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Ежегодно в России добывается примерно 
430 млн тонн угля [1]. На экспорт отправляет-

ся половина добываемого угля, другая половина 
потребляется внутренним рынком. Для транс-

портировки угля использую три основных спо-

соба:
1) железнодорожные перевозки;
2) автоперевозки;
3) морской транспорт.
Большинство потребителей угля находятся 

в регионах с суровым зимним климатом, а ос-

новное потребление угля для отопления повы-

шается с приходом холодных сезонов. Транспор-

тировка этого стратегического сырья в зимнем 
периоде связана с определёнными сложностями 
– смерзание угля в крупные комки – агломера-

ции и самое негативное – примерзание к стен-

кам вагонов, кузовов, прицепов. Это приводит 
к усложнению выгрузки угля, повышает время 
разгрузки транспорта, что сказывается на стои-

мости самого угля.
Самым простым решением проблемы при-

мерзания является обработка определённым 
составом кузова транспортного средства перед 
погрузкой, для проблемы смерзания угля – до-

бавление этого же состава при обработке угля 
противосмезающими средствами.

К такого рода реагентам предъявляются 
определенные требования, такие как; минималь-

ная коррозия оборудования, простота приготов-

ления и минимальная стоимость обработки.
Одним компонентом таких составов явля-

ется раствор CaCl2. Из него возможно пригото-

вить раствор, который не будет замерзать при – 
55 °C. Обычно этот раствор готовится из сухого 
хлористого кальция, цена которого в России за 
тонну начинается от 50000 рублей. Существует, 
конечно, альтернатива из Китая, но по содержа-

нию некоторых примесей (содержания хлоридов 
щелочным металлов и воды) не удовлетворяет 
потребителя и транспортную компанию, в виду 
усиления коррозии, а, следовательно, частоту 
ремонтов транспортных средств.

Цель этой работы – поиск наиболее дешево-

го способа получения раствора хлористого каль-

ция и проведение испытания на его пригодность 
для получения антисмерзающего реагента.

В результате анализа литературных данных 
[2] были выбраны способы для получения рас-

твора хлорида кальция. Критерии отбора: ми-

нимальная стоимость и доступность исходных 
химических реагентов; осуществления процес-

са без применения высоких температур, процесс 
должен протекать в водной среде, для получения 
нужного раствора сразу.

1. Взаимодействие карбоната кальция и 
хлорида натрия:

2NaCl + CaCO
3
 = Na2CO

3
 + CaCl2;

2. Реакция карбоната кальция и хлорида 
аммония:

CaCO
3
 + 2NH

4
Cl = CaCl2 + 

+ 2NH
3
 ↑ + H2O + CO2 ↑.

3. Взаимодействие гидроксида кальция и 
хлористого аммония:

Ca(OH)2 + 2NH
4
Cl = CaCl2 + 2NH

3
 ↑ + 2H2O;

4. Взаимодействие оксида кальция и хло-

рида аммония:
CaO + 2NH

4
Cl = CaCl2 + 2NH

3
 ↑ + H2O;

5. Взаимодействие карбоната кальция с со-

ляной кислотой:
CaCO

3
 + 2HCl = CaCl2 + CO2 ↑ + H2O;

6. Взаимодействие гидроксида кальция с 
соляной кислотой:

Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O;
7. Реакция оксида кальция с соляной кис-

лотой:
CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O.

В результате анализа реагентов самыми до-

ступными оказались NaCl, CaCO
3
, NH

4
Cl, CaO, 

Ca(OH)2, и HCl. Раствор соляной кислоты не 
пригоден в данном случае, требует использова-

ния выскокорозионно стойкого оборудования. 
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Реакция (1) не пригодна для получения, так как 
в результате будет образовываться карбонат на-

трия, что является не желательной примесью. 
Самыми перспективными реакциями выбира-

ем – реакции № 2, 3 и 4. Проведенный термоди-

намический анализ показал, что реакции № 2 и 

3, не протекают при температурах до 100 ℃, т. е. 
в водном растворе на практике в термостатиче-

ском реакторе получился низкий выход – менее 
1 %. Самой перспективной оказалась реакция 
№ 4, с ней проведены исследования.
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Для очистки воды от нефти при аварийных 
разливах используются нефтесорбенты. При 
производстве бумаги образуются отходы, кото-

рые могут быть использованы как сырье для по-

лучения сорбентов. 
Лигнин представляет собой полимер, со-

держащий в структуре ароматические кольца 
с присоединенными метоксильными и гидрок-

сильными группами, обладающие реакционной 
способностью.

Известны способы выделения лигнина из 
древесины: щелочной, кислотный, экстрактив-

ный [1].
Целью исследования являлась разработка 

технологии выделения лигнина экстракцией 
растворителями и получение полимера модифи-

кацией лигнина элементарной серой.
Древесная мука (100 г), просеянная через 

сито, экстрагируется холодной водой с эфиром, 
а потом 95 % этанолом. Затем выпаривается ал-

когольный экстракт в присутствии карбоната 
кальция. Осадок растирают с эфиром в поро-

шок, фильтруют, сушат. 
Установлено, что в зависимости от помола 

опилок и способа выделения, выход лигнина ко-

леблется.
Температура плавления лигнина 125–255 °С. 

Влажный лигнин начинает плавиться при 50 °С. 

В вязко текучее состояние лигнин переходит при 
90–100 °С. Модификацию лигнина проводили 
серой. Для этого тщательно смешивали лигнин 
и серу в соотношение 1 : 2, после чего добавля-

ли 10 % водного раствора щелочи (гидроксида 
калия). Нагревали до 160 °С. 2,5 часа. По окон-

чании времени реакционную массу охлаждали, 
полимер отфильтровывали. Для удаления серы 
и щелочи промывают осадок водой. После про-

верки рН промывной воды, можно провести под-

кисление серной кислотой. Температура плавле-

ния сшитого лигнина составляет 325–355 °С.

Таблица 1. Выход лигнина в зависимости от степе-

ни помола

Размер 
частиц, мм

Выход, %
Экстрак-

тивный 
метод

Кислотный 
метод

Щелоч-

нойметод

0,14 14,3 22,1 21,5
0,5 13,8 18,7 19,0
1,0 10,2 15,7 14,1

Таблица 2. Основные характеристики сорбентов

№ п/п Сорбент НЕ г/г Плаву-

честь ч
1 Лигнин М 14,5 Более 650

2 Активирован-

ный уголь 12,7 48


