
ＣＦＢ锅炉石灰石破碎机的选型探讨

陈　斌

（四川宜宾发电有限责任公司�四川 宜宾644000）

摘　要：对宜宾发电公司石灰石制粉工艺存在的一些问题进行探讨�并就国内的石灰石破碎系统进行调研�提出目前
ＣＦＢ锅炉石灰石破碎机选型提供参考。
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　　四川华电宜宾发电有限责任公司现装机两台循

环流化床锅炉�机组分两期建设�分别于2004年1月
和2006年1月投产。使用的石灰石见表1。

表1　石灰石资料 （11、12号锅炉 ）
项目 符号 单位 数值

碳酸钙 ＣａＣＯ3 ％ 90．45
碳酸镁 ＭｇＣＯ3 ％ 4．06
水 Ｈ2Ｏ ％ 0．15
其它 ％ 5．34

1　 电厂原有石灰石系统介绍
循环流化床锅炉作为一种环保炉型�采用的是燃

煤与石灰石混燃脱硫�石灰石的入炉粒度要求有严格
要求。本电厂一期、二期工程均采用购买经初破至一
定粒度的石灰石粉�在厂区西侧设置的制粉站进行二
级破碎。破碎系统共两套�每套破碎系统设计出力为
30ｔ／ｈ。破碎机采用的是德国奥贝玛破碎装置�出力
为30ｔ／ｈ。

原有的石灰石破碎系统主要是出力小�粒度不能
满足入炉要求。

2　 破碎方式的选择
据了解目前国内用于石灰石破碎的设备类型主

要有球磨机、振动磨、锤击磨、辊压磨、冲旋式制粉系
统等�从这些破碎设备生产的产品粒度来讲�上述设

备生产的石灰石粉剂�均能满足电厂 ＣＦＢ锅炉炉内
脱硫工艺的要求石灰石粒度�但其粉碎机理、产品活
性、粒度组成、生产成本、以及辅机配置均不相同。
2．1　球磨机

球磨机的粉碎机理是钢球与物料之间研磨和撞

击�生产的石灰石粉料颗粒呈球形为主�颗粒内部少
裂纹�属于实心体。用于循环流化床锅炉的脱硫反
应�与ＳＯ2的接触面较小�不利于脱硫反应�即其活性
不够理想。而且球磨机本身结构庞大�运行噪音、功
率消耗都很大�与之配套的辅助设备也复杂�既需要
有提升较高的进料设备�又需要有风机、分级机、除尘
器等�相应的需要建设较大的建筑物�投资、生产成本
都很大。

但球磨机有其特有的优点：比较成熟�可靠性较高。
2．2　辊压磨

辊压磨的粉碎机理是挤压和研磨�生产的石灰石
粉料颗粒呈扁平状为多�颗粒内部有裂纹。用于循环
流化床锅炉的脱硫反应�与ＳＯ2的接触面要比球磨机
生产的石灰石粉料大�其活性相对较好。

但是�用辊压磨磨细石灰石�需要有多对辊子组
合�才能使石灰石粒度达到锅炉脱硫工艺的要求�而
且辊子的齿形通常为长条形�比较容易磨损�辊子被
磨成腰 （或鼓 ）形后�其石灰石粒度难以控制�粒度组
成更难保证；辊压磨运行时噪音较大�运行中有振动�
设备本身的密封难做好�漏粉或扬尘情况较严重�设
备周围的环境较差。

辊压磨单机设备的小时产量较低�生产成本也较
大。辊压磨自身的优点是：设备本身的整机结构较
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小�能耗相对较小。
2．3　振动磨

振动磨的粉碎机理是电机通过联轴器带动偏心

块旋转�产生激振力�驱动弹簧上的磨筒同频率振动�
磨筒带动筒内的磨介振动�冲击物料�把物料磨细。
而且由于物料的料压�物料边被粉碎、边向出料口移
动�直至由出料口移出机体。

振动磨的开发和研究在国内已有50多年的历
史�性能和可靠性都比较稳定。特别是在矿物料的超
细粉磨制行业�应用十分广泛。

振动磨机生产的石灰石粉料颗粒呈球形为主�颗
粒内部少裂纹�属于实心体�细粉含量很高。细粉含
量高不符合 ＣＦＢ锅炉对石灰石颗粒分布的要求。
ＣＦＢ锅炉脱硫需要的石灰石活性是指炉内反应时石

