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摘  要  玻璃工业特别是浮法玻璃行业对工业气体的品种和数量需求日益增长，对其依赖程度不断

提升。但是从气体的生产装备、工艺技术以及输送方式等现状看却不尽合理，存在一定的问题。本

文对此一一做了深入剖析，并提出了相应的解决措施，为整个浮法玻璃行业的节能减排和产品质量

上等级工作奠定了一定的基础条件。 

Abstract  The variety and quantity of industry gas which the gas industry especially the 

float gas industry needs grow rapidly, and so is the dependence of the gas industry on 

industry gas. However, from the production equipment, the technology and the transportation 

of the gas, it is not reasonable and still has some problems. Analysis has been done in 

this paper and a solution is proposed, which will be the foundation of the energy saving 

and the product quality improvement for the float gas industry. 
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1  前言 

随着人们对舒适度的追求以及住宿条件的改善，建筑玻璃的用量逐年增加。而工业气体在玻璃

工业的作用也越来越大，如：中空玻璃需要充填惰性气体；低辐射镀膜玻璃在线 low-E 技术的化学

气体沉积（CVD）工艺，及离线 low-E 的物理气相沉积（PVD）工艺均需要特种气体；采用全氧燃烧

的玻璃熔窑则需要大量的助燃气体。另外，在浮法玻璃的生产中，保护气体的作用更是至关重要，

从某种程度的意义上讲，其重要性像水、电一样，一刻也不能中断。否则，不但造成整条浮法玻璃

线停产，同时还会造成锡槽内的锡液大量氧化挥发，甚至还可能发生重大安全事故。由此可见，玻

璃工业对工业气体的依赖程度越来越大。 

本文所表达的认识是： 

（1）浮法玻璃工业采用的制氢工艺应当改进。 

（2）浮法玻璃生产线的保护气输气管网的质量有待提高。 

（3）保护气体的供气压力的制订有待商榷。 

（4）浮法生产线上空分设备的配置现状，应该改变。 

以下就我国浮法玻璃生产线的供气现状谈点思考意见，供同行参考。 

2  对氢气生产工艺现状的思考 

氢气作为一种还原气氛被添加到保护气中而送入锡槽内。我国浮法玻璃工业在上世纪90年代之

前，所采用的制氢生产工艺全都是水电解法，所不同的是有的采用常压电解槽，有的采用压力式电

解槽。上世纪90年代后我国进入了一个浮法玻璃大上马的高潮期，特别是民营企业的介入，使国内

的浮法玻璃生产线扩张迅猛。为了降低生产成本，有些企业开始探索利用氨分解制氢工艺来取代水
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电解制氢生产工艺。 

