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套筒石灰窑不同矿区石灰石煅烧热耗温度分析

曹镇声
中国石化长城能源化工（宁夏）有限公司 宁夏 银川 751400

摘� 要：本文论述所涉及套筒石灰窑装置地处我国西北宁夏，其原料石灰石为就近矿区所产，大致分甘肃矿区和

内蒙矿区，但由于石灰石所处矿区地质结构不一样，按照同样的控制指标煅烧出的石灰质量不稳定、生过烧存在差

异，严重影响下游密闭电石炉的正常生产，为能够安全、稳定、长周期、满负荷的煅烧出生过烧合格的高活性度石

灰，针对不同矿区的石灰石按照不同的工艺条件能够生产出同样品质的石灰，对关键因素煅烧控制热耗和循环温度进

行生产统计分析，得出煅烧甘肃矿区和内蒙矿区石灰石的关键指标控制范围。
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随着我国工业电石炉的不断扩产，尤其是西北地区

近几年增长迅猛，为密闭电石炉提供重要原料的石灰窑

也是以各种形式进行生产生石灰，而我公司现有四台

600t/d的套筒石灰窑，其原料石灰石主要为周边内蒙乌
海和甘肃永登供应，因运距优势，极大的节约了运输成

本。但由于两个地区地质构造时代不一样，质量指标相

当的石灰石但物理性质不同，主要表现在结晶度和硬

度，造成套筒石灰窑在同样的工艺指标控制下，煅烧出

的石灰质量不均、生过烧不稳定，严重影响下游电石炉

的正常稳定生产。为煅烧出生过烧合格且其余指标稳定

的高活性度石灰，给下游密闭电石炉稳定提供合格优质

的石灰，特针对内蒙矿区、甘肃矿区石灰石进行煅烧，

将关键指标如热耗、循环温度控制进行生产和总结，以

便更好高效的指导生产煅烧石灰窑装置产出质量合格稳

定的生石灰。

1 套筒石灰窑煅烧工艺流程

本装置套筒石灰窑利用净化降温后的电石炉尾气通

过燃烧，为石灰石分解提供足够的热量。电石炉尾气通

过加压风机由3kPa左右增至15kPa左右，利用煤气管道
输送至套筒石灰窑燃气支管，石灰窑设有上、下两层各

七个燃烧室，错开布置，并通过用耐火材料砌筑的拱桥

与内套筒相联。煅烧所用的热量由燃气支管连接烧嘴燃

烧提供，燃气给入量与热值、热耗、产量自控调节，燃

料经烧嘴喷射进入上、下燃烧室，燃烧产生的高温气体

通过拱桥下部耐火砖砌成的空间进入石灰石料层。由于

上燃烧室提供的助燃空气量低，在上燃烧室的中部逆流

煅烧带的为不完全燃烧，不完全燃烧的烟气中含有一定

燃料，在废气引风机负压的作用下，烟气进入上部逆流

煅烧带，与下方上来的过剩空气相遇，继续进行完全燃

烧，由于在这两煅烧带中[1]，燃烧气流方向与物料的运行

方向相反，所以称为逆流煅烧带，在逆流煅烧带中，石

灰石仅部分煅烧，而此时石灰石刚刚开始分解，需要大

量吸收热量继续进行分解，在此出现一个影响石灰石煅

烧的关键参考指标——循环气体温度，还有另外一个关

键工艺控制指标——热耗。循环气体温度的高低是石灰

生过烧的最直观的反应参考指标，所以通过控制热耗，

调节燃气给入量，产量调节为辅，调整循环气体温度，

达到提前预判石灰石煅烧的效果。

2 套筒石灰窑煅烧机理

石灰石在高温度下分解成CO2、CaO或MgO。不同煅
烧温度生产出活性石灰和死烧石灰。

碳酸钙的分解反应是一个吸热反应：

CaCO3+热 = CaO+CO2

理论状态下，石灰石分解反应是从810℃开始，加热
至900℃完全分解完成。煅烧好1kg的石灰需要的热量为
3180KJ。
在升温过程中，石灰石需要经过物理、化学和机械

