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Consolidation of carbide lime waste

Scalanie odpadowego wapna pokarbidowego
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Mixts. of carbide lime waste with moisture contents of 35.3% and
54.64%, and sand with moisture contents of 0.01%, with and without
the addn. of 5% water glass, were consolidated in a disc granulator
and presses with roller diam. of 450 mm and 250 mm, gravity-fed and
equipped with asymmetric compaction rings. The d. and compressive
strength of the granules and briquettes, as well as the specific energy
demand, were detd.
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Przeprowadzono badania scalania mieszanek wapna pokarbidowego
o wilgotnosciach 35,30% i 54,64% oraz piasku o wilgotnosci 0,01%, bez
dodatku lub z dodatkiem 5% szkta wodnego, w granulatorze talerzo-
wym oraz prasach o $rednicach walcow 250 mm i 450 mm zasilanych
grawitacyjnie, wyposazonych w pierécienie o niesymetrycznym ukta-
dzie zageszczania. Okreslono gestos$¢ oraz wytrzymatosé na Sciskanie
granuli brykietow, a takze zapotrzebowanie na energie.

Stowa kluczowe: brykietowanie, prasy walcowe, granulacja, granu-
lator talerzowy, odpadowe wapno pokarbidowe

Wapno pokarbidowe jest produktem ubocznym powsta-
jacym w procesie produkcji acetylenu. Znane sa meto-
dy zagospodarowania odpadéw wapna pokarbidowego
w rolnictwie jako surowca do produkecji nawozow mine-
ralnych, a takze w przemysle metalurgicznym? (gltownie
jako topnika oraz w procesach odsiarczania i neutralizacji
zanieczyszczen), budowlanym, energetycznym (do skra-
piania wagondw z weglem lub przewarstwiania zwatow
odpadow poweglowych) oraz do oczyszczania Sciekdéw
komunalnych?. Sktadowanie tego typu odpadow (kod 07
01 80) wymaga pozwolenia zintegrowanego, do wydania
ktérego wlasciwym organem jest marszalek wojewddztwa.
Dazac do znalezienia nowych technologii zagospodaro-
wania tego odpadu, w Katedrze Systemow Wytwarzania
AGH rozpoczeto prace zmierzajace do scalenia miesza-
nek odpadowego wapna pokarbidowego i innych surow-
cow. Celem scalania jest nadanie powstatym ksztaltkom

korzystnych wtasciwosci uzytkowych, utatwiajacych
transport, przechowywanie i stosowanie, a takze odpo-
wiednich wlasciwosci agrochemicznych, umozliwiajacych
np. kontrolowanie czasu rozpuszczania w glebie. Efekt ten
mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie metod granulacji
nawarstwiajacej lub jednostopniowej albo dwustopniowe;j
granulacji ci$nieniowej*~'?. Réwnoczesnie realizowane sg
badania majace na celu uzyskanie zestawow szklarskich
poprzez dodawanie do odpadowego wapna pokarbidowego
krzemionki.

W artykule przedstawiono wyniki badan scalania
mieszanek odpadowego wapna pokarbidowego i piasku
kwarcowego z dodatkiem 5% szkta wodnego w granula-
torze o $rednicy talerza 400 mm oraz prasach walcowych
o $rednicach walcéw 450 mm i 250 mm zasilanych grawi-
tacyjnie, wyposazonych w pierscienie o niesymetrycznym
ukladzie zageszczania.
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Czesc¢ doswiadczalna

Materiat

Stosowano mieszanki wapna pokarbidowego powsta-
tego w wyniku produkcji acetylenu z karbidu w zlikwi-
dowanych Krakowskich Zaktadach Sodowych ,,Solvay”
z siedzibg w Os$wigcimiu, o wilgotnosci 54,64%
(mieszanka 1) lub 35,30% (mieszanka 2) i gestosci nasypo-
wej masy suchej 0,926 g/cm?, oraz piasku z Krakowskich
Zaktadow Eksploatacji Kruszywa SA, o wymiarze ziarna
ponizej 0,75 mm, wilgotnosci 0,01% i gestosci nasypowej
1,493 g/cm3. W czasie niektdrych prob do mieszanki doda-
wano 5% lepiszcza w postaci szklta wodnego sodowego
o gestosci 1,509 g/cm?®. Skiad chemiczny mieszanek przed-
stawiono w tabeli 1.

