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КапсУлИрованИя 
в зИмнИх УсловИях
В статье рассмотрены некоторые особенности реализации метода реагент-
ного капсулирования в зимних условиях. Метод реагентного капсулирования 
применяется для оперативного устранения последствий аварийных ситуаций, 
сопровождающихся разливами нефтепродуктов. При подготовке очередной 
порции нефтезагрязненного грунта в смеси со снегом образуется достаточ-
ное количество воды, которая может быть использована в технологическом 
процессе, в связи с этим предлагается внести изменение в конструкцию уста-
новки. Поскольку наличие воды в загрязненном грунте препятствует процессу 
смешивания с известью, то предлагается изменить традиционную технологию 
реагентного капсулирования. В ходе эксперимента определена возможность 
реализации процесса капсулирования по измененной технологии. Предложе-
но использовать энергию химической реакции для получения воды.

Ключевые слова: установка для обезвреживания, реагентное капсулирование, 
гашение извести, нефтезагрязненный грунт, нефтешлам, обезвреживание, ме-
тод преодоления загрязнений, аварийные разливы.

Введение. В настоящее время разработаны  
и применяются различные технологии по преодоле-
нию последствий загрязнения территорий при ава-
рийном разливе нефтепродуктов.

Большинство разработанных методов основано 
на применении экстрагентов (специальных раство-
рителей) или на промывке почвы водными раство-
рами с добавлением поверхностно-активных ве-
ществ [1–6]. 

Параллельно ведутся исследования, в области 
обезвреживания нефтешламов, с применением 
биосорбентов [7–9].

Все эти методы эффективны при положитель-
ных температурах окружающей среды и, в боль-
шинстве своем, растянуты во времени. Существуют 
методы обезвреживания при отрицательных тем-
пературах, такие как сжигание [10] и применение 
биоминеральной композиции [11].

Одним из методов оперативного преодоления 
загрязнений является технология реагентного кап-
сулирования, которая позволяет быстро и эффек-
тивно перевести образовавшиеся нефтешламы, от-
носящихся к 3-му классу опасности, в отход 4-го 
класса с возможностью его дальнейшей утилиза-
ции [12]. Параллельно ведутся исследования обез-

вреживания нефтезагрязненных грунтов методом 
реагентного капсулирования с применением раз-
личных реагентов [13–15]. Для обеспечения тех-
нологического процесса, на всех ее этапах, разра-
ботан ряд установок [7, 16]. Установки позволяют 
проводить обезвреживание нефтезагрязненного 
грунта как при положительных, так и при отрица-
тельных температурах воздуха. 

По традиционной технологи подразумевается, 
что нефтезагрязненный грунт содержит минималь-
ное количество воды и при смешивании с оксидом 
кальция преждевременная реакция капсулирования 
не возникает. 

Однако при отрицательных температурах мы 
сталкиваемся с рядом проблем, а именно:

— вода, необходимая для процесса капсулиро-
вания, замерзает и требует предварительной под-
готовки;

— в результате оттаивания нефтезагрязненного 
грунта образуется большое количество воды.

В результате для обслуживания установки тре-
буется дополнительное оборудование для поддер-
жания положительной температуры воды, а также 
необходимо проводить оценку объема образовав-
шейся воды.
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Постановка задачи. Исходя из вышесказанного, 
можно выделить следующие задачи:

1) определение возможности использования 
энергии химической реакции для растапливания 
снега с целью дальнейшего использования в каче-
стве воды для процесса реагентного капсулирова-
ния;

2) изменение традиционной технологии реа-
гентного капсулирования, когда вода в установку 
поступает вместе с нефтезагрязненным грунтом,  
до процесса смешивания с оксидом кальция;

3) повышение эффективности использования 
энергии химической реакции путем изменения кон-
струкции установки.

Теория. В работе [12] представлена технология 
реагентного капсулирования, которая в упрощен-
ном виде может быть описана при помощи двух хи-
мических уравнений:

H
2
O + CaO → Ca(OH)

2
 + Q

1
,          (1)

Ca(OH)
2
 + CO

2
 → CaCO

3
 + H

2
O + Q

2
.     (2)

Технология реализуется в три этапа.
На первом этапе происходит механическое пе-

ремешивание нефтезагрязненной почвы с оксидом 
кальция до образования однородной массы. На вто-
ром этапе реализуется уравнение (1), при котором 
в смесь добавляется вода и при дальнейшем переме-
шивании происходит реакция гашения оксида каль-
ция с образованием капсулированного материала. 
Третий этап состоит в насыщении оболочки капсул 
углекислым газом. Обеспечивается это путем при-
нудительной подачи СО

2
 в перемешиваемую смесь 

[16]. Внешний вид компонентов можно видеть  
на рис. 1.

