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ПОЛУЧЕНИЕ ИЗВЕСТИ ИЗ МЕЛОВОЙ КРОШКИ 

 
Исследованы условия и выявлены закономерности получения извести из меловой 
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Постановка проблемы. Экономное расходование сырьевых ресурсов и утилизация от-

ходов, образующихся при производстве продукции, является важным направлением совершен-
ствования металлургического производства. Внедрение ресурсосберегающих технологий также 
способствует улучшению экологии регионов с горнодобывающей промышленностью.  [1]. В 
полной мере это относится и к отходам добычи мела, образующимся в значительном количест-
ве при его добыче. 

Анализ последних исследований и публикаций. Меловая крошка фракции –10 мм, со-
ставляющая более 30 % от общей добычи, не находит широкого применения и складируется в 
отвалах, пыление которых ухудшает экологическую обстановку в добывающих регионах. Ли-
тературный поиск позволил установить, что за рубежом в настоящее время известно более 60 
способов брикетирования отходов флюсующих материалов, однако информация по опытному 
или промышленному использованию отсева мела крайне редка [2, 3]. Известны лишь разовые, в 
целом положительные опыты по выявлению возможности использования меловой крошки вза-
мен известняка при производстве агломерата на Алчевском меткомбинате, да брикетирование 
школьных мелков на органической связке, обеспечивающей мелу высокую истираемость и 
удовлетворительную прочность на излом [4].  

Вместе с тем в литературе СНГ имеются сведения о принципиальной возможности полу-
чения кусковой извести путём её брикетирования под давлением 30 МПа с последующим об-
жигом при 1050-10150 оС [5]. Попытка воспроизводства данного способа в лабораторных усло-
виях не позволили получить удовлетворительные результаты, поскольку брикеты получаются 
недостаточно прочными и активно разрушаются при перегрузках и в обжиговых печах (шахт-
ных и вращающихся). 

Цель статьи – определение оптимальных параметров брикетирования меловой крошки 
для получения механически прочных брикетов, достаточных для эффективного обжига в печах.  

Изложение основного материала. Решение задачи получения прочных меловых брикетов 
осуществляют в следующем порядке. Вначале устанавливают требования к брикетам по меха-
нической прочности, определяют свойства и возможности исходного сырья. Далее выявляют 
комплекс факторов, порядок реализации (ранжирование), обеспечивающие брикетам заданные 
свойства и определяют их влияние на прочность. Факторы ранжируют по степени сложности 
их реализации и вводят в действие поочерёдно до тех пор, пока прочность брикетов не достиг-
нет заданного уровня. На основе полученных результатов разрабатывают искомый способ.  
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Браковочные пределы механической прочности  брикетов представлены в табл. 1.  
Исходным сырьём для получения брикетов служит меловая крошка фракции –10 мм, см. 

рис. 1. 
Таблица 1 

Требования к меловым брикетам по механической прочности 
Сопротивление сухого материала 

удару Материал Размер, 
мм 

Порис-
тость,  

% число падений  
с h = 2 м 

выход  
годного, % 

сжатию, 
МПа 

исти-
ранию, 

% 
Меловой брикет 30-60 <45 5 >88,0 >11,4 - 
Кусковый мел 30-60 45-55 5 90,2-92,4 12,5 - 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1 – Внешний вид кускового мела (а) и лабораторных брикетов из меловой крошки (в) 

 
Мел представляет собой тонкозернистый, слабосцементированный мягкий белый извест-

няк, состоящий из обломков и целых кальцитовых скелетов микроорганизмов. Плотность мела 
2700-2720 кг/м3; объёмная масса скелета 1420-1560 кг/м3; пористость 45-50 %; естественная 
влажность 30-33 %; сопротивление сжатию влажного мела 1-2 МПа, сухого 4-5 МПа [6]. Важ-
ным отличием мела от известняка является то, что он при обжиге увеличивает прочность, тогда 
как прочность известняка снижается [7, 8]. Другими составляющими флюсовых брикетов, ис-
пользуемыми в качестве дополнительных компонентов и связующих, могут являться известь, 
пыль газоочисток обжиговых печей и отсев извести, химический состав и рассев которой пред-
ставлен в табл. 2 и 3. 

