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Kilka uwag o piecach wapienniczych
Some reflections on shaft lime kilns

1. Introduction

In world lime industry two types of kilns are used for lime burning,
namely: rotary and shaft kilns (1-3). Several special kilns can also
be find, for example: calcimatic, CID, multichambers and fluidal,
but their share in lime production is small.

Rotary kilns are dominating in United States, South Africa. Howe-
ver, in Europe shaft kilns play a decisive role. The reason of this
situation are the advantages of rotary kilns which have significan-
tly greater capacity, even up to 3000 tpd and as a feed limestone
of smaller granulometry can be used mostly 10 mm as well as of
different properties, and they give lime of good quality. They have
also much lower labour cost. These are merits of special value in
USA. However, the shortcoming of rotary kilns is chiefly a great
heat consumption and high investment costs (3). In order to de-
crease the heat consumption of rotary kilns different kind of exter-
nal heat exchangers are applied: shaft (4), grate or cyclones (5). It
gives the decrease of exit gas temperature and simultaneously
loss of heat.

The shaft kilns are much more economical, but they reach much
lower capacity and need limestone of good quality and high strength
as well as of great granulometry. In general it is not possible to
burn the lumps of limestone greater than 40 mm. For comparison
one can remind that rotary kilns with cyclones preheater are fed
with a limestone of grain size not exceeding 2,5 mm, but the share
of particles smaller than 40 xm should not be greater than 10-
15% (5). The exploitation experiences with rotary kilns can be sum-
marized, as follows (1, 4):

* long rotary kilns can burn limestone of grain size greater than
5 mm,

= long rotary kilns with shaft preheaters are fed with stone of
size between 20-50 mm,

= short rotary kilns with cyclones preheater can burn limestone

of granulometry smaller than 2,5 mm.

The development of production of limestone meals and sand mo-

1. Wstep

W swiatowym przemysle wapienniczym stosowane sa do praze-
nia wapienia dwa rodzaje piecow; obrotowe i szybowe (1-3). Spo-
tyka sig rowniez szereg piecéw specjalnych, a mianowicie: calci-
matic, C | D, wielokomorowe i fluidalne, jednak ich udziat w wy-
twarzaniu wapna jest niewielki.

Piece obrotowe przewazaja w Stanach Zjednoczonych oraz w Afry-
ce Potudniowej, natomiast w Europie kroluja piece szybowe. Przy-
czyna tego stanu rzeczy sa zalety piecow obrotowych, ktére osia-
gaja znacznie wigksza wydajnosc, nawet 3000 t/24 h i moga byc
zasilane wapieniem o mniejszym uziarnieniu, przewaznie 10 mm
i o roznych wiasciwosciach, zapewniajac dobra jakosc produktu.
Piece obrotowe wykazuja ponadto znacznie mniejsze koszty ro-
bocizny. Sa to zalety szczegdlnie cenione w USA. Natomiast
wadg piecow obrotowych jest przede wszystkim duze zuzycie cie-
pta oraz duze koszty inwestycyjne (3). W celu zmniejszenia zuzy-
cla ciepta w piecach obrotowych wprowadza sie réznego rodzaju
zewnetrzne wymienniki ciepta: szybowe (4), rusztowe lub cyklo-
nowe (5). Pozwala to na obnizenie temperatury gazéw odloto-
wych, a wiec zmniejszenie strat z gazami.

Natomiast piece szybowe sa znacznie ekonomiczniejsze ale osia-
gaja duzo mniejszg wydajnos¢ i wymagaja dobrej jakosci wapie-
nia o duzej wytrzymatosci i o grubym uziarnieniu. Na ogot nie jest
mozliwe wypalanie bryt kamienia mniejszych od 40 mm. Dla po-
rownania mozna podac, ze piece obrotowe z cyklonowymi wy-
miennikami ciepta przyjmuja frakcje wapienia o uziarnieniu nie
przekraczajacym 2,5 mm, przy czym udziat czastek mnigjszych
od 40 &ém nie powinien przekracza¢ 10-15% (5). Doswiadczenia
eksploatacyjne dotyczace piecéw obrotowych mozna podsumo-
wac nastepujaco (1,4):

= diugie piece obrotowe moga wypala¢ wapien o uziarnieniu
wiekszym od 5 mm,

= dlugie piece obrotowe z szybowymi wymiennikami ciepta sa
zasilane brytkami o uziarnieniu 20-50 mm,

* krotkie piece obrotowe z cyklonowymi wymiennikami ciepta
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derate significantly the problem of use of limestone small fraction.
Nevertheless several types of vertical kilns are known in which
different technical solutions were introduced which permit the ap-
plication of limestone of smaller granulometry (6-8). In the first
place the double inclined klin must be mention and then the mul-
tichamber kiln and CID.

2. Heat consumption

In table 1 the examples of heat balances of some types of the
most popular lime kilns are given.

Rotary kilns have much greater loss with exit gases, with radiation
and convection of kiln shell. Immobile shaft kiins may have much

Tablica 1

moga wypalac surowiec o uziarnieniu mniejszym od 2,5 mm.

Rozw¢j produkcji maczek i piaskow wapiennych ztagodzit znacz-
nie problem wykorzystania drobnych frakcji wapienia. Niemnigj
jednak znanych jest wiele piecéw pionowych, w ktérych wprowa-
dzono rézne rozwigzania techniczne pozwalajace na stosowanie
kamienia wapiennego o mniejszym uziarnieniu (6-8). Przede
wszystkim trzeba wymienic piec dwuskosny, a dalej wspomniane
juz piece wielokomorowe i C | D.

2. Zuzycie ciepta

W tablicy 1 podano przyktadowe bilanse cieplne kilku rodzajow
najpopularniejszych piecoéw wapienniczych.