Для реализации данного процесса необходима 
вода, но при отрицательных температурах она за-
мерзает. Предлагается использовать в качестве ис-
точника воды снег. Снег загружается вместе с за-
грязненным грунтом в бункер. Оттаивание снега  
и нефтезагрязненного грунта будет происходить 
благодаря образующейся в процессе реакций (урав-
нения (1–2)) тепловой энергии Q

1
 и Q

2
. 

Закон Гесса (3) позволяет провести оценку коли-
чества энергии, выделяемой в результате реакции 
(1–2). 

∆H=∆H
кон

 – ∆H
исх

,                (3)

где ∆H — энтальпия реакции; ∆H
кон

 — сумма энталь-
пий образования продуктов реакции; ∆H

исх
 — сумма 

энтальпий образования исходных веществ.
Для определения количества энергии, выделяе-

мой в результате экзотермической реакции, потре-
буются стандартные теплоты (энтальпии) образо-
вания ( 0
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) веществ, участвующих в химической 
реакции (табл. 1).

В результате получаем следующее выраже- 
ния (4):

 ,        (4)

∆H0 = –985,0 – (–635,1 – 285,8) =

= –64,1 кДж/моль.

Данная теплота образования реакции (1) рассчи-
тана для 1 моля оксида кальция. В связи с тем, что 
строительная известь 3-го сорта содержит 70 % ак-

тивного оксида кальция, определим количество те-
плоты, выделяемой при гашении 1 кг строительной 
извести:

                                                     моль,

где n(CaO) — количество моль оксида кальция; 
m(CaO) — масса оксида кальция, равная 1 кг; 
M(CaO) — молярная масса оксида кальция, равная 
56 г/моль.

Q(CaO) = n(CaO) × ΔH0 =

= 12,5 × 64,1 = 801,25 кДж.

В результате гашения 1 кг извести 3-го сорта 
происходит выделение 801,25 кДж.

Аналогично проводим расчет выделяемой те-
пловой энергии для реакции (2). Получаем, что 
в результате взаимодействия гидроксида каль-
ция с углекислым газом происходит выделение  
1531 кДж.

Таким образом, в результате процесса реагент-
ного капсулирования 1 кг нефтезагрязненного грут-
на выделяется энергия, равная:

                                                 кДж.

Далее надо определить количество энергии, не-
обходимое для оттаивания 1 кг снега (льда). Снег 
(лед) переходит в жидкое состояние при температу-
ре 0°, для этого потребуется следующее количество 
энергии:

Рис. 1. Традиционная технология 
реагентного капсулирования

Таблица 1 

Энтальпии образования веществ, 
участвующих в химической реакции

Вещество Энтальпии образования ∆H0
f
,

кДж/моль

СаО –635,1

Н
2
О –285,8

Са(ОН)
2

–985,0

СО
2

–393,5

СаСО
3

–1206,1
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Q
mn

 = c × m × (t
1
 – t

2
),

где c — удельная теплоемкость (для льда c =  
=2110 кДж/кг⸱°C); m — масса материала (кг); t

1
 — 

температура плавления (для снега (льда) t
1
=0°С); 

t
2
 — температура окружающей среды (принимаем 

t
2
=–25°С).

Q
mn

 = 2110 × 1 × (0+25) = 

= 52 750 Дж = 52,75 кДж.

После достижения 0°С необходимо расплавить 
снег (лед), для этого потребуется следующее коли-
чество энергии:

Q
пл
 = λ × m,

где λ — удельная теплота плавления (для снега 
(льда) λ = 340 кДж/кг).

Q
пл
 = 340 × 1 = 340 кДж.

В итоге, для оттаивания 1 кг снега (льда) необхо-
димо следующее количество энергии:

                                                      кДж.

Сопоставляя результаты расчетов, можно ска-
зать, что энергии, выделяющейся в результате про-
цесса капсулирования, достаточно для оттаивания 
снега и нефтезагрязненного грунта, находящегося  
в подготовительном бункере.

Однако при размораживании нефтезагрязненно-
го грунта, смешанного со льдом и снегом, возникает 
следующая проблема: в результате размораживания 
образуется количество воды, которое невозможно 
определить. Образовавшаяся вода на следующем 
этапе будет препятствовать гомогенизации смеси, 
так как она начнет реагировать с добавляемой изве-
стью. В результате эффективность процесса капсу-
лирования снизится, что, в свою очередь, скажется 
на таких моментах, как количество образовавшейся 
теплоты и качество полученного капсулированно-
го материала. Для решения данной проблемы была 
рассмотрена возможность изменения технологии и 
конструкции установки.