鉴于氨分解制氢装置的设备投资低，约为水电解设备的1/3，另外，生产工艺简单，每立方米氢

气的生产成本约为水电解的1/2（参见表1），但是人们却忽视了以下负面问题： 

（1）氨分解制氢对环境的影响危害严重。我们知道，氨经过分解以后所生成的是氮、氢混合气

体，而这里氨分解所生成的氮是新生态的氮原子，它具有很大的化学活性，很容易生成氮的氧化物，

并对生态环境构成危害。因此，在有些欧美发达国家是严格禁止采用氨分解制氢工艺的。 

（2）我们的合成氨工艺大都以原煤为原料，因此，液氨中的杂质含量主要是焦油和硫化物。特

别是中、小型的合成氨生产线，其液氨质量波动大，杂质含量高，所有这些造成了采用氨分解工艺

制成的产品气其质量也受到了影响。特别是当硫带入锡槽之后，将生成硫化锡和硫化亚锡，迫使锡

槽内的气氛受到污染，最终影响到玻璃的板面质量。 

（3）利用氨分解制氢广泛用于浮法玻璃生产线，这是一种独特的“中国特色”，同时也是一种

重复的资源浪费。我们知道，化工行业利用氮、氢两种气体通过耗费一定的代价（如高温、高压和

催化剂的作用），来合成出氨的产品。而我们浮法玻璃工业，再通过耗费一定的代价，反过来再把氨

分解成氮、氢两种气体，这显然是一种资源浪费。然而，人们之所以愿意这样做，其实是在钻国家

政策空子。因为，液氨是一种农业生产资料，液氨的制取可享受到一定的优惠政策，否则，液氨的

市场售价肯定会高得多，那么氨分解制氢的生产成本也将会大幅度上升。 

（4）氨是一种强腐蚀、强刺激性的有毒气体，并且易燃易爆。因此，在装运、储存过程中不可

避免的会产生一些泄漏，并对环境构成污染。另外，液氨在充装过程中发生的软管爆裂所致的人身

伤亡事故，也时有发生。总之，液氨的储运和使用现场，对各单位来讲都是一个需要严格控制和重

点防患的危险源控制点。 

综上所述，可以看出采用氨分解制氢存在着较多的隐性弊端。但是在浮法玻璃行业竞争日益剧

烈的市场中，人们为了满足低成本扩张的需求，大都仍采用氨分解制氢的生产工艺。对于这种仅顾

眼前的经济效益，不顾其对产品质量和环境影响的短视行为，值得我们深思。 

表1  水电解与氨分解生产成本对比分析表 

类 别 项 目 单 耗 单位成本/（元） 年 耗 年总成本/（万元） 

电 6kWh 4.68 525.60万度 409.97 
蒸馏水 1kg 0.09 78.8吨 0.71 

水 
电 
解 小计    410.68 

液氨 0.51kg 1.79 446.76 156.37 
电 1kWh 0.78 87.60万度 68.32 

氨 
分 
解 小计  2.57  224.69 

注：表中按100m3/h 纯氢进行比较，综合电价按每度0.78元，液氨按每吨3500元计算。虽然氨分

解成本较低，但长期看其综合社会效益和经济效益并不好。 

笔者认为，从长期的和发展的眼光来看，要全面提高我国浮法玻璃工业的装备水平和产品质量，

应尽快采用甲醇裂解制氢来取代现有的氨分解制氢，这也是最为可行的措施之一。 

首先，甲醇裂解制氢是目前气体工业正大力推广的、成熟的科研成果，它具有反应温和、使用

安全、无污染、原料储运方便、产品质量好、输出压力高等特点。其次，甲醇是石化和焦化工业的

副产品，国家已把甲醇作为一种洁净能源进行开发利用。国外发达国家甚至把甲醇作为一种储氢材

料来对待。第三，甲醇裂解制氢装置结构简单，自控程度高，单套机组的产气规模可做到1000m3/h

以上（氨分解装置的单机规模仅能做到200m3/h 以下），特别适合中、小气量的用气点使用。另外，

甲醇裂解反应器的工作温度较低，一般在300℃以下（氨分解反应器工作温度在800℃以上），因此，

只要将玻璃熔窑的烟道气余热回收利用，就能满足其生产工艺对热量的需求，故能源综合利用率高。 

本工艺以来源方便的甲醇和脱盐水为原料，使用专用催化剂催化转化制成组成为3：1的氢和二

氧化碳混合转化气。该化学反应过程为吸热反应（可利用窑炉余热），可以认为是甲醇分解和一氧化

碳变换反应的综合结果。其原理如下： 
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主反应：CH3OH=CO+2H2-90.7kJ/mol 