ZUZYCIE CIEPLA KILKU RODZAJOW PIECOW WAPIENNICZYCH W kcallkg CaO

Piece obrotowe' Piece szybowe
Bt diugie 5 cyk_ionowym_i s wsad2 regeneracyjne pierscieniowe®
wymiennikami mieszany
Przychod ciepta:
ze spalenia paliwa 1530 1350 1000 840 845
cieplo fizyczne wsadu, paliwa, powietrza 15 1= 10 25 10
Rozchdd ciepta:
dekarbonizacja 715 715 715 715 715
strata z gazami® 530 360 185 90 90
promieniowanie i konwekcja 250 240 80 40 40
strata z wapnem 50 50 20 20 10
Uwagi: 1) mazut, 2) koks, 3) gaz, 4) razem z odparowaniem wody, CO, straty z pylem
Table 1
HEAT CONSUMPTION OF SOME LIME KILNS, kcal/lkg CaO
Rotary kilns' Shaft kilns
e long W!é?e%y:;?gfs mixed feed? regenerative r\'ﬁg3
Heat income:
from fuel consumption 1530 1350 1000 840 845
physical heat of feed, fuel and air 15 15 10 25 10
Heat expenditure:
calcinations 715 715 715 71a a5
exit gases loss’ 530 360 185 90 90
radiation and convection 250 240 80 40 40
lime loss 50 50 20 20 10

Remarks: 1) heavy oil, 2) coke, 3) gas, 4) with water devapcrisation, CO and dust together

better heat isolation. Long residence time of material in these kilns
and small gases velocities, especially in comparison with rotary kilns,
cause that gases and lime living the kiln are cooled to law tempera-
ture. All these influence on low heat consumption in shaft kilns.

3. Shaft kilns with mixed feed

In the past very popular were shaft kilns with coke firing. The mi-
xed feed is applied in these kilns which is the mixture of limestone
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Piece obrotowe majg znacznie wieksze straty z gazami i straty
ciepta zwiazane z promieniowaniem i konwekcja ptaszcza pieca.
Nieruchome piece szybowe moga mie¢ znacznie lepsza izolacje
cieplna. Dilugi czas przebywania materiatu w tych piecach oraz
mate szybkosci gazow, zwtaszcza w poréwnaniu z piecami obro-
towymi, powoduja Ze gazy oraz wapno opuszczajace piec sg ochto-
dzone do niskich temperatur. Wszystko to przyczynia sie do ma-
tego zuzycia ciepta w piecach szybowych.



and coke. The shartcoming of shaft kilns fired with coke is that
they burn a limestone in lumps greater than 50 mm. Moreover a
hard limestone with high compressive strength must be used, which
after calcinations will not be crushed in the kiln under a relatively
high load of the material in the shaft.

Coke is a very expensive fuel. Lost of one megacalorie from coke
is now about 13 grosz while is the case of heavy oil it is only 8
grosz. Itis the reason of leaving of shaft kilns with coke fiving and
use of heavy oil or gas as a fuel. The shortcoming of shaft kilns
with coke firing is a high CO content in exit gases, which are for-
med in a Boudoird's reaction between CO, in gases with red-hot
coke. However in these kilns a hard burn lime with slaking time T,
10 minutes or more can be obtained relatively easily.

4. Regenerative kilns

Very popular kilns for lime burning are the regenerative kilns which
are fired with heavy oil or gas (9, 10). The construction are also
known which works with coal dust firing (11, 12). The principle of
operation of co-current regenerative kilns is shown on fig. 1. The
fuel is injected to the shaft with nozzles and a heat exchange du-
ring its combustion takes place co-currently. Hot gases leave the
kiln in second shaft heating limestone counter-currently. The shaft
are fired alternatively in the interval of about 15 minutes, in one
the fuel is combusted and the second plays a role of recuperator
of heatworking counter-currently. In the construction of kilns three
shafts kilns, one shaft is fired and two remaining play the role of
recuperators.

powietrze

gazy odlotowe

T |

paliwo : : —_—

gorace gazy

i

powietrze

Rys. 1. Schemat wspéipradowego pieca regeneracyjnego
Fig. 1. Co-current regenerative kiln

Regenerative kilns attain relatively high capacities and have low
heat consumption. Are in exploitation two shafts kiln of capacity
600 tpd. The product is very reactive, Tg is about 3—4 minutes
and it is relatively difficult to produce lime of a long slake time. The

3. Piece szybowe na wsad mieszany

W przesziosci bardzo popularne byty piece szybowe, opalane
koksem. Sg one zasilane mieszaning wapienia i koksu, i z tego
powodu nazywa sie je piecami na wsad mieszany. Wada piecow
szybowych na koks jest koniecznosc¢ zasilania ich surowcem
o uziarnieniu wigkszym od 50 mm. Ponadto stosowac trzeba wa-
pien o duzej wytrzymatosci na $ciskanie, aby po wypaleniu nie
ulegat pokruszeniu w piecu pod stosunkowo duzym naciskiem,
jaki wywiera wsad materiatu w szybie.

Koks jest bardzo drogim paliwem. Koszt jednej megakalorii uzy-
skiwanej z koksu wynosi obecnie okoto 12 groszy, podczas gdy
w przypadku mazutu jest to 5 groszy. Jest to przyczyna odcho-
dzenia od piecoéw szybowych na koks i stosowania mazutu lub
gazu jako paliwa. Wada piecow szybowych na koks jest réwniez
duza zawartos¢ CO w gazach odlotowych, ktorej przyczyna jest
reakcja Boudoirda zachodzaca pomiedzy CO, w gazach a rozza-
rzonym koksem. Natomiast w piecach tych stosunkowo tatwo
mozna uzyskac¢ wapno silnie spieczone, o czasie gaszenia Ty 10
minut i dtuzszym.

