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玻璃熔窑全氧燃烧技术及其耐火材料的研究进展‘

陈国平，李 慧，吕承珍，唐宝军

(陕西科技大学材料科学与工程学院，西安710021)

摘要 阐述了玻璃熔窑全氧燃烧技术的机理、发展历程、全氧燃烧应用的优点以及应用过程中存在的一些问题

和解决方法。分析了影响全氧燃烧玻璃熔窑的几个因素以及全氧燃烧对耐火材料的新需求，并对全氧燃烧的发展趋势

进行了展望。玻璃熔窑全氧燃烧技术对于治理环境、减少大气污染、降低室温效应等能起到积极作用。
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Research Progress in Oxy-fuei Combustion Technology and Refractory

for Glass Melting Furnace
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(School ofMaterial&Engineering，Shaanxi University ofScience&Technology，Xi’an 710021)

Abstract This paper introduces the mechanism，evolution and advantages of oxy-fuel combustion in glass melting

furnace and some problems and solutions in the application process．It discusses the several influencing factors of oxy-fuel

combustion for the glass melting fumaee and its new demands on refractories，and it forecasts the whole trend of the

development of oxy-fuel combustion．The technology plays a positive role in the treatment of the environment，reducing air

pollution and depressing the greenhouse effect．
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玻璃熔窑的全氧燃烧就是将传统的空气一燃料燃烧系统

改为氧气—燃料燃烧系统。全氧燃烧的产物主要是CO：、H20，

燃烧产物数量可大大减少。表l【1吩析了空气助燃和氧气助
燃的燃烧结果。

表1 空气助燃和氧气助燃的燃烧结果分析(3t／ll重油)

Table l Analysis ofthe results about air-assisted fuel

combustion and oxygen—assisted fuel combustion

(3t／h heavy oil)

以前，玻璃熔窑一直采用空气作为助燃介质。而采用空

气助燃是导致高能耗、高污染和温室效应的重要因素。由于

空气中只有21％的氧气参与助燃，78％的氮气不仅不参与

燃烧，还携带大量的热量排人大气。通过长期反复的试验研

究认为，采用纯度大于等于85％的氧气作为助燃介质，对于

节约能源，改善环境效果十分显著，能耗可降低12．5％

~22％，未来可望降低30％以上，废气排放量减少60％以上，

废气中NO,可下降80％～90％，烟尘也可降低50％以上1'4。

纯度大于等于85％的氧气参与燃烧的系统被称之为全

氧燃烧。由于燃烧系统的改变，引起玻璃熔窑结构的改变。全

氧燃烧熔窑取消了蓄热室、小炉、换火系统，如同单元窑(图

1)。采用全氧燃烧的熔窑无需“传统换火工艺”就能使玻璃熔

化更加稳定，达到比较理想的生产要求。

图1全氧燃烧玻璃熔窑示意图

Fig．1 Sketch map of oxy-fuel combustion glass furnace

1全氧燃烧技术

1．1 发展历程

从20世纪70年代起，熔块行业就率先采用全氧燃烧。

同时一些较小的特种玻璃窑也开始采用全氧燃烧技术。进入

20世纪90年代，由于考虑到燃料成本和环境保护等因素，

全氧燃烧技术的研究开发与应用在国外得到广泛重视。一些

政府的规定推动了全氧燃烧技术的发展和实施。在美国，随

着对经济可行性的研究和熔窑结构设计的优化，全氧燃烧技
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术开始应用于大规模玻璃生产m41。迄今为止，在全世界范围

