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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
звестковые хемосорбенты, предназначенные для средств за-
щиты органов дыхания человека, известны с 20-х годов про-

шлого столетия и практически не претерпели изменений по химиче-
скому составу, как за рубежом, так и в России. Все марки хемосорбен-
тов (поглотителей) диоксида углерода имеют примерно одинаковый 
химический состав и выпускаются в виде гранул, таблеток, полусфер, 
шариков и т.п. с различным фракционным составом размером от  
2 до 12 мм. В России производство химического поглотителя извест-
кового марки ХП-И освоено более полувека назад. 

Известковые хемосорбенты содержат более 90 % гидроксида 
кальция, 2...4 % щелочи калия или натрия, отличаются лишь неболь-
шим разнообразием модифицирующих добавок, направленных, глав-
ным образом,  на повышение сорбционных и прочностных характери-
стик. Для всех известных на сегодня марок продуктов сорбционная 
емкость составляет примерно 80...90 дм3/кг, что значительно ниже сте-
хиометрического значения гидроксида кальция – 304 дм3/кг. Введение 
различных химических веществ в состав хемосорбентов не приводило 
к существенному увеличению сорбционной емкости.  

Одним из подходов к улучшению технических характеристик по-
глотителей СО2 в последнее десятилетие является переход от гранул к 
листовому материалу, благодаря которому появилась возможность 
изготовления хемосорбента в виде ленты, рулона и других форм. Та-
кой подход позволяет развернуть и увеличить активную поверхность 
поглотителя СО2 для эффективного осуществления процесса хемо-
сорбции, снизить массогабаритные характеристики разрабатываемых 
изделий, в которых они планируются применяться. Листовой сорби-
рующий материал можно скручивать в рулон или использовать как 
панель в средствах и системах жизнеобеспечения индивидуального и 
коллективного типов. 

Получение сорбирующего материала в форме листа стало воз-
можным с применением армирующих нетканых материалов (стекло-
бумага, спанбонд и др.) и полимерных связующих, например, поли-
этиленовой смолы или порошка, растворов, суспензий фторполимера, 
поливинилового спирта и других, что способствовало созданию новых 
технологий получения хемосорбента от монолитных листов до волок-
нистого нетканого функционального материала. 

В монографии дана оценка современного состояния и перспектив 
развития химических поглотителей на основе гидроксида кальция в 

» 
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мировой практике, проведен анализ патентной и научно-технической 
информации за период с 1942 по 2015 гг., относящейся к разработке 
составов и технологии получения известковых химических поглотите-
лей для очистки от кислых газов, в частности диоксида углерода, в 
устройствах, обеспечивающих проведение работ по освоению при-
брежного шельфа и аварийно-спасательных операций, созданию и об-
служиванию подводных объектов, в системах регулирования газовой 
среды в водолазных барокомплексах при проведении глубоководных 
погружений, анестезиологии замкнутого цикла и подобных процессах. 

В книге особое внимание уделено исследованиям способов полу-
чения и физико-химических свойств известкового химического погло-
тителя в форме листа, что является актуальным в научном и практиче-
ском значении за последнее десятилетие. Изложены новые результаты 
исследований и перспективы дальнейшего развития технологии полу-
чения и областей применения новых материалов для очистки газовоз-
душной среды от избыточного содержания диоксида углерода. В пол-
ном объеме представлены результаты исследований, полученные с 
помощью современных методов физико-химического анализа, извест-
ных и вновь разработанных хемосорбентов. Дана сравнительная оцен-
ка основных технических характеристик известковых поглотителей в 
форме листа и серийно выпускаемого отечественной промышленно-
стью гранулированного хемосорбента ХП-И.  

 
Авторы благодарят специалистов «ОАО Корпорация «Росхим-

защита» И. И. Луговскую, Э. И. Симаненкова за помощь, оказанную в 
поиске научно-технической и патентной информации. 

 
Монография подготовлена при финансовой поддержке со сторо-

ны Министерства образования и науки РФ в рамках базовой части 
государственного заказа № 2014/219, проект № 995 «Исследование и 
математическое моделирование процесса регенерации воздуха в гер-
метичном объеме наноструктурированными хемосорбентами при 
естественной конвекции газодыхательной смеси». 
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1. ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ,  
ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ  

ИЗВЕСТКОВОГО ХЕМОСОРБЕНТА 
 

 
Первое сообщение о хемосорбционных свойствах гидроксида 

кальция упоминается в работах Вильсона, Лэмба и Чанея в 1919 г. в 
Journal of Industrial and Engineering Chemistry [1, 2]. Оптимальный со-
став продукта по Вильсону содержал, в %: Са(ОН)2 – 84; NаОН – 4; 
Н2О – 12 и использовался совместно с активированным углем в изоли-
рующих противогазах. Для увеличения прочности продукта в поглоти-
тель вводили (без учета воды) около 20 % цемента, а для повышения 
пористости – примерно 9 % кизельгура. Считалось, что добавление 
примерно 3 % марганцово-натриевой соли NaMnO4 расширяет его 
возможности для очистки воздуха от высокотоксичных и отравляю-
щих газов [2]. 

В нашей стране на базе этой композиции был разработан ряд хи-
мических поглотителей, некоторые из которых (ХП-3 и ХП-4) входили 
в состав комбинированной шихты противогаза. ХП-3 состоял  
из 58 % Ca(OH)2, 8 % NaOH, 6 % CuO, 18 % глины и 10 % воды. Оксид 
меди в ХП-3 вводился для усиления его защитных свойств по синиль-
ной кислоте [1]. 

Отечественный продукт на первом этапе содержал 6…8 % CuО и 
до 20 % глины. В дальнейшем промышленное освоение получил хими-
ческий поглотитель известковый ХП-И, в состав которого входит кроме 
гидроксида кальция 2…4 % натриевой щелочи NаОН и 13…19 % воды.  

В системах жизнеобеспечения на стратостатах «СССР-1» (1933 г.) 
и «Осоавиахим-1» (1934 г.) диоксид углерода удалялся с помощью 
известкового поглотителя [3, 4].  

Хемосорбенты на основе гидроксида кальция Са(ОН)2 являются 
одним из первых поглотителей кислых газов, нашедшие применение в 
средствах защиты органов дыхания, которые на сегодня широко ис-
пользуются в различных областях жизнедеятельности человека, на-
пример, в респираторах горноспасателей и пожарных отрядов [5 – 8].  
Известковые хемосорбенты используются также для снаряжения реб-
ризеров для дайвинга и водолазной техники при обслуживании под-
водных объектов, в системах регулирования газовой среды в водолаз-
ных барокомплексах при проведении глубоководных погружений.  

Для систем защиты коллективного типа используется, например, 
патрон РП-100, снаряженный гранулированным ХП-И и предназна-
ченный для разовой эксплуатации при температуре 18…35 °С и отно-
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сительной влажности 30…95 %. Включают его при достижении в  
убежище концентрации диоксида углерода 2 % об. и заменяют при 
2,5…3 % СО2 в окружающей среде [9]. 

В медицине индивидуальными по применению являются наркоз-
но-дыхательные аппараты (ингаляционная анестезия) и барокамеры 
(гипербарическая медицина) [10]. В 1914 г. Jackson D.E. впервые при-
менил принцип поглощения диоксида углерода в замкнутом контуре 
для аппаратов ингаляционной анестезии, после чего начались поиски 
эффективных поглотителей СО2, которые закончились в то время гра-
нулированной натронной известью, применяемой и до сих пор [11].  

Известковый поглотитель используется также для очистки газо-
вых смесей в химии и нефтехимии, в угледобывающей отрасли – для 
снаряжения шахтных интерферометров [12 – 14].  

Созданием поглотителей для изолирующих средств защиты зани-
маются, в основном, фирмы, являющиеся и разработчиками самих 
средств защиты: в 40-е годы начаты работы в этом направлении в 
США фирмами Mine Safety Appliances Co. (MSA) [15], Mallincrodt 
Chemical Work [16], в 90-е годы – фирмой Du Pont de Nemours and Co. 
Наиболее интенсивно работы проводились фирмой Draegerwerk A.G. 
(Германия) в 50 – 60-х годах [17 – 21] и в 1990 г. [22 – 24], о чем свиде-
тельствует серия патентов этой фирмы. Далее по активности разрабо-
ток в этой области с 1985 по 1992 гг. следует отметить Японию [25 – 28].  

Этими же фирмами разработан хемосорбент и для ряда других 
областей использования, в частности аппаратов ингаляции органов 
дыхания человека, где, в целях пожарной безопасности, в составе про-
дукта отсутствует щелочь, поскольку взаимодействие летучих анесте-
зирующих средств sevoflurane с высушенным в процессе эксплуатации 
адсорбирующим веществом диоксида углерода может сопровождаться 
экзотермическими реакциями, ведущими к воспламенению в дыха-
тельной системе. Продуктами такой реакции являются, например, ок-
сид углерода СО, Composition A (haloalkene), формальдегид, метанол, 
метилформиат, диметоксиметан и другие вещества опасные для жиз-
недеятельности человека. Кроме того, потенциально опасные вещества 
продуцируются химическими поглотителями, содержащими сильные 
щелочи, гидроксид калия и натрия, особенно опасен гидроксид калия 
[29 – 34]. 

Ведущими странами в области создания известковых хемосор-
бентов являются Россия, Великобритания, Германия, США. За послед-
нее десятилетие производство гранулированного хемосорбента освое-
но в Китае. 
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Ведущими мировыми лидерами являются фирмы Draegerwerk 
A.G. (Германия), Grace WR and Co. (США), Armstrong Medical Ltd. 
(Великобритания), Micropore, Inc. (США) и др. В России появление 
новых химических поглотителей связано с деятельностью, прежде все-
го, ОАО «Корпорация «Росхимзащита». 

За рубежом известковый поглотитель производится в виде гра-
нул, полусфер, шариков, таблеток, зерна под различными торговыми 
марками: Sodalime, Baralyme, Carbolime, Sodasorb, Spherasorb, 
Sofnolime, Drаеgersorb, Intersorb и многие другие. Постоянно появля-
ются на рынке новые марки, как правило, производные от известных.  

Фирмой Draegerwerk (Германия) разработаны марки хемосорбентов: 
Draegersorb400, Draegersorb500, Draegersorb800, Draegersorb800Plus 
и др. Поглотители Draegersorb400 и Draegersorb500 предназначены 
для аппаратов с переснаряжаемыми патронами, в том числе и водолаз-
ных. Draegersorb400 – известковый хемосорбент в форме таблеток 
специального назначения, предназначен для установок регенерации 
воздуха в убежищах или подводных лодках. Draegersorb800 и 
DraegerSorb800Plus применяются, в основном, в анестезиологии. 

Sodalime (Airgas/Molecular Products, Великобритания) – известко-
вый поглотитель типа JERS и IR8.  

JERS – гранулы 2...3 мм, минимальная автономия 4 ч для подвод-
ных аппаратов, снабженных патронами с массой хемосорбента 2 кг. 

IR8 – гранулы 1,8…2,5 мм, сорбционная емкость поглотителя 
180…200 дм3/кг.  

Sodasorb специально разработан для использования в дыхатель-
ных аппаратах различного типа. В течение многих десятилетий приме-
няется в медицинской практике Англии, Таиланда, Бразилии, Франции 
и других стран мира.  

Sodasorb LF – адсорбент, специально разработанный для предот-
вращения разложения анестезирующих газов в системах закрытого и 
полузакрытого типа. Это самый эффективный адсорбент CO2 из серии 
Sodasorb при любых скоростях потока газа, проходящего через него. 
Продукт серовато-белого цвета имеет следующий фракционный со-
став: размер гранул менее 4,8 мм – ниже 7 %; менее 85 % – в диапазоне 
2,4…3,4 мм; 1,7 мм – менее 1 %. Влажность продукта составляет 
12…19 %.  

Sodasorb НР 4–8Mesh, Sodasorb НР 6–12Mesh – поглотители, 
предназначенные для аппаратов, применяемых под водой (ребризеры, 
субмарины).  

Sodasorb HP изготавливается с разным содержанием влаги: низ-
ким – 0…7,0 % для адсорбции кислых газов в промышленности и  
высоким – 14…19 % для использования в дыхательных аппаратах  
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различного типа, в частности, для подводного плавания в аквалангах, 
гипербарических камерах и др. Для ряда областей поглотитель выпус-
кается различного размера гранул 4…8 мм, 6…12 мм и др.  

Spherasorb – известковый препарат, разработанный специально 
для использования в медицинском оборудовании с пониженным рис-
ком взаимодействия с летучими компонентами обезболивающих пре-
паратов, прошел клинические и технические испытания в России, име-
ет регистрационное удостоверение Минздрава РФ и сертификат соот-
ветствия Госстандарта РФ.  

Sofnolime – хемосорбент для применения в медицине, аппаратах 
подводного плавания и других областях, отвечает качеству Европей-
ского стандарта EN 46001. Гранулы Sofnolime имеют размер 2,5…5 мм, 
Spherasorb – 3…4 мм.  

При анализе продолжительности эффективной работы в реаль-
ных клинических условиях установлено, что в условиях низкопоточ-
ной ингаляционной анестезин эффективность адсорбента Sofnolime,  
в среднем, на 24 % выше, чем у адсорбента Spherasorb. Однако нель-
зя однозначно дать ответ на вопрос, сколько часов может работать 
известковый поглотитель. Срок работы зависит от многих факторов, 
включая скорость газового потока, уровень метаболизма, конструк-
ции дыхательного контура и т.п. В среднем, 1 кг известкового погло-
тителя Sofnolime работает примерно 24 ч со средним пациентом  
(200 см3 СО2/мин, возвратное дыхание примерно 50 %).  