              CO+H2O=CO2+H2+41.2 kJ/mol  

总反应：CH3OH+H2O=CO2+3H2+49.5 kJ /mol 

反应产物气经过变压吸附等净化过程，可得不同规格的氢气产品。 

甲醇裂解制氢与氨分解制氢的主要技术指标比较（参见表2）。 

表2  甲醇裂解与氨分解的主要技术指标比较 

              类别 

指标 

甲醇裂解制氢 氨分解制氢 

纯度： H2% 99～99.9999 75 

氢气输出压力：MPa ≥0.8 ≤0.1 

反应温度℃ ＜300 ≥800 

原料储运 较安全 危险 

电耗 低 高 

安全环保性能 好 差 

CO≤1ppm N2＝25% 

CO2≤1ppm NH3≤2ppm 氢气中杂质含量 

无 含有硫等微量杂质 

值得指出的是，氨分解产品气中所含有的杂质进入锡槽后会带来负面效应，而甲醇裂解产品气

中含有的杂质如：CO 它本身也是一种还原气体，而 CO2还是一种很好的保护气体。因此，即使这些

微量气氛进入锡槽也不会带来负面影响。 

3  对输气管网和供气压力的思考 

3.1  输气管网存在的问题 

在浮法玻璃的生产工艺中，必须连续均衡的向锡槽内输送保护气体（N2+H2），使锡槽内始终处在

全密封、微正压的动态工作环境下，并尽可能地确保其内部处在无氧的状态中。否则，混入保护气

中的氧组份不但直接造成锡槽中的锡液氧化消耗，并且还会进一步影响到玻璃表面的沾锡和玻璃热

钢化中出现彩虹缺陷等质量问题。因此，就保护气的纯度（残余氧含量）要求而言，无论多么苛刻

都不为过分。就目前国内气体分离的工艺水平来看，要保证保护气中的残余氧含量≤310-6（甚至≤

1ppm 乃至达到痕量 ppb 级）完全可以做到，然而，从国内浮法玻璃线保护气的输送方式看却存在一

定的问题。 

我们知道，要确保高纯气体的输送质量，最好采用内壁经过抛光处理的有色金属管。而目前国

内已建成的浮法玻璃生产线中，其保护气体的输送管的材质均为普通碳钢无缝管。鉴于碳钢管内壁

光洁度差，易污染，加之管网在焊接过程中会出现夹渣，气孔等缺陷以及管网中的阀门、附件、法

兰等所出现的密封失效问题，均会造成外界氧的渗透。要想解决高纯气体输送中的二次污染问题，

笔者认为必须对高纯气输送管网的设计和施工加以重视，并采用内壁光滑的不锈钢管替代普通的碳

钢管。对管道施工中的焊接，应该严格采用氩弧焊打底，电弧焊覆盖的焊接工艺，尽量减少用法兰

连接的方式。对管网中阀门、附件的质量等级要有严格的要求，并且安装方式最好以焊接为主。总

之，提高保护气输送管网的质量,是防止高纯气体二次污染的最佳方法，必须引起重视。否则，有必

要加装保护气终端纯化器来消除二次污染问题。 

3.2  供气压力存在的问题 

我国浮法玻璃生产线对供气压力的要求大相径庭，不少业内人士认为压力高总比压力低要好，

但确拿不出充要条件和理论依据来解释清楚这个问题。以高纯氮的供气压力（出空分塔的表压）为
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例，有的厂家要求为常压（≤50kPa），有的厂家要求为0.2MPa，有的厂家要求为0.4MPa，有的甚至

