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摘要!介绍了玻璃窑炉烟气特点$针对玻璃窑炉高浓度氮氧化物"=_

H

#及黏性粉尘的特性$采用选择性催化还原法进行烟

气脱硝"</[#$可有效地控制=_

H

的排放$并分别介绍了还原剂液氨及氨水在玻璃窑炉脱硝中的应用$以及脱硝催化剂的选型

与其用量的计算&
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DD玻璃行业作为我国工业污染控制领域的重点行

业之一$据/平板玻璃工业大气污染物排放标准0编

制说明报道$平板玻璃行业年颗粒物排放总量约

#]( 万8$<_

(

约 #> 万8$=_

H

约 #? 万8$M/4和Md分

别为 ? ))) 8和 # ()) 8& ()## 年发布的/平板玻璃

工艺大气污染物排放标准0 ";a(>?:!)()###规

定$新建玻璃窑颗粒物排放量 :) 1NF1

!

$<_

H

排放

量 ?)) 1NF1

!

$=_

H

排放量 ")) 1NF1

!

& 而重点城市

的地方标准更是高于国家标准$如/北京地方标准0

"Ia##F:)#)())"#中规定排放的大气污染物中粉

尘含量为 () 1NF1

!

$=_

H

排放量为 ()) 1NF1

!

$<_

H

排放量为 ()) 1NF1

!

& 选择性催化还原法烟气脱硝

"</[#针对玻璃窑的规模及烟气特性等因素因厂制

宜$可以有效地控制=_

H

的排放$减少环境污染&

#C玻璃窑炉烟气特点

玻璃窑炉烟气中的 =_

H

来源主要有玻璃原料

中硝酸盐的分解-#.

%重油燃料-(.

%高温下氮气热力型

燃烧-!.等& 绝大多数玻璃窑炉 =_

H

含量在 ( ))) \

( S") 1NF1

!

$粉尘含量在 CC \(S) 1NF1

!

$粉尘微

细且具有一定的黏性$主要成分为碱性金属氧化物'

燃烧天然气烟气中产生的 <_

H

在 ) \?)) 1NF1

!

$燃烧

重油烟气中产生的 <_

H

含量在 !>: \! (C: 1NF1

!-?.

&

玻璃窑炉的烟气流程基本上为!玻璃窑)余热锅

炉)引风机)烟囱$在适当的位置增加 </[反应

器$适用于各类不同吨位玻璃窑$包含新建及改造

项目&

!C:>L技术和特点

!E#C:>L原理

</[脱硝的化学反应式如下!
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DD将 (S) \?:)Z的工艺段预处理烟气引出$通入

装有由 @2_

(

覆载 X

(

_

:

%c_

!

%*+_

!

等活性金属氧

化物组成的催化剂的反应器内-:.

$在反应器入口烟

道内喷入还原剂氨气或氨水$氨气分子和 =_

H

分子

吸附在催化剂表面$发生氮元素的归中反应$产生无

害的=

(

和水蒸汽&

而玻璃窑烟气中较具黏性的粉尘易吸附在催化

剂的表面$堵塞催化剂的孔道$碱性金属及其氧化物

更会导致催化剂活性的降低->.

& 因此一般在 </[

之前要辅以高温静电除尘器降低粉尘的含量$并于

催化剂表面设置吹灰装置&

作为脱硝核心的催化剂分为板式%蜂窝式%波纹

*?>#*
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式 ! 种& 板式催化剂以不锈钢金属板压成的金属网

为基材$将@2_

(

%X

(

_

:

等混合物黏附其上$经压制煅

烧组装成块$具有优良的耐磨性能'蜂窝式催化剂是

将@2_

(

与X

(

_

:

等活性金属氧化物以陶瓷挤出设备

制成的匀质催化剂$具有较高的活性组分'波纹式催

化剂以玻璃纤维加强的 @2_

(

为基材将 c_

!