Intersorb Plus – традиционный хемосорбент для медицины, отве-
чает требованиям фармокопии США.  

LoFloSorb (Intersurgical Ltd., Великобритания) не содержит щело-
чей, разработан специально для клинического использования, особен-
но при низких и минимальных потоках газа. Содержит устойчивый 
краситель, исключает риск взаимодействия с летучими анестетически-
ми веществами. 

AmsorbPlus (Armstrong Medical Ltd., Северная Ирландия) – погло-
титель диоксида углерода нового поколения не содержит щелочей, не 
разлагает поступающие анестетические газы, следовательно, не угро-
жает образованию СО, формальдегида или Compound A в дыхательной 
системе, разработан специально для использования в аппаратах для 
анестезии. Основной компонент – Са(ОН)2 с небольшими добавками, 
которые поддерживают скорость и емкость поглощения. Его свойства 
по поглотительной способности к СО2, интенсивности и однородности 
индикатора были улучшены по сравнению с Amsorb.  

В таблице 1 представлены основные фирмы-производители и 
марки химпродуктов на основе гидроксида кальция для очистки воз-
духа от повышенной концентрации СО2. 
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Как следует из таблицы 1, все марки поглотителей диоксида угле-
рода имеют примерно одинаковый химический состав и выпускаются 
в виде гранул, таблеток, полусфер, шариков и т.д. с различным фрак-
ционным составом, размер гранул от 3 мм до 12 мм по традиционной 
технологии: смешение компонентов до пастообразного состояния, 
формование, сушка, увлажнение.  

Практически все представленные химические продукты имеют серо-
вато-белую окраску, большинство зарубежных образцов содержат инди-
катор. Изменение цвета после карбонизации поглотителя является обра-
тимым, т.е. использованный продукт со временем восстанавливается 
практически до исходной окраски вследствие его высокой щелочности. 

Технологический процесс получения поглотителей в течение мно-
гих лет остается неизменным и отличается высокой трудоемкостью, 
наличием большого количества отходов, требующих дополнительных 
технологических операций по утилизации и т.д. Существенными недос-
татками известных химических гранулированных поглотителей являют-
ся: низкая прочность и, как следствие, пыление и разрушение поглоти-
теля в процессе эксплуатации, что приводит к снижению сорбционной 
емкости по диоксиду углерода ниже теоретически возможной величины.  

Поэтому основным критерием совершенствования химических 
поглотителей СО2 на основе гидроксида кальция является улучшение 
технических характеристик их качества, таких как: 

− физиолого-гигиенические и эргономические (снижение массы и 
габаритов, снижение сопротивления слоя сорбента потоку воздуха, 
повышение сорбционной емкости при различных температурах и дав-
лениях, пористости, прочности, удобства использования, наличие цве-
товой индикации и др.); 

− эксплуатационные (увеличение сроков хранения и эксплуата-
ции, повышение устойчивости к механическим, климатическим и дру-
гими воздействиям, снижение затрат на эксплуатацию, повышение 
надежности). 

В рамках высокой конкуренции фирмы-производители постоянно 
совершенствуют продукт, улучшая его технические характеристики: 
сорбционную емкость, прочность, дополнительно вводится индикатор 
отработки, предпринимаются и другие приемы с целью завоевания 
потребителя на мировом рынке. К примеру, для повышения комфорт-
ности применения, удобства переснаряжения за последние 5…7 лет 
фирма Micropore, Inc. (США) активно презентует хемосорбент диок-
сида углерода ExtendAir в форме листового материала, свернутого в 
рулон и упакованного в виде сменного картриджа для аппаратов дай-
винга, ингаляции дыхания человека и других областей. По разработан-
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ной ExtendAir-технологии изготавливаются картриджи с хемосорбентом 
на основе гидроксидов кальция и лития. В 2010–2011 гг. зарегистриро-
ваны несколько торговых марок картриджей: The Solid Choice с хемо-
сорбентом ExtendAir предназначен для использования в индивидуаль-
ных дыхательных аппаратах для шахтеров, пожарных, дайвинга и др.; 
PowerCube и EAC – для систем жизнеобеспечения в замкнутых объемах, 
убежищах, на подлодках; Eclipse – в аппаратах для анестезии [35 – 41].  

Для поддержания спроса рядом фирм разработана система раз-
личных картриджей и для гранулированных продуктов, например, 
марки Le Drum,  Spherasorb, IntersorbPlus, LoFloSorb, Medisorb компа-
нии GE Healthcare и др. (рис. 1). 

Картридж марки Drum с предварительно заполненным хемосор-
бентом (масса продукта 1 кг) является простым в применении. Он раз-
работан компанией Intersurgical специально для использования в ане-
стезиологии.  

В России параллельно с разработкой технологии изготовления 
известкового поглотителя в форме листа [14, 42] предпринята попытка 
получения волокнистого нетканого материала для сорбции СО2 [14, 43], 
о чем речь пойдет в следующих главах настоящей книги. 

 

  
Draegersorb800Plus DraegersorbFree Free Draegersorb – CLIC 

  
Картридж Drum с цветоиндикацией 

Spherasorb™ 
белый-фиолетовый 

Spherasorb™ 
розовый-белый 

LoFlosorb™ 
зеленый-фиолетовый 

 

Рис. 1. Картриджи с гранулированным известковым 
поглотителем для аппаратов анестезии 
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2. ГРАНУЛИРОВАННЫЕ ПРОДУКТЫ 
 

 
Основными техническими характеристиками работоспособности 

химического поглотителя являются: высокая сорбционная емкость 
(близкая к теоретически возможной), скорость поглощения СО2 в ши-
роком диапазоне температур и давлений, пористость, прочность, низ-
кое сопротивление газовому потоку, повышенная влагоудерживающая 
способность и другие. 

Технология получения известковых хемосорбентов в форме гра-
нул по традиционной технологии (смешение компонентов до пастооб-
разного состояния, формование, сушка, увлажнение) освоена промыш-
ленностью более 80 лет назад. Известные на сегодня другие приемы 
получения гранулированного продукта (прессование порошков, синтез 
из раствора и др.) не нашли практического применения. 

В настоящей главе на примере отечественного продукта ХП-И 
прослежена вся технологическая цепочка от переработки природного 
сырья до готового продукта. Особое внимание обращено на факторы, 
влияющие на качество целевого известкового хемосорбента СО2 .  

 
2.1. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

 

Известны следующие технологические способы изготовления из-
вестковых поглотителей, которые можно объединить в шесть основ-
ных групп: 

1)  традиционная технология, включающая получение гидроксида 
кальция гашением оксида или использование порошка Са(ОН)2, сме-
шение последнего с различными добавками, приготовление пасты, 
формование в виде гранул, таблеток и др., сушка, увлажнение водой 
или солевым раствором; 

2)  прессование сухих порошков механических смесей; 
3)  синтез химического поглотителя из растворов; 
4)  нанесение поглотителя на матрицу; 
5)  введение органического связующего; 
6)  формование композиции в виде листового, волокнистого ма-

териала. 
Традиционный способ формования гранул включает несколько 

стадий:  
− приготовление пасты из Са(ОН)2 и воды; 
− внесение добавок; 
− формование пасты; 
− сушка; 
− дробление, получение гранул; 
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− отделение гранул на сите (рассев); 
− увлажнение гранул. 
Поглотитель может быть получен также в форме полусфер, таб-

леток или дробленых зерен.  
В некоторых процессах стадия гашения извести исключена за 

счет использования готового порошка гидроксида кальция, либо гаше-
ние осуществляют не водой, а щелочным раствором. Например, фир-
мой Draegerwerk A.G. (Германия) разработан способ получения хими-
ческого поглотителя, в котором известь гасят разбавленным щелочным 
раствором (содержание щелочи в готовом продукте 2 %) двух-
трехкратным избытком воды, тщательно перемешивают в тестоме-
сильной машине до получения однородной массы, после чего форму-
ют в гранулы диаметром 2...3 мм, сушат в вакууме при температуре 
50…70 °С, затем их орошают водой до содержания влаги 18 % [23, 44].  

По способу [45] обожженную известь гасят водным раствором 
модифицирующего агента из ряда: хлорид аммония, уксусная кислота, 
нашатырный спирт, хлорид кальция. Обработанную массу перемеши-
вают до получения однородного пастообразного состояния, гранули-
руют, сушат сухим паром и пропитывают водным раствором полиак-
риламида, а по способу [46] в процессе получения хемосорбента ис-
ключена стадия сушки, при этом к гидроксиду кальция добавляют  
30 % воды, перемешивают и гранулируют смесь. Избыток влаги уда-
ляют, добавляя к гранулам такое же по массе количество порошка ок-
сида кальция СаО. В результате химической реакции между влагой, 
содержащейся в гранулах, и оксидом кальция смесь становится сухой, 
ее просеивают и отделяют гранулы. С целью получения продукта ста-
бильного качества, например, в процессе гашения извести воду подают 
непрерывно, меняя скорость подачи для различных периодов гашения, 
и вода равномерно распределяется по всей поверхности. Активирую-
щие добавки могут быть введены как в процессе гашения, так и после 
его завершения. При получении продукта таким способом процент 
брака не превышает 5 % [46]. 

Фирмой Draegerwerk A.G. (Германия) разработан способ, повы-
шающий механическую прочность продукта, в котором гашение, прес-
сование и сушка осуществляются непрерывно с получением хемосор-
бента в виде полусфер диаметром 4 мм [18, 47]. Полусферические гра-
нулы получаются менее хрупкие, чем цилиндрические, практически не 
разрушаются во время использования. Технологическая схема  
представлена на рис. 2.  

Процесс осуществляется следующим образом. Тонко размолотую 
известь 1 и воду постоянно подают в дозатор 2, транспортируют в зону 
гашения 3 и зону перемешивания через отверстия 4 и 5, одновременно 
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и непрерывно дозируют воду и добавляют в секцию 3, затем при по-
мощи винта подают в секцию 6, где компоненты смешиваются. Темпе-
ратуру в зоне реакции поддерживают не ниже 60 °С и не выше 80 °С 
при помощи устройств 7 и 8. В процессе смешения замеряют электро-
проводность смеси через отвод 9. Дополнительные компоненты вводят 
в состав (секция 6) через отверстие 10. Контроль процесса смешивания 
осуществляют через отвод 11. 

Образующуюся тестообразную массу с помощью специального 
приспособления 12 втирают в углубления вращающейся конвейерной 
ленты 13, которая непрерывно проходит через зону сушки 16. Сухой 
продукт в виде полусфер 17 удаляется с конвейерной ленты 13 и генера-
тором 18, смежным с поясом 14, подается в контейнер 19. Конвейерная 
лента 13 после выгрузки продукта очищается щеткой 20. Поглотитель в 
форме полусфер имеет, по данным авторов изобретения [47], высокую 
прочность и пористость, его сорбционная емкость повышается на 30 % 
при увеличении выхода готового продукта и снижении трудозатрат.  

По данным фирмы Draegerwerk (Германия) в полусферической 
форме гранул DraegerSorb800Plus не происходит образование каналов, 
газ распределяется равномерно по всему объему адсорбера, обеспечи-
вая более эффективное поглощение углекислоты и полное использова-
ние хемосорбента, благодаря чему поглотительная способность про-
дукта значительно выше Draegersorb800. 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема получения хемосорбента в виде полусфер 



15 

Полусферические гранулы Draegersorb800Plus отличаются повы-
шенной прочностью и устойчивостью к механическим воздействиям, 
что препятствует их разрушению и образованию пыли. Наличие в 
композиции цветного индикатора, меняющего окраску в зависимости 
от рН среды, дает возможность визуально оценить степень истощения 
хемосорбента. Изменение окраски гранулированного продукта с белой 
на фиолетовую сигнализирует о необходимости замены адсорбента. 
Хемосорбент марки Draegersorb800Plus содержит: 81 % Ca(OH)2; 
3 % NaOH; 16 % H2O, цветной индикатор. 

В другом способе измельченный СаО гидратируют и добавляют 
гидроксид натрия NaOH [48]. Полученную массу подсушивают до 
влажности ниже 40 % и пластифицируют при 30 °С, после чего вы-
держивают более 10 ч при комнатной температуре. Формуют гранулы 
при минимальном сжатии 1500 кПа и температуре 50 °С, затем сушат 
до влажности примерно 2 % и вновь увлажняют водой до 10…20 %. 
Перед формованием гранул к массе добавляют 10 % измельченного 
СаО или к гидроксиду (оксиду) кальция, в процессе его приготовле-
ния, добавляют гидроксид (оксид) магния.  

Известковый поглотитель для анестезии марки Amsorb содержит 
гидроксид кальция как основной компонент, небольшое количество 
гидроксида натрия и/или калия, воду и алюмосиликат натрия (цеолит), 
индикатор в количестве 0,01…0,1 % [49]. Смешивают требуемые ко-
личества гидроксида кальция, алюмосиликата натрия и индикатора 
(все компоненты в форме порошка) до образования гомогенной по-
рошкообразной массы. Готовят щелочной раствор путем растворения 
необходимого количества NaOH и/или KOH в воде. Щелочной раствор 
добавляют к порошкообразной массе до образования пасты. Пасту  
выдерживают в течение 20…60 мин для образования необходимой 
консистенции, после чего осуществляют формование пасты на специ-
альном оборудовании для получения сферических гранул размером  
от 3 до 4,5 мм (рис. 3). Гранулы подвергают сушке в две стадии: при 
температуре 100 и 140 °С. Конечный продукт содержит менее 1 % во-
ды. Для повышения химической активности влажность конечного 
продукта доводят до 13…19 %.  