4. Piece regeneracyjne

Bardzo popularnymi piecami do prazenia wapna sg piece regene-
racyjne, kiére sg opalane mazutem lub gazem (9,10). Znane sa
takze konstrukcje tych piecéw przystosowane do opalania pylem
weglowym (11,12).

Zasade dziatania regeneracyjnych piecow wspotpradowych po-
kazano na rysunku 1. Paliwo podawane jest do szybu dyszami,
a wymiana ciepta w okresie jego spalania odbywa sie wspétpra-
dowo. Gorgce gazy opuszczaja piec drugim szybem podgrzewa-
jac w przeciwpradzie zalegajacy w nim wapien. Szyby opalane sa
na przemian, w odstepach okoto 15 minut, w jednym spalane jest
paliwo, a drugi spetnia rolg rekuperatora ciepta pracujacego w prze-
ciwpradzie. W konstrukcjach piecow tréjszybowych jeden szyb jest
opalany, a dwa pozostate stuzg jako rekuperatory.

Piece regeneracyjne osiagaja stosunkowo duze wydajnosci i zu-
zywajg mato energii cieplnej. Sa eksploatowane agregaty dwu-
szybowe o wydajnosci 600 ton/24 h. Produkt ma duzg reaktyw-
nos¢, Teo 0koto 3—4 minuty i trudno otrzymac wapno o diugim cza-
sie gaszenia. Uziarnienie wapienia zasilajgcego piec miesci sie
w granicach od 30 do 60 mm. Wapien powinien by¢ stosunkowo
czysty, pozbawiony mineratow ilastych, gdyz sublimacja potasu
powoduje powstawanie napiekow w przewodzie taczacym szyby
co powoduje koniecznosé zatrzymywania pieca i ich usuwania.

5. Konstrukcje piecow szybowych opalanych
paliwami cieklymi i gazowymi
W latach sze$cdziesiatych nastapit znaczny rozwdj techniki spa-

lania réznych paliw ptynnych i gazowych oraz unowoczesnienie
konstrukcji palnikéw. Przyktadem takiego nowoczesnego palnika,
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granulometry of limestone to feed the kiln is in the range 30 to 60
mm. The limestone should be relatively pure, devoid of clay mine-
rals because the potassium sublimation gives the formation of
accreation in the canal connecting the shafts which envorces the
kiln stops for removing accreation.

5. Construction of shaft kilns fired with liquid
and gaseous fuels

In the sixties a significant progress was achieved in combustion of
different liquid and gaseous fuels and in construction of burners.
The example of modern burner, elaborated especiaily for shaft
kilns firing, is a swirl burner (13).

It must be remind that the technical solutions of shaft kilns firing
with low quality coal without lime contamination with ash. There
are the shaft kilns coupled with gas generator. This construction
was popular in United States in fifties (14). The hearth of genera-
tor was feed with the mixture of air and exit gases from shaft kiln,
after the recirculation (fig. 2). Recirculated gases from shaft kiln
(A) are mixed (F) with a part of air cooling lime (E) and the air
sucked in from outside (D).

From the combustion technique of fuel two kinds of shaft kilns can
be distinguished:
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Rys. 2. Piec szybowy zblokowany z generatorem gazu — system Azbe
Fig. 2. Shaft kiln with gas generator — system Azbe
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opracowaneqo specjalnie z mysla o opalaniu piecow szybowych,
jest palnik wirowy (13).

Trzeba przypomniec, ze znane sa rozwiazania techniczne umoz-
liwiajace opalanie piecow szybowych niskogatunkowym weglem
bez zanieczyszczenia popiotem wytwarzanego wapna. Sa to pie-
ce szybowe sprzezone z generatorem gazu. Takie rozwiazanie
byto popularne w USA w latach piecdziesiatych (14). Palenisko
generatora zasilane jest mieszaning powietrze i gazow spalino-
wych z pieca szybowego, ktére ulegaja recyrkulacji (rysunek 2).
Poddane recyrkulacji gazy z pieca szybowego (A) mieszaja sie
(F) z czescig powietrza chiodzacego wapno (E) oraz powietrza
zasysanego z zewnatrz (D}.

Z punktu widzenia techniki spalania paliwa mozna wyréznic¢ dwa
rodzaje piecow szybowych:

* zniepetnym spalaniem paliwa w zewnetrznych komorach spa-
lania,

= ze spalaniem paliwa w szybie pieca wapienniczego.

Jak wiadomo, spalanie paliwa w powietrzu i zachowanie nieznacz-
nego wspolczynnika nadmiaru powietrza daje ptomien o bardzo
wysokiej temperaturze. Na przyktad mazut spalany w powietrzu o
temperaturze 0°C daje temperature ptomienia przekraczajaca
2000°C. Sg to temperatury niekorzystne dla pieca szybowego, tak
Z uwagi na niszczenie wymurowki, jak i lokalne silne spieczenie
wapna. Z tego wzgledu dazy sie do obnizenia temperatury pto-
mienia i w tym celu stosuje sie dwie metody:

= wstepne spalanie paliwa przy wspotczynniku nadmiaru okoto
0,6,

« wprowadzanie do komory spalania gazéw piecowych z recyr-
kulacji.

Obie ta metody sa wykorzystywane w praktyce. Stosowanie re-
cyrkulacji gazéw piecowych nie tylko pozwala na regulacje tem-
peratury spalania paliwa, lecz poprzez zwiekszenie ilosci gazow
w piecu, co zwieksza ich szybkos¢ przeplywu, pocigga za soba
rozciggniecie strefy wypalania i zmniejszenie panujacych w nigj
temperatur.

