
Введение
Интерес к серпентиновым минералам, которые

входят в состав вермикулитовых, магнезитовых,
оливинитовых и медно�никелевых пород, содер�
жащихся в больших количествах в горнопромы�
шленных отходах [1], появился в связи с их вяжу�
щими свойствами. При дегидратации серпентинов
в интервале температур 670…720 °С происходит об�
разование метасерпентина [2], который и стано�
вится серпентиновым цементом [3]. Он не нашел
широкого применения, но дальнейшие исследова�
ния термоактивированных серпентинов показали,
что из них можно получать магнезиально�сили�
катные реагенты, которые оказались эффектив�
ным средством при очистке вод от тяжелых метал�
лов [4]. В работах [1, 5, 6] рассмотрено влияние
структуры серпентинов на активность реагента,
выявлены оптимальные условия термоактивации,
определены характеристики процесса взаимодей�

ствия реагента с растворами тяжелых металлов.
Преимуществом магнезиально�силикатного реа�
гента является сочетание в одном продукте поло�
жительных свойств этих материалов и возмож�
ность существенно снизить стоимость работ за счет
использования некондиционного сырья – горно�
промышленных отходов [5].

Другим полезным продуктом является верми�
кулит. Благодаря слоисто�пористой структуре
вспученного вермикулита изделия на его основе
отличаются высокими термоизоляционными свой�
ствами. Это дает возможность их применения для
футеровки электролизерных ванн для плавки алю�
миния и различных тепловых агрегатов, из него
производят огнезащитные плиты и мастики, вер�
микулит является эффективным теплоизоляцион�
ным материалом, пористым наполнителем для
легких бетонов, его применяют для звукоизоля�
ции помещений, используют при разливке стали,
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Актуальность. Серпентиновые минералы, в больших количествах содержащиеся в горнопромышленных отходах, входят в со'
став вермикулита. Представители серпентиновых материалов – сингулит и вспученный вермикулит – нашли применение в при'
родоохранных технологиях: первый – для детоксикации техногенно загрязненных земель и водных объектов, второй – для поч'
вообразования. Вспученный вермикулит также широко применяется в металлургии, строительстве и других отраслях экономи'
ки. Это обуславливает необходимость поисковых работ по разработке технологий и оборудования для получения данных мате'
риалов.
Цель исследования: создание технологии электрической термоактивации сунгулита в энерготехнологических агрегатах в про'
цессе обжига предварительно обогащенных конгломератов, полученных из горнопромышленных отходов, содержащих сунгу'
лит, вермикулит и оливин'пироксеновые породы.
Объект: технология получения продуктов термоактивации серпентиновых минералов из промышленных отходов.
Методика исследования базируется на усовершенствовании технологии переработки сунгулитовых конгломератов посред'
ством добавления в технологический процесс процесса термообработки модернизированных электрических модульно'спуско'
вых печей. В конструкцию печей введен модуль с подвижной платформой с электрическим нагревателем.
Результаты исследования по вопросам модернизации технологии получения продуктов термоактивации серпентиновых мине'
ралов из промышленных отходов позволили разработать энерготехнологические агрегаты на базе модифицированных электри'
ческих модульно'спусковых печей или печей с вибрационно'подовой платформой с возможностью частичной компенсации зат'
рат энергии на нагрев бесполезной оливин'пироксеновой породы и тем самым уменьшить энергоемкость технологического
процесса. Эффективность модернизации подтверждается отсутствием ущерба для качества получаемых материалов. В резуль'
тате разработана перспективная технология получения продуктов термоактивации серпентиновых минералов из промышленных
отходов.
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для фильтрации воды, в качестве адсорбента дыма
и ядовитых газов, как противорадиационный ма�
териал [7–9].

Поэтому здесь будут рассмотрены два целевых
продукта, которые можно получить – сунгулит,
входящий в группу серпентиновых минералов, и
вермикулит, в данном случае сопутствующий и
очень ценный минерал.