Введение в состав поглотителя 38…42 % гидроксида лития, по 
мнению авторов [50], приводит к увеличению его динамической ак-
тивности до 600 г/кг. Адсорбент СО2 содержит 75…85 % гидроксида 
металла IA, IIA группы или их смеси, 15…20 % воды и 3…5 % добав-
ки (KОН, NаОН, СаСl2 или их смеси). При получении адсорбента к 
гидроксиду кальция, взятому в количестве 75…85 %, прибавляют 
60…70 % воды, тщательно перемешивают до получения однородной 
пасты, формуют экструзией и сушат до полного удаления воды при 
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140 °С в течение 12 ч, размалывают, рассеивают, получают гранулы 
диаметром 2,4…4 мм и распыляют на гранулы раствор, содержащий 
15…20 % воды, 2…3 % гидроксида натрия, 1…2 % гидроксида калия, 
0,1…1 % хлорида кальция. 

После ровного покрытия гранул раствором их выдерживают в 
герметично закрытом аппарате при 4…20 °С в течение 2 суток и получа-
ют адсорбент, содержащий 16,7 % воды, 2,7 % гидроксида натрия, 1,4 % 
гидроксида калия, 0,1 % хлорида кальция и гидроксида кальция 79,1 %.  

В состав поглотителя дополнительно входят соли (хлориды или 
нитраты) и/или оксиды тяжелых металлов, в качестве которых могут 
быть использованы медь, цинк, железо, марганец, либо в шихту вводят 
до 1 % оксида кремния и небольшое количество других примесей [20, 22]. 
При изготовлении адсорбента все компоненты перемешивают до обра-
зования пасты, формуют гранулы диаметром 4…5 мм, далее их сушат 
до содержания остаточной влаги 16 %. 

Имеются единичные сведения о получении хемосорбента мето-
дом прессования порошков [51]. Фирма Wako Pure Chemical 
Industries Ltd. в 1991 г. получила поглотитель в форме таблеток, цилинд-
ров, дисков и т.п. (рис. 4) при давлении прессования 200…1300 кг/см2.  

Дальнейшего развития этот способ не получил, возможно потому, 
что сухие смеси с Са(ОН)2 очень плохо формуются, требуется большое 
давление прессования, высока адгезия порошка гашеной извести  
 

 
 

Рис. 3. Устройство для получения сферических гранул хемосорбента: 
1, 2 – вальцы, профилированные полусферическими раковинами; 

3 – паста; 4 – загрузочная воронка; 5 – сферические гранулы; 
6, 7 – ножи; 8 – конвейерная лента; 9 – печь; 10 – емкость 
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Рис. 4. Формы таблеток хемосорбента 
 

к металлу, вследствие чего происходит налипание химического веще-
ства на стенки пресс-формы. Способ трудоемкий с невысоким выхо-
дом готовой продукции. 

Известковый хемосорбент диоксида углерода успешно может 
быть получен из растворов. Процесс включает несколько стадий: при-
готовление водной суспензии гидроксида кальция и геля неорганиче-
ского материала путем осаждения гидроксида кальция из водного  
раствора соли кальция (хлорида или нитрата) добавлением водного 
раствора гидроксида щелочного металла (натрия или калия). Осажде-
ние осуществляют в присутствии неорганического геля, в частности, 
раствора силиката натрия. Гидроксид кальция отделяют от суспензии, 
например, фильтрованием, центрифугированием или декантацией.  
Полученный твердый гидроксид кальция промывают водой и подвер-
гают автоклавной обработке при температуре 40…200 °С и давлении 
выше атмосферного, после чего доводят содержание влаги в конечном 
продукте до примерно 21 %. Далее продукт формуется в гранулы или 
таблетки обычным способом [24, 34]. Такой способ позволяет регули-
ровать технические характеристики хемосорбента за счет изменения 
условий проведения синтеза, в частности, концентрации исходных 
компонентов, температуры раствора при осаждении гидроксида каль-
ция и др.  

Сведения о промышленном использовании этого способа отсут-
ствуют, поскольку он является более сложным, трудоемким, дорогим с 
невысоким выходом целевого хемосорбента кислых газов по сравне-
нию с другими способами. 

 
2.2. МОДИФИЦИРУЮЩИЕ ДОБАВКИ 

 

Улучшения технических показателей стремились добиться путем 
введения в Са(ОН)2 различных химических веществ: влагоудержи-
вающих (гексагидраты хлорида кальция или магния, октагидрат гид-
роксида бария или стронция, органические вещества, например, гли-
церол и др.), прочностных – соли карбоксиметилцеллюлозы, гексаме-
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тафосфат натрия, гексаметафосфат калия, ортофосфат натрия, ортофос-
фат калия, перманганат щелочного металла, хромовая, ванадиевая ки-
слоты, нанорамерные частицы фуллеренов и многие другие [23, 24 – 28]. 

Согласно литературным источникам, введением различных доба-
вок в состав хемосорбента можно добиться значительного улучшения 
его основных характеристик: динамической активности, пористости, 
механической прочности и др. Высказываются предположения о раз-
личном влиянии компонентов на характер взаимодействия СО2 с гид-
роксидом кальция за счет изменения внешней диффузии, процессов, 
протекающих в жидкой пленке на поверхности хемосорбента, внут-
ренней диффузии в порах. 

В статье [52] авторы рассматривают три основных направления 
увеличения эффективности поглотителя: повышение коэффициента 
диффузии вещества в водной пленке за счет снижения ее вязкости, 
увеличение количества ионов кальция в жидкой пленке, изменение 
стехиометрического соотношения карбонат- и кальций-ионов в конеч-
ном продукте процесса хемосорбции. 

Первые два направления должны положительно повлиять на ско-
рость процесса, а третье – на увеличение стехиометрической емкости 
известкового поглотителя [52]. Экспериментальным путем показано, 
что введение таких добавок, как гидроксиды (калия, натрия) и хлори-
ды (натрия, калия и кальция) в количестве не более 4 % оказывает раз-
личное влияние на сорбционные свойства продукта. В зависимости 
от рН насыщенного раствора гидроксида кальция ионы кальция  
находятся в различной форме: до рН = 12,45 – Са2+, при рН > 12,5 
образуются ионы Са(ОН)+, т.е. при модифицировании хлоридом  
натрия вероятнее всего образование карбоната кальция СаСО3, а до-
бавление щелочи приводит к образованию основных солей общей  
формулы (СаОН)m ⋅ (CО3)m ⋅ (СаОН)n ⋅ (CО3)m или Са3(СО3)2(ОН)2 и 
Са3(СО3)2(ОН)2 ⋅ 1,5Н2О. Как следствие, первый вариант осуществления 
процесса и тип образующейся соли приводят к более высокой стехио-
метрической емкости продукта и, соответственно, к увеличению за-
щитной мощности поглотителя [52]. Например, введение в состав  
добавок (буферных растворов, органических кислот, их солей, а также 
некоторых других веществ), влияющих на рН поверхностного раствора 
химпоглотителя (табл. 2), способствует переводу механизма поглоще-
ния СО2 на гидрокарбонатный маршрут [53 – 60].  

Отмечено, что максимальное повышение активности модифици-
рованного хемосорбента соответствует величине рН используемых 
растворов в интервале 7…10 и это полностью согласуется с теми зна-
чениями рН, при которых образуется максимальное количество гидро-
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карбонат-ионов. Применение модификаторов позволяет получить, по 
мнению авторов [58], почти двукратное увеличение времени защитно-
го действия поглотителя в составе средств индивидуальной защиты 
органов дыхания пользователя, при этом наблюдается снижение тем-
пературы газовоздушной среды на вдохе до 10 %. 

В некоторых способах для повышения прочности и влагоудержи-
вающей способности к гидроксиду (оксиду) кальция, наряду с гидро-
ксидами натрия или калия, добавляют около 1 % растворимых солей 
магния (хлорид или сульфат) или 0,1…10 % цеолита – кремнекислый 
алюминат натрия [18], либо октагидрат гидроксида бария (или дру-
гие щелочноземельные гидраты) в количестве 18,5…27,5 % [19].  
Для этих же целей, например, вводят хлорид кальция и/или магния 
0,1…5 %, отверждающий агент (алюмосиликат) 0,1…5 % [20]. В ра-
ботах [52, 61, 62] рассматриваются свойства поглотителя, в состав 
которого входят: 70…80 % гидроксида кальция, 5…10 % хлорида 
кальция, 16…20 % воды.  

Хлориды металлов являются хорошей гигроскопичной добавкой, 
как правило, большинство хлоридов образуют кристаллогидраты со-
лей, благодаря чему вода длительно задерживается в поглотителе, уча-
ствует и играет решающую роль в обменных процессах гидроксид-
карбонат-ион, так как процесс поглощения СО2 щелочным химиче-
ским поглотителем реализуется через стадию трансформации диокси-
да углерода в карбонат-ион в пленке щелочного водного раствора на 
поверхности химического поглотителя [1, 63]. 

Для повышения прочности к истиранию в состав адсорбента вво-
дят гидроксид щелочного металла (лития, калия, натрия) [17, 21].  

В статье [64] сообщается, что на прочность хемосорбента оказы-
вает влияние количество LiOH, внесенного в гидроксид кальция, по-
скольку в процессе карбонизации эти вещества претерпевают различ-

2. Мольные доли карбонат- и гидрокарбонат-анионов 
при различных значениях рН 

 

А
ни
он

 

Мольная доля при рН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

С
О

2–
3 

10–15 10–13 10–11 10–9 10–7 10–6 10–4 10–3 1,5·10–2 0,13 0,60 0,94 0,99 0,99

Н
С
О

¯ 3
 

10–5 10–4 10–3 1,4·10–3 0,12 0,59 0,93 0,99 0,98 0,87 0,4 6,1·10–2 6·10–3 10–4
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ные объемные изменения. Так, плотность Са(ОН)2 составляет 2,24 г/см3, 
СаСО3 (кальцит) – 2,74 г/см3, СаСО3 (арагонит) – 2,83 г/см3. Изменение 
объема при карбонизации составляет 22…26 %. В случае с гидрокси-
дом лития: плотность LiOH – 1,46 г/см3, Li2СО3 – 2,11 г/см3 и измене-
ние объема – 45 %, поэтому введение LiOH в состав известкового по-
глотителя приводит к более значительному снижению прочности про-
дукта карбонизации. К тому же, конечным продуктом будет карбонат 
кальция согласно реакции 

 

Li2СO3 + Са(ОН)2 = 2LiOH + СаСО3 
 

и разность в плотности исходных и конечных продуктов будет еще 
более значительной. Если в случае перехода гидроксида в карбонат 
кальция сохраняется гексагональная кристаллическая решетка, то кри-
сталлы LiOH с тетрагональной решеткой преобразуются в среде СО2  в 
карбонат лития, относящийся к моноклинной сингонии. Такой фазо-
вый переход ведет к нарушению строения материала и, как следствие, 
к его разрушению. 

В некоторых источниках указывается о способе импрегнирования 
формованного продукта водным раствором хлорида кальция, хлорида 
натрия и индикатором отработки [65] или, например, в патентах [66, 67] 
известь с влажностью 5…19 % смешивают с 0,8…1,5 % низкомолеку-
лярной натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы или с 1,5…3 % вы-
сокомолекулярной натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы с после-
дующей выдержкой до затвердевания массы и дроблением. Кроме то-
го, для снижения пыления гранул рассматривалась возможность ис-
пользования растворов поверхностно-активных веществ, органических 
полимеров, солей хлорида лития и бромида лития, однако, эти компо-
ненты в то же время отрицательно влияют на хемосорбционные свой-
ства поглотителя. Для сохранения прочностных характеристик содер-
жание влаги в поглотителе не должно превышать 20 %, поскольку кар-
боксиметилцеллюлоза подвержена гидратации.  

Высокая прочность гранул достигается также путем смешения 
адсорбента на основе оксидов или гидроксидов металлов, например 
натрия, лития, кальция, бария, с мелкодисперсными неорганическими 
негигроскопическими частицами, например, диоксида титана, оксидов 
цинка, никеля, олова, марганца, кобальта, свинца, железа, хрома, пред-
почтительно, оксидов титана и цинка [68]. По способу [30] перед фор-
мованием в пасту вводят соль щелочного металла, в качестве которой 
могут быть использованы: гексаметафосфат натрия (калия), ортофос-
фат натрия (калия), перманганат щелочного металла, а также хромовая 
и ванадиевая кислоты. 

Известны приемы повышения механической прочности поглоти-
теля путем дополнительной обработки гранул поглотителя водяным 
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паром под давлением, обработкой формованного гидроксида кальция 
водным раствором карбоната щелочного металла. На стадии формова-
ния или после сушки в адсорбент вводят модифицирующий агент, в 
качестве которого используют 3…10 % карбоната калия [69]. 

