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! ! 摘要：以煤为燃料，在工业回转窑上进行了活性石灰煅烧工业性试验。研究了煅烧温度、煅烧

时间对活性石灰含硫量、活性度的影响，获得了系统的工业试验参数，为煤烧活性石灰回转窑生产

线的建设提供了可靠的工艺参数。
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! ! 冶金用活性石灰是一种化学性能活泼、

反应能力强，在炼钢造渣过程中熔炼速度快

及造渣能力强的优质轻烧石灰。它是炼钢生

产中最重要的辅助原料，其质量直接影响到

炼钢过程、精炼阶段的成渣速度、能量的消耗

等。随着我国炼钢工业的快速发展，对活性

石灰的需求越来越大。近年来，国内也纷纷

开展了这一方面的研究工作［& 0 #］。本文在已

有工作［(］的基础上，以煤为燃料，在工业回

转窑上进行了活性石灰煅烧工业性试验研

究。着重研究了煅烧温度、煅烧时间对活性

石灰质量的影响，确定了活性石灰的最佳的

生产工艺参数，为煤烧活性石灰回转窑生产

线的建设提供了可靠的参数。

&! 实! ! 验

&’ &! 原料

本次试验采用了两种石灰石原料和四种

煤。石灰石分别为武钢矿业公司乌龙泉石灰

石矿水洗后的优质石灰石（.），石灰石粒度

为 &$ 0 #-11；武钢北湖农场乌龙泉镇活性

石灰生产线石灰石（2），石灰石粒度为 &$ 0
(-11。燃煤的工业分析值、发热值、硫含量、

煤灰熔点等见表 &。

在实验中，还添加了由武汉理工大学研

制开发的一种钙基脱硫剂。

&’ #! 工业试验用煅烧设备

煅烧设备为 !&’ - 3 #-1 中空回转窑。

&’ (! 检测仪器

窑内温度的测定采用英国生产的红外测

温仪，煤、窑灰中硫含量的测定采用美国生产

的45 6 &(#型定硫仪，
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石灰中硫含量测定由
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表 $% 煅烧用煤质情况

编号 产地
煤的工业分析值 & ’()

水分 挥发分 固定碳 灰分

发热值
& *+·*, -$

硫含量
& ’()

煤灰熔点 & .
/$ /! /0

! 乌龙泉镇 $1 !" !21 32 451 60 $$1 0$ !2$2"1 42 "1 430 $#"3 $#4! $4$#
" 山西乡宁 "1 4! $31 #2 321 !5 $41 2$ !243$1 "6 "1 422 $426 $30" &
# 潞安 $1 #5 $51 4! 361 $# $"1 64 !64531 04 "1 4$" $453 $3$! &
$ 平顶山 "1 6" $21 05 2"1 62 $"1 5# !65431 #5 "1 4#5 $4$" $4!# $3!3

微量硫含量测试装置进行，石灰活性度的测

试按武钢行业标准进行，以及有效 789 测试

仪、灰熔点测定仪等。

!% 试验结果及分析

!1 $% 回转窑煤烧活性石灰的最佳煅烧温度

和时间

本实验以#号煤为燃料，乌龙泉石灰石

矿优质石灰石（:）和乌龙泉镇活性石灰生产

线石灰石（;）为原料，经过回转窑煅烧后获

得的石灰进行质量检测，结果见表 !。

% % 由表 ! 可见：不论以乌龙泉矿优质石灰

石（:）为原料，还是以乌龙泉镇活性石灰生

产线石灰石（;）为原料，只要选择合理的煅

烧制度，均可获得质量超过武钢行业标准的

优质活性石灰，即活性度大于 03"<=，> 含量

表 !% 活性石灰产品质量与煅烧制度的关系

试样编号
石灰石
原% 料

煅烧温度
& .