等几个阶段的变化，石灰石的分解反应由外皮向石灰石

中心发展，其性能也由表面向内延伸发展，在套筒石灰

窑煅烧石灰石过程中，以下五个阶段的变化最为明显。

图1 石灰石煅烧过程原理
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步骤a：热量通过热量传导和热量辐射向石灰石表面
输送。

步骤b：热量从已经煅烧过的石灰间隙通过。
步骤c：在石灰石与石灰过渡面持续吸收热量，热量

并向物料中间辐射。

步骤d：二氧化碳从物料中心向外逃逸。
步骤e：二氧化碳从物料表面向空间内释放。
步骤b、c和d主要由石灰石性能决定，石灰石结晶度

高、硬度高，这三个步骤将导致步骤a和e由石灰窑加热过
程决定。

石灰石煅烧过程的速度是由石灰石的密度的大小和

颗粒的大小决定

3 相同工况下分矿区原料煅烧

将内蒙矿区石灰石和甘肃矿区石灰石分别储存在不

同的原料库，分别累计存放约6000吨，质量指标必须满
足控制指标要求且两个矿区的石灰石关键指标相当方可

入库，利用窑况相同的1#石灰窑和2#石灰窑分别同时段
进行煅烧，在煅烧过程中由专人全过程监控DCS数据、
化验数据的真实性和准确性，同时采集循环气体温度和

热耗数据情况，其次统计在煅烧期间产生的其他数据，

以便最后总结分析。

4 石灰石质量指标检验分析统计

对入厂石灰石进行逐车采样、制样、化验、分析，

内蒙矿区石灰石共计采样189批次，甘肃矿区石灰石共计
采样186批次，对石灰石主要成分碳酸钙（CaCO3）、氧

化镁（MgO）、二氧化硅（SiO2）按照国标要求进行检

验分析，内蒙矿区和甘肃矿区石灰石质量指标分析平均

结果如表1所示：
表1 内蒙矿区和甘肃矿区石灰石质量指标平均数

矿区 CaCO3，% MgO，% SiO2，%

内蒙 96.13 0.43 0.96

甘肃 96.52 0.36 0.89

5 石灰石外观粒度分析统计

石灰石煅烧的速度和煅烧程度取决于石灰的粒度与

石灰石表面所接触的温度。但在一定温度下，粒度越

大，煅烧速度越慢，且会出现夹生现象，这里由于石灰

石的导热系数小于石灰煅烧的系数，石灰层的厚度逐渐

增加，热量越难进入石块内部，煅烧速度也会变慢，所

以大块石灰石往往存在夹心，生烧石灰首先就是这个原

因。石灰石粒度过小，不但会使石灰窑窑内气流不畅，

导致蓬料的发生，还会造成热量聚集导致石灰石烧化粘

结在石灰窑内壁形成结瘤，同时还造成产品石灰粉末率

升高。

石灰石粒度要求为50mm-80mm，同时要求粒度超出
该范围的石灰石占比不能大于5%，在石灰石入窑前进行
筛分，石灰石粒度分布如表2所示：

表2 内蒙矿区和甘肃矿区石灰石粒度分布

矿区  < 50mm 50mm-80mm  > 80mm

内蒙 3.6% 95.3 1.1%

甘肃 2.2% 96.1 1.7%

6 煅烧石灰质量检测分析统计

1#石灰窑在本生产阶段全部投入内蒙矿区石灰石，
2#石灰窑在本生产阶段全部投入甘肃矿区石灰石，由技
术水平过硬的中控工和外操相互配合，通过观察石灰窑

出灰装置产出生石灰外观质量和物料流动情况，及时调

节燃气给入量来确保石灰外观不出现明显的生烧和过烧

现象。期间两台石灰窑分别煅烧出14批石灰，石灰的CaO
含量、活性度、生过烧基本一致，平均值均在控制指标

范围内。氧化钙（CaO）、氧化镁（MgO）、活性度、
生烧和过烧含量均标准进行检测分析[2]。

质量检测数据统计如表3、表4所示：
表3 内蒙矿区石灰石煅烧的石灰质量

项目 CaO，% MgO，%
活性度mL
（10min）

生烧，% 过烧，%

控制指标 ≥ 90% ≤ 2.5% ≥ 350 ≤ 5% ≤ 5%

最大值 91.49 2.13 354 4.9 0.3

最小值 92.94 1.19 398 0.2 0.0