Таблица 2  
Химический состав сырья, используемого для производства меловых брикетов. 

Химический состав, % Материал  SiO2 Al2O 3 Fe2O3 СаО MgO S Щёлочи п.п.п. 
Меловая крошка <1,81 н.св. 0,25 54,5 0,06 н.св. >43 
Отсев извести 2,91 0,88 1,97 86,14 1,60 0,09 н.св. 4,9 

 
Таблица 3 

Фракционный состав исходного сырья, % 
Фракция, мм Материал 

30 30-10 10-5 5-3 3-1 <1 Итого 
Меловая крошка 13-15 15-16 12-13 10 28-29 19-20 100 
Известь гашёная - - - 1 10 89 100 

 
Испытание брикетов на прочность производят на раздавливание и 5-кратное сбрасывание 

с высоты 2 м на стальную плиту, причём сбрасывание более опасно для брикетов, т.к. имеет 
место на всех этапах обработки брикетов, а раздавливание – преимущественно во время обжига 
в шахтной печи. 

Из практики брикетирования известно, что на прочность брикетов при их получении 
влияет более 60 факторов, из которых с учётом свойств меловой крошки и требований, предъ-
являемым к меловым брикетам, основными являются 6 факторов, в т.ч. давление прессования, 
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фракционный состав и влаж-
ность сырья, вид и количест-
во связующего, а также ус-
ловия сушки брикетов [9].  

Давление прессования 
является главным фактором 
получения плотных и проч-
ных брикетов. Оно способст-
вует хорошему уплотнению, 
уменьшению пористости, 
увеличению прочности 
вследствие тесного контакта 
частиц, а также приводит к 
снижению расхода связую-
щего, см. рис. 2. 

Из рис. 2 следует, что 
плотность брикетов начинает 
превышать плотность мела 
уже при давлении прессова-
ния 15-17 МПа, однако их 
прочность остаётся сущест-
венно ниже прочности кус-
кового мела и при высоких 
давлениях. Высокая ударная 
прочность мела объясняется 
тем, что он представляет со-
бой сплошной пористый, 
достаточно прочный каркас, 
в котором в точке удара про-
исходит лишь локальное раз-
рушение, поглощающее 
бóльшую часть разрушаю-
щего воздействия. В брикете 
такой каркас отсутствует, а 
связи частиц менее прочные, 
вследствие чего брикет бы-
стро разрушается. 

Принимая во внимание, что наиболее распространённые вальцовые прессы при брикети-
ровании плотных материалов могут развивать давление до 160 МПа, а устойчиво работают на 
мягком сырье при 50-90 МПа с подпрессовкой, обеспечить нужную прочность брикетов одним 
давлением прессования без задействования других факторов не представляется возможным. 
При давлениях прессования более 160 МПа имеет место падение плотности, что объясняется 
возникновением явления перепрессовки, которое проявляется в упругом расширении брикета. 
Поэтому для обеспечения удовлетворительных прочностных характеристик брикетов давление 
прессования необходимо принять на уровне 50 МПа, обеспечиваемом высокую производитель-
ность, а также задействовать остальные выбранные факторы, повышающие прочность.  

Прочность брикетов определяется силой сцепления их частиц, которая в свою очередь определя-
ется аутогезионными свойствами материала и площадью контакта частиц. Последняя находится в пря-
мо пропорциональной зависимости от размера частиц. Зависимость прочности сухих брикетов от раз-
мера частиц для давления 50 МПа и влажности шихты 5,4 % представлена в табл. 4. 