转速
& ?·<@A -$

物料高温
停留时间 & <@A

活性度
& <=

> 含量
& )

有效 789
& )

# - $ : $$"2 $1 4 $# 02"1 40 "1 "$03 631 34
# - ! : $"22 $1 4 $# 0431 66 "1 ""55 651 5$
# - 0 : $"52 $1 4 $# 00"1 3# "1 ""## 651 46
# - # : $$#6 $1 !4 $3 #"#1 $! "1 "!"5 5$1 #2
# - 4 : $$26 $1 !4 $3 0541 2! "1 "$62 5"1 $3
# - 3 : $$66 $1 " !" 0531 22 "1 "$$" 5$1 $3
# - 2 : $$66 $1 " !" 0551 5! "1 "$56 5$1 43
# - 6 : $$66 $1 4 $# 0461 56 "1 "!"5 5$1 !$
# - 5 ; $$26 $1 !4 $3 0031 04 "1 "$4# 5$1 66
# - $" ; $$66 $1 4 $# #""1 $3 "1 ""36 5!1 2"

低于 "1 "!4)，有效 789 达到 5")。对乌龙

泉矿优质石灰石，在 $$4" B $$5". 温度范

围，保持物料高温停留时间在 $3 B !"<@A，可

得到优质活性石灰；若采用 $"4" B $$"".的

较低煅烧温度和物料高温停留时间 $#<@A 左

右，石灰的活性度会受到影响。活性石灰中

硫含量随着温度的升高而增加，随着煅烧时

间的延长而降低。

!1 !% 不同煤质对活性石灰质量的影响

采用不同煤质进行石灰石煅烧，所获的

石灰产品质量差距很大。

对于"号煤，其挥发分含量较低、灰分含

量较高，由于该回转窑使用的是单通道燃烧

器，对低挥发分煤的适应性较差，使煤的燃烧

状况很不理想，总的表现为：黑火头长、不完

全燃烧现象严重、煤耗高、窑的温度无法达到

期望值，产量很低。最高的煅烧温度仅能达

到 $"3".，因此也无法得到合格的石灰产品。

对于!、$号煤，燃烧情况较#号煤差，

窑的温度也很难控制，即使在 $$22.的温度

下物料高温停留 $3<@A，产品的生烧现象仍

很严重。
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采用!号煤后，煤的燃烧状况和窑生产

状况明显改善，产品质量普遍较高。

综合上述分析可以认为，本次试验所用

的煤质中，以!号煤为首选煤种。考虑到武

钢乌龙泉矿活性石灰生产线有预热系统，建

议在正常生产中用的燃煤标准为：挥发分含

量大于 #$%，灰分含量低于 ##%，& 含量低

于 ’( )%。

*( +! 不同粒径活性石灰颗粒的质量特点

为研究不同粒度活性石灰的质量变化规

律，试验中分别在采用不同煤种时随机取样，

并按粒度不同分成三组或两组，随后检测各

组试样的活性度、& 含量、有效 ,-.，结果见

表 +。

表 +! 不同粒径活性石灰颗粒的质量对比

试样编号 石灰石原料 煅烧温度 / 0 转速 / 1·234 5# 活性度 / 26 & 含量 / % 有效 ,-. / %
" 5 " 5 * 大 7 ##88 #( *9 +)#( $9 ’( ’’:$ 8:( ):
" 5 " 5 * 中 7 ##88 #( *9 *8:( 8) ’( ’#9" /
" 5 " 5 * 小 7 ##88 #( *9 #:"( "’ ’( ’#’9 /
! 5 #+ 大 7 ##$8 #( *9 +9:( ’" ’( ’#+* :*( *+
! 5 #+ 中 7 ##$8 #( *9 +*:( 8" ’( ’##’ :+( $8
! 5 #+ 小 7 ##$8 #( *9 +’*( 8* ’( ’’88 8:( 8#
# 5 ) 大 ; #’8$ #( *9 *+$( :+ ’( ’*’) 89( ’$
# 5 ) 小 ; #’8$ #( *9 #)’( "’ ’( ’#"9 $"( "*