%X

(

_

:

等活性成分浸渍到催化剂的表面$具有降低 <_

(

氧

化率的特点& 针对玻璃窑烟气低含量 <_

H

$高含量

=_

H

的特性$以及前置静电除尘器捕捉后的低粉尘

性$玻璃脱硝催化剂选取蜂窝式的催化剂&

!E!C:>L氨水脱硝工艺

图 #D氨水脱硝工艺流程图

图 # 为 </[氨水工艺$质量分数 ()Y \(:Y氨

水通过卸氨泵进入氨水罐进行储存$氨水罐通过氨

水输送泵将氨水不断输入双流体喷枪$辅以压缩空

气进行雾化$待氨水在烟气中雾化%蒸发%混合$进入

</[塔内参与脱硝反应& 氨水的投加量可以通过

防爆变频泵或管路调节阀的开度实现精度调节& 氨

水为易挥发液体$挥发的氨气具有强烈的气味$对人

的眼睛和嗅觉产生敏感的刺激$卸氨过程中应佩戴

防毒面具$另外氨区应设置洗眼器或冲洗水等安全

措施& 脱硝反应是一个放热反应$理论上喷氨脱硝

</[出口温度略高于入口温度$但实际过程中因

</[塔入口氨水蒸发吸热及环境热损均带走一部

分热量$</[出口烟气温度可能会略低于其入口&

在催化剂选型计算中$脱硝温度应该按氨水蒸发引

起烟气降温后的温度进行催化剂体积的设计& 氨水

耗量由烟气量%烟气水含量%进F出口 =_

H

浓度及氨

逃逸等决定$计算过程如下!
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式中$@为烟气流量$1

!

F0'

,

M

(

_

为烟气含水质量分

数$Y'

,

=_

H

"5&4-8#

为 进 口 =_

H

质 量 分 数$ #)
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为出口 =_

H

质量分数$#)
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为氨逃

逸$#)

B>

'

-

"=M

!

*M

(

_#

为氨水质量分数$Y&

!EDC:>L液氨脱硝工艺

图 ( 为 </[液氨工艺$液氨通过液氨压缩机进

入液氨储罐$液氨储罐通过液氨输送泵将液氨不断

输送至液氨蒸发器$经 ?) \>)Z水浴加热$产生的

氨气进入氨气缓冲罐$缓冲罐出口设置调节阀与

</[出口的在线监测联锁$控制氨气的投加量$为

安全考虑$氨气进入喷氨格栅前$需要由低风量高风

压的风机将氨气稀释成
)

:Y的氨气F空气混合气&

因液氨为易燃易爆液体$液氨储罐需单独隔离$并设

置自动联锁的紧急喷淋装置%氨气泄露检测器%洗眼

器等装置&

图 (D液氨脱硝工艺流程图

液氨耗量计算同上述公式$仅将
-

=M

!

*M

(

_

取为

#))Y即可&

稀释风量计算如下!
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式中$M为稀释风量$1

!

F0'

!

为稀释后氨气体积

分数$Y
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!EFC:>L本体系统

</[本体系统由本体钢结构%催化剂%吹灰器

等组成&

(]?]#D</[本体钢结构

</[本体钢结构由入口层%反应层%出口层%楼

梯平台等组成& 入口层与外界预处理烟道相连$内

部需设置烟气斜分布板和水平分布板$将入口的烟

气均布后进入 </[本体& 反应层常设为 ( #̀ 层$

上部 ( 层填充催化剂$底部 # 层备用& 出口层将处

理后烟气与外界烟道相连& 每层均设有检修人孔%

吹灰器%电加热器等& 顶层平台设置电动葫芦及吊

装支架$顶层及中层平台设置 (]# 1x#]# 1的活动

门以方便催化剂模块的吊装& 催化剂模块从平台顶

部吊入$经平台活动门逐一放下& 在各层平台上的

催化剂$小批量的催化剂模块可经人工使用手动葫

芦依次拉入 </[塔$而大批量催化剂模块需要在

</[塔体内设置专门的催化剂轨道及小车&

(]?](D催化剂

脱硝催化剂可根据预处理烟气中粉尘的含量由

经验数据选取特定节距的催化剂& 常规催化剂模块

由 > x#( 个单元组成$每个单元为 #:) 11x#:) 11

的催化剂单元组成$每个单元的长度在 )]>: \

#]!) 1& 由既定的催化剂体积即可推算出催化剂

的模块数量$模块布置后可根据塔体截面尺寸确定

塔内流速$确保该流速在 #]: \?]) 1

!