灰石粉与含ＳＯ2气体间接触面积的大小�即为脱硫反
应机会的多少�而不是细粉越多越好。细粉多了并不
好�由于ＣＦＢ锅炉二次风的作用�造成细粉在炉内的
滞留时间偏短�减少了石灰石细粉在炉内进行脱硫反
应的机会�增加了石灰石粉的消耗量�同时也加重了
锅炉尾部电除尘器或布袋除尘器、乃至后续输灰设备
的压力。

振动磨运行时噪音很大�这与振动磨运行时的参
振质量很大有关�也与磨介、磨筒、物料相互之间均有
撞击有关�要降低噪声就得设置隔音罩或隔音房。

用振动磨磨制石灰石粉�因石灰石在磨筒中一次
穿过�后续没有筛分设施�石灰石粉的粒度相对难以
控制。
2．4　锤击式破碎机

锤击式破碎机工作原理是：石灰石块在进入转子
的振击范围后�被运转的锤头席卷�接着就被击向磨
碎壁而破碎�在转子和磨碎壁之间的下半部区间�石
灰石块被进一步地破碎。锤击式破碎机生产的石灰
石粉料颗粒呈扁平状为多�颗粒内部有裂纹�部分颗
粒成蜂窝状�活性好。

锤击式破碎机优点是：设备本身的整机结构紧
凑�能耗相对较小�产量大。

锤击式破碎机对石灰石块的入料粒径、含水量、
杂质含量以及入料布置的均匀性的要求高。
2．5　冲旋式制粉机组

冲旋式制粉系统并非是一台设备�而是多台设备的
组合�以此来保证产品的粒度和粒度分布�它的主要工
艺由数个步骤组成�分别是高速冲击粉碎、气料旋流分
离、高频振动筛分、封闭管流输送和自动料流启闭。

冲击式粉碎机结构见图1。

图1　冲旋式粉碎机结构图
　　高速冲击粉碎－－－利用高速旋转的破碎刀片储
存动能�形成高速的旋转力场�其刀片在冲击时�将能
量以极高的速度和压强传给物料�形成刀片对物料的
打击、破碎板对物料的反击和物料之间的撞击�在物
料颗粒内部产生散发的应力波�形成枝形发展的应力
集中�使得物料 “变脆 ”�沿着细微的裂纹网络崩开�
获得粉碎的效果。

该粉碎方式同捣碎、研磨、挤压相比�能量消耗可
降低30％�对于体内裂纹发育充分的物料尤为明显。
这种粉碎法可按粉末粒度需要实行控制�也可按物料
的性质和宜宾发电公司的要求�调整机组参数�使物
料经粉碎而分离开 （选择性粉碎 ）�实施干法提纯。
如在石灰石粉碎中�可分离出石英�减少有害成分�提
高粉剂活性。此法提供的粉粒呈多棱体蜂窝态形貌�
用于电厂的脱硫反应�其活性具有独到之处。

1）气料旋流分离－－－物料在粉碎机腔内受分级
刀片驱动�始终随着空气流作螺旋状运行�显现气料
的旋流动态。转子使得气料处于粉碎、分级和排料三
股旋流之中�由此形成旋流场�将物料在粉碎过程中
粗分级�达到预定的细度后即排送出机体�并免除腔
内湿料粘结。随后�旋风分离器借助气料旋流将粗细
料分开�达到相当高的分选效率。

2）高频振动筛分－－－采用双电机驱动的方式�
形成高频率、低振幅的振动翻滚料流�使粉末通过单
层或多层筛网�保证获得给定粒度范围的粉�筛分的
最小粒度为200目�效率达到95％以上。

3）封闭管流输送－－－粉碎、分选、分离、收集各环节
间以管道相连�组成封闭系统�粉料在其间顺序运行�并
保持一定负压和相应流速�排除湿粉在管内粘结。

4）自动料流启闭－－－旋风分离器采用极简单的
料封技术�自动启闭、实用可靠。
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简言之�冲旋式制粉机的粉碎机理是：顺应石灰石
的组织结构�运用凌空冲击的方法�促使其众多薄弱环
节受抗拉应力作用�发育成裂纹�并迅速扩大�从而形
成形状复杂、表面积大、裂纹迭起、粒度合理的冲旋粉。

