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石灰窑作为一种煅烧石灰的窑炉设备，随着城市化
进程加快，建筑行业迅速发展，对建筑物料石灰、砂石
的需求日益提升，石灰生产必须通过石灰窑煅烧来完 
成，但目前石灰窑煅烧石灰石过程中，在各方面因素影
响下，导致大量能源消耗同时，也难以保证石灰石使用
性能。如何采取有效措施来降低石灰窑煅烧石灰石时对
能源的消耗，是目前各相关人员需要考虑的问题。

1 石灰窑体结构分析
1.1 窑体内衬结构

通风效果是设计石灰窑时需要重点考虑的内容，通
过分析窑壁效应对窑体通风效果所产生的影响，保持窑
体良好的通风性，在一定程度上不仅能够有效提升石灰
活性度，也能规避石灰石粘结问题。一般情况下，为了
降低窑壁效应对石灰窑煅烧过程的影响，通常会选择改
变窑体内衬结构的方法，其目的保持石灰窑煅烧石灰石
时，始终保持良好的通风效果，加快助燃风气流动，确
保杂质与分解的石灰石进行融合，降低能源消耗，并保
证烟气与物料间热传导效果。
1.2 石灰窑高径比

由即预热带、煅烧带和冷却带组成石灰窑热工，其
中三带是否能够运行稳定，直接关系着石灰窑热工状态，
同时也影响着高活性石灰生产，而石灰窑高径比是确保
三带正常稳定运行的前提。例如，当石灰窑高径比过大，
则石灰窑内径缩小，窑炉内通风效果降低，煅烧带运行
状态难以稳定维持，冷却带极易出现火料；当石灰窑高
径比过小，则石灰窑内径增大，窑内通风效果提升，但
会导致煅烧带向上移，持续升高的窑内温度造成热能损
耗加大，加上冷却不到位，最终会影响二氧化碳气传输
质量，影响石灰窑煅烧效果。因此，对石灰窑高径比合
理控制非常关键，是煅烧石灰石时需要主要考虑的因素。

2 石灰工段主要任务及工艺流程
2.1 主要任务

石灰工段的主要任务是把原料石灰石经过合理煅烧
生成的 CO2 和 CaO 与水反应生成的 Ca(OH)2 充分利用。
二氧化碳经压缩除尘处理后去碳化工段，使氨盐水碳酸
化，熟石灰主要送往蒸吸工段使预热母液中的结合氨转
化为游离氨。
2.2 工艺流程

2.2.1 石灰窑工序

石灰石与焦炭由料场经过皮带分别输送到石仓和焦

仓，再经过石焦给料器进入计量槽，由 PLC 控制按比例
计量的混合料倒入上料小车，上料岗位将按一定的焦比
配好的石灰石与焦炭的混合物经卷扬机提升到窑顶，倒
入料锅内，经过布料器均匀的撒入窑内，鼓风机从窑底
把空气送入窑内，混合料在窑内自上而下的过程中，经
过与窑气的热交换预热，然后进入煅烧区，利用燃料燃
烧放出的热量，石灰石分解为生石灰和 CO2，生石灰经
过冷却区，经出灰转盘，星型出灰机送至运灰皮带，由
斗提机提升进入灰仓供化灰使用。煅烧区生成的窑气经
预热区冷却之后，经过旋风分离器除去部分粉尘后送往
压缩工段。
2.2.2 化灰工序

