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АНОТАЦІЯ У статті проаналізовано шахтні печі для виробництва вапна. За способом випалювання шахтні печі бувають 
пересипні, напівгазові, на газоподібному і рідкому паливі. Встановлено недоліки роботи основних сучасних печей при 
випалюванні вапна. Основними агрегатами для великотоннажного виробництва вапна є шахтні вапняково-випалювальні 
печі, в яких в якості палива використовуються доменний кокс або антрацит або сортові вугілля. Як правило тощі види 
палива застосовують у виробництвах, де поряд у технологічному циклі використовується вуглекислий газ, який міститься 
у топкових газах з концентрацією 36−40%мас. Дані по експлуатації шести печей на території України на підприємствах 
показали, що основного поширення набули газові шахтні печі циліндричного і щілинного типу з прямим профілем 
футерування продуктивністю від 100 до 250 т/добу, діаметром шахти від 3,2 до 5,4 м і висотою 6−8 діаметрів печі. 
Найчастіше на них використовуються системи опалення з центральним і двома рядами периферійних інжекційних 
пальників без висову. Найбільш відповідальною частиною усіх печей є розподіл швидкостей газового потоку по перетину 
шахти печі й глибина радіального проникнення газового потоку в шар матеріалу. Розрахунки τ1 і τП проводилися таким 
чином: для ߬ଵ	 вибирали інтервал температур середовища від 1300 до 250−300 °С, для τП − вибирався інтервал температур 
для матеріалу від 1000 до 100 °С і враховувалася щільність продукту при ступеня розкладання вапняку 98% (=1700 кг/м3). 
У зоні підігріву лімітуючою стадією є підведення тепла від газу до кускових матеріалів і при цьому можна прийняти 
рівним ~ 400−450 кДж/(м2·год·К) і τ1	 оцінюється 0,8÷1 години. Загальний час перебування матеріалу в печі (зоні підігріву і 
зоні випалу) оцінюється 1,4÷1,5 години, середня швидкість переміщення матеріалу в циліндричної частини печі оцінюється 
як 0,004 м/с, що дозволяє вважати, що фільтрується шар умовно нерухомим. Зазначені характеристики впливають на 
якість вапняку і рівномірність випалу вапняку, що і було основою конструктивного оформлення випалювальних печей 
шахтних з використанням газоподібного палива.  
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ABSTRACT The article analyzes shaft furnaces for lime production. According to the method of firing, shaft furnaces are of bulk 
type, semi-gas type, gaseous and liquid fuels. The disadvantages of the operation of the main modern kilns during lime burning have 
been established. The main aggregates for high-tonnage lime production are mine lime kilns, in which blast furnace coke or 
anthracite, or high-quality coals are used as fuel. Generally, lean fuels are used in industries where, together with the technological 
cycle, carbon dioxide is used, which are contained in flue gases with a concentration of 36−40%mass. The data on the operation of six 
furnaces on the territory of Ukraine at the enterprises showed that gas shaft furnaces of cylindrical and slotted type with a straight-
lining profile were widely used. The parameters of such furnaces are productivity from 100 to 250 tons per day, shaft diameter from 
3.2 to 5.4 m, and height 6−8 furnace diameters. Most often, they use heating systems with central and two rows of peripheral 
injection burners without protrusion. The most critical part of all furnaces is the distribution of gas flow rates over the cross-section 
of the furnace shaft and the depth of radial penetration of the gas flow into the material layer. Calculations of τ1 and τП were carried 
out in the following way: for τ1, the temperature range of the medium was chosen from 1300 to 250−300 °С, τox − the temperature 
range for the material was chosen from 1000 to 100 °С and the density of the product was taken into account at the degree of 
decomposition of limestone 98% (=1700 kg/m3). In the preheating zone, the limiting stage is the supply of heat from the gas to the 
lump material, and at the same time can be taken equal to � 400−450 kJ/(m2·h·К) and τ1 is estimated as 0.8÷1 hour. The total 
residence time of the material in the furnace (in the heating zone and in the firing zone) is estimated at 1.4÷1.5 hours. The average 
speed of material movement in the cylindrical part of the furnace is estimated as 0.004 m/s, which makes it possible to consider the 
filtering layer conditionally stationary. These characteristics affect the quality of limestone and the uniformity of limestone firing that 
was the basis for the design of roasting shaft kilns using gaseous fuel. 
Keywords: shaft furnace; lime, lime production; limestone roasting; gas flow 

 