该机组生产的石灰石粉（简称冲旋粉）具有以下特点：
冲旋粉的活性高�粉粒形貌呈蜂窝状�纹理发育

充分�比表面积大�有利于同ＳＯ2反应�其活性超过传
统方法生产的粉末；节能效果好�比一般磨机能耗低
30％左右；产品粒度调节范围广�只需变动该机组的
有关参数�即可得到不同粒度组成的粉料。在电厂脱
硫装置中�可按锅炉的运行要求�调整石灰石的粒度�
以取得最佳的脱硫效果；机组中设有筛分设备�保证
产品的最大粒度＜1．2ｍｍ�设有旋风分离器�保证石
灰石粉的细粉含量接近10％�设有布袋除尘器�既可

分离出用于烟气脱硫需要的细石灰石粉�又能保证排
入大气的空气含尘量达到要求；整套装置密封作业�
粉碎、分旋、分离、收集各环节间以管道相连�组成封
闭系统�粉料在其间循环运行�并保持一定负压和相
应流速�排除湿粉在管内粘结�产品纯净�出粉率高；
车间环境、劳动条件好�噪音、粉尘低�均符合城市环
保规定�并具有良好的防爆性能；设备重量轻�体积
小�建设投资低�所用厂房面积小�操作方便；自动料
流启闭。旋风分离器或旋离粗粒分选器的出口�采用
简单的料封技术�自动启闭、实用可靠。

冲旋式制粉系统在制粉过程中�只有刀片和破碎
板的磨损 （损耗 ）�因其特有的结构设计和运行原理�
在刀片和衬板的磨耗过程中不会影响产品的粒度、形
貌和性能。而且更换非常方便。现用的刀片使用寿

表2　五种制粉设备的性能参数对比
序号 项 　目 振动磨 球磨机 冲旋式机组 辊压磨 锤击磨

1
产
品
质
量

比表面积 （ｃｍ2／ｃｍ3） 1457 1409
活性级别 中3级 3级 2级 中3级 中3级

粒

级

范围 （ｍｍ） 0～1．2 0～1．2 0～1．2 0～1．2 0～1．2
＜0．1粉量 （ｍｍ） ～50％ ～53％ ～30％ ～20％ ～20％
颗粒形貌

细粉球面、
粗粉有裂纹

球面、
少裂纹

蜂窝、
多裂纹

扁面、
少裂纹

扁面、蜂窝、
少裂纹

2 制 （磨 ）粉机产量 （ｔ／ｈ） ～8 ～11 ～12 ～8 ～20
3 单元机组功率 （ｋＷ） 2×75＋2×5．5

＋60
90＋30
＋2×2．2

74＋37
＋0．25 160

4 单位能耗 （ｋＷ／ｔ．ｈ） 13．8 27～35 10．36 13．9 11．5
5 消耗件

刀磨具 （ｋｇ） 2400 30
破碎板 （ｋｇ） 1000 250

6 比钢耗 （ｋｇ／ｔ） 磨棒：0．0476
衬板：0．008

刀片：0．0156
衬板：0．003

7 设备使用可靠性
主机可靠、
产量试验推断

可靠、产
量证实

可靠、产
量证实

可靠、产
量证实

可靠、产
量证实

8 原料含水率要求 ＜7％ ＜7％ ＜6％ ＜3％ ＜2％

9 环保

振动大、单机
噪音超标需隔

音处理隔音

后环境好转。

振动小、
噪音大、
无法隔音

环境差。

振动很小、
噪音达标

环境好。

振动小、
噪音达标

需防尘处理

环境差。

振动小、
噪音达标

需防尘处理

环境差。
10 石灰石制粉业绩 目前无 少 多 少 少

11 粗细粉收集方式

在机组中�输送
设备过渡三分

离选粉机分选

粗、细粉�
有粗料要回棚。

在机组中�旋风
分离器收集粗

粉�布袋除尘
器收集细粉�无
粗料回棚。

12 价格

（下转第72页 ）
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来�运行良好。
2．4　500ｋＶ悬吊管母线的成功应用

合理确定了母线型式。针对悬吊管母线方案和
软母线方案进行技术经济比较�悬吊管母线主要具备
如下优点：

（1）悬吊管母线在电气特性上具有载流量大、电
晕起始放电电压高、无线电干扰电压低、电晕损失小
等优点�在机械特性上具有对构架水平拉力小的优
点�可使构架结构简单�节省钢材和投资�同时没有软
导线的非同期摇摆问题；

