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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ МИКРОСФЕР ИЗ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ АКСУСКОЙ ГРЭС, 

ИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ ЭКИБАСТУЗСКИЕ УГЛИ 

  
В статье рассматривается исследование алюмосиликатных микросфер из золошлаковых 

отходов Аксуской ГРЭС. Описаны исследования химического, элементного состава, растровой 
электронной микроскопии с рентгеноспектральным микроанализатором. 

Мақалада Ақсу ГРЭС-нің күл қождары қалдықтарынан алюмосиликатты микросфераларды 
зерттеу қарастырылған. Химиялық, элементтер құрамы және растрлы электрон микро-
скопиясы рентгенспектральды микроанализаторының зерттеулері көрсетілген.   
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The article deals with the study of aluminosilicate microspheres from ash and slag waste of Aksu 
GRES. Studies of chemical, elemental composition, and scanning electron microscopy with an x-ray 
spectral microanalyzer are described. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, алюмосиликатные микросферы, полые ценосферы, 
плеросферы. 

 

В Казахстане 80 % энергии вырабатывается на угольных станциях. Производство электричес-

кой энергии осуществляется на 14 мощных ТЭС, где сжигаются в основном экибастузские угли.  

Всего в республике в год сжигают 25-30 млн. тонн угля. Запасы углей экибастузского бассейна со-

ставляют более 11 млрд. тонн, их зольность составляет 50-60 % [1].  

Зола на 95-98 % состоит из минеральных соединений оксидов кремния, алюминия, железа, 

кальция, магния, оксидов щелочей, сульфатов, сульфидов и редких металлов. Минеральные про-

дукты золы могут превращаться в ценные товары [2-3] 

В процессе фракционирования золошлаковых материалов легко выделяются микросферы, 

применяемые в металлургии, приборостроении, радиотехнике и электронике. 

Микросферы алюмосиликатные (ценосферы) – это полые твердые частицы малого размера, об-

разующиеся при сжигании углей в котлах электростанций в результате грануляции расплава ми-

неральной части углей и раздува раздробленных мелких капель внутренними газами. Диаметр от 

10 до нескольких сотен микрометров, в среднем около 100 мкм. Толщина стенок от 2 до 10 мкм, 

температура плавления 1400-1500 °С, плотность 580-690 кг/м3. Микросферы отличает низкая 

плотность, высокая механическая прочность, химическая инертность, термостойкость и низкая 

теплопроводность. 

Для исследования были взяты 4 пробы алюмосиликатных микросфер, полученных после 

флотационного обогащения.  

Химический состав (табл. 1) представлен оксидами алюминия, кремния, железа, кальция, тита-

на, серы и натрия (75 масс. %). 
 

Таблица 1  

Химический состав алюмосиликатных микросфер, масс.% 
 

Оксид Al2O3 SiO2 SO3 CaO TiO2 Fe2O3 Na2O P2O5 

Проба № 40 20,438 42,600 0,293 2,122 1,210 5,697 0,263 0,357 

Проба № 42 19,296 46,355 0,396 2,471 1,191 6,470 0,458 0,292 

Проба № 44 18,910 47,425 0,381 2,426 1,105 4,795 0,326 0,392 

Проба № 46 20,436 43,693 0,131 2,869 1,200 15,477 0,341 0,481 

 

Исследования проводились на электронно-зондовом микроанализаторе JXA-8230 фирмы JEOL 

при ускоряющем напряжении 25 кВ и токе электронного пучка до 5 нА. Технические возможности 

прибора соответствуют его паспортным данным, согласно которым детектирование примесей или 

компонентов вещества (от бора до урана) и расчет их концентраций проводятся стандартными ме-

тодами на основе собственной программы ЕРМА фирмы JEOL. Размеры и ток пучка электронов 

подбирались опытным путем, чтобы обеспечить достаточную статистику набора импульсов харак-

теристического рентгеновского излучения (ХРИ), причем так называемое «мертвое время» состав-

ляло от 10 до 30 %. Монтаж отвечал перпендикулярному положению пробы по отношению к пуч-

ку электронов, что позволяет получать результаты автоматического расчета детектируемых им-

пульсов с высокой достоверностью.  

Для всех участков, выбранных для растрового электронно-микроскопического (РЭМ) исследо-

вания, применялся режим обратно рассеянных электронов (СОМРО), который дает более каче-

ственные изображения таких объектов по сравнению с режимом наблюдений, и съемки во вторич-

ных электронах (SEI). Основной особенностью РЭМ-контраста в режиме обратно рассеянных 

электронов является известный факт более яркого высвечивания частиц с бóльшим атомным но-

мером по сравнению с частицами, составляющими общий фон [7, 8].  
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Были получены микрофотографии в режиме обратно рассеянных электронов и во вторичных 

электронах на увеличениях от X100 до X2500.  

Образцы представляют собой сыпучий порошок в виде разных частиц неправильной формы, 

различных структур и глобул с многообразием морфологических признаков: идеальные сферы с 

неповрежденной гладкой или перфорированной поверхностью, полые сферы и заполненные мел-

кими частицами, в виде осколков и всяких пористых крупинок неправильных форм. Интервал 

размеров наблюдаемых частиц от 1 до 150 мкм. 

Представленные в табл. 2 выборочные снимки демонстрируют наиболее характерные различия 

формы и морфологических признаков отдельных глобул: идеальные сферы с неповрежденной 

гладкой или перфорированной поверхностью, полые ценосферы, плеросферы (проба 46), агрегаты 

мелких сфер на поверхности или в полостях и впадинах больших глобул. Размер частиц по 

данным СОМРО составляет в среднем 1-150 мкм. Чем меньше размер частиц, тем более 

сферическую форму они имеют (рис. 1). 