F7之间&

为提高催化剂长期稳定的活性$应减少液态水

对催化剂活性的影响-".

$催化剂底部可设置电加热

系统$在开车%停车过程中始终保证 </[塔内温度

高于 #))Z$当烟气温度高于 #!)Z时$电加热程序

自动关闭&

催化剂核算过程如下!
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式中$<

)

为初始反应速率$1

!

F"1

(

*0#'0 为反应器

内烟气流速$取 #]: \?]) 1F7'>为脱硝温度$Z'

#

为催化剂比表面积$1

(

F1

!

'

.

为氨氮摩尔比'

$

为脱

硝效率$Y'

/

#

为裂化因子$)]" \)]C'

/

(

为排列因

子$)]" \)]C&

常用的脱硝催化剂比表面积见表 #&

表 #C常用脱硝催化剂比表面积

节距F11 !]" ?]( ?]C :]C >]" "]?

比表面积F"1

(

*1

B!

#

C#! "C# >S> :": :#) ?::

(]?]!D吹灰器

吹灰器作为保持 </[催化剂表面清洁%提高脱

硝效率的重要设备$其选型与设计应该给予足够的

重视& 按吹灰方式可分为激波吹灰和耙式吹灰& 对

于激波吹灰$压缩空气通过声波发生器转变成声能$

产生的声波牵动烟气中的粉尘微粒同步振动$致使

粉尘微粒烟气穿过催化剂孔道$但由于其能量较小$

仅适合蓬松的粉尘$对结渣%黏性强的积灰作用不

大& 对于耙式吹灰$可采用蒸汽或者压缩空气吹灰$

伸缩式的耙管冲刷出的高速流体介质直接吹扫催化

剂上表面$对结渣%灰熔点低和较黏的灰具有较好的

效果&

对于玻璃窑烟气 </[$推荐使用可伸缩压缩空

气耙式吹灰器$压缩空气经蒸汽加热或电加热至

#))Z以上进行吹灰$能长期维持催化剂较高的活

性& 吹灰器的运行可与反应层的布置压差变送器联

锁吹灰$或通过I/<程序定时吹灰&

某 ()) 8玻璃窑使用/V[E*蜂窝式催化剂$设

置催化剂电加热%催化剂耙式吹灰器$该项目 ()#?

年 ! 月运行$还原剂使用该厂区已有的液氨$至今 (

年整$=_

H

含量%氨逃逸均达标$无需更换催化剂&

DC工程运用实例

以某 C)) 8浮法玻璃生产线为例$烟气参数见表

(& 该生产线为改造项目$原流程为玻璃窑
%

余热锅

炉
%

引风机
%

烟囱& 余热锅炉出口温度为 #S) \

())Z& 若直接脱硝$())Z的催化剂活性较低$需要

烟气再加热系统$而对于 C)) 8浮法玻璃窑$其工况

烟气量较大$热源成本较高& 现采用余热锅炉改造$

将余热锅炉内部添加调节型风门$上部引出 !:) \

?))Z左右的烟气$经脱硝%除尘及新增增压风机后

返回该余热锅炉$由原引风机引入烟囱&

表 !C烟气参数

DDD名称 数值 备注

烟气量F"1

!

*0

B#

#

#?:))) D

温度FZ !!) \?() 按 !!)Z设计

颗粒物F"1N*1

B!

#

:) 静电除尘器后

M

(

_FY

#) D

_

(

FY

#) D

=_

H

F"1N*1

B!

