，而不是被 O2氧化，故称为选择性脱硝。SCR

工艺利用氨对 NOx 的还原功能，在催化剂的作用下将 NOx（主

要是 NO）还原为对大气没有影响的 N2和水。 

主要反应如下： 
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4NO+4NH3+O2→4N2+6H2O  

NO+NO2+2NH3→2N2+3H2O 
 

（2）关键技术 

①液氨蒸发及喷加系统 

液氨先通过液氨蒸发器输送到计量和喷射系统处、通过一

组阀门调节，用喷射器均匀喷射在烟气通道的横断面上 ,氨气

与高温烟气接触立充分混合，而后进入装有催化剂的 SCR 反

应器。工艺流程为：液氨储罐→蒸发器→混合器→脱硝烟气系

统。 

②SCR 脱硝反应系统 

SCR 反应器是由钢板焊接而成，内部设有催化剂，截面成矩形。

SCR 反应器设计成烟气竖直向下流动，反应器入口设气流均布

装置，反应器入口及出口段设导流板。反应器内部各类加强板、

支架设计成不易积灰的型式，同时将考虑热膨胀的补偿措施。 

每台反应器设计多层催化剂，在SCR设备运行初期，安装多

层催化剂，在催化剂额定寿命后期，当出现有催化剂活性降低，

不能保证排放要求时，新安装一层催化剂，当新增催化剂排放也不

能保证排放要求时，更换第一层催化剂以保证排放符合要求。 

催化剂是 SCR 系统中的主要设备，其成分组成、结构、寿

命及相关参数直接影响到 SCR 系统脱硝效率和运行情况，脱硝

系统的催化剂具有以下特性： 

  1、具有较高的 NOx 选择性； 
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  2、在中低的温度下（200°C 以上）和较宽的温度范围内

具有较高的催化剂活性； 

  3、具有较高的化学稳定性、热稳定性和机械稳定性； 

  4、费用较低。 

 催化剂模块设计包括有效防止烟气短路的密封系统，密封

装置的寿命不低于催化剂的寿命。催化剂设计考虑燃料中含有

的任何微量元素可能导致的催化剂中毒。在加装新的催化剂之

前，催化剂体积满足性能保证中关于脱硝效率和氨的逃逸率等

的要求。 

③吹灰系统 

当烟气中飞灰粘附在催化剂的表面时,会将催化剂表面覆

盖,影响还原剂和反应物在催化剂活性部位和烟气之间的传质。更

主要的是这些固体颗粒会铵盐结合，覆盖的固体颗粒将永久地粘

附在催化剂表面上。 

烟气中灰尘的另一个负面影响是对催化剂孔道的堵塞，孔道

堵塞的催化剂不能有效促进 NOX 还原反应，而且使其它部位的

催化剂的空速和面速显著增加， 这样烟气在催化剂里的分布就

会混乱。 

烟气中的灰分严重影响了 SCR 系统催化剂活性和寿命，所

以吹灰器就成了 SCR 系统的必要设备。根据 SCR 反应器内的烟

气工况和催化剂的性质，采用耙式吹灰技术。 

（3）工艺流程 
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烟气从余热锅炉高温段烟道引出后，温度约 380℃，首先经