Для сбора образовавшейся при оттаивании воды 
предлагается добавить в имеющуюся конструкцию 
емкости для сбора этой воды (рис. 2).

Емкости располагаются по бокам установки 
ниже уровня загрузочного люка, что позволяет 
талой воде самотеком стекать в емкости. Между 
бункером и емкостью располагаются решетки, 
удерживающие нефтезагрязненный грунт, но про-
пускающие воду. Скопившуюся воду при необходи-
мости можно добавить в смеситель (для соблюдения 
пропорций) путем открывания клапанов. В емкости 
вмонтированы поплавочные уровнемеры, что по-
зволяет регулировать объем воды, добавленной  
в смеситель.

В связи с наличием в нефтезагрязненном грунте 
воды, образовавшейся в процессе оттаивания, пред-
лагается изменить последовательности смешивания 
компонентов, а именно:

— на первом этапе растаявший нефтезагряз-
ненный грунт, содержащий в своем составе воду, 
перемешивается до однородного состояния в виде 
пасты, при необходимости добавляется вода (для со-
хранения пропорций компонентов);

— на втором этапе в рабочую зону при постоян-
ном перемешивании подается оксид кальция. 

После завершения процесса реакция гашения 
оксида кальция, так же как и в предыдущем случае, 
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Рис. 2. Схема установки для работы при условии низких температур

Рис. 3. Макет установки
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в рабочую зону подается разово или отдельными 
порциями углекислый газ.

Результаты экспериментов. С целью проверки 
устойчивости процесса по измененной технологии 
был проведен эксперимент. Для проведения экс-
перимента использовалась установка-смеситель  
(рис. 3) [16].

Установка позволяет не только непрерывно пе-
ремешивать компоненты, но и проводить замеры 
температуры смеси. Измерение температуры дает 
возможность сравнить измененную технологию  
с традиционной с точки зрения образования тепло-
вой энергии, необходимой для оттаивания следую-
щей порции.

Процесс образования капсулированного мате-
риала по измененной технологии, а также резуль-
таты эксперимента на каждом этапе приведены  
на рис. 4.

Обсуждение экспериментов. Тепловой энергии, 
выделяющейся в результате химической реакции 
(1) и (2), достаточно для оттаивания как нефтеза-
грязненного грунта, так и для оттаивания снега. Об-
разовавшейся в результате оттаивания снега воды 
достаточно для проведения процесса реагентного 
капсулирования. В результате подвоз и дальнейшая 
подготовка воды не потребуется.

Проведенный эксперимент показал, что процесс 
капсулирования по измененной технологии реа-
лизуется устойчиво с поддержанием необходимой 
средней температуры в смесителе.

Изменение технологии также решает проблему 
обволакивания извести нефтепродуктами. Такое яв-
ление наблюдалось при смешивании нефтезагряз-
ненного грунта с известью, что при дальнейшем до-
бавлении воды препятствовало их взаимодействию.

Выводы.
1. С целью расширения возможностей приме-

нения метода реагентного капсулирования для опе-
ративного преодоления последствий загрязнения 
территории нефтепродуктами в зимних условиях 
предложено использовать энергию химических ре-
акций для получения воды, требуемой для процесса, 
из снега (льда). 

2. Обеспечение процесса таяния снега требует 
внесения изменений в традиционную технологию 
реагентного капсулирования и новых конструктор-
ских решений установок. 

3. В работе теоретически показана и экспери-
ментально подтверждена возможность подогрева 
воды и нефтезагрязненного грунта для поддержа-
ния процесса капсулирования за счет использова-
ния энергии химических реакций процесса в зим-
них условиях.

Заключение. Изменение технологии реагентно-
го капсулирования и, в результате, конструкции 
установки решает ряд проблем при проведении 

обезвреживания нефтезагрязненного грунта в зим-
них условиях. Пригодность данного метода для опе-
ративной ликвидации аварийного разлива нефте-
продуктов обусловливается простотой проведения 
и мобильностью установки. Благодаря внесенным 
изменениям исчезает необходимость в доставке  
и подготовке воды.

В качестве основного источника воды выступает 
снег, который вместе с нефтезагрязненным грун-
том оттаивает в подготовительном бункере благо-
даря выделяющейся тепловой энергии химической 
реакции.

Полученные в результате эксперимента резуль-
таты показали, что изменение технологии позволя-
ет контролировать процесс капсулирования и дела-
ет его стабильным и эффективным.
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Рис. 4. Технология реагентного
 капсулирования (измененная)
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