Известковый хемосорбент диоксида углерода для анестезиологии 
в качестве влагоудерживающей добавки содержит, например, гекса-
гидраты хлорида кальция или магния, органические вещества, в част-
ности глицерол, в качестве связующего используют, преимуществен-
но, полугидрат сульфата кальция. Кроме того, адсорбент содержит ком-
понент, выделяющий водород (порошок металлического алюминия) для 
создания пористости формованного материала [11, 70]. В состав по-
глотителя может быть введена модифицирующая добавка – хлорид 
лития, которая также способствует сохранению влажности поглотите-
ля. Состав поглотителя, %: гидроксид кальция – 78,0…83,0; гидроксид 
натрия – 0,1…3,7; хлорид лития – 0,1…3,7; вода 13,2…18,2 [34, 71].  

Например, фирмой Draegerwerk A.G. (Германия) помимо гашения 
извести разбавленным щелочным раствором (содержание щелочи в 
готовом продукте 2 %) предлагают вносить в пасту сульфаты, хлориды 
и другие соли [44]. 

В анестезиологии используется хемосорбент в форме таблеток 
или гранул, содержащий безводный гидроксид лития и/или безводный 
пероксид лития, гидроксид щелочноземельного металла, в частности, 
гидроксид кальция и/или инертное вспомогательное вещество, напри-
мер, силикагель [72].  

Для определения отработки известкового поглотителя в процессе 
эксплуатации в его состав вводят индикаторы 0,01…0,1 %, изменяю-
щие свою окраску в зависимости от рН среды [16, 18, 73]. В качестве 
индикаторов могут быть использованы титановый желтый, анилино-
вый красный или синь Пуарье. С целью повышения точности индика-
ции, в патенте [73] предложено использовать в качестве индикатора 
метил-фиолетовый. Он изменяет цвет хемосорбента от серо-белого до 
фиолетового. Причем для усиления интенсивности цвета готовят от-
дельно смесь безводного красителя с оксидом кальция в массовом от-
ношении 1:100, а затем эту смесь вводят в сырую массу натронной 
извести при одновременном добавлении 1 % органического коллоида 
(крахмал, желатин, ацетилцеллюлоза), который играет существенную 
роль в усилении интенсивности цвета. 

Согласно патенту [74], для повышения динамической активности 
готовят продукт следующего состава: гидроксид кальция 83…99 %, 
вода – 5…25 %, реологический модификатор (фосфорная кислота и ее 
соли) – 0,05…5,0 %, гидроксиды калия и/или натрия – 0,01…6 %, ин-
дикатор – 0,01…0,5 %.  
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3. Влияние модификатора на поглотительную емкость 
 

Модификатор Прочность, % Поглотительная  
емкость, % 

Промышленная рецептура  67 16 
Органическая кислота  65 29 
ПАК-Na-60  65 35 
Буферная добавка  69 42 
Неорганическая соль 71 24 

 
Для очистки воздуха от СО2 при низких температурах рекомен-

дован состав гранулированного продукта из гашеной извести, гидро-
ксидов и пероксидов щелочных металлов, например пероксидов на-
трия, кальция и моногидрата гидроксида лития [15, 75]. Такой состав 
дает возможность получать поглотители для использования при низ-
ких и высоких температурах, влажностях и концентрациях диоксида 
углерода в соответствии с требованиями потенциального потребите-
ля. Влияние различных модифицирующих добавок на прочность и 
поглотительную емкость известкового хемосорбента представлено в 
табл. 3. 

Выпускаемый отечественной промышленностью гранулирован-
ный ХП-И, содержащий около 4 % гидроксида натрия, резко снижает 
свою активность при температурах ниже 0 °С, и при более низких тем-
пературах реакция взаимодействия с СО2 не протекает вследствие вы-
мораживания свободной воды. Этот недостаток относится и к ряду 
других составов известных зарубежных марок хемосорбентов, содер-
жащих гидроксид натрия. 

Бинарная система KОН – Н2О образует кристаллогидраты при 
более низких температурах, чем система NаОН – Н2О и, следователь-
но, KОН будет обеспечивать протекание реакции карбонизации при 
более низких температурах вплоть до –40 °С по сравнению с гидро-
ксидом натрия [76]. При температурах около или ниже 0 °С вязкость 
водного раствора натриевой щелочи значительно выше, чем калиевой.  

В 2008 г. освоено серийное производство известкового поглоти-
теля марки ХПИ-К, разработанного в ОАО «Корпорация «Росхимза-
щита». В качестве добавки вместо гидроксида натрия использован 
гидроксид калия. Этот поглотитель обеспечивает более эффективное 
поглощение диоксида углерода по сравнению с ХП-И, в том числе, при 
отрицательных температурах [77]. 

Постоянно ведется поиск нового класса модифицирующих доба-
вок, способных существенно повысить сорбционную активность из-
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весткового хемосорбента. В работах [78 – 91] представлены исследо-
вания по возможности применения для этих целей фуллеренов, кото-
рые характеризуются уникальным строением и свойствами.  

Фуллерены – молекулярные соединения, принадлежащие к классу 
аллотропных форм углерода и представляющие собой выпуклые замк-
нутые многогранники, составленные из четного числа трехкоордини-
рованных атомов углерода [92, 93]. В 1985 году коллективу ученых: 
Г. Крото (Англия, Сассекский университет), Хит, О'Брайен, Р. Ф. Керл и 
Р. Смолли (США, Университет Раиса) удалось обнаружить молекулу 
фуллерена при исследовании масс-спектров паров графита после ла-
зерного облучения твердого образца. Первый способ получения и вы-
деления твердого кристаллического фуллерена был предложен в  
1990 г. В. Кречмером и Д. Хафманом с коллегами в институте ядерной 
физики в г. Гейдельберге (Германия). Поисками областей применения 
этих материалов занимаются ученые всего мира, поскольку эти веще-
ства способны придавать новые свойства материалам при незначи-
тельной добавке. Они представляют большой интерес и в сорбционной 
технике, например авторами работ [81, 86, 90] показано, что активиро-
ванные угли и силикагели [84], модифицированные микроколичества-
ми фуллеренов (20...40 мкг/г), характеризуются более высокими сорб-
ционными свойствами при очистке воды от органических соединений, 
остаточного содержания соединений хлора (используемых для обеззара-
живания) и катионов металлов. На примере силикагелей было показано, 
что их высокие сорбционные свойства формируются как при нанесении 
фуллеренов на поверхность адсорбентов, так и при введении в объем 
материалов, меняя особенности электронного строения последних [84].  

Интересные новые данные получены авторами статьи [90]  
в 2011 г. по модифицированию известкового поглотителя фуллерена-
ми. Введение микроколичеств последних в состав химического извест-
кового поглотителя при его получении позволяет повысить время за-
щитного действия по диоксиду углерода на 42 %, а также степень ис-
пользования динамической и стехиометрической емкости [91]. При 
модифицировании хемосорбента фуллеренами установлено увеличе-
ние объема пор и удельной поверхности, что приводит к улучшению 
диффузии в грануле сорбента, кинетических характеристик поглотите-
ля и повышению его защитной мощности. Так, добавка фуллеренов в 
количестве 0,02 % увеличивает время защитного действия поглотителя 
на 17 %, в количестве 0,04 % – на 33 %, а 0,06 % – на 42 %, при этом 
наблюдается увеличение коэффициента диффузии при введении фул-
леренов в количестве 0,02 % – на 6 %, а при 0,06 % – на 20 %. Показа-
но также, что фуллерены не являются гигроскопичной добавкой и не 
удерживают воду, следовательно, проявляют гидрофобные свойства. 
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Снижение поглотительной способности по парам воды для образца, 
модифицированного 0,06 % фуллеренов, по сравнению с промышлен-
ным отечественным ХП-И составило 26 %.  

При исследовании влияния модификатора на пористую структуру 
хемосорбента было обнаружено, что фуллереновая добавка не приво-
дит к изменению пикнометрической плотности, характеризующей ис-
тинную плотность материала. При этом наблюдается значительное 
снижение кажущейся плотности, характеризующей плотность мате-
риала с учетом объема имеющихся пор. Снижение этого показателя 
для образца с 0,06 % фуллеренов составляет 14 %, при этом суммар-
ный объем пор, определенный как разность обратных значений кажу-
щейся и истинной плотности материала, при добавлении 0,06 % уве-
личивается на 46 %, что ведет к улучшению диффузионных характери-
стик процесса поглощения. 

Замечено, что при модифицировании фуллеренами пропорцио-
нально увеличивается удельная поверхность образцов, из чего можно 
заключить, что при карбонизации такого образца слой пленки СаСО3, 
образующейся на активной поверхности гранул продукта, будет мень-
ше, поскольку он характеризуется более развитым объемом пор и 
удельной поверхностью. При этом диффузионные ограничения, обу-
словленные торможением процесса вследствие диффузии карбонат-
иона через пленку карбоната, также ниже при участии фуллеренов, что 
ведет к улучшению кинетических характеристик процесса поглощения 
и, как следствие, к повышению времени защитного действия сорбента. 
На основании этого авторы статьи [91] предположили, что именно  
изменение пористой структуры материала, модифицированного фул-
леренами, оказывает решающее воздействие на поглотительные свой-
ства известкового хемосорбента по отношению к СО2.  

 
2.3. ГРАНУЛИРОВАННЫЙ ХЕМОСОРБЕНТ ХП-И (РОССИЯ) 

 

Промышленная технология получения гранулированного химиче-
ского известкового поглотителя ХП-И была освоена в СССР на заводе 
«Заря» (г. Дзержинск, Нижегородская обл.) в 40-х годах прошлого сто-
летия, в 80-х годах был разработан ГОСТ 6755–88 «Химический по-
глотитель известковый ХП-И», по которому оценивается качество вы-
пускаемой продукции и в наши дни на всех заводах-производителях 
данной продукции в России.  

ХП-И содержит не менее 96 % гидроксида кальция Са(ОН)2 и 4 % 
гидроксида натрия NаОН (без учета воды), представляет собой цилин-
дрические гранулы белого или светло-серого цвета. До настоящего 
времени химический состав промышленного ХП-И не изменился. 
Внешний вид хемосорбента представлен на рис. 5. 



25 

 
Рис. 5. Внешний вид известкового поглотителя ХП-И 

 
Согласно требованиям ГОСТ 6755–88 поглотитель ХП-И должен 

соответствовать следующим физико-химическим показателям: 
–   время защитного действия до проскоковой объемной доли СО2  

в воздухе на выходе из патрона 0,1 % – не менее 40 мин; до 0,5 % –  
не менее 120 мин от начала опыта; 

–   максимальное сопротивление во время определения проскоко-
вой объемной доли СО2 – не более 147 Па (15 мм вод.ст.); 

–   максимальная температура воздуха на выходе из патрона во 
время определения проскоковой объемной доли  СО2 – не более 50 °С; 

– массовая доля влаги – 16…21 %; 
– массовая доля связанного СО2 – не более 4 %; 
– основная фракция гранул от 2,80 до 5,50 мм – не менее 90 %, 

допускается наличие гранул размером от 5,5 до 6,5 мм и  от 1,0 до  
2,8 мм – не более 3…5 %; 

– прочность гранул на истирание – не менее 65 %. 
Качество готового продукта существенно зависит от состава и 

технологического процесса переработки исходного сырья.  
 

2.3.1. ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ ВЫБОРА И ПОДГОТОВКИ СЫРЬЯ 
 

Исходным сырьем для гранул ХП-И является негашеная известь, 
получаемая обжигом карбонатных горных пород (известняков, мела), 
состоящая, в основном, из СаО и MgO [94 – 96].  

Карбонат кальция встречается в природе в виде белых минералов 
арагонита (ромбическая разновидность СаСО3) и кальцита, кристалли-
зующегося в гексагональной сингонии, присутствует в известняке, 
ракушечнике, меле и мраморе. Горные породы на основе СаCO3 с не-
значительными примесями покрывают примерно 40 млн. кв. км по-
верхности Земли. Запасы карбонатного сырья в России имеются под 
Курском, Орлом, Белгородом, Воронежем, Тулой, Рязанью, Архан-
гельском,  С. Петербургом и в некоторых других регионах страны, все 
они существенно различаются по химическому составу. Высококаче-
ственный известняк содержит от 97 до 99 % СаСO3 . 
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В природе встречаются крупные чистые и прозрачные куски кар-
боната кальция, известные как исландский шпат.  

В зависимости от содержания в породе MgO различают следующие 
виды извести: кальциевую (до 5 % MgO), магнезиальную (5…20 %) и 
доломитовую (20…40 %). 

Такая разновидность, как доломит, отличается от других извест-
няков значительным содержанием в породе карбоната магния и пред-
ставляет собой двойную углекислую соль кальция и магния. Высоко-
качественный доломит содержит 40…43 % МgСО3 и 57…60 % СаСО3. 
При обжиге доломитовой извести температура должна быть ниже, чем 
магнезиальной извести, и составляет 750…1000 °С, поскольку доломит 
разлагается в две стадии. Первая начинается приблизительно при тем-
пературе 550 °С для МgСО3 и вторая – при 810 °С для СаСО3. 

Классификация переходных пород от чистых известняков до доло-
митов определяется содержанием в них кальция и доломита (табл. 4) [97]. 

Помимо представленной квалификации существуют глинистые 
мергели, сложенные из кальцита, которые содержат 50…75 % мелких 
частиц силикатных минералов и 25…50 % карбонатов. Породы, со-
держащие 5…25 % частиц силикатных минералов и 15…90 % карбо-
натов, называются глинистыми известняками или глинистыми доло-
митами. Иногда вместо «глинистый известняк» употребляют название 
«известковый мергель». 

Некоторые доломиты содержат значительную примесь гипса и 
ангидрита. Такие породы называются сульфатно-доломитовыми.  