Table 1. Chemical composition of mixtures

Tabela 1. Sktad chemiczny mieszanek

Udziat
Mieszanka poka%?ggfl\'cgo, Ejasku. ““'de* w:élliizo,

% s.m. 70 S.m. % %
1-a 22,68 50 27,32
1-b 22,68 50 27,32 5
1-c 15,12 66,67 18,21
1-d 15,12 66,67 18,21 5
2-a 32,35 50 17,65
2-b 32,35 50 17,65 9
2-c 21,57 66,67 11,77
2-d 21,57 66,67 11,77 5

Aparatura

Badania wykonywano w granulatorze o srednicy talerza
400 mm oraz prasach o srednicach walcow 250 i 450 mm.
Wszystkie urzadzenia zostaty zaprojektowane i wykonane
w Katedrze Systeméw Wytwarzania AGH.

W sktad napedu granulatora talerzowego LGT400 wcho-
dzit silnik asynchroniczny o mocy £, = 1,5 kW i predkosci
obrotowej nominalnej 7, = 720 rpm (50 Hz) oraz bezstop-
niowa przektadnia pasowa.

Naped prasy walcowej LPW 250 sktadatl si¢ z moto-
reduktora Sumitomo Cyclo Europe typ CHHM4
6160-87/G-F112S/4 (silnik asynchroniczny, P, = 3,0 kW,
n =1420 rpm (50 Hz), reduktor typ ,,Cyclo™ o przetozeniu

Mgrinz. tukasz KOSTURKIEWICZ (ORCID: 0000-0003-2174-8256)
ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
AGH w Krakowie. Jest dyrektorem ds. rozwoju i wsparcia pro-
cesow sprzedazy w Nordkalk Wapno sp. z 0.0. Specjalno$¢ -
inzynieria chemiczna.
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i=87), potaczonego za posrednictwem sprzegla podatnego
z przekladnia zebatg synchronizujacg o przetozeniu 7= 1,0,
stuzaca do rozdzielenia momentu skrecajacego. Predkosé
obrotowa walcow prasy wynosita n, = 16,32 rpm, co odpo-
wiada predkosci liniowej v, = 0,214 m/s. Do zmiany pred-
kosci stosowano przemiennik czestotliwosci FR 540 30K
EC (Mitsubishi Electric) oraz filtr FFR-A540-95A-SF100.
Naped gtowny prasy walcowej LPW 450 sktadat sie
z motoreduktora serii Drive 6000 typ CHHMS 306170-
-15/T F180MG/4 (silnik asynchroniczny, PS =22,0 kW,
n = 1440 rpm (50 Hz), reduktor typ ,,Cyclo™ o prze-
fozeniu 7 = 15), ktérego czop potaczony byt za posred-
nictwem sprzegta podatnego z klatkg walcow zebatych
o catkowitym przetozeniu 7 = 6,43 stuzaca réwniez do
rozdzielenia momentu obrotowego. Na czopach watéw
klatki walcow zegbatych znajdowaly si¢ sprzegta Oldhama
pozwalajace na kompensacje niewspdtosiowosci walcow.
Dodatkowo na jednym z nich znajdowato sie sprzegto
cierne umozliwiajace, w razie potrzeby, odpowiednie usta-
wienie wzgledem siebie wglebien walcow formujacych.
Elektroniczny uktad regulacji predkosci obrotowej silnika
sktadat sie¢ z przemiennika czgstotliwosci FR 540 30K EC
(Mitsubishi Electric) oraz filtru FFR-A540-95A-SF100.
Uktad ten wraz z zastosowanym napedem gidwnym prasy
zapewnial ptynng regulacj¢ wartosci predkosci obrotowej
walcow prasy w zakresie n = 0-21,22 rpm, co odpowiada
predkosci liniowej v, = 0-0,5 m/s. Do akwizycji danych
zastosowano system pomiarowy zrealizowany na podstawie
karty pomiarowej DAQ-700 firmy National Instruments za
pomocg przenosnego komputera klasy PC. Specjalistyczny
program do rejestracji, przetwarzania i prezentacji danych
pomiarowych powstat w srodowisku labVIEW.