内，已经有200多座玻璃熔窑进行了从空气助燃到全氧燃烧

的转变151，对NO,和颗粒的排放已经有很大的限制。

目前，在全球范围内，氧一煤气、氧一重油、氧一天然气燃

烧技术正用于电视显像管、玻璃容器、特种玻璃、玻璃纤维和

浮法玻璃等玻璃品种的熔化。但是，大型全氧玻璃熔窑的运

营也出现了明显的问题，全氧技术的使用使碹顶硅砖的侵蚀

加快，实验表明，主要是由于碱蒸发对碹顶和熔窑上部结构

的侵蚀。这促进了对耐火材料的侵蚀进行一系列的研究[61，使

耐火材料也有了长足的发展。

1．2全氧燃烧优点

(1)节能减排，保护环境

全氧燃烧技术能减少废气中的NQ含量，由于N2在燃

烧系统中基本不存在，它是玻璃工业控制NO,排放的最佳

技术途径。据文献【7】报道，每吨玻璃全氧燃烧使NO,的排放

由2．7～4．5kg减少到O．25～0．7kg，减少达70％以上。熔窑产

生的烟气排放量从34356m3／h降到8056m3／h，废气比空气助

燃系统的烟尘排放量降低70％～80％；粉尘排放量低至

150～250 mg／m3，比空气助燃系统降低70％～80％。

(2)提高玻璃质量和产量

由于全氧燃烧火焰传热能力大幅提高，使玻璃液深层得

到加热，池底部玻璃液温度升高，加上玻璃液和大量水汽反

应，OH一增加，粘度降低，有利于玻璃液中气泡的排除、澄清

和均化。同时全氧燃烧提高了玻璃液面的温度，烟气中水量

也增加，可加速熔化过程。与空气辅助燃烧相比，在熔化相同

玻璃质量的前提下，玻璃液能吸收更多的热量，使玻璃产量

得到提高。

(3)减少初期建设投资

全氧燃烧熔窑结构近似于单元窑，且比单元窑还要简

单，又无金属换热器及小炉、蓄热室。窑体呈一个熔化部单体

结构，占地小，建窑投资费用低。同时，全氧燃烧窑体结构简

单，故维修量减少。据文献【8】报道，全氧燃烧可节省建窑投

资达40％之多。即使加上制氧设备的成本，初期建设投资也

有所降低。

1．3全氧燃烧技术在应用中存在的主要问题

现在国内玻璃生产企业主要关注的问题在于如何获得

全氧燃烧可靠的成套技术、工程的投资规模及运营成本等。

技术的可靠性和运营的经济性问题有待于按具体工程项目

进行更深入切实的可行性研究199。近20年来，全氧燃烧玻璃

熔窑已成为玻璃行业的最佳选择，越来越多的全氧燃烧熔窑

替代了空气蓄热式或换热式熔窑。然而，决定采用全氧燃烧

熔窑主要还是受一些重要变化的影响，如环保法规方面的新

变化和提高质量、生产能力等。

20世纪90年代中后期，欧美各国不断传出有关全氧燃

烧熔窑的燃料、电力、氧气需求和成本以及基建投资方面的

利好信息。尽管如此，大多数情况下，国内决定不采用全氧燃

烧技术的原因通常是担心某些风险。这些风险不能够用现有

的信息或经验来解决，通常与缺乏玻璃熔化经验有关，或担

心耐火材料侵蚀对熔窑寿命或玻璃质量的影响。

1．4全氧燃烧技术的发展趋势

目前全世界大约有200座玻璃熔窑采用了全氧燃烧技

术，10座浮法玻璃熔窑采用了该技术㈣。基于全氧燃烧的许

多优点以及我国浮法玻璃熔窑主要使用高品质燃料的有利

因素，可以预见全氧燃烧技术以后将普遍应用于电子玻璃和

玻纤等熔窑中[11,121，而且随着技术的成熟，该技术将会应用到

浮法玻璃熔窑中。以后全氧燃烧技术的应用将更加灵活113l，

如全氧燃烧器的变化，包括碹定加热、池底加热等；电助熔也

将成为一种发展趋势。

2影响全氧燃烧熔窑的几个因素

2．1 氧源的选择

氧源的选择一般有3种：(1)真空变压吸附法(VPSA)。其

利用耦合分子筛分离02和N2，多采用双床式，轮换操作；结

构紧凑简单，设备运行可靠，操作简便经济，节能效果显著；

可安装在生产现场，制氧成本低，产量可调性好。(2)低温氧

气分离法(ICO)。生产纯度达98％的低压02，还可同时生产

N2。噪声低，安全性好。系统较复杂，维护困难。用氧量少时