5.1. Zasadnicze typy piecow szybowych
5.1.1. Piec szybowy prosty

Podane wczesdniej metody regulacji temperatury kalcynaciji w pie-
cu szybowym opalanym paliwem ptynnym lub gazowym wygod-
nie mozna przesledzi¢ na dwoch typach piecow szybowych opra-
cowanych przez Azbego (15). Piec ,Ultimos”™ (rysunek 3), wypo-
sazony jest w jedno doprowadzenie paliwa, przy czym jest ono
wprowadzane do szybu przez palniki boczne i w niewielkiej ilosci
przez palnik centralny. Piec wyposazony jest w tak zwane powie-
trze witorne. Jest ono pobierane w polowie strefy chiodzenia
i wdmuchiwane do pieca na dwoch poziomach. Pozwala ono na
spalanie paliwa poczatkowo przy matym niedomiarze powietrza,
a nastepnie przy jego nadmiarze. Daje to trzy strefy spalania i trzy
fazy procesu dekarbonizacji z udziatem reakcji spalania. Czwarta
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Rys. 3. Piec Ultimos
Fig. 3. Ultimos kiln

* with incomplete fuel combustion in outside chambers,

= with fuel combustion in the shaft of lime kiln.

As it is known the fuel combustion in the air with
small excess coefficient gives a flame with a very
high temperature. For example heavy oil combusted
in air having the temperature 0°C gives the flame
temperature exceeding 2000°C. There are tempe-
ratures unfavourable for shaft kiln as well as the
destruction of refractory lining is regarded and hard
lime sintering. For that reason it is necessary to lo-
wer the flame temperature and it is achieved by two
methods:

= preliminary fuel combustion with air excess co-
efficient about 0.6,

¢ introduction to the combustion chamber of re-
circulated gases from the kiln.

Both methods are used in practice. Appling of kiln
gases recirculation not only allows to regulate of fuel
combustion temperature but also through the incre-
ase of gases in the kiln, which increase their flow
velocity, the extension of burning zone is obtained
with the lowering of its temperature.

faza procesu kornicowego dekarbonizacji
jest potozona najnizeji przebiega juz kosz-
tem ciepta zgromadzonego w wapnie, bez
zuzycia paliwa. Rozciagniecie strefy spa-
lania w tym piecu zostato osiagniete kosz-
tem rozdziatu powietrza na pierwotne i wtér-
ne.

Nastepna konstrukcja to piec ,Maximus”
(rysunek 4). Jest on wyposazony w recyr-
kulacje gazéw piecowych oraz odciag po-
wietrza wtornego. Te dwie strugi gazowe
mieszaja sig ze soba i sa wspolnie wdmu-
chiwane do pieca. Pozwala to na jeszcze
efektywniejsza regulacje temperatury spa-
lania i jej wieksze zmniejszenie. Poziom
centralnego planika zostat podniesiony do
potowy wysokosci szybu.

Uktady spalania: prostego (1), z recyrkula-
cja gazow piecowych (2), z powietrzem wtor-
nym (3), z powietrzem widrnym i recyrkula-
cja gazéw (4) pokazano na rysunku 4.

Ich wptyw na jako$¢ wapna jest nastepu-
jacy:

1. Spalanie proste z centralnym palnikiem
bez kontroli temperatury daje na ogot wap-
no o duzym stopniu spieczenia

2. Z recyrkulacja gazow piecowych, co po-
zwala na pewna kontrole temperatury spa-

lania. Produkuje wapno o duzym stopniu spieczenia.

Tablica 2

DANE EKSPLOATACYJNE PIECOW DWUSKOSNYCH

Dane techniczne Jednostki L s
stary zmodernizowany
Wydajnosé t/d wapna 90-140 90-140
Uziarnienie kamienia mm 22/56 22/56
Paliwo gaz % 60 45
Koks Y% 40 55
Temperatura gornej strefy e 1200 990
spalania
Temperatura dolnej strefy °c 1100 1000
spalania
Temperatura gazéw odlotowych e 200-430 240-260
Temperatura wapna °c <50 <50
Opor hydrauliczny pieca przy mbar 50 50
120 t/d
Pobor energi kWh/t wapna 25 25
Pobor energii z filtrem kWh/t wapna 33,6 33,6
Zuzycie ciepta kcallkg CaO 1050 940
Pozostatose CO; % 3-4 1-2
Reaktywnosc Tgo min 5 0,5-2
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3. Zmniejszenie poziomu temperatury w dolnych

Table 2
strefach spalania. Produkuje wapno o duzym stop-
DATA OF OLD AND MODERNIZED DOUBLE INCLINED KILNS niu spieczenia.
_ _ Exploitation resulis 4. Wytwarza wapno reaktywne, miekko palone.
Technical data Units

old new W Europie piece szybowe na paliwa plynne lub
Capacity ipd of lime 90-140 90-140 gazowe budujg miedzy innymi nastepujace firmy:
Granulometry mm 22/56 22/56 Maerz, Fiedler-Ofenbach, Beckenbach, West-Man-
Fuel gas % 60 45 chester, Eberhardt, Fercalx, Industrieanlagen Pe-
Coke % 40 55 ter Zeisel GmbH i Cimprogetti.
Temp. of upper comb. zone sles 1200 990 ) )
DRl comBlzene °c 1100 1000 5.1.2. Piec szybowy wielokomorowy
Lime temp. °‘c 200-430 240-260 Piec wielokomorowy jest rozwinigciem konstrukcyj-
Exit gases temp. °’c <50 <50 nym piecow dwuskosnych, ktére zostaty wprowa-
Hydraulic resistance of kiln 120 tpd Pa-10° 50 50 dzone w roku 1960 z przeznaczeniem do kalcyna-
Energy consumption kWh/t lime 25 25 ¢ji kamienia wapiennego o uziarnieniu 10-60 mm
Energy consumption with filter kWhtt lime 33,6 33,6 (rysunek 6). Dawne konstrukcje tych piecow miaty
Heat consumption keallkg CaO 1050 940 temperature gazow odlotowych od 200 do 430°C i
CO; content % 3-4 12 zuzycie ciepta okoto 1050 kcal/kg CaO. Ta znacz-
Reactivity Teo min 5 0,5-2 na temperatura gazow odlotowych byta czesciowo