Вспученный вермикулит, помимо применения
в строительстве, металлургии, сельском хозяйстве
и ряде других отраслей, может использоваться на�
ряду с сунгулитом в природоохранных техноло�
гиях. Он участвует в процессах почвообразования,
а сунгулит после термоактивации становится эф�
фективным реагентом для детоксикации техноген�
но загрязненных земель и водных объектов, сни�
жающим геохимическую подвижность тяжелых
металлов [5].

Технология и оборудование
В исходном сырье основными минералами яв�

ляются (по массе): сунгулит ~10 %, вермикулит
~13 %, пироксен и оливин ~50 %, остальное – ан�
тигорит, окислы железа и другие минералы [9].
Технология их разделения, разработанная в гор�
ном институте Кольского научного центра, вклю�
чает дробление, обогащение в гидросепараторе с
отведением слива, сушку и магнитную сепарацию
[10]. Получаемая немагнитная фракция (рис. 1)
является носителем целевых продуктов: вермику�
лита ~34 % и сунгулита ~23 %, оливин�пироксе�
новые породы ~39 %. Размеры частиц определены
по выборке из наиболее мелких и наиболее кру�
пных частиц. Выход немагнитной фракции соста�
вляет 13 % [9]; именно она является сырьем для
разрабатываемой технологии получения указан�
ных продуктов.

Насыпная плотность сунгулита ~1026 кг/м3: он
на 21 % легче оливинпироксеновой фазы
(~1300 кг/м3). При термообработке сунгулит до�
полнительно теряет в весе 15…18 % из�за выхода
гидратной воды, а оливинпироксеновая фаза прак�
тически не изменяется [10]. Поэтому после термоу�
дара, температурного «томления» и воздушного
отделения вспучившегося вермикулита остаточ�
ный продукт подвергается вибросегрегации для
окончательного удаления оливинпироксеновой
фазы. Так может быть получен сунгулитовый кон�
центрат с содержанием сунгулита по массе не ни�
же 90…95 %.

Степень активации сунгулита возрастает с уве�
личением скорости нагрева, следовательно, опти�
мальным режимом термообработки будет термоу�
дар и выдержка («томление») при температуре
~600 °С в течение 20…25 минут [1, 5, 11].

Для реализации такого режима со скоростью
нагрева 200…240 °С/с могут быть использованы
энерготехнологические агрегаты на базе модифи�
цированных электрических модульно�спусковых
печей [12] или печей с вибрационно�подовой плат�
формой [13]. Такая печь показана на рис. 2.

Рис. 1. Сырьевой конгломерат из немагнитной фракции с
частицами 0,5…4,0 мм (фотография)

Fig. 1. Raw conglomerate of non'magnetic fraction with par'
ticles of 0,5…4,0 mm (photography)

Рис. 2. Модифицированная электрическая модульно'спу'
сковая печь

Fig. 2. Upgraded electric modular'trigger furnaces

Она содержит дозатор сырья – 1 с лотком – 2 и
барабаном – 3. В корпусе печи под углом друг к
другу расположены электрифицированные моду�
ли – 4 с рекуператорами тепловой энергии – 5 и
перфорированными всасывателями – 6, которые
соединены с трубопроводами – 7. Дополнительный
не электрифицированный модуль – 8 расположен
под нижним электрифицированным и снабжен в
верхней и нижней частях коллекторами. Трубо�
проводы – 7 соединены с коллекторами в верхней
части модуля – 8, а коллекторы в нижней его части
соединены трубопроводами с бункером�осадите�
лем, снабженным вытяжным вентилятором (на
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рис. 2 не показаны). В корпусе модуля – 8 разме�
щена подвижная платформа – 9.

На рис. 3 показана новая конструкция модуля
с электрическими нагревателями. Модуль имеет
раму – 1 с огнеупорным основанием – 2 из шамот�
ного кирпича, которые в наклонном положении
модуля удерживаются упором – 3. На панели – 4
установлены головки – 5, которые закреплены на
ней шпильками через электроизолирующие про�
кладки. В пазах – 6 установлены проволочные
электрические нагреватели – 7, зафиксированные
с помощью резьбовых соединений – 8 и пла�
стин – 9. Нагреватели – 7 в собранном виде распо�
лагаются над поверхностью огнеупорного основа�
ния с регулируемым зазором. Консоли нагревате�
лей закреплены с люфтом в серьгах – 10, выпол�
ненных из полосового нихрома, верхние части ко�

торых через огнеупорные керамические втул�
ки – 11 образуют со стержнем – 12 шарнирное со�
единение. Для уменьшения тепловых потерь
крышка – 13 имеет слой термоизоляции –14.