把来自石灰窑的生石灰经皮带输送到灰仓（V0203A/
B）然后经过振动给料器进入化灰机进料器（M0205A/
B），把来自 PVC 装置的电石渣经过一个浆液阀，送进
化灰机（R0201A/B）（多余的电石渣送去蒸吸工段）。
然后在一号化灰机（R0201A）内和来自杂水罐的杂水（PS.
DN125），来自地下管网的新鲜水（WO.DN200），来
自蒸吸工段的新鲜回水（WR.DN400）化灰。在二号化
灰机（R0201B）内与来自杂水罐的杂水（PS.DN125），
来自地下管网的新鲜水（WO.DN200），来自蒸吸工段
的新鲜回水（WR.DN400），来自蒸吸工段的新鲜回水
（WR.DN400），来自盐水工段的精盐水（BP.DN150）
化灰。电石渣与 CaO 与水在化灰机内经过充分的反应，
未煅烧好的返石经化灰机的 N3 端口送至返石皮带卸到
返石仓（V0207）回收再利用。而掺杂着废石废砂的石
灰乳导入灰乳流槽送进灰乳转筛（X0201A/B），经灰乳
转筛筛分过滤后废石废砂经过皮带（L0205）送至废石
废砂仓（V0206）作废料处理，而一号化灰机的灰乳经
过灰乳分配槽（V0209A）进入灰乳罐（V0204A/B）。
二号化灰机的灰乳通过灰入分配槽（V0209B）进入灰乳
罐（V0204C），灰乳罐（V0209A/B）的灰乳由 DN400
的灰乳总管道引出后转接 4 个 DN350 的管道再各经过一
个 DN350 的浆液阀由流量 420m3/h，扬程 65m 的蒸吸灰
乳泵（P0201A~D）打出，经过 DN150×350 的管道送至
蒸吸工段使用，灰乳罐（V0204C）的灰乳由 DN400 的
管道引出转为 DN200 的管道，在送至灰乳泵的途中经过
一个浆液阀，然后由盐水灰乳泵（P0203AB）打出经过
DN80×150 的管道送至盐水工段使用。

化灰过程中，有大量热量以蒸汽形式排出，排气中
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含有石灰粉尘，用蒸吸工段来的一部分新鲜回水通过化
灰机热回收器喷淋化灰排气，一方面使化灰产生的粉尘
被洗涤下来，从而达到排放标准，另一方面新鲜回水的
温度可提高到 60~65℃。洗涤预热后的新鲜回水流进地
下杂水罐，和所有地面杂水混合后，通过杂水泵送到化
灰机化灰。切记对化灰水温度的控制，无特殊要求下，
一般温度控制在 60℃左右，针对灰水比例把控，则需要
将灰乳浓度控制在 150-170tt 之间，极差不超过 10tt。

3 导致石灰窑煅烧石灰石时增加能源消耗的因素及

节能降耗措施
石灰窑煅烧石灰石过程中，窑顶排出的二氧化碳气、

石灰窑筒体散热与窑底出灰带走的热量是导致热能消耗
过多的主要因素，经相关数据统计，3 项工序所消耗的
热能占据整个石灰窑煅烧总热能消耗三分之一以上，下
面将基于石灰工段主要任务及工艺流程，对导致石灰窑
煅烧石灰石时增加能源消耗的因素进行阐述。
3.1 石灰窑筒体散热

燃料燃烧情况与耐火材料配置直接影响着石灰窑筒
体表面温度，同时也能将石灰窑内部煅烧实际温度和筒
体保温材料性能如实反映。在正常运用煅烧工艺时，筒
体保温材料性能好坏可直接通过石灰窑筒体表面温度来
显示，利用红外测温仪分别对 600t/d、800t/d 以及 1000t/
d 的石灰窑筒体表面温度进行量测，量测结果显示三者
均符合石灰石煅烧工艺标准。其中外层隔热砖加内层煅
烧砖是 600t/d 与 1000t/d 石灰窑筒体主要使用的耐火材
料，石灰窑筒体最大温度可达 350 度，而 800t/d 石灰窑
筒体所使用目前较为新颖的复合砖，这一种耐火材料可
将石灰窑筒体最大温度控制在 250-280 度范围内。各项
数据显示，当处于 350 度状态下的石灰窑筒体，其散热
率明显提升，而处于 250 度的石灰窑筒体，其散热率较 
小，每小时能够有效减少热能消耗约 4900kJ。