5.1. Main types of shaft kilns
5.1.1. Simple shaft kiln

Given earlier methods of calcination temperatu-
re control are well seen on two types of Azbe’s
shaft kilns. Kiln “Ultimos” (fig. 3) has one fuel
inlet which is simultaneously introduced to the
shaft by side burners and in small amount by
central burner. The kiln is equipped in so called
secondary air. It is taken from the cooling zone
and blowed in the kiin on two levels. It permits to
combuste fuel initially with small air depletion and
then with its excess. It gives three combustion
zones and three phase of calcination process
accompanied with combustion. The fourth pha-
se of final calcinations is located on the lowest
level and proceed at the expense of heat from
lime. The extending of combustion zone was
achieved through distribution of the air on pri-
mary and secondary.

Next construction is the kiln “Maximus” (fig. 4). It
operates with gas recirculation and uptake of se-
condary air. These two gases streams mixt to-
gether and are mutually blown to the kiln. It gi-
ves more effective control of combustion tempe-
rature and its greater decrease. The level of cen-
tral burner is raised to the middle of shaft height.

The principles of combustion system: simple (1),

with kiln's gases recirculation (2), with secondary air (3), with se-
condary air and kiln's gases recirculation (4) are shown in fig. 4.

Their influence on lime quality are the following:
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Rys. 4. Piec Maximus
Fig. 4. Kilm Maximus

wykorzystywana do podgrzewania powietrza do spalania oleju opa-

towego. Skosne nachylenie szybu spetnialo dwa zadania:

a) tworzyto kieszenie” umozliwiajgce wymieszanie paliwa z po-
wietrzem, a nastepnie rownomierne spalanie w przekroju po-
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Rys. 5. Schematy piecow szybowych
Fig. 5. Schemes of shaft kilns

1. simple combustion with central burner without temperature
control gives in general hard burn lime,

2. with recirculation of kiln's gases, which assures certain control
of combustion temperature, gives hard burn lime,

3. decrease of temperature level in low zones of combustion as-
sures production of lime of medium reactivity,

4. gives very reactive lime.

In Europe the shaft kilns fired with liquid and gas fuel are produ-

ced among others by following companies: Maerz, Fiedler, Ofen-
bach, West-Manchester, Eberhardt, Fercalx, Industrialeanlagen
Peter Zeisel GmbH and Cimprogetti.

5.1.2. Multichamber vertical kiln

The multichamber kiln is the development of the construction of
double inclined kilns, which were introduced in sixties for calcina-
tions of limestone of granulation 10-60 mm (fig. 6). Earlier con-
struction of these kilns had exit gases temperature from 200°C to
430°C and heat consumption about 1050 kcal/kg CaO. This high
exit gases temperature was partially utilized to heat the combu-
stion air for oil firing. The shaft inclination has two goals:

a) creating of "pockets” for mixing of the fuel with air, then evenly
combusted in cross shaft section,

b) decreasing of hydraulic resistance for gases flow despite of
smaller granulometry of limestone. It assured good distribu-
tion of combustion gases in the internal section of shaft and
their penetration deep into the material in the shait.

These kilns were significantly modernized in last years anf the

przecznym szybu,

b) zmniejszenie oporow przeptywu gazéw, pomimo stosowania
mniejszego uziarnienia kamienia wapiennego. Gwarantowato
to rownomierny rozdziat gazow spalinowych w wewnetrznym
przekroju szybu i ich wnikanie w gtab wsadu.

Piece te zostaty w ostatnich latach znacznie unowoczesnione, co
pozwaglito na zmniejszenie zuzycia ciepla do 940 kcal/kg wapna
(6). Poréwnanie wynikéw eksploatacyjnych starych i unowocze-
$nionych piecow podano w tablicy 2.

Nowy typ pieca wielokomorowego zostat wprowadzony w 1987
roku (7). Piece te osiagaja wydajnos¢ od 80 do 225 t/d (rysunek
7). Sa one zasilane nie ptukanym kamieniem wapiennym o uziar-
nieniu 25/50, 60/120, 20/150 i 75/200. Moga by¢ opalane réznymi
paliwami, a mianowicie: olejem ciezkim, gazem naturalnym, a na-
wet koksikiem z rafinacji ropy naftowe;.

W nowych konstrukcjach wyeliminowano segregacje wapienia
nawet w przypadku piecow o najwiekszej wydajnosci 225 t/d.
Wymiary szybu w strefie podgrzewania wynosza w tych piecach
2,5 x 4,5 m. Dobry rozdziat kamienia uzyskano w wyniku zabudo-
wy statycznych rozdzielaczy w gornej czesci szybu. W celu zapo-
biegania powstawaniu napiekdw, pochodzacych z zanieczyszczen
w kamieniu, stosuje sie na szybie bomby powietrzne.

Piece szybowe wielokomorowe buduje firma Rhone-Poulenc Che-
mical. Zuzycie ciepta wynosi okolo 1000 kcal/kg wapna. Pozosta-
los¢ CO, w wapnie waha sie w bardzo niskich granicach od 0,13
do 0,34% ito przy zasilaniu kamieniem o uziarnieniu 75/200, z za-
wartoscia nadziarna nawet do 250 mm. Reaktywnos¢ wapna Tg
miesci sie w przedziale 3—4 minut.
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heat comsumption is decreased to 940 kcal/kg CaO (6). The com-
parison of exploitation results of new and old kilns’ constructions
is given in table 2. '

New type of multichamber kiln was introduced in 1987 (7). These
kilns have capacities from 80 to 225 tpd (fig. 7). They are fed with
not washed limestone of the following granulometry: 25/50, 60/
120, 80/150 and 100/200. They can be fired with different fuels,
namely: heavy oil, natural gas and even pet coke.

