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Для того, чтобы оценить различие пожарных рисков по административно-территориальным 
единицам Кемеровской области, рекомендуется также провести анализ пожарной обстановки терри-
ториально, для того, чтобы оценить уровень противопожарной защиты на конкретной администра-
тивно-территориальной единице области. 
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Аннотация: В данной работе изучена получения микросфер на основе золошлаковых отходов 

(ЗШО) с использованием низкотемпературной плазмы. Проведен численный анализ динамики движения 
и плавления частиц в плазменном потоке. Установлено, что пористость исходных частиц существенно 
влияет на динамику их движения и плавления. В результате проведенных экспериментов, получены мик-
росферы с насыпной плотностью 0.8 г/см3. Поверхность частиц характеризуется отсутствием дефектов. 

В большинстве случаев использование традиционных источников нагрева при сфероидизации 
или получении микросфер на основе порошковых материалов не позволяет использовать тугоплав-
кое сырье с температурой плавления (>1700 °С) [1]. Расширить область использования тугоплавких 
материалов возможно с использованием энергии плазмы. Перспективным направлением при  полу-
чении микросфер является плазменная обработка пористых частиц [2]. 

Целью данной работы является проведение экспериментальных и теоретических исследований 
в области использования силикатных отходов техногенного производства (золошлаковые отходы) 
для получения микросфер с использованием энергии плазмы.  

Для предварительного анализа процесса сфероидизации проведен численный анализ динамики 
движения и плавления частицы в потоке плазмы. Параметры численного анализа: поток плазмы 
представляется в виде цилиндрической трубки радиусом r = 10 мм и протяженностью L = 70 мм. 
Температура потока плазмы Тпл = 3200 К, объёмный расход плазмообразующего газа W = 1 л/с. Па-
раметры исходного сырья: диаметр частицы Dp = 50÷150 мкм; пористость П = 0-60 %; плотность 
(SiO2) ρ= 2.65 г/см3; удельная теплоемкость с = 743 Дж/кг/К.  

В результате проведенного численного анализа установлена динамика движения и плавления 
частиц в плазменном потоке (рис. 1). 
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Рис. 1. а) Динамика движения частиц SiO2 в зависимости от исходной пористости. 
б) Плавление частицы SiO2 в зависимости от пройденного пути: 

1 – диаметр частицы D=150 мкм; 2 – 100 мкм; 3 – 50 мкм. 
 

Анализ рисунка 1, б позволил установить, что частица диаметром 50 мкм испаряется, пройдя 
30 мм пути в потоке плазмы, в то время, как частица диаметром 100 мкм перешла в 100 % расплав-
ленное состояние через 33 мм. Однако частица диаметром 150 мкм прошедшая 70 мм пути не успе-
вает 100 % расплавиться.  

Для проведения экспериментальных исследований предварительно золошлаковые отходы 
проходили подготовку, состоящую из двух этапов. На первом этапе производится помол порошковой 
смеси в планетарной шаровой мельнице со скоростью 600 об/мин в течение 10 минут до фракции 1-2 
мкм. Целью помола является достижение равномерного гранулометрического состава по всему объ-
ему порошковой смеси. На втором этапе выполняется грануляция порошковой смеси. Грануляция 
выполняется на тарельчатом грануляторе, в качестве связующего используется водный раствор по-
ливинилового спирта [3], который распыляется на поверхность приготовленной порошковой смеси. 
Отношения массы раствора к массе порошка – 3:7. 

В результате проведенных экспериментов [4, 5] исследовалась морфология полученных мик-
росфер. Съемка проводилась на электронном микроскопе Quanta 200 3D. На рисунке 2, а представле-
но электронное изображение микросфер с насыпной плотностью 0.8 г/см2 полученных на основе зо-
лошлаковых отходов плазменным методом. На рисунке 2, б представлено распределение элементно-
го состава в спектре, полученного с помощью РФЭС. 

 

  

а) б) 
Рис. 2. а) Электронное изображение микросфер на основе ЗШО полученных плазменным 

методом; б) Распределение элементного состава, мас. %: Al = 11.34; Ca = 2.63; Fe = 6.23; Mg = 
0.67; Na = 0.34; Si = 34.39; Ti = 1.32; K = 5.29; O = 23.67; C = 14.10. 

 
Исследование морфологии полученных микросфер плазменным методом показало, что все они 

имеют сферическую форму (коэффициент сферичности равен 0,9 по диаграмме Крумбьена-Шлосса). 
На поверхности микросфер отсутствуют дефекты, но присутствуют приплавленые частицы исходного 
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сырья микронного размера остроугольной формы. Морфология микросфер, полученных по плазменной 
технологии схожа с зольными микросферами, полученными традиционным способом на тепловых 
электростанциях в камерных печах [6].  

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований установлено, 
что золошлаковые отходы являются перспективной сырьевой базой для получения микросфер с ис-
пользованием энергии плазмы. Числено, показано, что пористость исходной частицы существенно 
влияет на динамику нагрева и может находиться в различных агрегатных состояниях в потоке плазмы с 
температурой 3200 К. В результате проведенных экспериментов, получены микросфер с насыпной 
плотность 0.8 г/см3.  
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Аннотация: Показана проблема использования каменного угля как источника тепловой и 
электрической энергии. Рассмотрена технология разделения, сбора и хранения углекислого газа, по-
зволяющая снизить его выбросы и воздействие на окружающую среду.  

Большинство людей (особенно в развитых странах и крупных городах) редко видит уголь, в 
результате чего может сложиться впечатление, что этот продукт, который иногда называют черным 
золотом, уже не используется и является пережитком прошлого (19-20 веков). Однако сегодня, бла-
годаря использованию угля, генерируется порядка сорока процентов мировой электрической энергии. 
А электрическая энергия, это двигатель современной жизни. И использование угля в энергетике растет.  

Самым большим потребителем угля на планете является Китай. Более семидесяти пяти процентов 
электричества в Китае производится с использованием угля. Еще больше угля уходит на отопление мил-
лионов домов, плавление стали (Китай производит почти половину мировой стали), обжиг известняка для 
производства цемента (Китай изготавливает почти половину цемента, производимого в мире).  

Использование угля в качестве топлива, позволяет получать тепло и генерировать электро-
энергию. В то же время его использование создает проблемы, наносит вред окружающей среде – за-
грязняя атмосферу вредными выбросами, а почву золой и шлаком. Но данные проблемы относятся не 
только к Китаю. Уголь используют во всем мире.  

Страны по всему миру, включая европейские государства, не могут в одночасье прекратить 
использовать уголь. Германия, активно использующая солнечную и ветряную энергетику, не только 
получает половину своей энергии из угля, но также, в 2013, открыла больше угольных ТЭС, чем в 
любом другом году за последние два десятилетия. В Польше восемьдесят шесть процентов электри-