Вступ 
 

До вапна, що споживається для технологічних 
цілей різними галузями промисловості, і відповідно 
до його якості висувають різноманітні вимоги. Для 
забезпечення різних галузей народного господарства 
вапном необхідної якості перед виробництвом завжди 

стояла задача розробки нових технологічних режимів 
і конструкцій печей, що забезпечували б стабільне 
отримання продукту із заданими властивостями. 
Основними агрегатами для великотоннажного 
виробництва вапна є шахтні вапняково-випалювальні 
печі, в яких у якості палива використовуються 
доменний кокс або антрацит, або сортові вугілля. Як 
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правило тощі види палива застосовують у 
виробництвах, де разом у технологічному циклі 
використовується вуглекислий газ, що міститься у 
топкових газах із концентрацією 36−40%мас. 

Ряд виробництв, що забезпечують випуск 
високодисперсних наповнювачів та інгредієнтів за 
фізико-хімічними властивостями близькі до 
наноматеріалів першого роду, використовують в 
технологічному процесі. 

Вапно із вмістом основної речовини СаО> 96%, 
що містить СаОакт > 92% і сумарним вмістом 
домішок менше ніж 1,5% [1]. Виробництво вапна для 
таких технологічних процесів вимагає не тільки 
певної підготовки вапняку або крейди до випалу, але 
в основному використання у якості палива 
природного газу, продукти спалювання якого 
виключають забруднення вапна [2]. 

До вищевказаного ряду виробництв належать 
виробництва хімічно осадженої крейди, 
високодисперсних оксиду і гідроксиду кальцію, 
гідрохлориду кальцію, кальцієвих наповнювачів для 
парфумерної та медичної промисловості та ін. 
Використання альтернативних джерел енергії з метою 
виробництва чистого продукту для проведення 
процесу випалу вапняку, як, наприклад, НВЧ–енергії 
[3], електрообігріву [4], сонячної енергії [5], 
проблематично, оскільки невідпрацьовані реакторні 
установки для реалізації процесу, а також досягнутий 
рівень досліджень [3−5] не дозволяють сподіватися на 
організацію в найближчому майбутньому 
великотоннажного виробництва вапна. 

Тому застосування газоподібного палива в 
шахтних вапняно-випалювальних печах для 
виробництва високо випаленого вапна з високою 
активністю залишається необхідним прийомом.  

 

Мета роботи 
 

Опис, конструктивне оформлення 
випалювальних шахтних печей з використанням 
газоподібного палива і попередній аналіз 
особливостей протікають в них процесів. 

 

Виклад основного матеріалу 
 

Як показав аналіз даних з експлуатації шести 
печей на території України, на підприємствах, 
основного поширення набули газові шахтні печі 
циліндричного і щілинного типу з прямим профілем 
футерування продуктивністю від 100 до 250 т/добу, 
діаметром шахти від 3,2 до 5,4 м і висотою 6−8 
діаметрів печі. Найчастіше на них використовуються 
системи опалення з центральної і двома рядами 
периферійних інжекційних пальників без висову [6]. 
Таким печам характерна висока питома витрата 
палива, що становить 4000−4700 кДж/кг, в продукті 
підвищений залишковий вміст СО2 – до 12% і 
відносно низька реакційна здатність продукту за 
часом гасіння 25 хвилин. При цьому зміст СаОакт у 
продукті не перевищує 60–65%. З огляду на це, 
виробництво вапна з вмістом основної речовини ≥ 

96%, залишковим СО2 ≤ 2% і вмістом СаОакт> 90% в 
таких печах ускладнений. Очевидно, що печі, що 
працюють на газоподібному паливі, витрачають тепла 
на 15−25% більше, ніж кращі печі на твердому паливі 
[7,8]. Перевитрата тепла викликається неповнотою 
згоряння в фільтраційному шарі через нерівномірний 
розподіл паливного газу за поперечним перерізом 
печі, несприятливих умов для перемішування газу з 
повітрям в шарі пускового матеріалу, в зв’язку з чим 
не може горіння газу, можливий недопал палива [9,10]. 
Крім того з цієї ж причини в шарі матеріалу можливе 
виникнення зон з аномально високою і відносно 
низькими температурами, що призводить до спікання 
продукту реакції або недопалом вихідної сировини 
(вапняку, крейди) [9,10]. Відомі розробки удосконалення 
щодо, конструктивного оформлення шахтних печей 
[11,12] з метою ліквідації вищезазначених недоліків, 
наприклад, удосконалення процесу спалювання 
природного газу з примусовим відхиленням факела або 
відведення частини підігрітого повітря з внутрішньої 
частини печі перед зоною оснащення печі балочним 
багатосопловим підігрівом, а також пальниками [12] не 
дають кардинального поліпшення при протіканні 
фільтраційного горіння палива. 