Сырьевой концентрат подается дозатором – 1
(рис. 2) по лотку – 2 в верхний модуль – 4. Двига�
ясь по основаниям электрифицированных моду�
лей, его частицы проходят под раскаленными до
~720…750 °С нагревательными элементами, нагре�
ваются, а вермикулит вспучивается, и пересыпа�
ются с одного модуля на другой. Серьги – 10 не
ограничивают температурное удлинение нагрева�
телей, удерживая от провисания их консольные
части.

Далее термообрабатываемый материал посту�
пает в не электрифицированный модуль – 8
(рис. 2). На рис. 4 он показан в горизонтальном по�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 67–75
Нижегородов А.И., Гаврилин А.Н., Мойзес Б.Б. Применение и технология получения продуктов термоактивации ...

69

Рис. 3. Электрифицированный модуль печи

Fig. 3. Electrified furnace module
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Рис. 4. Не электрифицированный модуль в подвижной платформе

Fig. 4. Nonelectrified furnace module in the movable platform



ложении и содержит низкочастотный возбудитель
колебаний – 1, цилиндрические пружины – 2, упи�
рающиеся в выступ – 3 корпуса, и конические пру�
жины – 4, размещенные между упором – 5 и вы�
ступом – 6 корпуса.

Подвижная платформа – 9 (рис. 2) имеет роли�
ки – 7 (рис. 4), установленные на осях, выходящих
за пределы корпуса модуля через прорези в его бо�
ковых поверхностях. В корпусе, выполненном из
стальных листов, имеются верхние и нижние те�
пловые камеры – 8, утепленные термоизоляцион�
ным материалом, образующие пространство, в ко�
тором и размещена платформа с возбудителем ко�
лебаний. Тепловые камеры сообщены с патрубка�
ми – 9, которые в точках а и б присоединяются че�
рез коллекторы к трубопроводам (рис. 1), и с па�
трубками – 10, которые в точках в и г присоедине�
ны к трубопроводам, сообщенным с бункером�ос�
адителем, снабженным вытяжным вентилятором
(на рис. 2 не показаны). Подвижная платформа со�
стоит из стальных листов с теплоизоляционными
слоями и имеет плоскую щелевидную камеру – 11,
сообщенную с раструбом – 12.

Благодаря роликам, коническим пружинам и
возбудителю колебаний платформа совершает не�
симметричные колебания, при которых макси�
мальное ускорение, направленное вправо |x

..
п| , не

равно максимальному ускорению, направленному
влево |x

..
л| :

где f – действительный коэффициент трения; G и
m – вес и масса частицы, находящейся на плат�
форме.

Такие колебания вызывают односторонний
транспортный эффект без отрыва частиц [14]. Уси�
ление этой тенденции дает наклон не электрифи�
цированного модуля, а подстраивать скорость дви�
жения сырьевого материала в щелевидной камере
под производительность печи можно за счет регу�
лирования амплитуды и частоты колебаний.

Особенность процесса термоактивации сунгу�
лита состоит в том, что одновременно с ним нагре�
ву подвергаются оливин�пироксеновая фаза и вер�
микулит. Поглощаемое им тепло сразу совершает
работу вспучивания, а энергия нагрева пироксена
и оливина становится вторичным энергоресурсом,
который используется при переходе конгломерата
в дополнительный не электрифицированный мо�
дуль печи.

Сравним скорости нагрева компонентов сырье�
вого конгломерата по коэффициентам их темпера�
туропроводности [15]:

(1)

где  – коэффициент теплопроводности, Вт/м·°К;
 – истинная плотность минералов, кг/м3; с – их
удельная теплоемкость, Дж/кг·°К.

Согласно формуле (1), получим:

• оливин

• пироксен

• сунгулит

• вермикулит

Данные о значениях ,  и с указанных минера�
лов получены из источника [15].

