
Research analysis | 研究分析

-181-中国化工贸易          2021 年 8 月

我国建有 200 余条浮法玻璃生产线，在玻璃生产工
艺中浮法玻璃生产工艺占有重要的比重。通过多年的发
展，我国浮法玻璃的产业结构不断优化，产品规模不断
提升，并在品种和质量方面取得了举世瞩目的成就，我
国平板玻璃的产能已经多年处于世界首位。在近年来开
展的经济结构调整和产能过剩行业的优化中，平板玻璃
行业被列为过剩产能，但是产能过剩首先表明了我国的
玻璃产业取得了巨大的发展，已经满足了国家工业生产
和居民生活的要求。同时也应注意到平板玻璃的结构调
整和产能升级要求较为突出，同时需要进一步节能降耗，
以符合绿色发展的内在要求。

1 浮法玻璃燃料的选择与应用
传统的浮法工艺多采用重油作为生产的燃料，在石

油价格波动，能源供给结构调整的大背景下探讨浮法玻
璃的燃料选择，对于指导未来一个阶段浮法玻璃工艺生
产具有积极意义。在传统的浮法玻璃生产线中，能源成
本占总成本的 40%~50%，是制约玻璃企业经济效益提
升的重要因素，多数企业都在积极探讨降低浮法玻璃生
产成本的技术手段，寻求低价高效的燃料。该项技术的
研究也能促进国家相关政策部署，提升企业的核心竞争
能力。在浮法玻璃的生产过程中，熔化是至关重要的工
序之一，而要想有好的熔化效果，其前提条件是要有高
热值的燃料，确保有高温熔化的燃烧温度。经过几年来
的发展，平板玻璃生产使用的燃料已由单一的发生炉煤
气，发展到现在根据能源条件因地制宜地进行选择。除
发生炉煤气之外，有重油、天然气、焦炉煤气、煤焦油
和石油焦等各种途径。目前，玻璃企业已全面掌握了各
种燃料的使用技术。

2 浮法玻璃生产常用燃料及性能分析
2.1 重油

重油黏度适中，发热量大，燃烧性能优异，燃烧过
程不产生炉渣，是传统浮法玻璃生产中的主要燃料。与
此同时，以重油作为燃烧燃料，还能充分发挥重油闪点
高，燃烧完全，腐蚀性低等优势，有利于控制机械杂质
和灰分，提升玻璃的质量。
2.2 发生炉煤气

发生炉煤气的主要优势在于可进行高温预热，并可
使具有较低的热值的燃料，在较高温度下获取较高的燃
烧温度，有利于节能降耗。在煤气发生炉中使用固体燃

料气化得到的人造气体，称之为发生炉煤气，主要的缺
点在于热值低。这一过程中常使用水蒸气或者是空气作
为煤化气的气化剂，对应得到的发生炉煤气称之为水煤
气，空气煤气或者是混合煤气。为保证伏法玻璃的生产
要求，发生炉煤气的一氧化碳含量应高于 30%，通常情
况下发生炉煤气的热值在 2 万 -2.7 万 kJ/Nm3 范围内。
2.3 天然气

天然气作为浮法玻璃燃料的主要优势在于无色，无
味，无毒，具有较高的热值，燃烧过程非常稳定，燃烧
不产生炉渣和有害物质。天然气热值在 3.3 万 -3.5 万
kJ/Nm3 范围内。与此同时，应值得注意的是使用天然气
作为燃料，对于天然气的质量控制要求较高，应保证燃
烧过程的气压和流量稳定。
2.4 煤焦油

在煤干馏的过程中，可得到粘稠状的黑色或黑褐色
液体，称之为煤焦油，煤焦油具有一定的腐蚀性，是一
种复杂的高芳香度的碳氢化合物。根据焦化温度的不同
煤焦油又可分为低温干馏煤焦油和高温干馏煤焦油，两
者在组成和化学性质上差别较大。煤焦油不仅可作为燃
料，也可作为重要的化工原材料，可用于生产高温材料、
橡胶、合成纤维等。
2.5 石油焦粉

石油焦是延迟焦化装置的原料油在高温下裂解生产
轻质油品时的副产物。石油焦的产量约为原料油的 25% 
-30%。其低位发热量约为煤的 1.5-2 倍，灰分含量不大
于 0.5%，挥发分约为 11%，品质接近于无烟煤。

3 浮法玻璃燃料使用比较
3.1 燃料的燃烧情况与对生产的影响

主要对比石油焦，天然气，煤焦油和重油在储存，
操作等方面的差异，以及对窑炉、燃烧器浮法玻璃生产
的影响。从燃料的储存角度，煤焦油和重油更易储存，
天然气通常需要建设外部的管道运输，石油焦具有易燃
特性，不易大量储存。从操作的角度，重油最容易操作，
具备较高的自动化水平，煤焦油较容易操作，天然气受
到气压和流量的影响较大，如使用石油焦作为燃料，由
于石油焦的不稳定性，增加了操作的环节。分析不同燃
料对窑炉的影响，如使用重油可明显延长窑炉的使用寿
命；如使用煤焦油由于煤焦油的火根温度高，在喷火口
位置容易受侵蚀；如使用天然气则容易侵蚀顶部位置；
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如使用石油焦，则可能导蓄热室的温度急剧升高，同时
容易堵塞格子。对比不同燃料对于燃烧器的影响，重油
的影响较低；煤焦油容易产生积碳；如使用天然气，由
于燃烧过程的炉渣最少，对燃烧器最为友好；如使用石
油焦，则可能导致不同部位的积碳，致使燃烧器频繁更
换。分析不同燃料对浮法玻璃生产的影响，重油的价格
波动较为剧烈，熔化过程不容易控制，可能会影响玻璃
的最终质量；由于使用煤焦油燃烧过程可能产生严重的
结焦物，导致杂质缺陷，不建议在质量要求较高的浮法
玻璃生产中使用；天然气的燃烧过程最为稳定，同时不
产生杂质，对玻璃的质量提升具有积极意义。
3.2 燃料单耗与成本分析