In the new constructions the segregation of limestone is elimina-
ted even in case of kilns of greatest capacity 225 tpd. The dimen-
sion of the shaft in the heating zone in these kilns is 2.5 x 4.5 m.
Good distribution of limestone was achieved due to application of
static distributors in the upper part of the shaft.

In order to eliminate the accretion formation, caused by limestone
impurities, the air-guns are applied.

The multichambers kilns are produced by Rhone — Poulenc Che-
mical.

Heat consumption is around 1000 kcal/kg CaO. CO, content in
lime fluctuates in very low limits between 0.13 to 0.34 %, even in
case of limestone granulometry 75/200 and with oversize till 250
mm. Lime reactivity Tg, is in the range 3 — 4 minutes.

5.1.3. Shatt kiln CID

It is a very original construction with a enhanced material move-
ment in the shaft (16). Limestone lies on the stepped platforms,

| Rekuparator | % )

Koty palnitdun

LANRRRRNNY

e T

Nloty
potniESK

}

Rys. 6. Piec dwuskosny
Fig. 6. Double inclined kiln
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Fig. 7. Multichamber kiln
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5.1.3. Piec szybowy
CiD

Jest to bardzo oryginal-

_@_ na konstrukcja pieca ze
}— wspomaganym ruchem
wsadu (16). Kamien
wapienny spoczywa na
schodkowo usytuowa-
nych platformach, kté-
rych jest zwykle 4 do 5
(rysunek 8). Platformy
napedzane sa hydrau-
licznie i wykonujac ru-
chy posuwisto-zwrotne
wywoluja przesuwanie
sie kamienia w dof szy-
bu. Z ostatniej platformy
materiat spada do szy-
bu koncowej kalcynacji,
a stad do szybu chtod-
nika. Palniki sa usytu-
owane
dwdch poziomach w
stosunku do przeptywu

parami na

materiatu i sg zasilane
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usually in the number of 4 to 5 (fig. 8). The platforms are drive
hydraulically and are making reciprocating movements evoking
the shifting of material down the shaft. From the last platform
material drops down to the shaft of final calcination, and from here
to cooling zone of the shaft. The burners are situated on two le-
vels in relation to the material shifting and are fed with primary
and secondary air. Primary air is heated cooling lime in the shaft.
Hot air is sucked through by-pass and over passing the shaft of
final calcination is feed to the burners. Lime granulometry is 10/45
mm. Fuel: gas, light and heavy cil, coal dust. Capacity around 120
tpd. CaCO; in lime maximum 4 %. Heat consumption 925 kcal/ kg
CaQ. Lime reactivity Tg < 1 minutes.

Producer: Consultants Industry and Development GmbH, Dus-
seldorf.
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Rys. 9. Piec Union Carbide firmy Fercalx
Fig. 9. Fercalx kiln
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Rys. 10. Usytuowanie palnikow w belce
Fig. 10. Burners location in the beam

powietrzem pierwotnym i wtornym. Powietrze pierwotne podgrze-
wa sig chfodzac wapno w szybie. Gorace powielrze jest odciaga-
ne bocznikiem i omijajac szyb koncowej dekarbonizacji jest do-
starczane do palnikow. Uziarnienie wapienia 10/45 mm. Paliwo:
gaz, mazut, olej lekki, pyt weglowy. Wydajnosé ~ 120 t/d. CaCO,
w wapnie maksimum 4%. Zuzycie ciepta 925 kcal/kg CaO. Reak-
tywnos¢ wapna Tg < 1 min.

Producent: Consultants Industry and Development GmbH, Diissel-
dorf.

5.1.4. Piece szybowe Union Carbide

Bardzo oryginalne rozwiazanie opalania piecow szybowych wpro-
wadzita amerykanska firma Union Carbide (17). Do pieca wpro-
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5.1.4. Shaft kilns of Union Carbide

Very original construction of firing of shatft kilns introduced Union
Carbide (17). In the kiln two levels of beam with burners, distribu-
ted evenly in cross section of the shaft (fig. 8). Inside the steel
beam, which is cooled with diatherm oil, the fuel tubes are situ-
ated. In the beams are located 12 burner tips in two rows which
inject heavy oil to the shaft interior. In the last period the Company
Italiana Forni increased the number of burners till 20 in the upper
beam and changed location of their outlets (18). Diatherm oil cir-
culating in beams in closed circuit heats the combustion air. Mo-
dernized kiln has a capacity of 100 tpd, is fired with heavy oil,
limestone granulometry is 50/100 mm and heat consumption is
975 kcal/kg of lime.

The producers of these kilns is Fercalx from ltaly. Applied by this
Company system, so called “two-directions pressure system” evo-
kes overpressure in cooling zone and underpressure in remaining
part of the kiln. The limestone granulometry can even range 250
mm and kiln capacity up to 800 tpd. Heat consumption is around
900 keal/kg CaO. Lime reactivity can be adjusted to customers ne-
eds and Tg can be from 2-3 min up to 10 min and more.

5. Ring kiln of Beckenbach

Original construction of the shaft kiln was developed by Becken-
bach (18-21). First kiln was build in Germany in 1963. Shaft of this
kiln is composed of two cylinders (fig. 12) which are connected
with two levels of burners bridges. They are equipped in cham-
bers of partial combustion, from 3 to 6 on each level, radially di-
stributed. Bridges assure uniform, controlled distribution of gas in
whole section of the ring. Second function of internal cylinder is
supply of combustion gases from upper burners level, in mixture
with air heated in cooling zone, to the injectors as recirculating air,
which is then introduced to the chamber of partial combustion.
However, upper part of cylinder allows the sucssion of gases thro-
ugh the recuperator which then are used also in the burners.
Separate fan drives in the air cocling internal cylinder which then
is also used as secondary combustion air having temperature about
200°C.