Metodyka badan

Odpadowe wapno pokarbidowe usredniano w mie-
szarce korbowej Wernera przez ok. 5 min, do czasu osig-
gniecia wilgotnosci 54,64% lub 35,30% wyznaczanej
metoda suszarkowo-wagowg wg normy'V. Nastepnie do
probki o masie ok. 4 kg dodawano piasek w proporcjach
1:1 lub 2:1. W przypadku mieszanek la—d oznaczalo to
proporcje odpadowego wapna pokarbidowego do piasku
réwng 0,45:110,23:1 s.m., a w przypadku mieszanek 2a—d
udziaty te wynosily 0,65:1 i 0,32:1 s.m. Po wyznaczeniu
gestosci nasypowej wg normy'?, materiat usredniano
W mieszarce zetowej przez ok. 2 min, po czym scalano
w granulatorze LGT400, laboratoryjnej prasie walcowej
LPW 250 o s$rednicy walcow 250 mm i laboratoryjnej
prasie walcowej LPW 450 o srednicy walcow 450 mm,
wyposazonych w niesymetryczny uktad zageszczania oraz
zasyp grawitacyjny, przy predkosci obwodowej walcoéw
v, = 0,1 m/s, ktéra odpowiadata predkosci obrotowej n_
= 4,24 rpm. Schemat instalacji do$wiadczalnej, model
zastosowanych pierscieni formujacych oraz opis aparatury
pomiarowe]j przedstawiono w pracach!®*'9, Poczatkowa
szeroko$¢ szczeliny migdzy walcami 0 wynosita ok.
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1,0 mm. W wyniku procesu zagg¢szczania uzyskiwano  7able 2. Tests names
granule lub brykiety w ksztatcie ,,siodta” przedstawio- Tabela 2. Nazwy préb

ne na rys. 1. Granule charakteryzowaty si¢ objetoscia Préba Mieszanka Nazwa urzadzenia
0,5-15 cm?, brykiety uzyskane w laboratoryjnej pra- 1-a-G l-a
sie walcowej LPW 250 ok. 1 cm?®, a brykiety uzyskane 1bG b
w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450 ok. 6,5 cm?®. oG e granulator talerzowy LGT400
Z uzyskanych préb losowo wybierano 20 sztuk granul
., . ‘ x .. 1-d-G 1-d
lub brykietow. Dla 10 okreslano gestos¢ metoda wazenia
hydrostatycznego. Pozostate 10 poddawano procesowi E 2 I
sezonowania przez 168 h w temperaturze otoczenia 1-b-250 1-b prasa walcowa LPW 250
wynoszacej ok. 20°C. Po sezonowaniu przeprowadzano 1-¢-250 l-c
badania wytrzymatosci na sciskanie, umozliwiajace ocene 1-d-250 1-d
odpornosci granul i brykietow na obcigzenia w czasie 1-a-450 l-a
przetadunku, transportu oraz dalszego zagospodarowa- 1-b-450 1-b
nia. Proby wytrzymatosci brykietow na $ciskanie prze- 1--450 1 prasa walcowa LPW 450
prowadzano na stanowisku pomiarowym wyposazonym 1-d-450 1d
w prase Zwick 1120 o zakresie nacisku 0-2000 N. Brykiet 292G ra
$ciskano pomiedzy dwiema réwnolegltymi ptaszczyznami SE o