成本高，用氧量大时成本可下降。(3)液氧。它能供应纯度达

99．5％的高压02，生产费用高，每吨液氧可产生700m3的

伤。

氧源对全氧燃烧玻璃熔窑的影响主要是氧气的纯度和

它的经济效益。现在玻璃熔窑大多采用真空变压吸附法进行

现场制氧。

2．2氧枪的选择

氧喷枪是全氧燃烧窑炉的关键设备之一，它起着雾化和

燃烧的双重作用。在选择氧喷枪时，通行的是两段燃烧法。

所谓两段燃烧法即分阶段供氧、可延缓燃烧、增大火焰覆盖

面、提高火焰亮度，抑制Nq形成。另外，含高浓度碱蒸气

会冷凝在氧枪上，产生强烈腐蚀作用。故氧枪的材质必须耐

碱性好。氧枪的选择对玻璃熔窑的火焰状况、湿度分布、传热

效果、耐火材料的寿命长短都有很大的影响。

2．3氧枪的布置

燃料与氧气的混合燃烧，由于没有大量N：参与，所以混

合快、燃烧反应速度快。喷出火焰的特征除内焰与外焰外，在

通常的可见火焰(明焰)前端还有一段不可见的火焰(暗焰)。

暗焰内纯粹是燃烧产物，约占总火焰全长的30％～35％。

对氧枪的布置除一般要求(如符合稳定均匀性)外，特别

要优化空间气流流型，也就是要做到：(1)延长烟气停留在火

焰空间的时间，停留时间的长短与空间大小、窑顶结构、排烟

121大小和排烟速度等因素有关；(2)减轻对窑顶和胸墙的冲

蚀；(3)不引起局部过热，尤其是对料粉的局部过热，会加强

粉料逸出和挥发；(4)氧枪在窑上可作错位排列或顺排，窑体

死角处要增设补充氧枪。氧枪的布置对配合料的损失、耐火

材料的侵蚀、玻璃的质量都有一定的影响。

2．4其它影响因素

(1)碱蒸发

由于全氧燃烧玻璃熔窑内气氛变化较大，碱蒸气

(NaOH)浓度增加数倍，造成碹顶硅砖侵蚀加剧【均(如图2)，
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从而大大缩短了熔窑的使用寿命。

图2碱挥发增加对耐火材料的侵蚀和粉尘的排放

Fig．2 Alkali vaporization increases refractories corrosion

and particulate emissions

式(1)描述了耐火材料表面被侵蚀的化学反应：

2xMOH+ySi咿M：O。ySi02机1120 (1)

式中：MOH与耐火物中的Si02反应产生液态的M20和

Si02。

PeterM．Walsh等f-≈通过分析试验模型，利用激光诱导击

穿光谱技术[16,17’2t8测量废气中的气体成分，得出3个影响碱

挥发的因素：①随熔化温度的升高而增力Ii2t]；②随着熔化料

上方气体流速的增加而增加；⑨随着水蒸气气体分压的增加

而增加。从反应式(2)thrill知，碱挥发很大程度上依赖于水蒸

气的浓度。

M20(melt)+H20(g卜，2MOH(g) (2)

为了解决碱挥发对碹顶耐火材料的侵蚀，并且减少大量

蒸气输运到碹顶表面，Peter M．Walsh等提出以下几点建议：

①降低熔窑内NaCl浓度；②降低熔融体表面的温度；③提

高熔窑的碹顶高度(图3)；④使用抗侵蚀的碹顶耐火物圜；⑤

融化料上方通入更高的氧气浓度。其中最简单和节约成本的

方法是降低融化料上方的气流速度，或者在接近熔化料的位

置增加氧气的浓度。

圈3高碹顶全氧玻璃熔窑

Fig．3 The oxy-fuel combustion gJass furnace of taller crow

(2)S02和NO的形成

尽管全氧燃烧技术可在很大程度上减少NO和SO：的

排放，但是由于渗透空气中N2的存在以及损失的Na2S04配

合料，使废气中的NO和S02成分增多，从而增加了全氧燃

烧玻璃熔窑生产过程中对大气的污染。式(3)表示Na2S04与

H20反应生成S02。

Na2s04(S／L卜H20H,2NaOH(g)+S02+1／202 (3)

