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При обогащении вермикулитовых руд плоские части-
цы слюды легко отделяются от частиц песка, имеющих 
кубоподобную форму, за счет отличия их коэффициен-
тов формы и аэродинамического сопротивления [1]. Но  
в общем потоке обогащаемого  сырья присутствуют и 
толстые слюдяные частицы. При равной плотности с пе-
ском их невозможно выделить из общего массива. Так 
образуются отходы обогащения с массовым содержани-
ем вермикулита 27–52% (остальное песок), переработка 
которых является актуальной задачей ресурсосбереже-
ния [2, 3]. Это сырье относится к вермикулитовым кон-
гломератам, а из-за высокого содержания вермикулита 
оно является ценным промышленным ресурсом, подле-
жащим дальнейшей переработке.

Разделение сырьевых ресурсов на концентраты и кон-
гломераты имеет принципиальное значение, так как от 
массовой доли инертных компонентов (песка, каменно-
го гранулята) зависит выбор конструктивно-режимных 
параметров электрических модульно-спусковых печей.

Результаты анализа процесса теплоусвоения верми-
кулита («чистого» вермикулитового концентрата) при-
ведены в работе [4]: суммарная энергия теплоусвоения 
ΘΣ идет на дегидратацию химически связанной воды Θх, 
нагрев сухой части минерала Θс, фазовый переход воды 
Θв, перегрев водяных паров Θп и нагрев адсорбирован-
ных газов Θаг:

 ΘΣ = Θх + Θс  + Θв  + Θп+ Θаг                       (1)

и для 1 кг ковдорского сырья энергия теплоусвоения 
равна 1201,9 КДж.

Задачей исследования является нахождение рацио-
нальных конструктивно-режимных параметров элек-
трической модульно-спусковой  печи, в которой обжиг 
конгломератов становится энергетически выгодным и 
целесообразным.

При обжиге вермикулитовых конгломератов модель 
процесса остается прежней, но распределение усвоен-
ной энергии изменяется:

	 ΘΣ
пк = kк(Θх+Θс+Θв+Θп+Θаг) + (1–kк).(Θи+Θви). (2) 

Здесь ΘΣ
пк – суммарная энергия теплоусвоения 

инертного материала (песка) и вермикулитового кон-
центрата; kк – коэффициент, учитывающий весовую 
долю концентрата в 1 кг конгломерата; Θи – теплота на-
грева инертного материала; Θви – теплота испарения 
физической воды, адсорбированной материалом:

Θи = 0,955 си .  m . ∆Т;                                (3)

Θви =0,045 спо . m,                                    (4)

где 0,955 и 0,045 – весовые доли сухой части и влаги 
в 1 кг инертного материала; си – средняя удельная 
теплоемкость инертного материала: для песка в диа- 
пазоне температур 20–800оС она изменяется в пре-
делах 880–1005 Дж/(кг.оС), при среднем значении 
943 Дж/(кг.оС) [5], m – масса песка (1 кг). 

Количество теплоты, полученное сухим песком при об-
жиге конгломерата, равно: Θи = 0,955.943.1.650 = 585,4 кДж.

Тепловая энергия фазового перехода адсорбирован-
ной песком воды при 100оС равна: Θви = 0,045.2250.103.1=
=101,3 кДж. 

С учетом полученных данных и суммарной энергии 
теплоусвоения вермикулита выражение (2) примет вид:            

ΘΣ
пк =1201,9. kк + 686,7. (1– kк).                   (5)

Так как коэффициент kк изменяется дискретно в 
пределах 1–0,94 и 0,27–0,52, график 1, построенный по 
выражению (5), будет иметь разрыв, рис. 1.

Как видно из графика 1, энергия теплоусвоения 1 кг  
вермикулитового конгломерата снижается с увеличени-
ем весовой доли песка, что указывает на понижение 
энергоемкости процесса. Однако с учетом уменьшения 
выхода полезного продукта – вспученного вермикули-
та, удельная энергоемкость должна возрастать, а КПД 
его механической  трансформации (структурообразова-
ния) снижаться. 

Энергия механической трансформации вермикулита 
для конгломератов определяется выражением:

Емт= kк (Θх + Θв + Θп+ Θаг).                      (6)

Значения Емт для ковдорских конгломератов (КВП-1, 
КВП-2) при содержании вермикулита 94, 52 и 27%, 
определенные по формуле (6), соответственно равны: 
617,8;  341,7 и 177,4, КДж/кг.

По формуле:

                                              (7)

находим соответствующие значения КПД процесса ме-
ханической трансформации (структурообразования):     
ηмт = 0,53; 0,36 и 0,22. 

На рисунке показан график 2 зависимости КПД 
структурообразования вермикулита при обжиге конгло-
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мератов с различным содержанием инертного материа-
ла. Для чистого вермикулита значение ηмт равно 0,544. 
По мере «засорения» концентрата  песком  КПД  снижа-
ется до 0,53 при содержании песка 6%. 

При обжиге отходов обогащения с содержанием  
песка 48–73% КПД структурообразования снижается до 
0,36–0,22 (при среднем – 0,29) из-за бесполезного рас-
хода энергии на нагрев песка.

В работе [4] показано, что наиболее эффективным для 
обжига вермикулитовых концентратов в электрической 
печи с последовательно-параллельным сопряжением мо-
дулей (ППС-печь) является  режим с температурой, при-
мерно равной 723 оС, и продолжительностью обжига око-
ло 2,52 с. В этом случае КПД печи достигает максимума.

Присутствие инертного материала в потоке 
вермикулито-песочного конгломерата увеличивает ме-
ханическое трение вспучивающихся частиц, время их 
движения в печи и продолжительность обжига. Кроме 
того, изменяется и энергия теплоусвоения (рис. 1).

Расчет значений КПД ППС-печи и удельной энерго-
емкости обжига с учетом увеличения времени обжига и 
нового значения энергии теплоусвоения 893 кДж/кг 
(среднее в интервале содержания песка 48–73%, рисунке) 
показывает, что эффективность обжига конгломератов 
при таком  режиме  (при среднем значении КПД структу-
рообразования ηмт = 0,29) существенно  ухудшается:  ηп = 
0,18; еу = 431 МДж/м3. Поэтому обжиг вермикулитовых 
конгломератов с высоким содержанием инертного мате-
риала (48–73%) проводить в ППС-печи, оптимизирован-
ной под обжиг чистых концентратов [4], нецелесообразно.

Необходима специальная конструкция ППС-печи 
со следующими режимными параметрами:  постоянной  
времени Тпа = 2,4 с (при этом фактическое время при 
обжиге конгломерата tоб = 2,88 с);  температурой  обжи-
га 680оС  (с возможностью  увеличения  до 10%).

Основные конструктивные параметры специальной 
печи должны быть следующими: рабочая длина модуля                       
lр  = 0,298 м; полная длина модуля l  = 0,338 м; суммар-
ная полная длина модулей lр  = 1,69 м;

Энергетические параметры такой модульно-
спусковой печи при среднем значении КПД структуро-
образования ηмт = 0,29 равны:  КПД печи ηп = 0,28; 
удельная энергоемкость процесса  еу = 282 МДж/м3.

Вермикулитовые конгломераты Ковдорского место-
рождения марок КВП-1 и КВП-2 доступны потребите-
лю и значительно дешевле соответствующих концен-
тратов КВК-1 и КВК-2, а их переработка в электриче-
ских модульно-спусковых печах энергетически эффек- 
тивна.
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