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1    三级石灰消化器工作原理
粒径小于 1 mm的氧化钙通过变频

旋转给料机、皮带称重给料机称重计量

后进入消化器。

消化器由三级消化器组成，一级、

二级消化器为双轴搅拌形式，三级采用

单轴搅拌形式。

一级消化器内的双轴搅拌叶片能

促进氧化钙与水的充分混合，以加速二

者间的化学反应过程，并将其输送至二

级消化器；二级消化器内的双轴搅拌叶

片促使氧化钙与水继续混合，持续发

生反应，并推动至三级消化器内；三级

消化器内的单轴搅拌叶片对物料持续搅

拌，使其充分消化成满足使用要求的氢

氧化钙。

石灰消化原理：CaO（固）+H2O （液）

→ Ca(OH)2 （固），通过消化生成的氢氧

化钙由消化器出口排出。

消化器上部设置了出风口，并设置

布袋除尘器和风机，用于处理消化过程

中所产生的气体。粉状 CaO由密封罐

车运输到现场并送入现场吸收剂料仓。

生石灰经过干式消化器消化成消石灰，

消化后的消石灰经输送系统输送至消石

灰仓 [1]。 

2    三级石灰消化器优点
2.1    能够控制生石灰（CaO）在消化

器内的消化反应时间

通过多种调整方式，可以控制石

灰消化过程在三级干粉消化器舱内达到

8～ 15 min，使生石灰（CaO）充分消化。

2.2    消化器具有良好的保温性能

生石灰（CaO）反应过程中产生的

大量热量在消化器内部转换利用，提升

内部生石灰消化料温，有利于生石灰

（CaO）的充分消化。

2.3     精准配置，灵活调节，消化率高，

可定制高活性石灰

根据生石灰品质及消化过程的不

同进程，对叶片形式、角度、旋转方向、

旋转速度、喷水量、温度控制以及出料

溢流等进行精准配置与调节。使消化反

应时间充足，转化率高，产生的消石灰

含水率低于 2%，并可满足不同用户对

高比表面积、高孔容的高品质活性石灰

个性化定制 [2]。

3    石灰消化器及系统设计方案
3.1    设计条件 

3.1.1    生石灰品质要求 

吸收剂采用冶金生石灰粉，生石

灰粉的品质满足 YB/T042《冶金石灰》

标准的二级品要求，活性度大于 300，

T60 ≤ 4min（T60 表示石灰加水后升

温至 60℃所需时间，按 DINEN459-2 

标准执行）。纯度：≥ 80% ；粒度：

≤ 1mm ；含水率：≤ 1% 。

3.1.2    消石灰指标要求 

消 石 灰 产 量：15t/h；转 化 率：

≥ 95% ；消 化 后 产 品 比 表 面 积：

≥ 15m2/g ；含水率：≤ 1% 。

3.2    设计方案 

 由自卸式密封罐车运来的生石灰

粉经罐车自带的空压机输送到生石灰仓

内，再经变频旋转给料机、皮带称重给

料机进入卧式双轴搅拌干式消化器，消

化后的消石灰粉，含水可控制在 1％范

围内，比表面积可达 15 m2/g 以上，温

度约 120℃。消化后的消石灰直接通过

气力输送系统至消石灰仓。

石灰消化系统通过变频给料机和皮

带秤重给料机对生石灰进料量进行计量

控制，通过变频螺杆泵、流量计对水的

给入量进行计量控制，以适合的灰水比

在石灰三级干式消化器内完成消化反应，

反应生成的消石灰以干粉的状态存在。 
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→皮带称重给料机→旋转给料机→消化