分析发现，NO的产生是由空气渗透引起的，要减少NO

的排放，就要减少空气渗透，这可以通过提高对窑炉压力差

的控制，或者堵住漏斗，以防止空气进入；要减少SO：排放，

需要增加O：浓度来解决。

3全氧燃烧熔窑对耐火材料的新需求

3．1 全氧燃烧对耐火材料的影响

全氧燃烧对耐火材料的影响包括以下几个因素：

(1)全氧燃烧较空气燃烧产生的水蒸气高3．5倍，水蒸气

被吸附在耐火材料的表面，加速了耐火材料的侵蚀反应。

(蝴玻璃熔窑气体中碱蒸气浓度高，加速侵蚀反应。而
且玻璃品种的不同，挥发物也有所差别。以下列出不同玻璃品

种的挥发物。钠钙玻璃的：挥发物为NaOH、KOH、Na2S04、

K2804,Na20、K20、NaH、KH等；Tv用彩色玻璃的挥发物为：

PbO、KOH、Pb、NaOH、Na、K、Na=,O、如、NaH、Si02等；硼硅酸
盐玻璃的挥发物为：HB02、NaB02、KB02、B02．NaOH、Na、Na20、

HB02、KOH等。

(3)窑顶内表面温度比空气助燃时降低了25～50℃，且

气流冲量较大，所以窑顶硅砖容易侵蚀。硅砖是一种廉价的

耐火材料，但也是对碱侵蚀最为敏感的材料。硅砖能满足常

规玻璃窑砌筑一般碹顶的要求，但在全氧窑中寿命由5～lO

年锐减为2～3年，成为窑炉中的最薄弱环节。

3．2耐火材料的选择及研究进展 、

为了满足全氧燃烧熔窑窑顶耐火材料使用的要求，需要

寻找替代材料或改进硅砖的性能。日本旭硝子公司幽通过模

拟试验得出，比较适用于全氧燃烧的耐火材料为aB一刚玉砖

和电熔锆刚玉砖，同时指出刚玉砖在不同气氛条件下的稳定

相：玻璃成分中NazO含量在24％以下时，a一刚玉相为稳定

相；在26％以上时，B一刚玉相为稳定相。

同时英国科学家认为，硅砖的优点是价廉体轻，如果在

组织结构和玻璃相组成上给予改进，就可以继续应用。经多

次试验后得到了一种改良硅砖，其结构致密，玻璃相为CaO·

SiO：，熔融温度达1520℃，能够耐高浓碱蒸气的侵蚀。美国倾

向于用电熔氧化铝砖(d一13A1203)，认为采用电熔锆刚玉砖可

能会有碹滴下落。如果因a一13Al：O，砖价格昂贵难以承担时，

则必须从点到桥墙一段采用d一1BAl203砖。表2列出当前全

氧燃烧条件下选用的耐火材料。

表2全氧燃烧条件下碹顶耐火材料+

Table 2 The table ofrefractories crowll on oxy-fuel

combustion conditions

耐火材料 使用厚度／mm

超功能硅砖

低钙硅砖

尖晶石结合刚玉砖

尖晶石砖

电熔ⅨB一刚玉砖

电熔qB一刚玉砖

电熔AZS锫刚玉砖

457

457

343

343

356

356

356

4展望

全氧燃烧熔窑替代蓄热式或换热式玻璃熔窑已被行业
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认可。现在每年砌筑的全氧燃烧熔窑越来越多。生产技术的

提高使氧气成本进～步降低。同时关注耐火材料及全氧熔窑

的结构等有关因素会使全氧燃烧熔窑的寿命更长阅，并能够

进一步提高玻璃质量，减轻环境污染。近几年来国内玻璃行

业的长足发展逐渐形成了一些大的玻璃集团公司，在一地往

往集中多座熔窑。从发展战略上考虑，建议可以先在一座熔

窑上实施全氧燃烧技术，取得实效后再行推广。

全氧燃烧技术给玻璃工业所带来的显著优越性已越来

越为人们所重视，而且随着环境保护呼声的日益高涨，同时

为了满足节能节排的要求，有必要降低NQ固体颗粒等物

质的排放量。现在全球已经建成百余座全氧燃烧玻璃熔窑，

无论从经济效应还是从环保方面，全氧燃烧技术都体现了其

重要性。
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