节能降耗措施：根据上述内容得知，相较于石灰窑
窑顶排出的二氧化碳气预热方式基础上石灰窑出口温度
对热能的消耗，石灰窑筒体散热损失占据总能消耗比例
相对较少，但同样需要给予充分关注。可采取以下几点
措施：一是加强高性能耐磨、耐火以及良好隔热性材料
的使用，选择具备上述耐火材料性能的石灰窑筒体，能
够有效减少石灰窑筒体散热量；二是在原有运行效率基
础上进一步进行提升，控制设备待机时间，降低热能消
耗。
3.2 石灰窑煅烧石灰石过程中石焦配比

在实际石灰窑煅烧石灰石过程中，若操作人员并未
既定规范标准来设置石焦配比，在一定程度上不仅难以
保证窑气浓度，也会极大地影响石灰煅烧质量 , 进而增
加石灰窑煅烧石灰石过程中能源消耗，生产效益降低。

节能降耗措施：在灰窑煅烧石灰石的过程中，需要
对石焦配比问题给予充分关注，根据石灰煅烧质量标准
要求，严格控制石焦配比与各项操作指标。例如，顶温
参数设置，冬季期间，顶温控制在 100-140℃；夏季期 

间，顶温控制在 120-160℃；其中灰温应控制在≤ 60℃； 
顶压则保持在 100-400Pa 范围区间内。以此来保证窑气
的浓度得到提升，最大程度上保障石灰煅烧质量。
3.3 石灰石颗粒尺寸过大

石灰窖煅烧石灰石过程中，在既定温度条件下，由
于石灰石颗粒尺寸过大，在煅烧时难以得到充分燃烧，
在一定程度上也会降低石灰石的煅烧速率，其中物料含
量越大，煅烧速度也会变慢。其主要原因石灰的导热系
数小于煅烧石灰的导热系数，石灰层的厚度逐渐增加，
热量越难进入石材，煅烧速度降低，所以，大颗粒石灰
石在实际煅烧过程中是无法得到充分燃烧的，进而加剧
能源消耗。

节能降耗措施：控制石灰石粒度，一般情况下可保
持在 40-80mm，若是石灰窖自身容量较大，可适当扩大
石灰石粒度，控制在 50-150mm 范围区间内。为了节约
石灰石煅烧成本，以及能源消耗降低，需要根据现场实
际煅烧情况与煅烧工艺要求，对煅烧温度加以控制，保
证石灰石充分燃烧同时，也能有效提升石灰煅烧质量。

4 其他降低石灰窑煅烧石灰石能源消耗的建议
因传统老式石灰窖对环境污染较为严重，其环境污

染问题愈加凸显，与我国节能环保战略发展严重脱离，
其中传统石灰窖对能源消耗也不容小觑，因此，改造石
灰窑，一方面能够有效控制能源消耗，提升产量，另一
方面通过使用节能环保性石灰窑，可减少石灰煅烧过程
对周边环境带来的负面影响。

如何改造石灰窑，可参考以下几个方面：一是改造
窑顶。炉顶增加旋转布料器，使用六点、九点、多点旋
转布料器，以此来确保石料与燃料混合均匀，有效解决
与调整生烧区、过烧区的料量、料面问题。布料时转速
自动调节，可任意角度的定点、定位布料，进而达到石
料和燃料大小块不同的布料效果，精准把控窑况。二是
改造窑内。在窑内部加装计算机仿真风帽，可以使窑内
的助燃风均压、均量的运行，使吹向窑底的助燃风很均
匀分散到窑体四周并向上均匀的形成气流，使鼓风量走
向更加合理，保证燃烧充分，有效解决因供风不均匀产
生的偏烧问题。

5 结束语
降低石灰窑煅烧石灰石对能源消耗，不仅有利于提

升石灰石使用性能，在一定程度上也能充分满足建筑行
业、工业等其他领域对石灰石材料的需求，严格把控导
致石灰窑煅烧石灰石时增加能源消耗的因素，在此基础
上提出相应解决措施，实现节能降耗生产目标同时，也
能为我国可持续发展战略实施与推行提供助力。
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