z predkoscia v= 0,001 m/s, a kierunek sity nacisku byt granulator talerzowy LGT400

prostopadty do tych plaszczyzn. Pomiar ten byl zblizony 2e 6 Cae
do $ciskania srednicowego okreslanego mianem metody 2-d-G 2d
brazylijskiej. Badania wytrzymatosciowe przeprowa- 2-2-250 2-a
dzano po 168 h sezonowania w celu zminimalizowania 2-b-250 2-b
. . . . . prasa walcowa LPW 250
wplywu warunkéw pogodowych (wilgotnos¢ powietrza, 2-¢-250 2-c
temperatura) na warto$¢ otrzymywanych wynikdéw, ktore 2-d-250 2-d
odczytywano w jednostkach sity. W celu poréwnania 9-2-450 2a
wytrzymatosci na $ciskanie granul i brykietoéw wyniki 2-b-450 2
przeliczano na jednostki wytrzymatosci mechanicznej, 20450 e prasa walcowa LPW 450
biorgc pod uwage obcigzang powierzchnig. Oznaczenia P >

nazw przeprowadzonych prob przedstawiono w tabeli 2.
Dla brykietow (rys. 2) wytrzymatos¢ na sciskanie ozna-
czano, korzystajac z zaleznosci okreslonej wzorem (1):

R _ Diss \rpg (1) Wspoétczynnik ksztattu ¢ okreslono jako iloraz
Dieg — > . . . . . .
%8 fab powierzchni rzutu poziomego brykietu i powierzch-
w ktorym D,  oznacza site Sciskajgcg, N, { wspotczynnik  ni prostokata opisanego na tym rzucie. Dla brykietu
ksztattu, natomiast ai b wymiary brykietu, mm. o ksztatcie siodlowym wspolczynnik ksztattu brykietu ¢

Fig. 1. Granules and briquettes obtained from compaction devices: a) disc granulator, Fig. 2. Saddle-shaped briquette model
b) roller press LPW 450, c) roller press LPW 250 (Photo: Bogdan Kosturkiewicz) Rys. 2. Model brykietu o ksztatcie siodtowym

Rys. 1. Granule i brykiety uzyskane w urzadzeniach zageszczajacych: a) granulator talerzo-
wy, b) prasa walcowa LPW 450, c) prasa walcowa LPW 250 (Foto: Bogdan Kosturkiewicz)
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wynosit 0,95. Wymiary brykietu a x b uzyskanego w pra-
sie LPW 250 wynosily 18 x 15 mm, a w prasie LPW 450
32 x 30 mm.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie granul wyznaczano z zalez-
nosci (2):

= 22188 Py 2)

Dies ¢ maz’

w ktorej d oznacza umowng Srednice granul, mm.

Wspotczynnik ksztattu ¢ okreslono jako iloraz
powierzchni rzutu poziomego granuli i powierzchni pro-
stokata opisanego na tym rzucie. Dla granul wspotczyn-
nik ksztaltu  wynosit 0,785. Wymiar umownej $rednicy
granul d okreslano jako $rednig arytmetyczng pomiaréw
wykonywanych w trzech wzajemnie prostopadtych kie-
runkach.

Zdjecia powierzchni brykietow
wykonano za pomoca mikroskopu
cyfrowego KeyenceVHX-X1.