平均值 91.44 1.64 372 1.58 0.10

表 4 甘肃矿区石灰石煅烧的石灰质量

项目 CaO，% MgO，%
活性度mL
（10min）

生烧，% 过烧，%

控制指标 ≥ 90% ≤ 2.5% ≥ 350 ≤ 5% ≤ 5%

最大值 93.11 2.38 362 4.7 0.2

最小值 90.50 1.46 398 0.1 0.0

平均值 91.41 1.86 375 1.15 0.14

7 煅烧石灰热耗及循环温度分析统计

期间石灰窑实际运行数据进行统计分析，煅烧内蒙

矿区石灰石所需热耗平均在728.5kcal/kg，煅烧甘肃矿区
石灰石所需热耗平均737.46kcal/kg，煅烧内蒙矿区石灰石
较煅烧甘肃矿区石灰石所需热量低9kcal/kg。煅烧内蒙矿
区石灰石循环气体温度平均控制在824℃，煅烧甘肃矿区
石灰石循环气体温度平均控制在843℃。本生产阶段对内
蒙矿区石灰石和甘肃矿区石灰石煅烧对比，内蒙矿区石

灰石易于煅烧，且循环气体温度保持比较平稳，易于控

制，温度相对较低。

煅烧石灰热耗及循环温度如表5、表6所示：
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表5 内蒙矿区石灰石煅烧石灰所需热耗和循环温度

序号
煤气消耗量

Nm3
热耗

（kcal/kg）
循环气体温度
（℃）

最大值 110311 788.28 829

最小值 83413 663.00 813

平均值 92051 728.50 824

表6 甘肃矿区石灰石煅烧石灰所需热耗和循环温度

序号
煤气消耗量

Nm3
热耗

（kcal/kg）
循环气体温度
（℃）

最大值 103385 763.13 849

最小值 87156 699.52 824

平均值 92969 737.46 835

8 煅烧石灰破损统计分析

通过在石灰窑的出料皮带上取样筛分对比，内蒙的

石灰破损率为3.69%，甘肃石灰的破损率平均为3.17%。
甘肃石灰石烧成的石灰颜色洁白，质地坚硬，但经转运

破损后大部分变成较小的颗粒与粉末，产生的粉末比内

蒙石灰石煅烧的石灰要多，说明甘肃矿区煅烧出的石灰

更容易碎[3]。煅烧石灰破损检测如表7、表8所示：
表7 内蒙矿区石灰石煅烧的石灰破损率

筛前（kg) 筛后(kg) 筛下物(kg) 破损率 破损率平均值

20.045 19.385 0.66 3.29%

2.69%20.19 19.745 0.445 2.20%

20.185 19.665 0.52 2.58%

表8 甘肃矿区石灰石煅烧的石灰破损率

筛前（kg) 筛后(kg) 筛下物(kg) 破损率 破损率平均值

20.125 19.3 0.825 4.10%

3.17%20.215 19.645 0.57 2.82%

20.15 19.63 0.52 2.58%

9 结束语

通过本阶段煅烧石灰质量比对，以调节热耗等关键

指标，参考循环气体温度，内蒙矿区和甘肃矿区的石灰

石均煅烧出了合格的高活性度石灰。就本装置本批石

灰石而言，内蒙矿区石灰石煅烧较甘肃矿区石灰石煅烧

消耗的热量少，循环气温度易于控制且相对稳定，其次

循环气体温度作为石灰质量煅烧是否彻底的重要参考指

标，内蒙矿区较甘肃矿区石灰石煅烧的控制较低，约为

10℃。甘肃石灰石烧成的石灰颜色洁白，质地坚硬，但
经转运破损后大部分变成较小的颗粒与粉末，产生的粉

末比内蒙石灰石煅烧的石灰要多。从下游装置电石炉使

用情况来看，甘肃石灰石煅烧出的生石灰易造成密闭电

石炉料面透气性相对不好，给电石炉正常稳定生产带来

不利因素。
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