过高温电除尘器，通过烟管内静态混合器的混合作用，烟气/氨

气均匀混合地进入 SCR 反应器内进行反应，脱除烟气中氮氧化

物，经过除尘、脱硝的净烟气再引回余热锅炉进行热量回收。                    

液氨储罐供应系统通过蒸发器将氨气送入烟管喷入点（或氨水

用压缩空气送入烟管喷入点），喷嘴喷出的氨气在氨空气混合器

与空气混合，混合后的气体通过喷氨格栅与烟气混合后进入 SCR

反应器，项目烟气经余热回收系统回收热量后，烟气温度已经降

至约 380℃，满足 SCR 的工作温度范围 300℃～420℃，SCR 反

应器内部设有催化剂，截面成矩形，烟气竖直向下流动，在催

化剂的作用下烟气中的 NOX与氨发生催化还原反应，NOX被还

原成氮气和水，从而去除 NOX。氨/空气混合器为置静态混合器，

催化剂模组为封装形式，可以保证低氨逃逸率。 

（4）主要技术指标 

脱硝效率 95％以上。 

（5）满足平板玻璃企业绩效分级 A 级指标中氮氧化物有

组织排放限值要求。 
 

5．典型案例及投资效益 

河北金宏阳太阳能科技股份有限公司采用高效SCR脱硝系

统，为确保脱硝设备切换时烟气达标排放，两台脱硝反应器均有

进出口蝶阀，企业又在两座脱硝反应器之间设置了一个串联烟道及

蝶阀，使两台脱硝反应器既可以串联又可以并联运行。窑炉烟氮



- 22 - 
 

氧化物初始浓度约为 2000mg/m3，窑炉烟气量 135000m3/h，脱

硝处理后，外排氮氧化物 40 mg/m3 以下，年可减少氮氧化物排

放 2900t 左右。 

河北南玻玻璃有限公司于 2013 年建设了 600t/d+900t/d 浮

法玻璃生产线烟气脱硝 SCR 治理工程，外排 NOX可实现在

80mg/m3以下，减少排放量约为 2484t/a，对保护环境和节能减

排具有十分重要的意义。 

6．推广前景和减排潜力 

高效SCR脱硝可以有选择的将玻璃熔窑烟气中的氮氧化物

去除，实现了烟气中的污染物减排，产生了良好的社会效益，

对脱硝行业起到了引领作用。 

（四）触媒陶瓷纤维滤管脱硫脱硝除尘一体化技术（参考） 

1．技术名称 

触媒陶瓷纤维滤管脱硫脱硝除尘一体化技术 

2．技术类别 

脱硫脱硝除尘技术、减污降碳节能效类 

3．应用现状及产业化 

目前秦皇岛耀华玻璃技术开发有限公司、河北正大玻璃有

限公司、秦皇岛北方玻璃有限公司等正在筹建该项目。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

 触媒陶瓷纤维滤管除尘器系统主要功能包括：除尘、脱硝
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与辅助脱硫三部分组成。 

① 脱硝原理 

触媒陶瓷纤维滤管是在原陶瓷纤维滤管中，加入钒-钛系触

媒作为催化剂，催化剂均匀分布在陶瓷纤维滤管表面。由于触

媒粒子粒径很小为纳米级，且滤管的表面积很大，可以大大增

加催化剂的活性表面积和反应速率，同时增加烟气的停留时间，

提高脱硝效率。在催化剂的作用下烟气中的 NOx 与氨发生催化

反应生成 N2和 H2O，从而起到脱硝作用。 

此催化剂由于附在陶瓷纤维滤管上，触媒平均分布于滤管

上，接触面积大，使停留时间及去除效率最大化；且催化剂为

纳米触媒粒子，增加活性表面积及反应效率。 

②除尘原理 

触媒陶瓷纤维滤管除尘器有别于传统的布袋除尘器，是将

安装于空气污染防治设备中的干式陶瓷纤维滤管，直接安装到

集尘器的孔板。陶瓷纤维滤管取代滤袋，其具有如下特性：高

孔隙率（达 70%以上）、去除效率的功效来自于极细的陶瓷纤

维（直径约 2-3 微米）、陶瓷纤维不易与化学物质起化学反应、

可耐高温（经济操作温度 250-375℃瞬间高温可达 900℃）、本

身刚性、单体结构简单且可实现在线更换、减少停机检修时间。 

陶瓷纤维滤管在积尘过程中会在其表面形成残存层饼与颗

粒层饼两层。其中残存层饼紧贴陶瓷纤维滤管表面，厚度为

1-2mm，防止粉尘渗透到滤管，提升过滤效率。较外层的颗粒
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层饼可通过反向脉冲清洗，致使粉尘颗粒脱离至灰仓。 

（2）关键技术 

尘硝反应器具有多个仓室数，一般不少于 8 个。陶瓷纤维

滤管具有高孔隙率（达 70%以上）的特点，陶瓷纤维具有极细

直径(约 2-3 微米)、不易与化学物质起化学反应、耐高温（经济

操作温度 280℃-380℃等刚性。 
 

（3）工艺流程 

 