В карбонатной породе присутствуют многочисленные примеси 
различной природы – органической (остатки ракушечника, известко-
вых водорослей, кораллов и других донных организмов) и неорганиче-
ской (оксиды металлов, частицы песка, глины и др.). 

 
4. Классификация переходных пород 

 

Название породы 
Содержание, % 

СаСО3 СаСО3+MgСО3 

Известняк   95...100   0...5 
Доломитистый известняк 75...95 25...5 
Доломитовый известняк 50...75   50...25 
Известковый доломит 25...50   75...50 
Известковистый доломит 5...25   95...75 
Доломит 0,5 100...95 
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За счет примесей, главным образом, окислов железа, цвет извест-
няков может отличаться от белого или светло-желтого вплоть до тем-
но-серых, красноватых или черных тонов. Схема производства извести 
представлена на рис. 6. 

На первой стадии переработки природных пород производят 
дробление известняка до фракции крупностью 40…150 мм (рис. 7), 
классифицируют по размеру и отправляют на обжиг. В зависимости от 
химического и минералогического состава сырья, плотности, его 
структуры (зерновой, кристаллической, величины кристаллов), режима 
и температуры процесса обжига, скорости нагрева и охлаждения мо-
жет быть получена известь с различными свойствами.  

Однако это еще далеко не все показатели, которые оказывают 
влияние на качество СаО. Необходимо учитывать параметры режима 
обжига, к примеру, при обжиге важно, чтобы свободный СO2 удалялся 
из печи по возможности быстро, так как высокое парциальное давле-
ние газа препятствует благоприятному протеканию процессу [97]. 

Обжиг известняка представляет собой процесс термического раз-
ложения карбоната кальция с образованием свободного оксида каль-
ция и газообразного СО2. 

 

 
 

Рис. 6. Технологическая схема  
производства извести 
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Реакция обжига обратима и описывается термохимическим урав-
нением 

 

CaCO3 ↔ CaО + CO2; ΔH = – 179 кДж. 
 

Из чистого карбоната образуется 56 % оксида и 44 % СО2. В про-
мышленных условиях это соотношение меняется, поскольку природ-
ные породы известняка содержат значительное количество примесей, а 
получаемая в производстве известь содержит от 70 до 85 % CaО, при 
этом объем готового продукта уменьшается примерно на 10 %. Куски 
комовой извести имеют пористую структуру по всему объему перераба-
тываемых пород вследствие удаления газообразного диоксида углерода.  

Удельный вес кристаллического углекислого кальция (известко-
вого шпата) равен 2,72 г/см3, а оксида кальция – 2,75…3,40 г/см3. 

Если представить карбонат кальция в виде сплошного кристалла 
и взять его весом в 1 кг, то занимаемый им объем составит 0,37 дм3. 
Вес извести, получающейся из 1 кг карбоната кальция, будет 0,56 кг. 
Соответственно этому весу известь должна занять объем, равный 
0,20…0,16 дм3. В действительности же при разложении CaCO3 расчет-
ного уменьшения объема не происходит и, хотя известь, получающая-
ся при обжиге, является пористым продуктом, значительной усадки ее 
не наблюдается. 

Процесс разложения карбоната кальция сопровождается погло-
щением теплоты, реакция обратима и зависит от температуры и парци-
ального давления СО2 (рис. 8).  

Распад карбоната кальция достигает заметной величины при тем-
пературе свыше 600 °С. Теоретически нормальной температурой дис-
социации считают 900 °С. В заводских условиях температура обжига 
известняка зависит от плотности известняка, наличия примесей, типа 
печи и ряда других факторов и составляет обычно 1100…1200 °С.  

Обжиг ведут в известеобжигательных или известковых печах раз-
личного типа – шахтных (вертикальные), вращающихся (ротацион-

ные), кольцевых и напольных. Особен-
но распространены шахтные печи, ко-
торые, в зависимости от вида приме-
няемого топлива, работают по пересып-
ному способу с выносными топками и 
на газе. Вращающиеся печи ограничен-
но применяют в известковой промыш-
ленности, но по качеству обжига они 
превосходят печи шахтные. Напольные 
и кольцевые печи – низкопроизводи-
тельные и расходуют много топлива,  
 

 

 
 

Рис. 7. Внешний вид  
карбонатной породы
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Рис. 8. Влияние температуры обжига известняка 
на парциальное давление в окружающей среде 

 
поэтому на вновь строящихся заводах печи такой конструкции не при-
меняют [97 – 102]. 

Используют также установки для обжига извести во взвешенном 
состоянии, в кипящем слое, на специальных решетках и т.д.  

Созданы установки, представляющие собой сочетание шахтной 
печи (диаметром до 6…8 м) с вращающейся (диаметром около  
2,5 м). При этом мелкокусковой фракционированный известняк обжи-
гается на 80 % в шахте с применением кокса и окончательно – во вра-
щающейся печи. Суточная производительность подобной установки 
достигает 400...500 т при затрате теплоты около 4200 кДж/кг.  

Известны печи, в которых производят частичное гашение извести 
[101]. В этом случае  известь охлаждается поступающим снизу возду-
хом до температуры 40…100 °С в зоне охлаждения и одновременно 
гасится водяными парами, которыми предварительно насыщается по-
даваемый воздух. Подача увлажненного воздуха осуществляется за 
счет разрежения, создаваемого вентилятором, отбирающим отходящие 
печные газы в верхней части печи.  

Выбор типа печи для обжига извести определяется производи-
тельностью, физико-механическими свойствами и химическим соста-
вом известняка, видом топлива и требуемым качеством извести. 

Шахтные печи, вертикально установленные на фундаменте, 
представляют собой полый цилиндр, имеющий наружный стальной 
кожух толщиной около 1 см и внутреннюю огнеупорную кладку. Эти 
печи характеризуются непрерывностью действия, пониженным расхо-
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дом топлива и электроэнергии, а также простотой в эксплуатации. 
Строительство их требует относительно небольших капиталовложе-
ний. Существуют два главных типа вертикальных шахтных печей: од-
на шахта противостоит потоку, нагревающему обжиговую печь и шах-
та с параллельными потоками, нагревающими обжиговую печь. Такая 
технология позволяет производить известь с остаточным СО2 до 0,5 %. 

В зависимости от вида применяемого топлива и способа его сжи-
гания различают шахтные печи, работающие за счет сжигания корот-
копламенного топлива, вводимого в шахту вместе с сырьем, и одно-
временно длиннопламенного топлива, сжигаемого в выносных топках. 
Поскольку известняк и кусковое топливо при этом загружают в шахту 
перемежающимися слоями, то иногда такой способ обжига называют 
пересыпным, а сами печи – пересыпными. Высота шахтной печи дос-
тигает 20 м. Внешний вид и схематичное изображение шахтной печи 
представлены на рис. 9. 

Обжиг может производиться на любом твердом, жидком, газовом 
топливе, натуральном или искусственном. 

По характеру процессов, протекающих в шахтной печи, различа-
ют три зоны по высоте: подогрева, обжига и охлаждения (рис. 9, б).  

Шахтная печь состоит из шахты, загрузочного и выгрузочного 
устройства, воздухоподводящей и газоотводящей аппаратуры. Извест-
няк в шахтную печь загружают периодически или непрерывно сверху. 
Материал по мере выгрузки извести опускается вниз и навстречу об-
жигаемому материалу просачиваются горячие дымовые газы. В зоне 
подогрева в верхней части печи с температурой печного пространства 
не выше 900 °С известняк подсушивается, подогревается и в нем вы-
горают органические примеси. 

В средней части печи – зоне обжига, где температура достигает 
900…1200 °С, происходит разложение СаСО3 и выделение СО2.  
В нижней части печи (зоне охлаждения) известь охлаждается от 900 до 
50…100 °С поступающим снизу воздухом, который далее поднимается 
в зону обжига. 

Противоточное движение обжигаемого материала и горячих газов 
в шахтной печи позволяет хорошо использовать теплоту отходящих 
газов на подогрев сырья, а теплоту обожженного материала – на по-
догрев воздуха, идущего в зону обжига. Поэтому для шахтных печей 
характерен низкий расход топлива. Расход условного топлива в этих 
печах составляет примерно 13…16 % массы обожженной извести, или 
3800…4700 кДж на 1 кг. Производительность шахтных печей колеб-
лется от 15 до 150 т в сутки и зависит от рода печей, их размеров, а 
также от вида известняка и топлива.  
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а) б) 
 

Рис. 9. Шахтная печь для обжига известняка: 
а – внешний вид; б – схематическое изображение 

 
В шахтных пересыпных печах известь загрязняется золой и остат-

ками несгоревшего топлива. Возможно также образование значитель-
ного количества пережога вследствие соприкосновения раскаленных 
кусков антрацита или кокса с обжигаемым известняком. Производи-
тельность шахтных пересыпных печей составляет 100…110 т в сутки. 
К недостаткам пересыпных печей относится загрязненность извести 
золой топлива. Более чистая известь получается в шахтных печах с 
выносными топками, работающих на длиннопламенном топливе (бу-
рый уголь, дрова, торф), и в газовых печах. Однако эти печи имеют 
несколько меньшую производительность. 

В шахтных печах можно обжигать только твердые породы (из-
вестняк, мрамор и др.), а во вращающихся – как твердые породы, так и 
шламы мягких пород, например, мела. Основная задача при обжиге – 
обеспечение максимальной степени декарбонизации СаСО3  при ми-
нимальной температуре. Повышение температуры ускоряет реакцию 
разложения карбоната кальция, но излишне высокая температура об-
жига негативно сказывается на качестве продукта, так как развивается 
явление «пережога». В шахтных печах лучше всего обжигаются куски 
чистых и пористых известняков среднего размера с пределом прочно-
сти при сжатии 100…500 кг/см2. При меньшей прочности куски исти-
раются и создают высокое сопротивление при продвижении в печи, 
снижая производительность процесса. Карбонатные породы с прочно-
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стью меньше 20 кг/см2 не пригодны для обжига в шахтных печах. Чем 
выше температура обжига и длительнее процесс, тем больше объем-
ный и удельный вес получаемой извести. 

Вращающиеся печи позволяют получать мягкообожженную из-
весть высокого качества из мелкокускового известняка и из мягких 
карбонатных пород (мела, туфа, известняка-ракушечника), которые 
нельзя обжигать в шахтных печах из-за склонности этих материалов к 
«зависанию» в шахте, приводящему к нарушению технологии обжига. 

Длина известеобжигательных вращающихся печей (рис. 10) со-
ставляет 30…100 м при диаметре 1,8…4 м с углом наклона 3…4° и 
частотой вращения 0,5…1,2 об/мин. Производительность достигает 
400…500 т/сутки, что в 2…4 раза выше, чем у шахтных печей. Обычно 
перерабатывают известняк фракции 6…50 мм. С увеличением длины 
печей производительность их возрастает, а расход топлива снижается.  

Одно из важнейших технологических преимуществ обжига извес-
ти во вращающихся печах – малое время прохождения материала от 
места загрузки до выхода из печи, что обеспечивает оперативность 
управления процессом. Во вращающихся печах может быть получена 
известь высокого качества обжигом при средних и достаточно высоких 
температурах. Из-за малого времени пребывания материала в печи, 
опасность пережога в них минимальна. При этом известь значительно 
более однородна по составу и содержит меньше примесей. 

Напольные печи известны давно, применяются нечасто, имеют 
ряд недостатков: неполное сгорание и большой расход топлива; боль-
шая трудоемкость операций и тяжелые условия труда рабочих, обслу-
живающих печи; низкая производительность. Обожженная известь 
разгружается вместе с золой, шлаком и несгоревшим топливом, имеет-
ся «недожог» и «пережог» отдельных кусков извести, что существенно 
снижает качество готового продукта. 

Кольцевые печи также требуют больших затрат ручного труда, не 
механизирована и выгрузка извести из печи. Качество получаемой из-
вести довольно высокое. Обжиг известняка, в сравнении с обжигом в 
других печах, более «мягкий». В настоящее время печи такой конст-
рукции строятся редко, так как в них не механизированы основные 
производственные процессы. 

Применение в известковой промышленности установок для обжи-
га карбонатных пород в кипящем слое позволяет рационально исполь-
зовать большие количества мелких фракций сырья, образующихся 
обычно на карьерах, а также на заводах, оборудованных шахтными и 
даже вращающимися печами. Недостатком этих установок является 
повышенный расход топлива и электроэнергии. 
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Рис. 10. Внешний вид (а) и схема (б) вращающейся печи 
 
Обжиг в «кипящем» слое производится в реакторе, представляю-

щем собой вертикальную металлическую, отфутерованную внутри 
шахту, разделенную по высоте огнеупорными решетчатыми сводами 
на три-пять зон. Для передачи материала из одной зоны в другую к 
решеткам присоединены трубы из легированной стали с ограничите-
лями на концах. Высота кипящего слоя определяется расстоянием от 
обреза переливной трубы до решетки. По периферии реактора или в 
его нижней части установлены горелки для газообразного или жидкого 
топлива. Воздух к горелкам и под нижнюю дутьевую решетку подает-
ся воздуходувкой. Недостатками этой установки являются высокий 
пылеунос (до 30 %) и возможность обжига лишь узких фракций из-
вестняка (0,3…3; 3…12 мм). Это существенно усложняет подготовку 
сырья и очистку отходящих газов. 

Обжиг измельченного известняка во взвешенном состоянии в 
опытном порядке осуществляют в циклонных топках. В них тонкоиз-
мельченные частички карбонатного сырья увлекаются потоком раска-
ленных газов и обжигаются. Осаждается обожженная известь из газо-
вого потока в пылеосадительных устройствах.  