要求的更高些。但是，从实际情况看，有的厂家将氮气送至配气室就降为了常压，有些厂家氮气刚

送出气体生产车间就降压输送了，还有的厂家甚至氮气刚出空分塔就降为常压输送了。再看我们的

最终用气点锡槽内的压力，仅有几十个 Pa，有的厂家才十几个 Pa。由此可见，过高的供气压力实在

毫无意义，反而增加了能耗。 

我国浮法玻璃生产线所采用的制氮工艺，均为低温空气分离法。该生产工艺是以空气为原料，

通过消耗电力来得到纯氮产品。而空分设备的单位电耗（即生产1标准立方米氧气所耗的电力，这里

氮气等副产品不占有能耗指标），仅与气体的产量，排气压力和气液比有关。所以，降低供气压力是

节能降耗的最直接方法之一；因为，提高供气压力是以消耗能耗为代价的。现以供氮压力为例，氮

气的排气压力决定着空分塔的上塔压力，从空分工艺理论上讲，上塔压力每提高1个单位，操作压力

（下塔压力）将提高3个单位，而操作压力又决定着原料压缩机的排气压力，而空分设备的单耗又与

压缩机终压比的对数成正比，由此可见，氮气供气压力对空分设备的能耗影响很大。因此，设计单

位在做工厂设计时，首先要给出氮气的最终排气压力——锡槽压力。然后再计算出管网的阻力（沿

程阻力和局部阻力），这里的管网阻力和最终排气压力之和即为氮气的供气压力。从理论计算和实际

情况看，氮气的供气压力是非常低的，实践证明，也完全没有必要定的过高。 

另外，管网阻力主要由管内流速所决定，因此，增大管径可使管网阻力大幅下降，这样做虽然

一次性投资略大些，但是，仅为了节省这一点投资而片面的来提高供气压力显然是得不偿失的。 

4  对空分设备配置问题的思考 

4.1  浮法线空分设备的配置现状 

我国浮法玻璃行业，大都自备小空分制氮设备来为锡槽提供保护气体。通常每条浮法线均配置

多套小空分设备，常采用开2备1或开3备1的配置方式。而国外许多大城市早在几十年前就实现了区

域内大空分设备集中供气，有些工业发达国家为了降低能耗，提高集中供气的可靠性和综合效益，

甚至在几国之间实行了大机组国际联网供气。为此，笔者十多年前曾撰文指出，我国浮法玻璃工业

空分设备的配置不尽合理，并提出了相应的改进方法。目前，我国已建成的浮法生产线有200多条，

因此，毫不夸张地说，仅浮法玻璃行业内就有小空分设备数百套之多，简直不可思议。近年来，随

着人们观念的转变，加之节能意思的提高，部分新建的浮法线开始尝试一对一配置空分设备的做法。 

4.2  小空分制氮设备存在以下弊端 

4.2.1  我们知道，空分设备的单位能耗是随着单机容量的提高而下降的。因此，采用小空分制氮设

备供气显然能耗很高，就国内浮法线上小空分制取1Nm3纯氮的平均电耗来看，约在0.3kWh 以上。 

4.2.2  小空分设备内部流体通道狭小，易出现冻堵，因此，小空分设备的加温解冻周期通常为1年

以内（大空分的加温解冻周期都在2年以上）。由于小空分设备的加温解冻频繁，而在这一期间又无

产品输出故白白消耗大量电能。 

4.2.3  频繁的加温解冻还会引起空分塔内部器件在较大的热应力作用下，发生材料疲劳撕裂或脱焊

使用寿命下降。 

4.2.4  小空分设备运行工况的稳定性，操作弹性、产品的多样性以及自动化程度等均远比不上大型

空分设备好。 

4.3  小空分设备与大空分设备之间的差异性 

鉴于每条浮法玻璃生产线均配有1至2套（甚至多套）小型空分制氮设备，故某一区域上马的浮

法线越多，则小空分设备越泛滥严重，并且管网复杂，管理困难。由于空分设备是高能耗的“电老

虎”，其单位能耗与单机的容量成反比，增大单机规模对节能是十分有利的。因此，采取开大关小的

措施，实现区域内集中供气是最经济、最有效的方式。工业发达国家乃至发展中国家几十年前就大

力推广这种方式，而我国浮法玻璃行业目前仍采用这种低效的小空分设备各自为阵的散乱供气方式，

实在令人心痛。 
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另外，小空分制氮设备的产品单一，并且产品提取率很低一般在60%左右。而大型空分设备不但

可产多种气体产品，同时产品提取率高，一般可达95%以上。目前，我国的空分设备设计制造工艺日

臻成熟，与国外先进水平的差距明显减小，就制作水平而言，每标米氧气的单耗完全可以做到0.4kWh

以下，同时氮气的产量可做到氧气产量的1～3倍（根据需求可任意调整）。还可连产氩等产品，由此

可见，大型空分设备的综合性能和经济效益要比小空分制氮设备优越得多。 

4.4  氧气的开发利用 

玻璃熔窑全氧燃烧技术是国家“十一五”科技支撑计划资金支持的课题项目，它主要着眼于把

传统的空气燃烧系统变为氧气燃烧系统。其优越性有以下几点： 

（1）热效率高，热损失小，与空气燃烧相比可节约燃料30%以上，节能效果显著。 

（2）烟气排放量可减少70%以上，主要是氮氧化物的排放量几乎为零，有利于生态环境的改善。 

（3）熔窑结构简单，省去了蓄热室、烟道换火系统和助燃风系统，窑内燃烧更加平稳，自控程

度高，可实现文明生产。 

（4）火焰刚度好、温度高，可将窑内热点由窑顶转移到玻璃液表面上来，有利于玻璃液的澄清

均化，有利于提高玻璃质量和熔化率。 

倘若浮法玻璃行业将小空分设备改换成高提取率，多品种的大型空分设备，这将为玻璃熔窑的

全氧燃烧技改工作的推广，提供了一个很大的平台，和充足的廉价氧气资源。由于空分设备的主要

运行成本是电费（约占70%以上），而目前国内一些大型水电、风电等可再生能源的并网发电，将使

国内的电力资源相对充足，电价相对稳定，这将为大型空分设备的运行提供了稳定的基础条件。而

玻璃熔窑所用的燃料是不可再生的一次能源，燃料的价格不断上涨是未来的必然趋势。因此，合理

的配置大型空分设备，挖掘其潜力，充分开发和利用氧气资源，将会为我国浮法玻璃工业的节能减

排和发展壮大起到事半功倍的成果。 

5  结语 

节能与环保是我国实行可持续发展战略的保证。而能源消耗大，能源利用率低，能源供需矛盾

加剧的问题在一定程度上制约了我国经济的发展。尤其是我国的建筑能耗总量大、比例高、能效低

的现实情况，由此导致了我们的能源消耗系数比发达国家高4～8倍。通过以上分析可知，要想改变

浮法玻璃工业高能耗、重污染的现状，就应该对浮法玻璃行业现有的制氢生产工艺，气体输送方式

以及空分设备的配置现状，做以全面的评审和整改，这也是行业管理部门、设计单位以及生产厂家

的领导和科技工作者值得深层次思考的问题。 

综上所述，要改变我国浮法玻璃行业的落后被动局面，必须加快行业内的整合并购步伐，积极

促进和发展一批具有国际竞争力的大企业集团，提高浮法玻璃行业的集中度，这既有利于增强国际

市场的竞争力，又有利于改变行业内高能耗的小机组散乱供气的落后现状，从而实现大机组集中供

气，为玻璃熔窑全面实现全氧燃烧奠定基础，并使我国浮法玻璃行业早日由玻璃大国迈入绿色产业

的玻璃强国。 
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