Среднее значение коэффициента температуро�
проводности для оливина и пироксена составляет
оп=2,610–6 м2/с.

Возьмем отношения:

и

Так, ориентировочно мы установили, что оли�
вин�пироксеновая фаза достигнет конечной темпе�
ратуры почти в 9 раз быстрее, чем вермикулит,
так как он не вспучивается и не изолирует себя, и
примерно в 2,2 раза быстрее, чем сунгулит.

Если для сунгулита необходима конечная тем�
пература 600 °С [1, 5], то конструктивные параме�
тры электрифицированных модулей печи и темпе�
ратура их нагревателей должны быть подобраны
определенным образом. На входе в дополнитель�
ный модуль оливин и пироксен за счет более бы�
строго нагрева должны быть перегреты до темпера�
туры 700…730 °С, а сунгулит – недогретым
(~530…560 °С). Вермикулит в своих поверхностных
слоях должен иметь температуру 600…700 °С, быть
частично недовспученным и относительно «холод�
ным» в глубинных слоях (~ 300 °С). Выравнивание
температур и доведение компонентов конгломера�
та «до кондиции» должно осуществляться уже не
за счет внешнего источника энергии (нагреватель�
ных элементов), а за счет перераспределения те�
плоты между самими компонентами внутри допол�
нительного модуля с подвижной платформой.

В электрифицированных модулях значитель�
ная часть выделяющейся теплоты нагревает воз�
дух, который становится теплоносителем с темпе�
ратурой 380…400 °С. Рекуператоры печи – 5 через
перфорированные всасыватели – 6 (рис. 2) «соби�
рают» его и по трубопроводам за счет разряжения
вытяжного вентилятора направляют в дополни�
тельный модуль. Так создаются условия, практи�
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чески исключающие теплообмен между компонен�
тами конгломерата, находящегося в щелевом про�
странстве платформы, и внешней средой. Этому
способствует также эффективная термоизоляция
из муллитокремнеземистого войлока.

Движение частиц конгломерата за счет несим�
метричных колебаний и наклона платформы орга�
низовано так, что идет сплошной поток без зазоров
между ними. Конструктивные (длина и ширина) и
динамические (частота и амплитуда) параметры по�
движной платформы должны быть такими, что бы
было достаточно времени для завершения теплооб�
менных процессов. В дополнительном модуле тяже�
лые частицы будут располагаться в нижнем слое, а
легкий вермикулит займет верхний слой, не испы�
тывая стесненных условий [16, 17], что дает ему
возможность максимально эффективного довспучи�
вания. При этом зерна сунгулита расположатся
между пироксеновыми и оливиновыми частицами.

Все это создает максимально благоприятные
условия для переноса лучистой энергии от более
горячих частиц оливина и пироксена к менее горя�
чим вермикулитовым и сунгулитовым частицам.

Параллельно идет кондуктивный перенос те�
плоты с горячих поверхностных слоев вермику�
лиовых зерен в глубинные слои, сопровождаю�
щийся выравниванием их температур, дегидрата�
цией и довспучиванием.

Таким образом, дополнительный модуль обеспе�
чивает частичную компенсацию затрат энергии на
нагрев бесполезной оливин�пироксеновой породы.
Именно он позволяет использовать вторичный энер�
горесурс и, тем самым, уменьшить энергоемкость
рассматриваемого технологического процесса.

Энергетические аспекты технологии
Определим ориентировочные значения усвоен�

ных тепловых энергий минералами, входящими в
состав сырьевого конгломерата с учетом темпера�
тур их нагрева к моменту выхода из нижнего элек�
трифицированного модуля печи.

Для оливин�пироксеновой фазы:

(2)

и сунгулита:
(3)

где 0,39 и соп – средняя удельная теплоемкость оли�
вин�пироксеновой фазы (772 Дж/кг·°К) и их весо�
вая доля в конгломерате; 0,23 и сс – удельная те�
плоемкость (950 Дж/кг·°К) и весовая доля сунгули�
та; 0,95 – коэффициент, учитывающий потерю мас�
сы минерала за счет выхода физической воды (при
5 % влажности); m – масса исходного конгломера�
та (1 кг); 0,945 – коэффициент, учитывающий не�
полную потерю массы при выходе химически свя�
занной воды (15…18 % [5]) с остаточной весовой до�
лей 4…7 %; Топ – примерная средняя температура
перегрева оливин�пироксена (715 °С=988 °К); Тс –
примерная средняя температура недогретого сун�
гулита (545 °С=818 °К).