На качество извести оказывает влияние совокупность параметров 
технологического процесса обжига. Следует особенно отметить нали-
чие в ней негасящихся кусков (недожог) и кусков, гасящихся медленно 
(пережог), которые могут образоваться из-за неравномерного распре-
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деления температур в известеобжигательных печах или неравномерно-
го содержания в сырье примесей (например, карбоната магния).  

В зависимости от содержания оксидов кальция и магния известь 
подразделяют на кальциевую, магнезиальную и доломитовую. По 
фракционному составу – на комовую, в том числе дробленую, и по-
рошкообразную ГОСТ 9179–77. 

По степени обжига молотого известняка различают извести мяг-
кообожженные, среднеобожженные и сильнообожженные. Первые ха-
рактеризуются отсутствием пережога и быстрой гасимостью извести – 
не более 8 мин. В сильнообожженных известях может присутствовать 
пережог, для них характерно замедленное гашение – более 25 мин и 
среднегасящаяся – не более 25 мин. 

Температура обжига устанавливается в зависимости от плотности 
известняка, наличия примесей и других факторов. При обжиге более 
плотных известняков удаление из кусков СО2 затруднено, поэтому 
требуется более высокая температура обжига. Наличие глинистых и 
магнезиальных примесей способствует более быстрому удалению СО2 , 
и обжиг протекает при температуре ниже 1000 °С. Плотные мраморо-
подобные известняки обжигают при температуре порядка 1300 °С, а 
иногда и выше.  

При слишком высоких температурах возможен пережог извести, 
что способствует образованию крупнокристаллического оксида каль-
ция. Чем выше содержание оксидов железа, тем выше вероятность об-
разования крупных кристаллов СаО.  

Скорость разложения карбоната также зависит от температуры, 
так при 900 °С она составляет 3 мм в час, а при 1100 °С – 14 мм в час. 
Однако для получения быстрогасящейся извести необходимо разложе-
ние вести при более мягких температурах и минимальном времени 
выдерживания материала («мягкий» обжиг). Размер кусков известняка 
должен быть 60…200 мм, при меньших размерах увеличивается со-
противление движения газов и снижается тяга печи, при размерах бо-
лее 200 мм возрастает время обжига, что сопровождается высокими 
энергетическими затратами. 

Вопросом обжига известняков занимались многие ученые, но до 
настоящего времени ряд теоретических и практических вопросов про-
изводства извести еще не нашел общепризнанного решения. Это объ-
ясняется не столько недостатком исследований и практического опыта, 
сколько сложностью решаемых вопросов. 

Таким образом, качество готового ХП-И изначально существенно 
зависит от выбора месторождения (состава известняка) и обеспечения 
технологических режимов производства извести.  
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Дальнейшие технологические стадии получения поглотителя  
ХП-И также влияют на качество готовой продукции, поэтому получе-
ние промышленного продукта стабильного качества, отвечающего 
требованиям ГОСТ 6755–88, является  сложной технологической зада-
чей при многотоннажном производстве. 

 
2.3.2. ОСНОВНЫЕ СТАДИИ ПРОИЗВОДСТВА ГРАНУЛ ХП-И 

 

Поглотитель ХП-И получают методом гранулирования водной 
пасты гидроксида кальция Са(ОН)2 и NaOH с последующей сушкой, 
рассевом и увлажнением полученных гранул [1, 2]. Схема стадий тех-
нологического процесса производства ХП-И представлена на рис. 11. 

Сортировка и гашение извести. Обожженный известняк на пер-
вой стадии сортируется, измельчается до  размеров  менее 15…20 мм, 
после чего поступает на гашение в специальный аппарат.  

К негасящейся части извести относятся неразложившийся при 
обжиге известняк, пережженные частицы оксидов кальция и магния, 
остеклованные продукты, получающиеся в пересыпных печах при 
взаимодействии извести с золой топлива. 

Помол осуществляют обычно в шаровых одно- и двухкамерных 
мельницах, но возможно применение также валковых и роликовых 
мельниц, а при необходимости получения очень тонкого порошка ис-
пользуют вибромельницы.  

На этой стадии производится также известь с активными мине-
ральными добавками (золой, шлаками и др.), в последнем случае их 
вводят в мельничный агрегат, где происходит совместное измельчение 
и одновременно перемешивание. Таким образом готовят различные  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 11. Стадии производства ХП-И [1] 

СаО Разбраковка Гашение Просеивание Вылеживание
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р-р NaOH+H2O
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смеси для некоторых отраслей промышленности (строительной, стале-
литейной, химической, сельского хозяйства и др.). Обычно заводы вы-
пускают известь, характеризующуюся остатками на сите № 008 до 
2…7 %, что примерно соответствует удельной поверхности 3500… 
5000 см2/г. 

При контакте с водой известь превращается в пушистый порошок 
«пушонку» или гашеную известь (гидроксид кальция). Реакция идет с 
выделением большого количества тепла.  

 

CaO + H2O = Ca(OH)2 + 15,93 ккал. 
 

Теоретически для гашения извести до пушонки необходимо вво-
дить 32,13 % воды от массы СаО. На практике, в зависимости от нали-
чия примесей в извести, степени ее обжига и способа гашения, воды 
берут в два-три раза больше, так как вследствие интенсивного парооб-
разования значительная ее часть испаряется. При этом происходит 
существенное увеличение объема  продукта в 2…3 раза. Пушонка тео-
ретически должна состоять из 75,7 % СаО и 24,3 % Н2O. Практически 
она всегда содержит некоторое количество непрореагировавшего ок-
сида СаО и свободную воду. 

Процесс гашения извести зависит от двух главных причин. Во-
первых, от величины зерен исходного СаО и, во-вторых, от скорости 
диффузии воды через слой образовавшегося Са(ОН)2 . Например, в 
случае добавления к комовой извести недостаточного количества воды 
при реакции гидратации развиваются высокие температуры и гашеная 
известь «перегорает», в результате чего на поверхности частиц непро-
реагировавшего СаО образуется крупнокристаллический Са(ОН)2, 
плотный слой которого препятствует проникновению воды внутрь 
дробленных кусочков исходной извести и в продукте остается недога-
шенный СаО. Паста для формования гранул,  приготовленная из тако-
го продукта, обладает низкой пластичностью и плохой формуемостью 
(низкая прочность гранул). Поэтому комовую известь перед гашением 
необходимо измельчать до кусков размером менее 10 мм [97].  

Для изготовления высококачественной извести-пушонки исполь-
зуют мягко обожженную известь с размером частиц 1…2 мм, при этом 
средний размер частиц Са(ОН)2 не превышает 5 мкм и удельная по-
верхность порошка – 0,8…1,4 м2/г [104]. 

В настоящее время разработаны различные аппараты для гашения 
извести, в основу которых заложен одинаковый принцип действия 
(рис. 12). Изменяя количество воды, подаваемой на гашение, можно 
получить порошок (тонкий порошок), известковое тесто (густая нете-
кучая масса), известковое молоко – водную суспензию Ca(OH)2 для 
строительной отрасли [105 – 111].  
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Гребенка для перемешивания 
извести внутри барабана-гасителя 
выполнена в виде зигзагообразных 
лопастей с перфорацией, образую-
щей зубья. Лопасти установлены с 
наклоном к образующей внутрен-
ней поверхности барабана в сторо-
ну выгрузки и с наклоном к векто-
ру направления вращения бараба-
на. Зубья лопастей обращены в 
сторону, противоположную враще-
нию барабана. 

Известь после дробления в щековой дробилке поступает на ре-
версивный транспортер, затем по транспортерам направляется в рас-
ходный бункер. Из расходных бункеров питателями известь транспор-
тируется в загрузочные течки аппарата гашения извести. Для получе-
ния тонкодисперсной пушонки одновременно в аппарат-гаситель по-
дается горячая вода из бака подогрева с температурой не менее 60 °С. 

Водяные пары, образующиеся при гашении извести, удаляются  
из аппарата-гасителя с помощью аспирационно-технической установ-
ки. Для удаления непрогасившихся кусков извести – «недопала» вы-
грузочная часть снабжена специальным устройством в виде спирали. 

Недопал удаляется из гасителя на транспортер, затем на решетку, 
где происходит его разбраковка. Куски недопала размером в попереч-
нике более 70 мм с решетки по ленточному транспортеру направляют-
ся в бункер-накопитель крупного недопала. Иногда аппарат снабжают 
рубашкой для поддержания требуемой температуры и просушки слоя 
гашеной извести, приставшей к стенкам аппарата. Внутрь сетчатого 
барабана подают воду, нагретую до 85…95 °С. Известь гасится и рас-
сыпается в мелкий порошок, просеивается при вращении сетчатого 
барабана через его стенки, попадает в наружный барабан, передвигает-
ся к его концу лопастями вращающегося вала и выгружается. Воду 
дозируют так, чтобы пушонка на выходе из аппарата содержала  
0,5…2 % влаги. Повышенное содержание влаги в пушонке (больше  
2 %) затрудняет ее транспортировку.  

Для освобождения от кусочков «недопала» и «перепала» пушонку 
пропускают через вращающееся сито – бурат. Просеянная пушонка вы-
леживается в бункерах не менее 3 дней. За этот срок гашение полностью 
завершается, увеличивается дисперсность частиц, температура и влаж-
ность пушонки уменьшаются, она приобретает однородный состав. 

После вылеживания в бункерах пушонка должна содержать не 
менее 86 % Са(ОН)2, не более 7 % СаСО3, 0,6…1 % свободной влаги и 
менее 6 % примесей (SiО2, MgO и др.) при отсутствии непогашенного 

 
 

Рис. 12. Внешний вид  
аппарата для гашения извести
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оксида кальция. Обычно она содержит 90…92 % Са(ОН)2, 2…4 %  
СаСО3, 0,5…0,9 % влаги и до 5,5 % других примесей. Ее плотность 
составляет ~ 2,08 г/см3, а объемная масса колеблется от 0,4 (свободная 
засыпка) до 1 г/см3 (при уплотнении), обычно 0,55…0,65 г/см3.  

Скорость гашения извести зависит от ее состава и температуры 
обжига и может колебаться в пределах от нескольких минут до не-
скольких часов. Сильно обожженная (при температуре 1200 °С и вы-
ше) известь гидратируется медленно, при этом уменьшается дисперс-
ность пушонки. Активность извести зависит от размера кристаллов 
CaO и степени нарушения кристаллической решетки. По мере повы-
шения температуры обжига размеры кристаллов увеличиваются, сте-
пень нарушения кристаллической решетки уменьшается и активность 
гашеной извести снижается. 

Продукты взаимодействия извести с окислами кремния, алюми-
ния, железа (силикаты, алюминаты, ферриты) понижают способность 
извести к гидратации. При гашении эти примеси присоединяют к себе 
одну или несколько молекул воды, образуя гидросиликаты, гидроалю-
минаты кальция, твердые растворы различного типа. Процесс гидрата-
ции в этом случае сопровождается набуханием и переходом этих  
соединений в студнеобразное состояние. Присутствие примесей сни-
жает скорость гашения и качество целевого продукта. 

Еще одним фактором влияния на скорость гашения является то, 
что обожженная известь, если она долго лежит на воздухе, становится 
«пассивной», поскольку активный оксид кальция начинает самопроиз-
вольное гашение за счет влаги воздуха. При этом на поверхности ку-
сочков извести образуется оболочка из Ca(OH)2, который, в свою оче-
редь, поглощает СО2 из окружающего воздуха и переходит в нераство-
римый CaCO3. В этом случае CaO становится недоступным для воз-
действия влаги в процессе гашения. 

Наличие примесей более 10 % оказывает отрицательное влияние 
на качество готового известкового хемосорбента. К примеру, присут-
ствие оксида магния в больших количествах снижает сорбционную 
емкость поглотителя, но в то же время повышает его прочностные ха-
рактеристики, поэтому содержание MgO в исходном сырье должно 
строго контролироваться и регламентироваться.  

Присутствие карбонатных примесей более 5 % заметно снижает 
химическую активность поглотителя, поэтому к качеству сырья для 
производства ХП-И всегда предъявляются высокие требования.  

В таблице 5, для примера, представлены составы и размеры час-
тиц нескольких образцов продуктов гашения извести различных про-
изводителей и Са(ОН)2, выпускаемого по ГОСТ 9262–77 как химреак-
тив квалификации «чистый». 
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Согласно ГОСТ 6755–88 «Химический поглотитель известковый» 
содержание связанного СО2 в гранулах ХП-И должно быть менее 4 % 
(в пересчете на СаСО3 – не более 9 %). Учитывая возможность карбо-
низации Са(ОН)2 в процессе переработки, содержание СО2 в исходной 
извести-пушонке должно быть значительно ниже 4 %, поэтому образ-
цы № 6, 7 нецелесообразно применять для получения ХП-И. В образ-
цах № 3 – 6 обнаружена свободная известь, что также может повлиять 
на качество пасты и готового продукта (снижение прочности гранул), 
поскольку потребуются перерасчет и дополнительный объем воды 
сверх норматива, что осложнит технологический процесс.  

В состав ХП-И входит 4 % натриевой щелочи, тогда в пересчете 
на сухой продукт содержание Са(ОН)2 должно быть более 85 %, сле-
довательно, образцы № 6, 7 этим требованиям не соответствуют. 

Смешение и грануляция. Процесс приготовления пасты хим-
поглотителя заключается в тщательном смешении в определенных 
соотношениях пушонки, едкого натра и горячей воды [1]. 