Podczas badan prowadzonych
w laboratoryjnej prasie walcowej
LPW 450 okreslano takze wartos¢
nacisku jednostkowego we wglebie-
niu formujacym, sredniego momentu
na wale prasy walcowej, zapotrzebo-
wanie na moc prasy walcowej oraz
jednostkowe zapotrzebowanie na
energi¢ podczas procesu brykieto-
wania. Procedure wyznaczania tych
wielkosci opisano w literaturze!'*'®,
Gestos¢ brykietow p, okreslano meto-
da wazenia hydrostatycznego.

e & &£ 8
o N » o

o
wn

Wytrzymatos¢ na $ciskanie, MPa
o o o o
Boov W

o

I-a-G

Wyniki badan
iich omowienie

l-e-G  2-a-G  2-¢c-G

(rys. 4). Wyniki badan przedstawione w literaturze'” wska-
7uja, ze do zwigkszenia wytrzymatosci mechanicznej granul
lub brykietow scalanych z udziatem szkta wodnego jako
lepiszcza przyczyniajg si¢ sity napigcia powierzchniowego
wystepujace zarowno miedzy czasteczkami tej cieczy, jak
i tg cieczg a poddawanym scaleniu materiatem sypkim.
Poniewaz szklo wodne cechuje wysoka ptynnos¢, jest ono
fatwe do rozprowadzenia po powierzchni zaggszczanego
materialu. Najmniejsza wytrzymatos¢ wykazaly granule
wykonane z mieszanki 2-c, ktéra scalano bezlepiszczowo
z udzialem wapna pokarbidowego o wilgotnosci 35,30%
(rys. 3). Wynosita ona 0,033 MPa, czyli byta blisko 42
razy mniejsza niz wytrzymatos¢ brykietéw o najwigkszej
wytrzymalosci na Sciskanie. Najwyzsze parametry wytrzy-
matosciowe dla granul i brykietow uzyskano w probie 1-b,
czyli dla mieszanki, ktérej wilgotnos$¢ byta rowna 27,32%.

1-a-250 1-¢-250 2-2-250 2-¢-250 1-a-450 1-c-450 2-a-450 2-c-450

Fig. 3. Compressive strength of carbide lime waste and sand mix granules and briquettes after 168 h

Rys. 3. Wytrzymatosc granul i brykietow z mieszanki wapna pokarbidowego i piasku na $ciskanie po

Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze zardéwno
gestos¢ granul i brykietéw, jak 16
i wytrzymato$¢ na S$ciskanie po
sezonowaniu zalezata od sktadu
mieszanki, jej wilgotnosci oraz zasto-
sowanego do scalania urzadzenia.
Gestos¢ granul otrzymanych w gra-
nulatorze L400 wynosita 1,34—1,45
g/cm®, w LPW 250 1,53—1,65 g/cm?,
aw LPW 450 2,00-2,18 g/cm?.

Wyniki badan wytrzymatosci na
Sciskanie po sezonowaniu przed-
stawiono na rys. 3 i 4. Najwieksza
wytrzymato$¢ mechaniczng uzy-
skano dla brykietow wykonanych
w prasie walcowej LPW 450 z mie-
szanki 1-b, w ktorej zastosowano
odpadowe wapno pokarbidowe
o wilgotnosci 54,64% oraz lepisz-
cze. Wynosita ona 1,385 MPa

168 h

Wytrzymatos¢ na $ciskanie, MPa
o 9o 9 f S
= (o3} o] - N E-

e
)

0

after 168 h

na $ciskanie po 168 h
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1-b-G 1-d-G 2-b-G 2-d-G 1-b-250 1-d-250 2-b-250 2-d-250 1-b-450 1-d-450 2-b-450 2-d-450

Fig. 4. Compressive strength of carbide lime waste, sand, and water glass mix granules and briquettes

Rys. 4. Wytrzymatos¢ granul i brykietéw z mieszanki wapna pokarbidowego, piasku i szkta wodnego
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Macisk jednostkowy, MPa

Fig. 5. The granule and the briquettes’ surfaces a) disc granulator, b) roller press LPW 250, c) roller press LPW 450 (Photo: Bogdan Kosturkiewicz)

Rys. 5. Powierzchnie granuli i brykietéw, a) granulator talerzowy, b) prasa walcowa LPW 250, c) prasa walcowa LPW 450 (Foto: Bogdan Kosturkiewicz)
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Fig. 6. Time characteristics of unit pressure in the forming cavity, measured at
tangential velocity of rollers v, 0.1 m/s