The kiln is functioning in countercurrent. However, below the up-
per burners there is a cocurrent section which is shown on fig. 11.
40-50% of the combustion air is introduced to the kiln as air co-
oling lime, about 30% of combustion air is heated to about 500°C
in recuperator and is transporting fuel in the injector (fig. 12). Re-
maining 25% of combustion air is the air cooling internal cylinder.
About 2/3 of this air is used as a secondary air in burners and 1/3
is leaving the kiln with exit gases. Kilns are feed in general with
limestone of granulometry 20-70 mm or 70-150 mm, but they
can also burn the fraction 120-220 mm.

Heat consumption is about 900 kcal/kg CaO and energy consump-
tion about 20 kWh/t of lime. CO; content is in general 1%, but can
also be decreased to 0.3%. Similarly in very large range the reac-
tivity of lime can be changed, from 25 sec to 14 min. The capacity
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wadzone sa dwa poziomy dzwigarow palnikowych, rozmieszczo-
nych rownomiernie w poprzecznym przekroju szybu piecowego
(rysunek 8). Wewnatrz dzwigaréw stalowych, ktore chtodzone sa
olejem diatherm, przebiegaja rurki z paliwem. W dzwigarach roz-
mieszczonych jest 12 koncowek palnikowych w dwoch rzedach,
ktore rozpylaja mazut do wnetrza szybu. W ostatnim okresie firma
Italiana Forni zwiekszyta w dolnych dZzwigarach ilosé palnikow do
20 i zmienita usytuowanie ich wylotéw w belce dzwigara (rysunek
10), (18). Krazacy w dzwigarach olej diatherm pracuje w obiegu
i ciepto w nim zawarte jest wykorzystywane do podgrzewania po-
wietrza do spalania. Zmodernizowany piec ma wydajno$¢ 100 t/d,
opalany jest mazutem, uziarnienie kamienia 50/100 mm, zuzycie
ciepta wynosi 975 kcal/lkg wapna.

Piece te wytwarza wioska firma Fercalx. Stosowane przez te fir-
me rozwiazanie, tak zwany ,dwukierunkowy ukfad cisnieniowy”
(rysunek 11) wywoluje nadcisnienie w strefie chtodzenia i podci-
$nienie w pozostatej czesci pieca. Uziarnienie wapienia moze do-
chodzi¢ nawet do 250 mm, a wydajnos$¢ pieca nawet do 800 t/d.
Zuzycie ciepta wynosi okoto 900 kcal/kg wapna. Reaktywnos$é wapna
mozna dostosowaé do wymagan klienta i Tg, moze wynosic od 2-3
minut do ponad 10 minut.

6. Piec pierscieniowy Beckenbach

Oryginalne rozwigzanie szybu piecowego wprowadzit Beckenbach
(19-21). Pierwszy piec tego typu zbudowano w Niemczech w 1963
roku. Szyb tego pieca skfada sig z dwdch cylindrow (rysunek 12),
ktore sa potaczone dwoma poziomami mostéw palnikowych. Sa
one wyposazone w komaory czesciowego spalania po 3 do 6 na
kazdym poziomie promieniowo roztozonych. Mosty zapewniaja
jednorodny kontrolowany rozdziat gazu na catym przekroju pier-
scienia. Drugim zadaniem cylindra wewnetrznego jest doprowa-
dzenie gazéw spalinowych z dolnego poziomu palnikowego w mie-
szaninie z powietrzem podgrzanym w strefie chtodzenia do iniek-
torow jako powietrze recyrkulacyjne, ktére nastepnie jest wyko-
rzystywane w komorach czesciowego spalania (~ 450°C). Nato-
miast gorna czes¢ cylindra pozwala na czerpanie gazow poprzez
rekuperator, ktdre rowniez wykorzystane sg w palnikach. Oscbny
wentylator ttoczy powietrze chtodzace wewnetrzny cylinder, a na-
stepnie jest rowniez wykorzystywane jako powietrze wtdrne do
spalania o temperaturze okoto 200°C.

Piec pracuje w przeciwpradzie, jednak ponizej dolnych palnikow
przypada odcinek wspotpradowy, ktéry pokazano na rysunku 11.
40-50% powietrza do spalania podawane do pieca jako powie-
trze chlodzace wapno, okoto 30% powietrza do spalania jest pod-
grzane do okoto 500°C rekuperatorze i stuzy jako gaz w iniektorze
transportujgcy paliwo (rysunek 12). Pozostate 25% powietrza do
spalania pochodzi z powietrza chiodzacego wewnetrzny cylinder.
Okoto 2/3 tego powietrza jest wykorzystane jako powietrze wtér-
ne w palnikach, a 1/3 jest wyrzucana do atmosfery razem z gaza-
mi odlotowymi. Piece zasilane sg na ogét frakcjami kamienia 20—
70 mm lub 70-150 mm, lecz moga pracowac takze na frakcji 120—
220 mm. Zuzycie ciepta wynosi okolo 900 kcal/kg CaQ, a energii
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Rys. 11. Beckenbach piec pierscieniowy z gérnym cylindrem wewnetrznym

Fig. 11. Beckenbach ring kiln with upper internal cylinder
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Rys. 12. Rekuperatory powietrza iniektorowego i wtérnego w piecu pier-
scieniowym
Fig. 12. Recuperator of injector air and secondary air in ring kiln

of kilns can be from 75 to 1000 tpd.