Згідно дослідження [13] для термічної обробки 
полідисперсних порід регульована температурою 
теплоносія піч повинна характеризуватися такими 
особливостями: спалювання палива повинно 
здійснюватися поза шару матеріалу з отриманням 
продуктів горіння заданої температури; для 
забезпечення рівномірного розподілу теплоносія та 
зниження аеродинамічного опору рух газів в зоні випалу 
повинно відбуватися в перпендикулярному напрямку по 
відношенню до опускають матеріалу. Однак достовірні 
дані по експлуатації таких печей відсутні. 

У всіх типах печей незалежно від 
конструктивного оформлення розрізняють три 
основні зони: зону підігріву, зону випалу і зону 
охолодження. Нерівномірний розподіл швидкостей 
газового потоку по перетину шахти впливає на робочі 
фракції вапняку, характер руху матеріалу в 
циліндричної частини печі. 

Найкращим варіантом характеру режиму руху 
матеріалу є варіант, коли середні вертикальні 
швидкості തܸ  великих шматків (0,06−0,08 м); менших 
шматків (0,03−0,04 м) в обсязі തܸ дрібних шматків в 
пристенной області തܸௐ рівні. У роботах [14,15] 
проведено чисельне моделювання течії сипучого 
матеріалу в реакторі шахтного типу і було з 
достатньою достовірністю встановлено, що вище 
вказаний варіант може досягатися при середньому 
розмірі дрібних шматків 0,03 м, середній розмір 
великих шматків – 0,07 м і відповідно масовому 
вмісті фракцій 25–30% і 70–75%. Слід зазначити, що 
таке співвідношення фракційного складу вапняків 
досягається перед подачею їх в піч при їх збагаченні з 
використанням фотоелектронного сепаратора. 

Однак, загальноприйнятим є твердження, що у 
шахтну піч необхідно подавати розміри шматків 
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вапняку при співвідношенні ܦ ݀⁄  45 െ 50. При 
цьому вважається, що розмір d не впливає на розподіл 
газового потоку [15]. Останнє свідчить про те, що 
вапняк має подаватися в піч чітко визначеної фракції, 
приблизно d = 0,07–0,08 м, при внутрішньому 
діаметрі печі Dp = 3,7–5,5мм. 

Проте, навіть при такому фракційному складі 
при русі матеріалу в циліндричній частини шахтної 
печі при центральному вивантаженні, спостерігається 
відміна приосьової та пристінної швидкостей у зоні 
випалу на 5–8% з переважанням приосьової. Ця 
нерівномірність може бути згладжена з 
використанням декількох отворів для вивантаження 
вапна поблизу стін. Таким чином питання про 
фракційний склад вапняку, що подається в піч і 
умовах рівномірного руху печі матеріалу з різним 
фракційним складом уздовж шахти теоретично і 
практично вирішене в відомій літературі. 

Кінетика випалу вапняку за умови руху 
щільного шару матеріалу та фільтрації через цей шар 
топкових газів мало вивчена в багатьох роботах [2,7,8]. 
Для практичних випадків, коли кусковий шар 
матеріалу нагрівається гарячими газами час повного 
розкладання вапняку, тобто умовно час перебування у 
зоні випалу печі, може бути оцінений за рівнянням [7]: 

߬П ൌ
ܳ௬ ∙ ߩ ∙ ܥ ∙ ݎ
300 ∙ ߙ ∙ λ ∙ ∆ ଶܶ

∙ 
ሺ1 െ Е ∙ ܶሻ

∙ ቀλ 
ߙ ∙ ݎ
2

ቁ െ
1
4
∙ Е ∙ ߙ ∙ ∆Тଶ ∙ ݎ

 

 

де ܳ௬ − питома витрата тепла, кДж/кг; ߩ – 
щільність вапняку – 2553 кг/м; ܥ – вміст СаСО3, 
%маc.; ݎ – радіус шматка вапняку, м; ߙ – коефіцієнт 
теплообміну в інтервалі температур від 950 – 1300°C 
− 62,85−838 кДж/(м2-ч-К); ∆ ଶܶ – різниця температур 
між газовим середовищем і речовиною, оС; λ − 
коефіцієнт теплопровідності, кДж/(м∙с∙К), 

λ ൌ
λТ

ሺ1 ൌ ЕТሻ
 

де Е – поправочний коефіцієнт ~ 0.42 ∙ 10ିଷ; 
λТ ൌ λሺ1  ЕТ). 