器一级→消化器二级→消化器三级→手

动三通切换阀→旋转给料机→消石灰仓。

3.3    石灰消化器材料选择、结构设计

及可靠性分析 

3.3.1    材料选择 

消化器叶片采用经热处理的高强度

耐磨合金材料（NM400）制成并具有自

清理黏结料的功能，主轴采用经调质处

理的 40Cr钢制成，叶片与主轴联接采

用高强度螺栓；消化器本体接触物料部

位及内部的 U形槽采用 304不锈钢材

质，以防止消化过程中对设备的腐蚀及

粘料；喷嘴采用进口的不锈钢旋切空心

锥喷头，能够均匀地喷洒到物料的表面。 

3.3.2    结构设计 

消化器由三级消化器组成，一级、

二级消化器为双轴搅拌形式，三级采用

单轴搅拌形式。一级、二级、三级均采

用变频电动机，除具有良好的节能效果

外，能够更好地提升消化器对石灰的消

化效率。

3.3.3    可靠性分析 

消化器一级、二级、三级均采用变

频电动机，在运行中可灵活调节，并可

确保下一级的处理大于上一级的处理，

确保物料不堆积，料流顺畅，且消化器

出口配有旋转给料机。旋转给料机具有

良好的锁气功能，防止输送风反窜至消

化器出口形成正压，影响消石灰的正常

下料。上述措施能够保证粉料在消化器

系统内能够均匀连续地下料，且灰量能

够通过变频给料机和皮带称重给料机进

行精确的计量与控制，而供水系统通过

变频螺杆泵和流量计也可以做到精确调

节，确保灰水配比得当，在消化器桨式

叶片的搅拌下，能够得到充分地混合消

化，温度的多点监测能够进一步判断消

化器的工作是否达到了预期的要求。

4    消化系统给料量及给水量工

艺计算
根据化学反应平衡方程式求得（见

图 1），每小时生产 15 t的消石灰粉，

需要生石灰粉的给料量为：11.4 t/h（理

论值），给水量 7.3 t/h（理论值），因消

化反应中需放出大量的热，为保持温度

恒定在 100℃左右的工作环境，需要生

成的水蒸汽携带出大量的热量，所以给

水量在实际生产中要大于这个比值，取

总进给量为 19 t/h（水和生石灰粉）。在

一级消化器中的物料是水和生石灰粉的

混合物，生石灰粉的密度为 1.01 t/m3，

水的密度为 1 t/m3，可以近似地把一级

消化器中的物料全部视为生石灰粉，便

于计算。

5    消化器型号确定及主要结构

参数计算
5.1    产能计算

由于消化器各级仓是以螺旋的形式

推进，所以可以用螺旋输送机的输送能

力的公式来推导搅拌机产能的估算 [3]。

G=X60πD2SnρΨβ0/4

式中G—输送机输送量（t/h）；

         Ψ—料槽的充填系数，由表1查得，

石灰粉的充填系数取Ψ=0.4，因尾端带

挡板，填充率放大系数一般取 1.2～ 1.4，

取中间值填充系数Ψ=0.55；

β0—输送机的倾斜系数，由表 2

查得，当倾斜角为 0时，β0=1；

        ρ—被输送物料的堆积密度（t/m3）；

        n—主轴转速（r/min）；

        D—螺旋直径（m）；

        S—螺旋螺距（m）；

        X—主轴个数。

双轴搅拌机为断续螺旋，物料在间

断区不输送物料，只做搅拌运动。所以

搅拌机的输送能力要比螺旋输送机小，

上述公式要乘以影响产能的相关系数。

根据上述参数，双轴搅拌机产能公式经

验公式为：

G=94.2D2SnρΨβ0 K1 K2 K3

式中K1—导程系数，双轴输送机搅拌

轴转过一周，一个导程上的叶片使物料

向前推进的系数；

K2 — 流 量 系 数，K2=（1 －

1/2sina）cosa ；

K3 — 阻 力 系 数，K3=λ（1 －

a/90）；

λ—运行阻力系数，它与物料的

黏度、摩擦系数等因素有关。

                K1=Zbsina/S 

表 1    粉料分类及综合特性表（螺旋输送机标准 JB/T7679—2019）

粒 度 粉料的磨琢性 粉料的典型例子
充填
系数Ψ

粉料特性经
验系数K

综合特性
系数A

粉状
无磨琢性半磨

琢性

面粉、石墨、煤粉、

石灰粉、碱面
0.35～ 0.40 0.0415 75

粉状及

片状

无磨琢性半磨

琢性

锯末、泥煤、颗粒

食盐
0.25～ 0.30 0.0490 50

图 1    消化反应质量平衡

产品温度≤ 2%

排汽装置

（理论）质量平衡

IN

OUT

643

1000

295

1321

26

kg

kg

kg

kg

kg

H2O

CaO

蒸汽

 产品

湿度

H2O(g)

H2O(I)

Cao(s)

Cao(s)+H2O(I)

Ca(OH)2(s)

Ca(OH)2(s)+H2O(g)