Таблица 4  
Зависимость ударной прочности сухих брикетов от фракционного состава шихты 

Размер частиц шихты, мм Показатель Ед. 
изм. <1 <5 <10 7-10 30 

Ударная прочность % 40,7 52,6 38,9 35,8 50,4 
Прочность на раздавливание МПа 6,5 7,8 6,3 5,9 5,8 
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Рис. 2 – Зависимость плотности (а) и прочности на сбрасы-
вание (б) брикетов от давления прессования: ◊ – брикеты 
влажностью 5,4 %; □ – то же, сухие; - - - – плотность и 
прочность кускового мела влажностью 5,4 %;     – то 
же, сухого 
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Из табл. 4 следует, что бóльшую ударную прочность имеют брикеты, исходный материал ко-
торых состоит из частиц, имеющих размер менее 5 мм. Эти брикеты более прочны, чем изготов-
ленные из меловой крошки других размеров. Доизмельчение крупных фракций шихты повышает 
прочность брикетов.  

Влажность брикетируемого сырья также во многом определяет прочность брикетов. Это 
объясняется тем, что при прессовании влага играет роль смазки, что увеличивает подвижность 
частиц и способствует их более плотной упаковке. Кроме того, вода, испаряясь из брикета, вы-
зывает кристаллизацию растворённых в ней веществ, которые прочно соединяют частицы бри-
кета. Избыток воды в брикетах также нежелателен, как и недостаток. В частности, с избытком 
воды через зазоры пресс-форм удаляется часть дорогостоящего связующего. Оптимальная 

влажность материалов зависит от 
многих факторов, в т.ч. свойств 
шихты, фракционного состава сы-
рья, а также давления прессования. 
Эмпирическая зависимость прочно-
сти брикетов от влажности шихты 
представлены на рис. 3.  

Из рис. 3 следует, что опти-
мальная влажность, обеспечиваю-
щая максимальную плотность сухим 
брикетам из меловой крошки опти-
мального фракционного состава, 
спрессованной под давлением 50 
МПа, составляет 12,5 %. При этих 
условиях брикет получается макси-
мальной прочности. Удачный под-
бор влажности позволяет повысить 
ударную прочность брикетов до 
30 %. 

Для определения влияния 
связующих на прочность брике-
тов, изготовленных под давлени-
ем 50 МПа из меловой крошки 
оптимального фракционного со-
става и влажности 12,5 %, вы-
полнено исследование, результа-
ты которого представлены в табл. 
5 и 6. 

 
 
 

Таблица 5  
Зависимость плотности и прочности на раздавливание меловых брикетов от добавок связующих 

Добавка связующего, % Показатель Мел  
кусковый 0 10 20 100 

1. Прочность на сбрасывание, % 
    - свежеизготовленный  
    - сушеный  7 сут при 20 оС 
    - сушеный  0,5 ч  при 250 оС 

 
86,2 
89,0 
92,4 

 
46,1 
50,5 
58,9 

 
53,5 
65,6 
72,1 

 
69,8 
89,5 
88,6 

 
97,0 
97,8 
95,8 

2. Прочность на раздавливание, МПа 
    - сушеный  7 сут при 20 оС 
    - сушеный  0,5 ч при 250 оС 

 
12,0 
12,7 

 
8,0 
5,4 

 
9,2 
8,8 

 
12,7 
15,0 

 
17,9 
25,8 

Удовлетворительные результаты обнаруживает незначительная добавка водных раство-
ров жидкого стекла и некоторых солей в количестве 0,5-1,0 %, см. табл. 6.  
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Рис. 3 – Зависимость прочности на сбрасывание (а) и 
раздавливание (б) сухих брикетов от влажности прес-
суемой шихты 
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Таблица 6 
Зависимость прочностных характеристик меловых брикетов от некоторых связующих 

Количество связующего, % сухого 
NaCl MgCl2 жидкое стекло 

 
Показатель Ед. 

изм. 

Мел  
куско-

вый 1,0 1,0 0 0,5 1,0 
Прочность на сбрасывание % 92,4 87,7 76,3 58,9 91,8 93,6 
Прочность на раздавливание МПа 12,7 11,5 10,9 8,5 11,0 13,7 

 
Способ сушки брикетов во многом определяет прочность брикетов и их стоимость. Из-

вестны естественный и интенсивный способы сушки, из которых следует выбрать интенсив-
ный, как не зависящий от внешних условий и обеспечивающий высокую технологичность про-
цесса. Минимальная температура сушки брикетов фракции 30 мм составляет 250 оС, длитель-
ность сушки – 0,5 ч. 