! ! 由表 + 可明显发现，大颗粒组的石灰活

性度普遍高于小颗粒组，而活性度高的石灰

中的硫含量一般也较高。这表明，在回转窑

生产中不同颗粒大小的石灰石受热情况有较

大差异，大颗粒石灰石总处在窑内的物料表

面，故接受来自火焰的辐射传热和对流传热

量大，受热情况好，因此大颗粒石灰活性高，

同时由于其与烟气的接触时间较长，石灰石

分解率也比其下层的较小颗粒大，导致大颗

粒石灰中硫含量也较高。而小颗粒物料总处

在填充大颗粒空隙的地位，其热量来源主要

是传导传热，因此传热速度慢，使小颗粒石灰

石不易烧透，生烧现象严重，活性度低，硫含

量也低。

当然，若提高窑的温度或延长物料在窑

内的停留时间，可以使小颗粒物料的生烧现

象减少，但若控制不当将会导致大颗粒物料

表面出现过烧现象。

*( )! 脱硫剂对活性石灰质量的影响

在前期实验室研究的基础上，本试验添

加了自制的钙基脱硫剂，按比例掺入燃煤!
中，目的是使煤中的硫在燃烧过程中与脱硫

剂结合，减少烟气中的硫含量，从而降低石灰

产品中的硫含量。表 ) 列出了在!号燃煤中

未加脱硫剂、添加钙基脱硫剂两种情况下产

品的硫含量、活性度、有效 ,-. 测试结果。

表 )! 脱硫剂对活性石灰质量影响

编号
石灰石

原料
煅烧温
度 / 0

活性度
/ 26

& 含量
/ %

有效 ,-.
/ %

! 5 )（大） ; #’8$ *+$( :+ ’( ’*’) 89( ’$
! 5 )（小） ; #’8$ #)’( 9:9 ’( ’#"9 $"( "*
! 5 9 ; #’8$ **+( 8$ ’( ’#+" 8’( 9:
! 5 " ; ##’$ +#"( 88 ’( ’’88 8:( ":
! 5 脱硫 * ; ##88 *$*( 9) ’( ’’"8 8:( +8
! 5 脱硫 + ; ##88 +)’( "$ ’( ’’"8 :#( 9*
! 5 脱硫 +（大） ; ##88 +8#( $$ ’( ’’"8 :+( )+
! 5 脱硫 +（小） ; ##88 *99( *+ ’( ’#’$ :’( 89
! 5 脱硫 9 ; #*’8 +’:( + ’( ’’:$ 88( #+