У загальному випадку час перебування 
матеріалу в печі від моменту завантаження і до 
моменту вивантаження визначається сумою часу 
перебування у кожній із зон шахтної печі: 

1 П охτ +τ +τ =τ  

де ߬ଵ – час перебування в початковій зоні, год; 
߬П − час перебування в зоні підігріву, год;  ߬ох − час 
перебування в зоні охолодження, год. 

 

Обговорення результатів 
 

Відповідно до досліджень [7,8] розрахунок ߬ଵ	и 
߬ଵ	෩ проводиться аналогічним способом, для ߬ଵ 
вибираємо інтервал температури середовища від 1300 
до 250−300 °С, ߬ох − вибираємо інтервал температур 
для матеріала від 1000 до 100 °С та враховується 
щільність продукту при ступені розкладу вапняка 98% 

СаОߩ) ൌ 1700	кг/мଷሻ. У зоні підігріву лімітуючою 
стадією є підведення тепла від газу до кускових 
матеріалів і при цьому а можна прийняти рівним ~ 
400−450кДж/ሺмଶ ∙ ч ∙ Кሻ [7] і ߬ଵ оцінюється 0,8ൊ1 год. 
Загальний час перебування матеріалу в печі (зоні 
підігріву і зоні випалу) оцінюється 1,4÷1,5 години, 
середня швидкість переміщення матеріалу з 
циліндричної частини печі оцінюється, як 0,004 м/с, що 
дозволяє вважати, що шар, який фільтрується умовно 
нерухомий. 

 

Висновки 
 

Таким чином, можна вважати, що найбільш 
відповідальною частиною усіх печей є розподіл 
швидкостей газового потоку по перетину шахти печі 
й глибина радіального проникнення газового потоку в 
шар матеріалу. Зазначені характеристики впливають 
на якість вапняку і рівномірність випалу вапняку, що і 
стало основою конструктивного оформлення 
випалювальних печей шахтних з використанням 
газоподібного палива. 
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АНОТАЦИЯ В статье проанализированы шахтные печи для производства извести. По способу обжига шахтные печи 
бывают пересыпные, полугазовые, на газообразном и жидком топливе. Установлены недостатки работы основных 
современных печей при обжиге извести. Основными агрегатами для многотоннажного производства извести являются 
шахтные изветсково-обжигательные печи, в которых в качестве топлива используются доменный кокс или антрацит, или 
сортовые угли. Как правило, тощие виды топлива применяют в производствах, где наряду в технологическом цикле 
используется углекислый газ, который содержится в топочных газах с концентрацией 36−40% масс. Данные по 
эксплуатации шести печей на территории Украины на предприятиях показали, что основное распространение получили 
газовые шахтные печи цилиндрического и щелевого типа с прямым профилем футеровки производительностью от 100 до 
250 т/сутки, диаметром шахты от 3,2 до 5,4 м и высотой 6−8 диаметров печи. Чаще всего на них используются системы 
отопления с центральной и двумя рядами переферийных инжекционных горелок без высова. Наиболее ответственной 
частью всех печей является распределение скоростей газового потока по сечению шахты печи и глубина радиального 
проникновения газового потока в слой материала. Расчеты τ1 и τП проводились таким образом: для ߬ଵ выбирали интервал 
температур среды от 1300 до 250−300 °С, ߬ох − выбирался интервал температур для материала от 1000 до 100 °С и 
учитывалась плотность продукта при степени разложения известняка 98% (=1700 кг/м3). В зоне подогрева 
лимитирующей стадией является подвод тепла от газа к кусковому материалу и при этом “а” можно принять равным � 
400−450 кДж/(м2·ч·К) и ߬ଵ оценивается 0,8ൊ1 часа. Общеe время пребывания материала в печи (зоне подогрева и зоне 
обжига) оценивается 1,4ൊ1,5 часа, средняя скорость перемещения материала в цилиндрической части печи оценивается 
как 0,004 м/с, что позволяет считать фильтрующийся слой условно неподвижным. Указанные характеристики оказывают 
влияние на качество известняка и равномерность обжига известняка, что и являлось основой конструктивного 
оформления обжиговых печей шахтных с использованием газообразного топлива. 
Ключевые слова: шахтная печь; известь; производство извести; обжиг известняка; газовый поток
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