There are also varieties of kiln constructions which differ principal-
ly in lack of upper part of internal cylinder and have different sys-
tems of heating air. On the fig. 14 the system Treivo is shown in
which additional combustion chamber is heating combustion air.
This system is recommended especially in the case of burning
limestone with higher alkalis content, which can cause blocking of
classical recuperator (22). Additionally due to much higher air tem-
perature used in injectors (900°C) the quantity of air can be dimi-
nished significantly which has a favourable effect on heat con-
sumption of the kiln.

6. Environment protection

The shaft kilns with mixed feed have the dust emission on the
level of 200 mg/nm? of gases and about 8000 mg of CO/nm? of
gases. However, due to high CO content the emission of NO, is
low and reaches 60 mg/nm?® and emission of SO; is even lower,
about 12 mg/nm? of gases.

Modern lime kilns are equipped with dedusting filters and the emis-
sion of dust is very low, in general about 20 mg/nm?® of gases.
Much lower is the level of CO in the kilns with fuel burners, hun-
dred times lower than in case of shaft kiln with mixed feed, and
this emission does not exceed 60 mg/nm?of gases. However, the
NO, emission is similar and does not exceed 50 mg/nm?® of gases
and SO, is also similar, in general about 10 mg/nm? of gases.

7. Conclusions

Reasuming one can conclude that the modern shaft kilns use li-
mestone even from about 20 mm of grain size and can produce
lime of very differentiated reactivity. Heat consumption is low and
in general does not exceed 850 kcallkg CaO.
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elektrycznej 20 kWh/t wapna. Pozostatos¢ CO, zwykle wynosi 1%,
ale moze by¢ obnizona do 0,3%. Podobnie w bardzo szerokich
granicach mozna zmieni¢ reaktywno$¢ wapna od 25 sekund do
14 minut. Wydajnos¢ od 75 do 1000 ton.

Stosowane sa odmiany konstrukcyjne pieca, ktére przede wszyst-
kim roznia sie brakiem gornej czesci $rodkowego cylindra i majg
inny sposob podgrzania powietrza do spalania. Na rysunku 14
pokazano tak zwany system TREIVO, w ktérym dodatkowa ko-
mora spalania podgrzewa powietrze do spalania. System ten jest
zalecany szczegdlnie w przypadku stosowania kamienia wapien-
nego o zwiekszonej zawartosci alkaliéw, co powoduje zarastanie
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Rys. 13. Piec pierscieniowy Beckenbach bez gérnego cylindra srodkowego
z podgrzewaczem powietrza LUVO

Fig. 13. Beckenbach Ring kiln without upper cylinder with air heating sys-
tem LUVO

1 - Skip; 2 - Zamkniecie zasypowe; 3 - Napeinienie szybu; 4 - Plaszcz
pieca; 5 - Dolny cylinder wewnetrzny; 6 - Gorny poziom palnikow; 7 - Dol-
ny poziom palnikdw; 8 - Gorna komora spalania; 9 - Dolna komora spala-
nia; 10 - Popychacze promieniowe; 11 - Stoly wciggowe; 12 - Zbiornik
wapna; 13 - Rynna wibracyjna; 14 - Wloty gazu recyrkulacyjnego; 15 -
Mosty z materiatow ogniotrwatych; 16 - Przewody chiodzace; 17 - Prze-
wad pierscieniowy powietrza chtodzacego ptaszcz; 18 - Przewdd pierscie-
niowy powietrza; 19 - Iniektory; 21 - Palniki; 22 - Przewody recyrkulacyjne-
go gazu; 23 - Przewod pierscieniowy dla gazow cdlotowych; PZ - Strefa
podgrzewania; UB - Gorna strefa przeciwpradowa; MB - Srodkowa strefa
przeciwpradowa; PF - Strefa wspéipradowa; CZ - Strefa chiodzenia.
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Rys. 14. System Treivo do podgrzewania powietrza
Fig. 14. Heating air system Treivo

The madern kiln are also friendly for the environment. The dust
emission is controlled and does not exceed 20 mg/nm? of gases
as well as the gaseous emission is also very low.
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klasycznego rekuperatora (22).

Ponadto, dzieki znacznie wyzszej temperaturze powietrza stoso-
wanego w iniektorach (900°C) ilos¢ tego powietrza maoze by¢ dwu-
krotnie zmniejszona, co korzystnie odbija sie na ogdlnym zuzyciu
ciepla przez piec.

7. Ochrona srodowiska

Piece na wsad mieszany maja emisje pylu na poziomie okoto 200
mg/nm?® gazéw oraz okoto 8000 mg CO/nm?® gazdw. Natomiast
w zwigzku z wystepowaniem w gazach CO emisja NO, jest mata i
wynosi okoto 60 mg/nm?, a SO, jeszcze mnigjsza, okoto 12 mg/nm?®
gazow.

Nowoczesne piece wapiennicze sa wyposazone w urzadzenia
odpylajace gazy i w zwiazku z tym emisja pytu jest minimalna,
zwykle 20 mg/nm?, jest wiec dziesieciokrotnie nizsza. Znacznie
nizszy jest poziom CO i nie przekracza 60 mg/nm?® gazéw. Nato-
miast poziom emisji NO, jest zblizcny i nie przekracza 50 mg/nm?,
zas S0, takze zblizony, wynosi zwykle okoto 10 mg/nm? gazow.

8. Wnioski

Reasumujgc mozna powiedzie¢, ze nowoczesne piece szybowe
moga wypala¢ wapien nawet o uziarnieniu 20 mm i wytwarzac
wapno o bardzo zréznicowanej reaktywnosci. Zuzycie ciepla jest
niewielkie i nie przekracza 850 kcal/kg wapna. Rownoczesnie piece
te sa przyjazne dla Srodowiska i majg 10 razy mniejszag emisje
pytu oraz 100 razy mniejsza emisje CO. Zwlaszcza zmnigjszenie
tak znacznej emisji wysoko szkodliwego gazu, jakim jest CO, jest
niezwykle wazne dla ochrony $rodowiska.
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