Пушонка из весового дозатора загружается в смеситель и в него 
подается горячая вода. Через 20 минут после начала перемешивания 
пушонки с водой в смеситель вводится гидроксид натрия. Вводимый 
едкий натр медленно заливается по всей поверхности пасты в смесите-
ле, и процесс смешения продолжается еще 20 минут. Влажность пасты 
колеблется от 35 до 42 %. 

Приготовление пасты химпоглотителя является наиболее ответст-
венной операцией в производстве ХП-И. Несоблюдение рецептуры и 
режима смешения компонентов ведет к ухудшению качества готового 
продукта. 

Введение в замес меньшего количества пушонки, чем нужно по 
рецептуре, нарушает процентное содержание компонентов в сторону 
увеличения содержания натриевой щелочи, что приводит к получению 
прочного продукта с пониженной активностью по СО2. Избыток пу-
шонки благоприятно отражается на активности, но вызывает снижение 
механической прочности. 

Избыток гидроксида натрия делает продукт гигроскопичным, вы-
зывает расплывание сырых гранул. 

Недостаток влаги и уменьшение времени перемешивания приво-
дит к неоднородности продукта. Избыток влаги делает пасту расплыв-
чатой, не поддающейся грануляции, вследствие чего снижается проч-
ность готового продукта.  

Сушка и увлажнение гранул. Процесс сушки заключается в об-
дуве гранул горячим воздухом при их движении по длине сушилки, 
проходя последовательно зоны нагрева и охлаждения. 
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Температура воздуха составляет 120…130 °С. Выходящий после 
сушки ХП-И содержит около 2 % влаги. Готовый продукт подвергает-
ся дроблению и рассеву на двухвалковой дробилке, затем направляется 
на увлажнение, после чего продукт вылеживается не менее 6 ч. Гото-
вый хемосорбент содержит 16…21 % влаги. 

 
2.3.3. СВОЙСТВА ГРАНУЛИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ 

 

В таблице 6 представлены характеристики ХП-И (Россия) и по-
глотителя, произведенного в Китае. Внешний вид гранул китайских 
образцов мало отличается от отечественного, основная фракция – гра-
нулы длиной от 4 до 7 мм и небольшое количество – до 12 мм.  

Исследования состава и физико-химических свойств образцов про-
водили в лабораториях ОАО «Корпорация «Росхимзащита» (до 2006 г. 
ТамбовНИХИ, г. Тамбов), НОЦ «Нанотехнологии и наноматериалы» 
(Тамбовский государственный университет им. Г. Р. Державина), центр 
коллективного пользования «Получение и применение функциональ-
ных наноматериалов» (Тамбовский государственный технический уни-
верситет).  
 

6. Характеристики известковых поглотителей 
 
 

Наименование показателя 
ХП-И 

ГОСТ 6755–88 
(Россия) 

№1 (Китай) № 2 (Китай)

Диаметр зерен, мм 3 3 3 
Массовая доля, %:    

Са(ОН)2 70,3 75,5 72,6 
H2O 18,9 16,4 18,1 
СO2  3,2 2,5 2,3 
NaOH 4,0 4,5 4,3 

Диаметр продукта по фрак-
циям, мм: 

   

от 5,5 до 6,5 5,0 0 62,6 
от 2,5 до 5,5 90,0 95,1 19,4 
от 1,0 до 2,5 5,0 4,6 0,1 
менее 1,0 (пыль) 0,6 0,3 0,5 

Прочность на истирание, % 69,5 57,0 65,3 
Насыпная плотность, г/дм3 900,5 826,3 765,1 
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Удельную поверхность и пористость образцов исследовали мето-
дом адсорбции–десорбции паров азота при температуре жидкого азота 
(–195,8 °С) в диапазоне относительных давлений от 0,0025 до 0,995 на 
анализаторе удельной поверхности и размеров пор NOVA-1200 
(Quantachrome Ins., США). Регистрация данных и их обработка осуще-
ствлялись с использованием программного обеспечения NovaWin 
V.11.0 c привлечением модельных уравнений метода БЭТ (BET) – ме-
тод Брунауэра–Эммета–Тейлора (Brunauer–Emmett–Teller).  

Образцы для исследований предварительно дегидратировали и 
дегазировали при температуре 50 °С в вакууме в течение 1 ч согласно 
требованиям подготовки образцов для данного вида лабораторных 
анализаторов. На практике хемосорбенты содержат 16…21 % воды, 
поэтому полученные результаты носят чисто исследовательский ха-
рактер в целях сравнения пористой структуры различных образцов в 
отсутствие влаги.   

Для всех исследованных образцов изотермы адсорбции азота 
(рис. 13) относятся к структурному типу II в соответствии с классифи-
кацией IUPAC, характерному для непористых или макропористых ма-
териалов. При этом либо отсутствуют существенные явления адсорб-
ционного гистерезиса, либо они наблюдаются только в области высо-
ких относительных давлений и связаны, по всей видимости, с заполне-
нием клиновидных пор. Усредненные размеры этих пор, определенные 
по методу BJH, для всех образцов вместе с величиной удельной по-
верхности, рассчитанной по уравнению БЭТ, приведены в табл. 7.  
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Рис. 13. Изотермы адсорбции – десорбции паров азота на 
образцах гранул хемосорбентов при температуре –195,8 °С: 

◊ – № 1; Δ – № 2; × – № 3 
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7. Сорбционно-структурные свойства исследованных образцов 
 

№ Образец SБЭТ, 
м2/г 

Метод BJH (0,35 ≤ P/P0 ≤ 0,995) десорбция 

SBJH, м2/г d, нм V, см3/г 

1 Китай 14,60 14,137 17,91 0,063 
2 Китай 17,74 18,744 13,66 0,079 
3 ХП-И (Россия) 11,3 10,319 17,92 0,060 

 
Из данных, представленных в табл. 6 и на рис. 13, следует, что 

характеристики всех трех образцов сравнимы, как и результаты энер-
годисперсионного рентгеноспектрального анализа (ЭДРА).  

Методом ЭДРА (рис. 14) проведен анализ элементного состава 
образцов, обнаружены кальций, кислород и натрий, дополнительных 
примесей не зарегистрировано, что соответствует химическому анализу 
(табл. 6).  

Морфология поверхности гранул хемосорбентов исследована с 
помощью сканирующего электронного микроскопа СЭМ Neon 40 (фир-
ма Carl Zeiss, Германия), микрофотография представлена на рис. 15.  

 
 

 
кэВ 

 
Химический элемент Весовой % Атомный % 

O 48,76 69,28 

Na 3,95 3,90 

Ca 47,29 26,82 
 
 

Рис. 14. Характеристический спектр рентгеновского излучения  
для образца известкового хемосорбента 
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Термическую устойчивость ве-
ществ исследовали на термограви-
метрическом/дифференциальном тер-
мическом анализаторе EXSTAR 
TG/DTA 7200 (SII NanoTechnology, 
Япония) при следующих условиях: 

–  метод взвешивания – диффе-
ренциальный метод определения 
массы; 

–  динамический диапазон из-
менения массы  ±400 мг; 

–  метод измерения сигнала 
ДТА – дифференциальная термопара; 

–  динамический диапазон ДТА –  ±1000 мкВ; 
–  скорость изменения температуры – от 0,01 до 150 °С/мин  (дис-

кретность 0,01 °С/мин); 
–  температурный диапазон – от комнатной до 1100 °С; 
–  масса навески образца – от 15 до 80 мг; 
–  среда – азот; 
–  линейная скорость нагрева – 5 и 10 °С/мин. 
Программное обеспечение прибора позволяло регистрировать 

следующие параметры и характерные кривые: Т – температурная кривая 
(°С); ТГ – термогравиметрическая кривая изменения массы образца (мг); 
ДТГ – дифференциальная термогравиметрическая кривая (мкг/мин); 
ДТА – кривая дифференциального термического анализа (мкВ/мин).  

На рис. 16, а для сравнения продемонстрированы характерные кри-
вые термического разложения порошка Са(ОН)2 и гранул ХП-И до кар-
бонизации, на рис. 16, в – гранул ХП-И после карбонизации. Изменение 
массы при термолизе образцов характеризуют кривые ТГ на рис. 16, б 
хемосорбента ХП-И до карбонизации и 16, г – после карбонизации. 

Для удобства анализа полученные данные представлены таким 
образом, что в качестве аргумента на графиках выступает температура 
образца, а в качестве функции – дифференциальные изменения темпе-
ратуры (рис. 16, а, в) и потеря массы (рис. 16, б, г). 

На всех приведенных графиках имеют место характерные облас-
ти. По экспериментальным данным на кривой ДТА для порошка 
Са(ОН)2 зарегистрировано изменение тепловых характеристик с нали-
чием двух эндоэффектов (рис. 16, а). Первый (основной) – в области 
температур 345…493 °С – соответствует разложению Са(ОН)2 и уда-
лению химически связанной воды по реакции: 

 

Са(ОН)2 → СаО + Н2О ↑ . 

 
 

Рис. 15. СЭМ-изображение  
поверхности гранулы  

хемосорбента 

1 мкм



45 

493345175

700
526

345

455
480

102
-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Температура, 0С

Э
нд
о-

ХП-И

Са(ОН)2

620520

345125

35

40

45

50

55

60

65

70

20 120 220 320 420 520 620 720 820

Температура, 0С

ТГ
, м
г

а) б) 

770

360
490

430

620 805

-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Температура, 0С

Э
нд
о-

800

620450
348

20

22

24

26

28

30

32

20 120 220 320 420 520 620 720 820

Температура, 0С

ТГ
, м

г

в) г) 
 

Рис. 16. Результаты термического анализа образцов: 
а – до карбонизации; в – ХП-И после карбонизации; 

ТГ для ХП-И: б – до карбонизации; г – после карбонизации 
 
Порошок гидроксида кальция содержит незначительное количество 

свободной влаги (до 0,5 %), поэтому на кривой ДТА эффект не зареги-
стрирован. Содержание СаСО3 в образце не превышает 3 %, поэтому на 
графике наблюдается мало заметный эндоэффект в диапазоне темпера-
тур 550…850 °С – область разложения карбоната кальция по реакции: 

 

 

СаСО3 → СаО + СО2 ↑ . 
 

 

На кривых ДТА и ТГ для ХП-И (рис. 16, а, б) зарегистрировано 
три эндоэффекта. Первый – при температуре (50…120) °С отвечает 
удалению (дегидратации) свободной воды (около 20 %) при нагревании 
образца. Последующие два – идентичны чистому Са(ОН)2 (рис. 16, а). 

Для образца ХП-И после карбонизации (рис. 16, в, г) также заре-
гистрировано три эндоэффекта. 

Первый – при температуре (50… 120) °С отвечает удалению сво-
бодной воды (около 3…5 %), второй – 360…490 °С (разложению оста-
точного не прореагировавшего гидроксида кальция (около 5…10 %) и 
третий (основной) – область температур 620…805 °С отвечает разло-
жению карбоната кальция (более 60 %).  
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Рис. 17. Область разложения Са(ОН)2 по данным термического 
анализа образцов порошка гидроксида кальция и  гранул ХП-И 
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Рис. 18. Дифференциальные значения потери массы образцов при термолизе: 

▲ – порошок Са(ОН)2 ; □ – гранулы ХП-И 
 

Влияния добавки 4 % натриевой щелочи на температуру разложения 
гидроксида кальция не отмечено для ХП-И. В подтверждение этого выво-
да на рис. 17 представлен увеличенный фрагмент (кривые ДТА, рис. 16, а) 
области разложения порошка Са(ОН)2 и гранул ХП-И, а на рис. 18 – 
дифференциальные значения потери массы образцов при термолизе. 

Запаздывание по температуре разложения и смещение пикового 
значения на кривой ДТА для образца ХП-И связано лишь с различной 
массой образцов (23,53 мг Са(ОН)2  против 52,1 мг для ХП-И).  

Данные потери массы (в %) при нагревании, представленные на 
рис. 18, подтверждают сделанные ранее выводы (рис. 17) о том, что 
введение 4 % NаОН в состав гранул ХП-И не оказывает влияния на  
начало термической деструкции и скорость разложения Са(ОН)2 в со-
ставе известкового поглотителя. 
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3. ХЕМОСОРБЕНТЫ В ФОРМЕ ЛИСТА 
 

 
С появлением синтетических волокон и созданием полимерной 

индустрии в начале ХХ столетия стала возможным разработка высоко-
эффективных композиционных материалов малых объемов с новыми 
заданными свойствами, что послужило интенсивному развитию новых 
технологий их получения и внедрения в различные сферы деятельно-
сти человека. В 70–80-х годах прошлого столетия в Великобритании, 
Японии, США (в России – начало 2000-х годов) были предприняты 
попытки использования полимерных материалов для получения из-
вестковых хемосорбентов, что позволило создать принципиально но-
вые по составу и геометрической форме материалы и изделия нового 
поколения в сорбционной технике для систем жизнеобеспечения 
(СЖО) человека.  

На начальном этапе сорбирующий компонент наносили на эла-
стичный пористый гигроскопичный материал (матрицу) в виде ленты, 
которая размещалась герметично в устройстве и могла постепенно 
механически протягиваться через ячейку и удаляться по мере отработ-
ки по принципу движения кинопленки (или диафильма). Газовый по-
ток подавался в ячейку перпендикулярно на участок адсорбирующей 
ленты и таким образом пропускался через сорбент [112].  