图 4  触媒陶瓷纤维滤管脱硫脱硝除尘一体化技术流程图 

（4）主要技术指标 

脱硝效率大于 95%，除尘效率大于 98%。 

5.典型案例  

许昌安彩新能科技有限公司于 2022年为 1000t/d光伏轻质基

板玻璃生产线配套建设一套触媒陶瓷滤管脱硫脱硝除尘一体化

装置系统，于 2022 年 7 月初建成投用。系统投运后，系统出口

NOX 浓度、SO2 浓度、烟尘浓度均能稳定达到排放限值要求。

对保护环境和节能减排具有十分重要的意义。 
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6.推广前景及减排潜力 

尘硝反应器本体采用模块化设计，即要求每个仓室壁板完

全独立，可单独更换，具备离线清灰、在线检修功能，可在不

建备用治理设施的情况下保证烟气稳定达标排放。 

四、颗粒物无组织管控技术 

（一）原料厂房内外微雾抑尘技术 

1．技术名称 

原料厂房内外微雾抑尘技术。 

2．技术类别 

无组织扬尘治理。 

3．应用现状及产业化 

河北金宏阳太阳能科技股份有限公司、石家庄玉晶玻璃有

限公司、沙河市安全实业有限公司等原料厂房内外使用该技术。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

在原料厂房内顶、厂房外外檐铺设高压水管，使用进口高

压泵、微细雾化喷嘴将水雾化，等径的尘粒通过液桥力的作用，

由小尘粒聚成大尘粒，从而形成粉尘团。因其自身重力、改变

了尘粒的运动速度，从而进行沉降。水雾尘粒与尘埃颗粒大小

相近时，尘埃颗粒随气流运动时与水雾颗粒发生碰撞、吸附、

凝结，形成的尘埃团在重力作用下降落，从而达到降尘的目的。 

（2）关键技术 
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通过产生 30-150μm高度雾化的水雾颗粒，使水雾颗粒与粉

尘颗粒充分碰撞凝聚，抑尘效果明显优于传统喷雾除尘技术。 

（3）工艺流程 

利用高压水泵将净水通过管道输送打成很细小的颗粒，就

像是在漂浮在空气中的粉尘颗粒一样，然后可以将它聚集在空

中，凝聚在一起，通过水珠分解可与空气中的粉尘相互抵触，

以这样的方式实现抑尘的效果。 

满足目前平板玻璃企业绩效分级 A 级指标中无组织管控要

求。原料库采取喷淋（雾）等抑尘措施。 

5．典型案例及投资效益 

河北金宏阳太阳能科技股份有限公司原料厂房内外使用

该技术，能有效减少颗粒物无组织排放，目前已得到广泛应用。 

6．推广前景及减排潜力 

原料厂房内外微雾抑尘技术是一项值得推广的无组织扬尘

治理技术，能实现厂区内外颗粒物无组织排放量降低。 

（二）物料运输皮带气流除尘技术（参考） 

1．技术名称 

物料运输皮带气流除尘技术 

2．技术类别 

无组织排放治理 

3．应用现状及产业化 

目前应用该技术的单位有河北鑫达钢铁集团有限公司、河
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北荣信钢铁有限公司等，我省平板玻璃企业尚无应用。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

气流除尘系统技术根据空气动力学原理进行设计，利用输

送带自身流速与防溢流裙板扰流叶片，使空气在防溢流罩内部

形成负压状态产生内部自吸力，从而使粉尘、颗粒物向运输带

中部位 置运动，从而达到运输带无组织排放的治理效果。 

（2）关键技术 

裙板整体设计必须要根据物料的实际情况，空气动力模型

数据设计裙板排列的密度、角度。 

（3）工艺流程 

根据各条皮带带速、颗粒物大小、物料密度、物料干湿度

等 因素，制作空气动力模型并计算风量的大小、设计叶片的排

列方式、厚度、韧性构建裙板与运输带的贴合角度，从而设计

出整套 导流模型，以达到气流汇集和负压状态。同时也要根据

运送物料、现场环境的不同，对裙边角度、材质，防护罩材质、

耐磨衬板材 质、风机风量等进行调整，粉尘浓度在大于 8mg/m3

小于 500mg/m3的情况下无需加装风机，可对无组织排放有效控

制。 

5．推广前景及减排潜力 

目前应用该技术的单位有河北鑫达钢铁集团有限公司、河

北荣信钢铁有限公司，应用在煤、碎石砂砾、烧结矿、铁矿石、
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干焦、石灰石等物料管廊和皮带输送过程，无需密封对产生的