（2）同时�对悬吊管母线和支撑管母线进行比
较�悬吊管母线具有抗震性能好�特别适用于8度及
以上的高烈度地震区域�同时抗微风振动性能好、且
便于加强绝缘及更换绝缘子；

（3）悬吊管母线拉力较小�节约构架投资；
（4）悬吊管母线管径尺寸对构架拉力影响较小�

有利于母线扩容。
经过上述比较�采用了悬吊管型母线的设计方

案。针对悬吊管母线的挠度、静应力计算、悬挂绝缘
子串结构型式的选择、悬挂尺寸的确定开展细部工
作�最终选择铝镁合金管 （可氩弧焊对接、加补强衬
管 ）、斜挂双Ｖ型绝缘子串的结构型式。该结构型式
在各种工况下的水平和垂直偏移均较小�都能满足母
线下单柱垂直折臂式隔离开关钳夹范围。现场实际
安装效果较好�能满足母线隔离开关对管母线的可靠
钳夹�多串母线安装后整齐美观。
2．5　高土壤电阻率接地优化设计

所区实测的土壤电阻率推荐值高达1500Ω·ｍ�
年平均雷暴日为77天�属多雷区；因此�要将全所的

接地电阻、接触电势差、跨步电势差降低到规程允许
值难度很大。经利用接地程序计算优化接地网的布
置�最终采用了不等间距接地网格方式�在改善所区
电位梯度分布的同时减少了钢材的用量。垂直接地
极采用3ｍ垂直接地极和30ｍ长垂直接地极两种：3
ｍ垂直接地极布置在所区内避雷针、设备接地和主控
楼附近�以降低冲击接地电阻；30ｍ长垂直接地极布
置在所区周围及所区内地下水较集中的地方�降低接
地电阻。同时�在设计上综合考虑了利用深井取水
管、线路出线避雷线、水平接地体周围换土、外引所区
附近泉眼、加人工降阻材料等综合治理措施。接地网
施工的原则是边施工边测量�逐项采取措施直至满足
要求。现场施工的实际情况是未采取人工降阻材料
前�全所的接地电阻、接触电势差、跨步电势差已满足
规程要求。

3　结束语
宝峰500ｋＶ变电站是投产时国内海拔最高的采

用户外敞开式设备的500ｋＶ变电站�且位于8度地
震区�电气专业在配电装置布置、设备绝缘配合、设备
选择、母线型式选择、接地设计等方面进行了大量优
化�使工程的可靠性和经济性明显提高。该工程投产
后�剪刀开关配悬吊铝管母线、500ｋＶ高抗中性点绝
缘等级采用66ｋＶ、高海拔地区的外绝缘水平修正方
法以及高土壤电阻率变电站接地处理措施方法等新

技术均在西南地区的500ｋＶ变电站中得到了推广运
用�对500ｋＶ变电站设计起到了一定的指导作用。

（收稿日期：2008－06－15）

（上接第29页 ）
命一般为200ｈ�冲旋机破碎板的使用寿命为1年。

综合比较上述五种制粉设备的数据�在 ＣＦＢ锅
炉下使用的石灰石破碎系统主机�可以在锤击磨和冲
旋式制粉机组中选择。

4　关于石灰石入料的选择
石灰石的原料情况同样会影响石灰石破碎机的

出力�通过对来料的调查石灰石原料应控制以下几方
面的指标。
4．1　石灰石的含钙量。

作为炉内脱硫希望含钙量越高越好�但是往往含
钙量高的石灰石都形成年代较长难破碎�一般取含钙
量在95％左右的石灰石即可。
4．2　石灰石的抗压硬度

石灰石的抗压硬度直接关系到石灰石的破碎�一
般要求来料在50ＭＰａ以下。
4．3　石灰石的含硅量

石灰石中含有 ＳｉＯ2提高了石灰石的耐磨性�同
时ＳｉＯ2进入炉膛会同碳酸钙反应消耗碳酸钙�降低
脱硫效率。故含硅量一般要控制在2％以下。

总之ＣＦＢ锅炉石灰石破碎是锅炉脱硫的关键�
各厂认真总结提高石灰石破碎的能力保证机组的环

保排放。 （收稿日期：2008－05－10）
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