 

Таблица 2  

Микросферы 
 

Проба №40 Проба № 42 Проба № 44 Проба №46 

Х500 Х 650 Х500 
 

Х 950 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Сферические микросферы. Проба 46Х3500 

 

Эти образцы характеризуются практически идеальной сферической формой и преимущест-

венно гладкой поверхностью оболочки, подобные характерны для ценосфер из алюмосиликатного 

стекла [7]. Размер микросфер по данным СОМРО составляет в среднем 0,5-5 мкм. Все образцы, 

кроме пробы № 46, содержат большое количество частиц неправильной формы с макропористыми 

стенками, перфорированной и рельефной поверхностью. Только проба № 46 имеет большое 
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количество глобул неправильной сферической формы со вспенной оболочкой или рельефной по-

верхностью. При снимках режима обратно рассеянных электронов в пробе № 46 можно увидеть 

глобулы сетчатой структуры. 

 

 
 

Рисунок 2 – Проба № 46 Х250 

 

Анализ с помощью энергодисперсионного спектра проб (EDS-анализ) с поверхности микро-

сфер показал, что основные элементы оболочек микросфер – это Al, Si,Ca, Fe, К, S, Ti, Mg, Mn, Сu, 

Zn и О. Усредненный элементный состав материала микросфер по данным EDS-анализа приведен 

в табл. 3. 

 

Таблица 3  

EDS 500 map B (в % масс.) 
 

Элемент Проба № 40 Проба № 42 Проба № 44 Проба № 46 

О 47,27 49,66 50,77 44,59 

Mg 0,44 0,29 0,32 0,72 

Al 6,56 7,13 8,33 7,79 

Si 9,92 11,95 14,05 13,11 

S 0,77 0,06 - - 

K 0,14 0,26 0,31 0,21 

Ca 1,36 0,97 1,35 2,26 

Ti 0,39 0,29 0,56 0,36 

Mn 0,29 0,13 - 0,92 

Fe 8,93 3,37 2,49 29,20 

Сu 0,58 0,60 0,64 0,46 

Zn 0,47 0,44 0,52 0,38 

Всего 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Следует отметить, что состав материала очень неоднороден для всех образцов, причем эта 

неоднородность проявляется и для частиц одного и того же образца с одинаковыми 

морфологическими признаками. На рис. 3 приведена EDS-спектры  морфологии частиц микросфер 

пробы № 42, на которых продемонстрирован различный набор элементов. 
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Рисунок 3 – Пробы № 42 Х650 

 

Однако, несмотря на неоднородность химического состава проб, усредненные значения по 

содержанию элементов достаточно близки (табл. 2).  

Также можно заметить глобулей с оболочками, похожими на структуру кристаллизации  

расплавленного металла. На рис. 4 пробы № 42 приведен химический состав участка отмеченного 

желтым квадратом, который может предполагать содержание фаз напоминающих фаялиты, 

магнетиты, гортонолиты, ферриты, шпинели, ганиты или доэвтектические силумины [7]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Проба № 42 Х1000 

 

С точки зрения большей детализации рекомендуется после разделения в золе компонентов 

провести рентгено-дифрактометрические измерения с большой статистикой. 

Таким образом, результаты исследований показывают, что алюмосиликатные микросферы из 

золошлаковых отходов ГРЭС можно использовать как готовые микросферы. По приблизительным 

подсчетам стоимость таких микросфер в десять и более раз ниже, чем микросфер, получаемых 

промышленными способами. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТОЛИЧЕСКИХ МАССИВОВ 

ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ КОНВЕЙЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ТЕПЛОСЕТЕЙ 

 
В статье предлагается использовать систолические массивы для хранения и обработки 

данных в современных тепловых сетях. Для реализации этого предложения был использован 
подход, аналогичный используемому в современных операционных системах, а именно органи-
зация работы с процессами и потоками. 

Бұл жұмыста заманауи жылу желілерінің мәліметтерін сақтау мен өңдеу үшін систолалық 
ауқымды қолдану ұсынылған. Ұсынысты жүзеге асыру үшін заманауи операциялық жүйе-
лердегіге ұқсас тәсілдеме қолданылды, яғни үдерістер мен ағындар жұмысын ұйымдастыру. 

The article proposes to use systolic arrays for storing and processing data in modern heat networks. To 
implement this proposal, an approach similar to that used in modern operating systems was used, namely 
the organization of work with processes and threads. 

Ключевые слова: систолический массив, теплопункт, тепловые сети, процессы, потоки, 
обработка данных. 

 

Уровень технологических возможностей микроэлектроники во многом определяет уровень 

развития вычислительной техники. Повышение плотности расположения элементов на кристалле, 

увеличение скорости их переключения приводят не только к повышению быстродействия компь-

ютеров и уменьшению их размеров, но и позволяют разрабатывать вычислительные системы с 

принципиально новыми архитектурными решениями. Достижения микроэлектроники дают воз-

можность уже в настоящее время создавать достаточно сложные сверхминиатюрные вычисли-

тельные устройства, расположенные на одном кристалле. При массовом производстве такие 

устройства оказываются относительно дешевыми. Все эти обстоятельства не только открывают 

новые перспективы конструирования вычислительных систем, но и порождают многочисленные 

новые проблемы, в том числе математические. 

Одной из самых трудных является проблема создания коммуникационных сетей, обеспечива-

ющих быстрые необходимые связи между отдельными функциональными устройствами. Пока 

скорости срабатывания устройств были не очень большими, основными факторами, препятству-

ющими созданию нужных коммуникационных сетей, являлись число линий связи и сложность 
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