无组织颗粒物进行收集治理，具有明显的减排潜力。平板玻璃

企业在粒状、块状物料输送过程中也可以参考配备。 

五、节能降碳技术 

（一）玻璃窑炉 0#全氧枪助燃技术 

1．技术名称 

玻璃窑炉 0#全氧枪助燃技术 

2．技术分类 

节能减污降碳技术 

3．应用现状及产业化 

目前已经在部分企业应用。 

4．技术内容 

（1）技术原理 

通常空气中的氧气含量为 21％、氮气为 78％，在燃烧过程

中只有占空气体积 1／5 左右的氧气参与燃烧，而占空气总体积

约 4／5 的氮气和其他惰性气体非但不助燃，反而随烟气带走大

量的热量。 

在制取锡槽保护气体氮气过程中，会产生浓度为 94%左右

的高浓度氧气（习惯称为全氧），把这部分氧气引入到玻璃窑

炉投料口与 1#小炉之间增设一对全氧燃烧喷枪（俗称 0#小炉）。

0#小炉位于投料口与 1#小炉之间，玻璃窑炉这段区间没有火焰

覆盖，既浪费玻璃熔窑熔化面积，又增加能量的消耗。0#小炉
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的纯氧和燃料燃烧反应速度快，火焰辐射强，由于该位置玻璃