Использование выявленных факторов позволяет получить  сухие брикеты прочностью на 
сбрасывание 92 % и прочностью на раздавливание 11,5 МПа, что соответствует требованиям, 
см. табл. 1.  

Реакционная активность извести, изготовленной из кускового мела, составляет 3,5 мин, то 
же, из брикетированной меловой крошки с добавками 10 % известкового связующего – 6 мин, с 
добавками 0,5 % жидкого стекла – 6,5 мин, с 1,0 % жидкого стекла – 26 мин, извести, изготов-
ленной из известняка, – 10 мин. При этом механическая прочность известковых брикетов выше, 
чем извести, изготовленной из известняка и комового мела.  

Способ получения извести может быть реализован следующим образом, см. рис. 4.  
Меловую крошку извлекают из отвалов, при необходимости досушивают на открытой 

площадке до 6 % влажности для предотвращения налипания влажной крошки на рассеивающее  
 

 
Рисунок 4  – Схема получения извести и меловой крошки  

 
и измельчающее оборудование. Частицы размером более 5 мм отсевают и измельчают до раз-
мера –5 мм и возвращают в процесс. Далее меловую крошку смешивают со связующим – гашё-
ной известью в количестве 15-17 %, либо жидким стеклом в количестве 0,5-1,0 % (в сухой мас-
се), доводят до влажности 12,5 % и прессуют в брикеты фракции 30 мм под давлением 50 МПа. 
Брикеты сушат в ленточной печи при 250-350 ОС в течение 0,5 ч. Полученные брикеты восста-
навливают в печи при температуре 1100-1150 ОС до получения 96-98 %-ной извести. 

 
Выводы 

1. Результаты исследований показывают возможность промышленного получения извести из 
меловой крошки путём её брикетирования под давлением 50-160 МПа с последующим обжигом 
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Связующее 
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Охлаждение  

и рассев 

Подготовка 

Горячая известь 

Отсев 

Пыль 
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при температуре 1100-1150 оС. В качестве связующего принимают гашёную известь в количе-
стве 15-17 % или жидкое стекло в количестве 0,5-1,0 % в сухой массе. Оптимальная влажность 
шихты – 12,5 %.  
2. Дальнейшие исследования следует вести в направлении поиска эффективных связующих, 
повышения прочности сырых брикетов, получения новых материалов типа железофлюсов, а 
также использования меловой крошки в качестве заменителя известняка при производстве аг-
ломерата. 
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Кравченко В.П. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПОЛУЧЕНИЯ КЛИНКЕРА ИЗ 
ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Путем обжига при разных температурных режимах 2-х компонентной сырьевой 
смеси, состоящей из отходов металлургического производства: отвальные домен-
ные шлаки + «хвосты» известняка, взятых в соотношении 2:3 соответственно, 
получены пробы клинкера, химанализ которых показал соответствие их химсо-
става химсоставу стандартного клинкера. Лабораторными испытаниями уста-
новлены высокие прочностные показатели всех проб опытного клинкера. 
Ключевые слова: Доменные граншлаки, клинкер, известняк, химсостав, прочность. 
 
Кравченко В.П. Результати експериментів виготовлення клінкера з відходів 
металургійного виробництва. Шляхом обжигу при різних температурних умовах 
2-х компонентної сировинної суміші складеної з відходів металургійного виробниц-
тва: відвальні доменні шлаки + «хвости» вапняка, взяті у співвідношенні 2:3 відпо-
відно, отримані проби клінкера, хіманаліз яких показав відповідність їх хімсостав 
хімсоставу стандартного клінкера. Лабораторними випробуваннями встановлені 
високі показники міцності усіх проб експериментального клінкера. 
Ключові слова: Доменні граншлаки, клінкер, вапняк, хімсостав, міцність. 
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