Расчет по формулам (2) и (3) дает следующие
значения:

Энергия теплоусвоения сунгулита при темпера�
туре 600 °С (873 °К) и полном выходе химически
связанной воды будет равна:

Недостающая теплота, которая будет восполне�
на энергией оливина и пироксена в дополнитель�
ном модуле печи, равна 9,2 кДж.

Теплота, усваиваемая 1 кг вспученного верми�
кулита с учетом 5�ти процентной влажности при
температуре обжига 750 °С (1023 °К), определена в
работах [12, 18–20] и равна 1209 кДж. При этом
накопленная в полностью вспученном минерале
остаточная теплота равна 551,9 кДж. Энергия де�
гидратации – 196,9 кДж, теплота фазового пере�
хода – 258,8 кДж, энергии перегрева водяных и
выведения адсорбированных газов соответственно
равны 119,1 и 82,37 кДж. С учетом доли вермику�
лита (0,34), средней температуры к моменту выхо�
да из нижнего электрифицированого модуля печи
(450 °С=723 °К), а также незавершенности дегидра�
тации и вспучивания (примерно на 50 %) усвоен�
ная тепловая энергия вермикулита составит:

При полностью завершенной дегидратации и
вспучивании усвоенная вермикулитом теплота со�
ставит

0,34552=187,7 кДж.
Недостающая теплота, которая будет восполне�

на энергией оливин�пироксеновой фазы в дополни�
тельном модуле печи, будет равна 23,9 кДж.

Перегретая из�за большей температуропровод�
ности (1) оливин�пироксеновая фаза имеет более
чем восьмикратный запас энергии кДж (282,6 про�
тив 33,1). Учитывая, что средние температуры ми�
нералов соотносятся как:

можно с большой вероятностью прогнозировать,
что дополнительный модуль обеспечит выравнива�
ние температур и доведение целевых продуктов
«до кондиции».

В подтверждение прогноза приведем экспери�
ментальные данные, полученные при испытаниях
электрической модульно�спусковой печи с допол�
нительным Г�образным модулем, показанной на
рис. 5.
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Рис. 5. Печь с Г'образным модулем: а) опытная печь, б) схе'
ма печи: 1 – дозатор, 2 – электромодуль, 3 – термо'
крышка, 4 – крепежная головка, 5 – рекуператор, 6 –
трубопроводы, 7 – дополнительный модуль

Fig. 5. Furnace with a Г'shaped module: а) pilot furnace,
b) furnace circuit design: 1 is the feed distributor, 2 is
the electrical module, 3 is the thermal cover, 4 is the fa'
stening head, 5 is the recuperator, 6 are the pipelines,
7 is the additional module

Эксперименты проводились на флогопит�вер�
микулитовом сырье с существенным содержанием
песка и камней с размерами частиц от 1,5 до
4,5 мм при весовой доле последних около
12…15 %. Поставщиком этой небольшой партии
сырья был институт химии и технологии редкозе�
мельных элементов и минерального сырья 
(ИХТРЭМС) Кольского научного центра РАН,
г. Апатиты Мурманской области, который являл�
ся заказчиком опытной печи, показанной на
рис. 5. Фракционный состав комбинированного

сырья был указан поставщиком как фракция
+2 –4 при измеренной средней насыпной плотно�
сти 955,7 кг/м3 при влажности 7 %.

В процессе опытов определялись зависимости
насыпной плотности вспучиваемого материала на
входе в дополнительный модуль и на выходе из не�
го от температуры нагревательных элементов. По
мере ее увеличения разность насыпных плотно�
стей  уменьшалась: при температуре 815 °С 
составила 53 кг/м3, при Т=875 °С  была равна
34 кг/м3, а на предельной минимальной плотности
на выходе из дополнительного модуля (227 кг/м3)
разность плотностей была равна 9 кг/м3.