液面被配合料覆盖，配合料黑度比玻璃液的黑度大得多，其吸

热能力也比玻璃液的吸热能力强，因此传热效果更高。纯氧喷

枪燃烧产生烟气量少，火焰动量小，不会将配合料粉尘吹起，

相反配合料表面快速形成“釉层”，减少配合料的飞料。实践证

明，高温强制熔化有利于节能降耗，提高玻璃的质量和产量。

可加快燃烧速度，提高燃烧熔化效率，减少废气产生量，具有

明显的节能减排效果。 

（2）关键技术 

0#全氧枪助燃技术是通过使用制氮过程中产生的纯氧，改

善燃料燃烧条件，增强氧化带的燃烧气氛，减少烟气热量损耗，

配合料表面快速形成“釉层”，减少配合料的飞料，从而降低燃

耗，减少 CO 和 CO2主要技术指标。可减少助燃气中 N2的进入，

降低热力 NOX 的产生，可使 NOX产生量降低，源头降低熔窑

烟气中 NOX的产生。 

5．典型案例及投资效益 

河北金宏阳太阳能科技股份有限公司建设的 0#全氧枪助燃

技术，发挥了节能降碳的作用，并减少了熔窑烟气中污染物如

NOX 产生量。 

河北安全实业有限公司投资建设了天然气线富氧燃烧技

术，发挥了节能降碳的作用，并减少了熔窑烟气中污染物如 

NOX 的产生量。 
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6．推广前景和减排潜力 

0#小炉的纯氧和燃料燃烧反应速度快，火焰辐射强，燃尽

率得到提高，有助于提高热效率。同时空气量及烟气量均显著

减少，火焰温度、火焰黑度和辐射热均随着燃烧空气中氧气比

例的增加而显著提高，从而达到节能、降耗、减排的目的。目

前该技术已得到广泛的应用。 

（二）一窑两线优质浮法生产技术 

1.技术名称 

一窑两线优质浮法生产技术 

2.技术类别 

节能减污降碳增效技术 

3.应用现状及产业化 

目前已在河北金宏阳太阳能科技股份有限公司、河北德金

玻璃有限公司、沙河市鸿昇玻璃有限公司、河北南玻玻璃有限

公司等玻璃企业应用。 

4．技术内容 

大吨位一窑两线优质浮法生产线，能耗低，热效率高，散

热面积增加小，熔化面积增加的多，熔化效果好借鉴于超白光

伏的一窑多线理念，浮法玻璃在一窑一线的基础上衍变出一窑

两线。由于一窑两线可以将产能、品质、能耗、市场需求完美

的结合起来，因此国内目前浮法玻璃新建产线大多优先选用一

窑两线窑型。 
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该窑型有如下优势： 

（1）能耗低：一窑两线一般都是 1000t/d 级别的大窑，热

耗损失小；且两条支线对玻璃液冷却量加大，所以稀释风量减

少，从而相对来说能源消耗更低； 

（2）品质高：大吨位的熔窑配套两座较小的锡退产线，使

熔锡退缺陷减少，品质提高； 

（3）产品灵活：一窑两线在一个窑期的漫长生产过程中，

可以根据市场需求变化，随时调整拉引量分配、产品规格来配

合市场销售； 

（4）人员配置少：相较两条独立生产线来说减少一套原料

人员约 30 人、减少一套熔化及保窑人员 6 人、辅助维保人员

15 人。 

（5）投资低：相较两条独立生产线来说减少原料、熔窑、

土建等相关建设，节省投资。 

（6）消耗少：相较两条独立生产线来说，生产运行过程中

的物料无功消耗相应减少。 

（7）成型退火切装对熔窑的影响小：当其中一条支线的成

型、退火、切装工段由于某种原因而必须停产时，由于另一条

支线可以正常生产运行，因此总体来说对熔窑的影响相对较小。 

5．典型案例 

目前已在河北金宏阳太阳能科技股份有限公司、河北正大

玻璃有限公司、河北德金玻璃有限公司、沙河市鸿昇玻璃有限
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公司、河北南玻玻璃有限公司等玻璃企业应用。相较两条独立

生产线来说，生产运行过程中的物料无功消耗相应减少。具有

投资低、能耗小、热效率高等特点。 

6．推广前景及减排潜力 

一窑两线（或多线）优质浮法生产技术目前已成熟，具有

能耗低、品质高、产品灵活等优点，是一项值得推广的降碳节

能先进技术。 

（三）余热发电技术 

1.技术名称 

余热发电  

2.技术类别    

能源综合利用，节能减排类  

3.应用现状及产业化    

该技术在河北鑫利玻璃有限公司、河北正大玻璃有限公司

等平板玻璃企业已广泛使用。 

4.技术内容 

（1）技术原理 

综合利用浮法玻璃生产过程中排放的废气余热，通过余热

锅炉生产出过热蒸汽推动汽轮机进行发电。余热发电的先进性

体现在由废气热能转换为了蒸汽热能，再由蒸汽热能转换为电

能。 

（2）关键技术 
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余热锅炉充分利用烟气热能的产汽技术，汽轮发电机的电

调发电及分配负荷技术，与电网同步的并网技术。 

（3）工艺流程 

 

图 5  余热发电工艺流程图 

（4）主要技术指标 

电压 10.5±5%KV；频率 50±0.5Hz。 

5．典型案例及投资效益 

河北金宏阳太阳能科技有限公司日熔化 900t/d 一窑两线优

质浮法玻璃生线采用一炉两机方案，即玻璃生产线配置 1 台 

23t/h 余热锅炉、2 套6MW 凝汽式汽轮发电机组（一用一备）。

其中熔窑烟气从余热锅炉高温段烟道引出后，温度约 380℃，首

先经过高温电除尘器，通过烟管内静态混合器的混合作用，烟气

/氨气均匀混合地进入 SCR 反应器内进行反应，脱除烟气中氮氧

化物，经过除尘、脱硝的净烟气再引回余热锅炉进行热量回收。窑

熔化耗热 1.33×108KJ，外排烟气热量为 0.95×108KJ，折算成

420℃，2.45MPa 蒸汽 22.6t/h（锅炉烟气入口温度设定为 480℃），
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其中 20.5t/h 用于发电，按照汽轮机设备制造厂家提供的汽耗率采

用的汽轮机发电机组汽耗率为 4.88kg/kw，可以计算出机组发电

量约为 4200kw，基本满足自身生产使用。 

河北南玻玻璃有限公司于 2010 年建设了 600t/d+900t/d 浮

法玻璃生产线余热发电工程，于 2011 年 8 月开始投入使用。项

目实施后，余热电站年发电量超过 3000 万度电，相当于节约标

准煤 3500 吨/年，减排氮氧化物约 135 吨/年，减排 CO2近 9000

吨/年，减排 SO2近 300 吨/年，粉尘减排近 250 吨/年，产生了

良好的社会效益。 

6．推广前景及减排潜力 

余热发电技术可以最大限度的提高能源利用率，提升经济

效益，实现节能绿色低碳生产，目前的大部分平板玻璃企业均

配备。 

 

 