（1）

（2）

（3）
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式中Z—一个导程内叶片分布的数量；

b—叶片平均宽度（m）；

a—叶片的与轴线的安装角度（度）。

由上述公式可以看出，搅拌机的输送能

力与叶片直径、转速、填充率及叶片角

度有关，叶片角度越大物料的推进速度

越快，一般搅拌机叶片的安装角度在

25°内，最大不超过 45°。

5.2   物料在消化器移动速度及停留时间

物料轴线移动速度

v=ZbnB sina/60

式中 v—物料轴线方向移动速度（m/

min）；

B—回料系数，一般取 0.85；

a—叶片的与轴线的安装角度（度）。

物料在消化器仓内停留时间

t= L/v
式中 t—物料在消化器内停留时间

（min）；

L—进出料口间距离（m）。

根据生石灰消化放热反应完全生

成消石灰粉过程的工艺要求，生石灰

需在消化器内停留时间约 20 min左右，

才能保证生石灰粉完全消化。按上述理

论公式分别设计计算三级消化仓的主要

结构技术参数，计算结果见表 3，主要

结构如图 2所示。      

6    自主研发的三级石灰消化系统
6.1    系统组成

某公司的三级石灰消化系统主要

由原料仓、仓顶除尘器、输送管道、料

仓双开变频给料装置、料仓下料稳料装

置、密封式称重给料机、螺旋输送机、

三级消化器装置、气粉分离除尘系统、

冷凝系统、工艺水系统、流化风以及风

机管道、电气控制系统、仪表控制系统、

自动润滑系统以及远程终端监测系统 

组成。

6.2    工艺过程

某公司研发的环保型三级石灰消

化系统工艺流程如图 3所示，石灰原料

经气力输送进入石灰储仓，储仓下方设

置称重变频给料装置，可根据生产需要

调节所需进料量，石灰进入三级石灰消

化器，自动工艺水装置开始针对进料情

况配比工艺水量，石灰在消化器内充分

消化后，落到输送机上输送至主工艺生

产线，消化后的消石灰不再有蒸汽粉尘

释放污染环境，下料口的熟石灰温度在

100℃左右，有效地解决了提高料温的

需求。此消化器搭配其公司自己研制气

粉分离系统，能够将生石灰消化过程中

产生的粉尘完全处理，最终实现各类工

艺段配料石灰消化的清洁生产，工艺系

统布置如图 4所示 [4]。

6.3    三级石灰消化系统的技术特点

能够控制石灰在消化系统内的反

应时间。变频旋转给料机、消化器均可

以在出力范围内自由调节，最大出力均

可达到技术要求。通过多种方式调整可

以满足 15～ 60 min的反应时间要求，

使生石灰充分消化。

消化器具有良好的保温和密封性

能。石灰在消化器一、二级即可完成消

表 2    倾角系数（β0）表（螺旋输送机标准 JB/T7679—2019）

倾斜角 0° ≤ 5° ≤ 10° ≤ 15° ≤ 20°

β0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.65

表 3    设计产能 15 t/h 三级石灰消化器三级仓主要结构参数

主要参数 一级消化仓 二级消化仓 三级消化仓

搅拌叶片直径 /m W=1.2 W=1.4 W=2.1 
搅拌叶片直径 /m D=0.65 D=1.3 D=1.3 

导程 /m S=0.4 S=0.9 S=0.9 
叶片宽度 /m b=0.05 b=0.04 b=0.04 
叶片角度 a=20° a=10° a=5°

一个导程内叶片的数量 Z=4 Z=6 Z=6

搅拌轴总叶片数量 i=60 i=40 i=40

搅拌轴直径 /m d=0.18 d=0.18 d=0.18 
搅拌轴数量 X=2 X=1 X=2

搅拌轴转速（ r/min） 31 31 31 
进出料口距离 /m L=6 L=6 L=6 
电动机功率 / kW 30 18.5 18.5 

图 2    三级仓结构

三级石灰消化器整机二级消化仓

一级消化仓

三级消化仓

（4）

（5）
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化，而消化过程中物料始终在消化器

内部的“U 形”槽内，“U 形”槽采用 

304 不锈钢制造，除可以防止腐蚀外，

还可以有效保证物料不与槽壁粘接。同

时“U 形”槽两端与消化器壳体间留有

一定的距离，从而保证气流在消化器的

一、二、三级之间能够得到很好的流通。

科学的设计使生石灰反应过程中产生的

大量热量在消化器内部转换利用，提升

内部温度，一般情况下生石灰 2～ 5 min

达到 100°左右，有利于生石灰的充分

消化 [5]。

消化器一级采用双轴结构搅拌消

化更充分。双轴向搅拌叶片将物料向消

化器中心靠拢，便于水的密相部位与物

料的密相部位重合，消化器桨式叶片能

够对灰水充分搅拌，促使其均匀混合与

消化。采用一体式除尘系统。除尘和消

化器一体化，运行过程中没有任何废水

废气及粉尘的排出，满足超净排放粉尘

浓度小于 10 mg/Nm3。

科学节能配水流程。系统采用电

磁流量计对工艺水量进行计量，通过变

频螺杆泵调整进水量，进水量依据生石

灰下料量按设定的水率实现自动调节。

针对生石灰的活性度差别，我们在消化

仓内设有热电阻，根据热电阻监测的温

度来调节下水量，还可根据系统进料量

通过控制系统计算配水量，达到科学配

水无浪费。

自动监控系统和远程控制系统。可

实时监测设备的工作状态，监控设备的

温度和速度以及电动机电流，能够有效

地发现设备的问题可以快速解决，控制

系统联锁功能完备，任一设备出现故障

报警后均能实现自动停水，最大程度上

避免消化器发生黏结堵塞。系统自动化

程度高，能实现远程的一键开关，远程

操作和现场操作。

7    结语
随着国家产业结构调整，绿色产业

的推广，根据钢铁、有色、化工、轻质

碳酸钙和环保产业等领域的快速发展，

石灰应用市场再次迎来了需求高涨，干

粉熟石灰的需求越来越大。对于熟石灰

消化器厂家等制造业来讲，采用自动化

控制技术是大势所趋，如何提高自动化

控制效率和数据信息采集和整合，是未

来需要逐步完善升级的方面。就目前看

虽然自动化程度和智能化有了较高的发

展，但是随着整体技术的提升，其发展

势必会更加智能化，以应对不断变化的

熟石灰消化器激烈的竞争市场。
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