结合近年来的主要燃料成本价格波动情况，并参考
650t/d 的浮法窑炉生产工艺，以熔化量来反映单耗和成
本情况，可以看到熔化量越大，则优势更为明显，则熔
化单耗由高向低依次为石油焦，天然气，煤焦油和重油。
在不同的供给条件下。生产厂家使用的燃料价格波动较
为明显，厂家可按照生产成本的变动选择最佳的燃料，
也可根据生产工艺的要求，选择两种或多种燃料混合燃
烧。

4 提升燃烧技术，实现节能降耗
4.1 增强熔化操作水平，提升过剩空气系数控制

控制过剩空气系数控制在较低水平，可在保证燃烧
充分的前提下。减少热量被废气带出。根据火焰的亮度
可以估计燃烧的情况，以避免燃烧时的过剩空气系数超
出范围。使用不同的燃料，燃烧情况和火焰情况相差较
大，建议使用热磁式氧量仪和氧化锆氧量分析仪分析含
氧量，并调节助燃空气量，实现节能降耗。对燃烧火焰
的控制，主要可通过刚性，火焰角度和长度和火根亮度
等，调节燃烧状态，实现节能降耗。如使用煤气作为主
要燃料，通常表现为火焰的刚性不足，不利于熔化过
程。火焰长度的控制通常表现在控制火焰过长，以避免
火焰对小炉垛、胸墙和喷口的烧蚀。火焰的长度应控制
在 2/3 窑宽位置，在满足熔化要求和减少窑体烧损中取
得平衡。
4.2 局部增氧燃烧、纯氧辅助燃烧、富氧燃烧技术

使用空气作为助燃物质是浮法玻璃燃烧过程中导致
高污染，高耗能的主要原因之一。由于空气中绝大部分
是不参与燃烧的氮气，在排出过程中还将大量的热量带
出。为此，近年来部分玻璃生产企业提出的富氧燃烧、
纯氧辅助燃烧和局部增氧燃烧技术。
4.2.1 富氧燃烧技术

将浮法玻璃厂使用单高空分置法得到的富氧气体收
集起来，用于玻璃生产线，这种方式在不影响气保车间
的前提下，提升了玻璃生产的效率。理论上富氧气体中
的氧浓度越高，越有利于燃烧，节能效果越好，燃烧越
充分，对于实现节能降耗更加有利。但是也应注意到在
实际生产过程中，富氧气体的氧浓度与节能率并不是线
性关系，使用过高浓度的富氧气体可能影响玻璃生产质

量。
4.2.2 纯氧辅助燃烧技术

燃料在窑内燃烧产生的辐射热是玻璃熔化的主要热
能来源，由于玻璃液的浓度和黑度相较于燃烧料和配合
料要低得多，导致玻璃液的吸热能力低，为此可配合使
用高压热气流枪和全氧喷枪。这两种方式最主要的目的
是提升熔化配合料的有效热量，同时降低可能对窑体产
生侵蚀的热量，提升了玻璃窑炉的拉引量。结合工程实
践认为，使用纯氧辅助燃烧技术能够有效减少结石和气
泡的概率，提升玻璃的成品率，同时降低 20% 以上的烟
尘和粉尘，有效降低格子堵塞的概率。
4.2.3 局部增氧燃烧技术

局部增氧燃烧技术主要是在富氧气体不足时作为一
种备用技术。使用过程中，富氧气体通过火焰的下部通
入，明显提升下部温度，优化了火焰燃烧的特性，形成
更加有利于玻璃熔化和制作的燃烧梯度。

5 充分利用余热，实现节能降耗
5.1 余热发电技术

与日本和欧洲的玻璃窑炉相比，我国的热效率平均
低 5%~10%，节能减排的潜力较大。余热发电技术主要
针对烟气带走的有效热能，回收的热能主要可用于发电，
蒸汽采暖和喷射式冷水机的制冷等。在浮法玻璃燃烧过
程中增加余热发电站，匹配相应的烟气控制与发电系统
模块，形成成套的控制系统。现阶段应用效果较好的发
电系统为纯低温单压力余热发电系统，使用的蒸汽压力
为 360℃，1.6MPa。在引入余热发电系统后，烟气的排
放温度可降低为 150~180℃，未来的研究方向是充分利
用这部分的烟气热能。
5.2 余热发电研发方向

除了利用烟气余热，在浮法玻璃制造工艺中，还有
大量的余热没有被利用，例如循环冷却水的余热和热工
装备散热等，为进一步提升浮法玻璃工艺的节能降耗能
力，下一步可从综合利用多个渠道的散热入手，进一步
降低玻璃熔化的单位能耗。

6 结语
作为一种典型的资源消耗型和能源消耗型产业，玻

璃工业与建筑节能等相关行业密切相关。在节能减排，
“碳达峰、碳中和”的大背景下，提升浮法玻璃技术工
艺的节能降耗能力，具有突出重要的现实意义。本文的
研究重点在分析与探讨近年来浮法玻璃燃料的选择与应
用，并强调使用先进的燃烧技术，尽可能的提升燃料的
利用率，降低成本，降低能耗，提升企业经济效益，实
现节能降耗。
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