Эффект дополнительного модуля очевиден из
приведенных данных, и он может быть интерпре�
тирован так: модуль способен завершить процессы
дегидратации вермикулита без ущерба для каче�
ства его вспучивания. При этом, за счет более ко�
ротких электрифицированных модулей, потре�
бляемая ими энергия снизится на 10…14 %, а про�
изводительность, из�за снижения времени движе�
ния компонентов в печи, возрастет на 8…10 %.

Здесь энергия, запасенная в песочно�камени�
стом материале и зернах флогопит�вермикулита в
дополнительном модуле, эффективно работает да�
же в условиях разбегания под действием сил тяже�
сти частиц.

На рис. 6 показаны конечные продукты разра�
батываемой технологии: оливин�пироксе�новые
породы, сунгулит и вспученный вермикулит.

Заключение
Таким образом, технология переработки сунгу�

литовых конгломератов, созданная в горном инсти�
туте Кольского научного центра, может быть до�
полнена их термообработкой в энерготехнологиче�
ских агрегатах на основе электрических модульно�
спусковых печей с дополнительным модулем с по�
движной платформой и последующими операция�
ми разделения компонентов сырьевого материала.
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Рис. 6. Конечные продукты технологии (фотографии): а) оливин'пироксеновые породы, б) сунгулит, в) вермикулит

Fig. 6. Ultimate products of the technology (photography): а) olivine'pyroxene rocks, b) sungulite, с) vermiculite

  
/a    /b     /c 



Эффективность модуля с подвижной платфор�
мой, встроенного в печь с относительно короткими
модулями обжига, должна быть еще выше, так как
зерна и частицы конгломерата движутся в нем
плотным потоком без образования пустот и зазо�
ров. Поэтому лучистый теплообмен между ними
будет происходить максимально интенсивно.

Это новое техническое решение может найти
применение на предприятиях горной промышлен�
ности при переработке техногенных отходов, а в
некоторых случаях электрические печи могут
стать основой масштабной технологии термоакти�

вации серпентиновых минералов и производства
вспученного вермикулита. Тем более что примене�
ние таких агрегатов для вспучивания вермикули�
та имеет уже десятилетнюю историю.

Статья подготовлена при финансовой поддержке
ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприя�
тий в научно�технической сфере» в рамках научного про�
екта С1–11374 (Договор № 1243 ГС 1/21693).

Исследования выполнены в Национальном исследова�
тельском Томском политехническом университете в рам�
ках программы повышения конкурентоспособности ТПУ
среди ведущих мировых исследовательских центров.
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Relevance. Serpentine minerals, in large quantities contained in mining waste, are part of vermiculite. Singulite is a specimen of serpen'
tine materials as well as expanded vermiculite. They both are applied in environmental technologies: the first one is applied for detoxifi'
cation of technologically contaminated lands and water bodies, the second one is applied for soil formation. Expanded vermiculite is al'
so widely used in metallurgy, construction and other industries. So, it is necessary to search for development of technologies and equip'
ment to obtain these materials.
The aim of the research is to develop a technology for electric thermal activation of the sungutite in power technological units while bur'
ning pre'enriched conglomerates obtained from mining wastes, which contain sungulite, vermiculite and olivine'pyroxene rocks.
Methods. The research method is based on the improvement of the technology for sungutite conglomerates converting by adding into
the technological process the heat'treatment of upgraded electric modular'trigger furnaces. A module with a movable platform with an
electric heater is fixed in the design of the furnaces.
Results. The results of the research based on upgrading the technology for thermal activation products of serpentine minerals from in'
dustrial wastes allowed developing the power technological units on the base of upgraded electric modular'trigger furnaces or furnaces
with a vibrating bottom platform. This technology makes it possible to compensate partly the costs for heating the useless olivine'pyro'
xene rock and reduce the power capacity of the technological process. The efficiency of upgrading is proved by deficiency'free obtai'
ned materials. As a result, a promising technology for production of thermal activation products of serpentine minerals from industrial
wastes is developed.

Key words:
Serpentine minerals, sungulite, vermiculite, raw conglomerate, thermal activation, heat energy, electric furnace, additional module.
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