Rys. 6. Charakterystyka czasowa nacisku jednostkowego we wgtebieniu for-
mujacym mierzona przy predkosci obwodowej walcéw v, 0,1 m/s

W przypadku granul wytrzymalos¢ na sSciskanie wynosita
0,234 MPa i byla blisko 6-krotnie mniejsza niz najwigksza
wytrzymatos¢ uzyskana dla brykietow otrzymanych w pra-
sie LPW 450 i ponad 3-krotnie mniejsza niz wytrzymatosé
brykietow wytworzonych w prasie LPW 250.

Zdjecia powierzchni brykietéw (rys. 5) wskazujg na
radykalnie rézna strukturg¢ powierzchni granul i brykie-
tow. Cho¢ struktura powierzchni zestawdw szklarskich
nie wpltywa bezposrednio na sam proces wytapiania szkta,
to sposob doboru urzadzenia scalajagcego moze mieé
wplyw na jakos¢ i wlasciwosci wytapianego szkta. Teza
ta wymaga weryfikacji w kolejnych badaniach. Istotna
w tym przypadku wydaje si¢ by¢ wartos¢ nacisku jednost-
kowego wywieranego na scalany material. Ze wzgledu na

104/10 (2025) SfZemyst,

20

g —

Moment skrecajacy, KN-m

0 20 40 60
Czas, s

20

Fig. 7. Time characteristics of the torque moment on a roll press, measured at
tangential velocity of rollers v, 0.1 m/s

Rys. 7. Charakterystyka czasowa momentu skrecajgcego na wale prasy
mierzona przy predkosci obwodowej walcéw v, 0,1 m/s

mozliwosci laboratorium rejestracje charakterystyk czaso-
wych nacisku jednostkowego przeprowadzono wylacznie
w prasie LPW450. Przykladowa charakterystyke nacisku
jednostkowego dla mieszanki 1-b przedstawiono na rys. 6.
Jego maksymalna warto$¢ wynosita 165,85 MPa, a war-
tos$¢ $rednia ok. 139 MPa. W zaleznosci od sktadu mie-
szanki i jej wilgotnosci, wartosci nacisku jednostkowego
wynosily 70,98-181,25 MPa.

Sredni moment skrecajacy na wale wynosit 2,64—4,81
kN-m, a jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ wynosi-
o od 15,026 kWh/m?dla mieszanki 1-d do 27,38 kWh/m?
dla mieszanki 2-c. Przykladowa charakterystyke czasowa
momentu skrecajacego dla mieszanki 1-b przedstawiono
narys. 7.
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Podsumowanie

Zarowno w granulatorze talerzowym, jak i w prasie
walcowej zasilanej grawitacyjnie i wyposazonej w niesy-
metryczny uktad zageszczania mozna uzyska¢ z mieszanki
odpadowego wapna pokarbidowego i piasku granule lub
brykiety o zré6znicowanej wytrzymatosci mechaniczne;j.
Produkty scalania mogg zosta¢ zagospodarowane w rol-
nictwie jako wapno nawozowe korygujace pH gleby przy
wapnowaniu gruntéw lekkich oraz ciezkich, a takze w prze-
mysle szklarskim.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano infor-
macje o obcigzeniach watdéw prasy LPW 450 wystepujacych
podczas brykietowania mieszanek, naciskach jednostko-
wych we wglebieniach formujacych oraz jednostkowym
zapotrzebowaniu na energi¢. Moga by¢ one pomocne przy
opracowaniu koncepcji linii technologicznej oraz wyko-
nywaniu analizy ekonomicznej i marketingowej. Scalanie
odpadowego wapna pokarbidowego bedzie sprzyjaé two-
rzeniu gospodarki o obiegu zamknigtym.

Otrzymano: 23-09-2025
Zaakceptowano: 29-09-2025

Zrecenzowano. 25-09-2025
Opublikowano. 20-10-2025
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