! ! 由表 ) 的数据可知，添加脱硫剂后，产品

中的硫含量最高为 ’( ’#’$，最低为 ’( ’’"8，

所取的 9 个样品中硫含量平均值为 ’( ’’8*；

而未添加脱硫剂的产品中，硫含量最高为

’( ’*’)，最低为 ’( ’’88，所取的 ) 个样品硫

含量平均值为 ’( ’#)8。显然添加脱硫剂后，

产品中硫含量明显降低，而且产品的活性度

·$#·
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及有效 $%& 含量也有所改善。更明显的是

! ’ 脱硫 (（大）样品，尽管其活性度高、且为

大颗粒，而其中的 ) 含量却较低。上述结果

表明，添加的脱硫剂起到了燃烧定向固硫的

作用。

!* +, 活性石灰煅烧过程中硫的迁移规律

活性石 灰 中 的 硫 的 主 要 来 源 有 两 个：

（-）石灰石矿中的硫；（!）煤燃烧过程中释放

到烟气中的硫。前者中的硫存在形式越稳

定，固存在活性石灰中的硫含量会越多。而

后者，煤中以可燃硫形式（ 有机硫、硫铁矿硫

等）存在的硫越多，烟气中产生的硫也会越

多，被活性石灰吸附或反应的硫也将越多。

根据实验室前期的研究结果，已知石灰

石中硫的存在状态稳定，其在 -!"".下基本

上不随 $%$&( 分解而被释放，因此可以认为

石灰石矿中的硫将基本上全部残留在活性石

灰中，若要保证活性石灰中的硫含量低于

"* "!+/，则石灰石中的硫含量必然不能高于

"* "-#/。但实际生产中从产品中硫含量的

测定看，显然石灰石中的硫化合物也有部分

分解，分解后的硫被释放到窑气中，特别是在

不完全燃烧的还原气氛下，硫化合物的分解

温度会降低。

进入窑气中的硫和烟气中的硫，都是以

氧化硫的形式存在，与气流接触的活性石灰

极易与氧化硫反应生成 $%)&#，从而又使烟

气及窑气中的部分硫又进入到活性石灰中，

导致在窑内物料上层的活性度较高的大颗粒

石灰中硫含量增加。若加入脱硫剂，会使烟

气和窑气中以氧化硫形式存在的硫含量降

低，因此也就使活性石灰中硫含量显著降低。

为了研究在整个工艺流程中硫的迁移规

律，我们分别在窑尾沉降室、烟道、烟道后大

沉降室等部位取得粗、细、极细窑灰试样，测

定窑灰中的 ) 含量，结果见表 +。

表 +, 窑灰中的硫含量分析结果 0 /

窑尾沉降室 烟, 道 烟道后大沉降室

"* "121 "* "22# "* !++

, , 由表 + 可见，窑灰中的硫含量远大于活

性石灰，且随着窑灰颗粒度的减小，硫含量增

加。这表明，回转窑煅烧活性石灰过程中，仍

有相当数量的硫存在于窑灰中，这其中有未

燃尽碳带入的硫，也有脱硫剂定向脱掉的硫，

再者就是活性石灰生产过程中所产生的石灰

粉尘反应掉的硫等。

(, 结, , 论

-* 不论以乌龙泉矿优质石灰石为原料，

还是以乌龙泉镇活性石灰生产线石灰石为原

料，只要选择合理的煅烧制度，均可获得优质

的活性石灰。

!* 对乌龙泉矿优质石灰石，在 --+" 3
--2". 温 度 范 围，物 料 在 高 温 停 留 -4 3
!"567 为最佳的工业生产条件。

(* 大颗粒的石灰活性度普遍高于小颗粒，

而活性度高的石灰中的硫含量一般也较高。

#* 选择煤种应以挥发分含量大于 -1/，

灰分含量低于 --/，) 含量低于 "* #/ 的煤

为宜。

+* 回转窑煅烧活性石灰过程中，仍有相

当数量的硫存在于窑灰中。
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助磨剂 ’(#$$) 的研究

陶龙忠，卢迪芬
（华南理工大学材料学院，广东! 广州! *&$"%$）

! ! 摘要：对助磨剂 ’(#$$) 的使用效果、影响因素和作用机理进行了研究。结果表明，该助磨剂

能够使水泥的流动性、细度和粒度分布明显改善，水泥 )+、#,+ 的强度也有一定的提高。影响助磨

剂使用效果的主要因素是助磨剂的掺量、浓度以及粉磨物料的性质和熟料的温度。添加助磨剂可

以降低物料的表面硬度、防止细粉的团聚、提高流动性，从而提高粉磨效率。

关键词：水泥；助磨剂；细度；颗粒分布

中图分类号：(-&.#/ %! 文献标识码：0! 文章编号：&$$$1"*)#（#$$%）$"1$$&21$*

&! 前! ! 言

在水泥生产中，粉磨是一个重要的环节。

目前，我国大多数水泥企业都是使用球磨机

来粉磨水泥熟料，不但能耗大，效率低，而且

粉磨产品的粗颗粒多，粒度分布不合理，影响

了水泥质量。为提高粉磨效率、降低能耗、改

善水泥产品性能，部分水泥厂家通过改进粉

磨机械的结构、优化粉磨工艺等措施来解决，

但是需要增加厂房、设备等投资和增加动力

消耗。

在对现有粉磨设备等不做改动的前提

下，在粉磨过程中添加助磨剂可以强化物料

的粉磨过程，加快物料的粉磨速度，从而提高

粉磨能量利用率和磨机产量，改善产品质量。

目前，发达国家绝大多数的水泥生产厂家

（超过 2$3）都使用助磨剂，但国内的推广应

用却不尽人意。究其原因主要是国内的助磨

剂研发生产技术还不成熟，存在着助磨效率

低、适应性差且价格较贵等缺点。

针对国内助磨剂助磨效果的不足，本试

验以助磨剂的作用机理为理论基础，在前人

研究的基础上，开发了一种高效、低廉、适应

性强的复合助磨剂 ’(#$$)。实验室试验结

果表明，该助磨剂对水泥具有良好的助磨效

果，且成本远低于三乙醇胺，值得推广使用。

#! 实! ! 验

#/ &! 主要原料

粉磨物料分别选用了旋窑熟料、

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
立窑熟
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