#

(!)) 出口 ()) 设计

<_

H

F"1N*1

B!

#

()) \?)) D

由表 ( 可知$该玻璃窑烟气中 =_

H

含量较高$

*>>#*



()#" 年 # 月 陈玉龙等!玻璃窑炉烟气选择性催化还原脱硝应用

为 ( !)) 1NF1

!

$由于该玻璃窑燃料为天然气$硫含

量较低$燃烧产生的 <_

H

为 ()) \?)) 1NF1

!

$在不

掺用重油燃料的情况下$完全满足国家标准$无需新

建脱硫设备& 脱硝前设置了高温静电除尘器$脱硝

入口粉尘按 :) 1NF1

! 设计&

均在 ( #̀ 层布置及 ( x: 模块F层布置的条件

下$选定不同节距 !]" \>]" 11%不同温度 !!) \

?#)Z等因素对脱硝催化剂进行设计$催化剂的节

距%反应温度对催化剂体积的影响见图 !$催化剂节

距%高度对催化剂压降的影响见图 ?&

图 !D温度和节距对催化剂体积的影响

图 ?D催化剂高度和节距对催化剂压降的影响

由图 ! 可知$不同节距的催化剂均随反应温度

的增高活性不断增高$致使所需催化剂的体积不断

地减小& 相同脱硝设计条件下小节距催化剂因比表

面积大$与烟气接触面积较大$致使相应所需催化剂

的体积较低& 由图 ? 可知$催化剂单体高度越高$催

化剂的压降越大'催化剂的节距越大$催化剂的压降

越低& 而较低节距的催化剂对脱硝入口的粉尘含量

要求较为严格$如 !]" 11节距要求催化剂的粉尘

含量低于 #) 1NF1

!

& ?](%?]C 11节距的催化剂具

有较大的压降$综合选取了 :]C 11的催化剂$而工

况低温如 !!)Z应同样满足排放的=_

H

达到国标排

放要求$相应的脱硝设计参数见表 !&

表 DC脱硝设计参数

名称 =_

H

出口
)

()) =_

H

出口
)

"))

催化剂体积F1

!

!S]> !#$#

催化剂高度F1 #]#C )]C>

催化剂节距F11 :]C :]C

催化剂布置 ( #̀ 层 ( #̀ 层

层布置 ( x: ( x:

液氨耗量F"HN*0

B#

#

S> >)]?

()Y氨水F"HN*0

B#

#

?!) !)(]#

压降FU% ">) >:)

氨逃逸F#)

B>

! !

表 ! 可知$氨水的耗量是液氨的 : 倍$氨水脱硝

为双流体喷枪直喷工艺$易导致烟气的温降$液氨脱

硝为蒸发后氨气通过喷氨格栅喷入$不仅需要热源

作为蒸发剂$还需要空气稀释至 :Y以下& 对于大

烟气量的烟气$喷氨温降可以忽略&

考虑到液氨的易燃%易爆等危险性$本项目最终

以 ()Y的氨水设计$因催化剂较为昂贵$</[塔体

按=_

H

出口 ()) 1NF1

! 设计$催化剂暂按国标 =_

H

出口 ")) 1NF1

! 设计$本项目于 ()#: 年 #) 月运行$

各项指标均达标&

FC结语

针对玻璃窑炉的烟气特性及原有工艺对余热锅

炉进行改造$引出介于 (S) \?()Z的烟气$进入脱

硝塔$脱硝后烟气返回余热锅炉$不影响烟气余热的

利用& 对玻璃窑炉 </[$设置催化剂电加热%催化剂

压缩空气耙式吹灰器等措施可以有效保护催化剂&

对于小吨位的玻璃窑$可使用厂区已有的液氨进行

脱硝$其用量较小$不足以影响玻璃窑的生产& 对于

大吨位的玻璃窑$考虑到液氨的危险性及用量较大$

可采用氨水工艺脱硝&
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