В качестве матрицы рекомендованы войлок из хлопковых воло-
кон, фильтровальная бумага, тканые или нетканые материалы, синте-
тические волокна, а в качестве сорбента – гидроксиды щелочных и 
щелочноземельных металлов, например марки Baralyme (20 % окта-
гидрата гидроксида бария, 80 % гидроксида кальция), SodaSorb 
(77…82 % Са(ОН)2, 4 % гидроксида натрия и 14…19 % влаги). 

Сорбирующую ленту получали путем нанесения пасты или гра-
нул на матрицу, размещая между двумя слоями в форме сэндвича, или 
обматывали нетканым материалом, имеющим воздухопроницаемость 
0,1 см3/см2/с. Ленту сматывали в виде спирали и заряжали в ячейку 
подающего устройства. По мере отработки изделия заменяли ленту 
или кассету целиком с подающим устройством. Газ мог подаваться на 
ленту как перпендикулярно, так  и под углом от 45 до 135°. Такое уст-
ройство представляло собой первое поколение сменных одноразовых 
картриджей взамен хаотической засыпки гранул в канистру, но прак-
тического применения такая конструкция не получила, тем не менее 
была поставлена задача создания сменного картриджа для дыхатель-
ных аппаратов, которая решается учеными различных стран по на-
стоящее время, особенно активно последнее десятилетие фирмой 
Micropore Inc. (США) [35, 112 – 127]. 
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Сорбирующий материал для респиратора по работам [115, 128 – 131] 
содержит ворсовый материал, наполненный сорбентом, в качестве ко-
торого применяют натронную известь, пылевидный активированный 
уголь, пылевидную медь или диоксид марганца, либо одновременно 
два последних, а в качестве мембраны – фторполимерные, полиимид-
ные пленки, нетканый материал спанбонд (Tyvek) на основе полипро-
пиленовых волокон и др.  

Новые приемы в технологии были предприняты японской фирмой 
Sumitomo Bakelite K.K. в 1985 г. путем введения полимерной добавки 
(полиэтиленовой смолы) в порошок гидроксида кальция, что позволи-
ло получить хемосорбент СО2 с высокой активностью и длительным 
сроком эксплуатации в форме гранул, таблеток и листов [26, 27]. 

В первом варианте поглотитель получают путем смешивания по-
рошкообразной полиэтиленовой смолы и гашеной извести с после-
дующим формованием приготовленной смеси при температуре 30 °С, 
затем обрабатывают кипящей водой и сушат при температуре 50…80 °С. 
Продукт формуют в виде гранул или таблеток. Объем пор составляет 
от 10 до 50 %. 

Во втором варианте смесь термопластичной смолы и гашеной из-
вести формуют в виде листа, который обрабатывают кипящей водой и 
перед сушкой с поверхности листа удаляют влагу. Например, смеши-
вают 100 мас. ч. смолы и 50…200 мас. ч. гашеной извести, обработан-
ной связывающим титановым агентом. Смесь формуют в лист, обраба-
тывают кипящей водой и после удаления влаги с поверхности лист 
нагревают до 50…80 °С в течение 5…30 мин, после чего его растяги-
вают в одно- или двухосевом направлении [26, 27].  

Авторами [28] предложено устройство для адсорбции диоксида 
углерода (для подводных дыхательных аппаратов), содержащее адсор-
бент в виде ленты. Лентообразный сорбирующий материал сворачи-
вают в виде цилиндра и устанавливают в зазор между внутренней и 
внешней стенками патрона. Такое выполнение адсорбента упрощает 
процедуру снаряжения патрона. 

Фирмой Sabre Safety Ltd. (Великобритания) в 1987 г. предложена 
система удаления СО2 [114], которая включает одноразовый фильт-
рующий картридж, выполненный из гибкого пористого листового ма-
териала, заполненный частицами адсорбента диоксида углерода, напри-
мер, Sodalime, гидроксидом лития или надпероксидом калия (рис. 19).  

Для изготовления картриджа адсорбент размещают между двумя 
листами гибкого пористого материала 4, 7, при этом в одном листе 
формируют канавки 5 (прямоугольные карманы) по типу вкладыша 
коробки с шоколадными конфетами. Карманы заполняют адсорбентом 6.  
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Рис. 19. Фильтрующий картридж с хемосорбентом: 
1 – одноразовый фильтр-картридж (вид сверху); 2, 3 – перегородки;  
4 – первый гибкий лист с канавками; 5 – канавка; 6 – адсорбент СО2;  

7 – второй гибкий лист; 8 – шпилька для намотки 
 
Второй лист размещают сверху, закрывая карманы, и крепят к ним по 
периферии. В качестве гибкого пористого листового материала может 
быть использована обычная фильтровальная бумага, стекловолокно, 
пенопласт с открытыми порами или любой нетканый текстильный ма-
териал, пропитанный смолой. Для лучшего распределения газового 
потока лист с прямоугольными карманами может быть заменен сото-
вой сеткой, ячейки которой заполняются хемосорбентом. Готовые лис-
ты сваривают в рулон и помещают в фильтрующий патрон. 

В способе изготовления поглотителя диоксида углерода фирмой 
Du Pont (США) [128, 132, 133] порошок хемосорбента предварительно 
гидратируют и набивают ячейки формованной сетки (например, из 
PTFE, Naltex. RTM, изготовленной фирмой Delstar Technoloqies, тол-
щина от 0,015 см до 0,5 см, ячейки от 200 мкм до 6,35 мм), затем ла-
минируют пористой мембраной либо используют сухой порошок, а 
вместо сеток смешивают с волокнистым материалом на основе полио-
лефинов, сложных полиэфиров, полиамидов, политетрафторэтилена, 
полипропилена. Также могут быть использованы неорганические во-
локна. Смесь компонентов диспергируется в жидкость, в качестве ко-
торой используется любая жидкость, не растворяющая волокнистый 
материал и соответствующий гидроксид металла. В качестве такой 
жидкости могут использоваться алифатические и ароматические угле-
водородные растворители. Содержание волокнистого материала со-
ставляет от 1 до 10 %. В качестве сорбирующего компонента – гидро-
ксиды щелочных и щелочноземельных металлов и оксиды, такие как 
гидроксид, оксид кальция, гидроксиды натрия и бария. Полученную 
дисперсию отливают в форму листа толщиной от 1 до 10 мм обычной 
техникой изготовления бумаги. На рис. 20 показан в разрезе лист хе-
мосорбента. 
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Рис. 20. Слоистая структура хемосорбента в форме листа (в разрезе) 
 
Альтернативно смесь волокнистого материала и гидроксида ме-

талла может гранулироваться. Гранулы могут включаться в структуру 
листа сухим способом. Например, гранулированный адсорбент рас-
пределяют между двумя листами проницаемой мембраны и осуществ-
ляют их соединение иглопробивным способом.  

Наиболее удачным решением в технологии получения листового 
хемосорбента, получившим практическое значение, является разработ-
ка фирмы  Micropore Inc. (США). В связи с этим следует рассмотреть 
более подробно технологию получения формованного листового хемо-
сорбента ExtendAir, его свойства и применение. 

 
3.1. ХЕМОСОРБЕНТ EXTENDAIR (США) 

 

Появление нового направления в технологии получения химиче-
ских поглотителей СО2 относится к началу 90-х годов прошлого столе-
тия. Изготовление хемосорбента СО2 на основе гидроксидов лития и 
кальция в форме листа правительством США было признано приори-
тетным, в связи с чем в 1997 г. была основана фирма  Micropore Inc. 
(США), перед которой была поставлена задача разработать промыш-
ленную технологию листового хемосорбента для использования в сис-
темах жизнеобеспечения индивидуального и коллективного типа всех 
сфер человеческой деятельности в условиях чрезвычайной ситуации: 
противопожарные службы, на подлодках, в шахтах и др. областях.  
Хемосорбент нового поколения получил фирменное наименование 
ExtendAir, а картридж на его основе – RPC (реактивный пластиковый 
картридж), который предназначен для кислородных регенеративных 
систем и систем жизнеобеспечения как альтернатива использующихся 
в настоящее время гранулированных сорбентов СО2 . 

По оценке испытателей одноразовый картридж значительно 
улучшает продолжительность использования аппаратов, прост в при-
менении и исключает многие проблемы, связанные с использованием 
гранулированных поглотителей (рис. 21).  

Для замкнутых объемов разработан способ применения погло-
тителя ExtendAir в виде микропористого полотна (панелей или 
«штор»). 
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Рис. 21. Внешний вид известковых поглотителей:  
гранулы и ExtendAir-картридж RPC 

 
Листовой хемосорбент и картридж RPC обладают рядом пре-

имуществ:  
–  продолжительность работы увеличивается на 25 % из-за боль-

шей плотности самого поглотителя по сравнению с гранулами; 
–  порошок поглотителя помещен в полимерную матрицу; 
–  картридж вместо неплотно закрепленных гранул; 
–  индивидуальная упаковка; 
–  оптимизированная толщина поглотителя и размер ребер; 
–  фиксированные воздушные каналы; 
–  увеличенная средняя продолжительность использования аппа-

рата при меньших размерах и массе; 
–  исключение применения порошка  снижает вероятность обра-

зования «щелочного коктейля»; 
–  простота использования картриджа – установка и удаление в 

течение секунд; 
–  улучшенные характеристики при использовании в герметичных 

объектах даже без электроэнергии (пассивное использование); 
–  удобство транспортировки, эксплуатации и хранения. 
Начало разработки ExtendAir-технологии было положено в начале 

90-х годов с появлением способов получения высоконаполненной тон-
кой пленки политетрафторэтилена ПТФЭ, которые включают: 

–  смешивание 25 – 85 % об. частиц наполнителя со средним раз-
мером менее 40 мкм с водной дисперсией политетрафторэтилена; 

–  coкоагулирование наполнителя и политетрафторэтилена; 
–  каландрирование, экструдирование пасты и, возможно, каланд-

рирование с образованием пленки; 
–  расширение указанной пленки путем растяжения до образова-

ния пористого политетрафторэтилена с распределенным в нем напол-
нителем и другие [134].  

Полимеризацию тетрафторэтилена обычно осуществляют в вод-
ной среде без применения эмульгаторов. Полимер при суспензионной 
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полимеризации получается в виде рыхлых гранул диаметром от 1 до  
6 мм. Гранулы имеют пористость до 80 % и из-за высокой гидрофоб-
ности полимера в основном плавают на поверхности воды. Для полу-
чения пригодных к переработке порошков гранулы измельчают в воде 
и сушат. Обычные марки ПТФЭ представляют собой порошки с раз-
мером частиц 50…500 мкм, насыпной плотностью 0,2…0,8 г/см3 и 
удельной поверхностью 2…4 м2/г. 

Производство электроизоляционной пленки, изготовление тонких 
листов и получение других прецизионных изделий требуют примене-
ния более тонких по дисперсности порошков. Такие порошки позво-
ляют получать изделия с высокими физико-механическими свойства-
ми, малой усадкой, минимальной пористостью, размерной стабильно-
стью и гладкой поверхностью. Они незаменимы для приготовления 
наполненных композиций ПТФЭ с графитом, стеклом  и другими на-
полнителями. Порошки с размером частиц 10…50 мкм получают из-
мельчением обычного порошка на струйных мельницах. Удельная по-
верхность таких порошков доходит до 5 м2/г. 

Гранулы можно получить при интенсивном механическом пере-
мешивании порошка в воде, в галогенсодержащих органических сре-
дах (С2С14, СНС13, ССl4 и др.) или в эмульсии воды с органическими 
жидкостями (бензин, гексан, октан и др.). 

В качестве наполнителя могут быть волокна и порошки, придаю-
щие определенные свойства материалу, например, добавление диокси-
да титана и титаната бария способствует повышению диэлектрических 
свойств. 

Фирма Gore & ASS [120], а затем специально созданная для этой 
технологии фирма Micropore Inc. (США) в качестве наполнителя  
примененили высокодисперсные порошки щелочных и щелочнозе-
мельных металлов [35, 119 – 123, 134].  

На первом этапе получали листы, сорбирующие частицы которых 
были импрегнированы в политетрафторэтилен. Расширенный порис-
тый ПТФЭ имеет микроструктуру узлов, соединенных фибриллами, 
благодаря чему частицы адсорбента удерживаются в нем [119]. Листы 
в патроне расположены параллельно потоку газа, благодаря  чему под-
держивается контролируемый и низкий перепад давления, при этом 
листы могут размещаться параллельно друг другу, складываться или 
сворачиваться в спираль. Между листами прокладывают газопрони-
цаемую пористую мембрану или сетку из полимерных материалов. 

В дальнейшем к смеси порошка гидроксида металла, например, 
безводного гидроксида лития (или кальция) и полиэтилена высокой 
плотности или полиэтилена сверхвысокой молекулярной массы (или 
расширенного пористого политетрафторэтилена) стали добавлять сма-
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зочный материал (минеральное масло). Приготовленную механиче-
скую смесь примерного химического состава (в %): гидроксид лития 
(или кальция) – 65,3; минеральное масло – 33; полиэтилен – 1,7 при 
температуре 170 °С экструдируют в форме листа. Методом каландро-
вания на одной стороне листа формируются выступы (рис. 22), благо-
даря чему лист приобретает ребристую форму, что обеспечивает соз-
дание необходимых каналов для потока газа и постоянно низкого со-
противления дыханию при эксплуатации поглотителя в ребризерах 
соответствующей конструкции [35].  

С целью удаления смазки из рулона, его насыщают гексаном, за-
тем нагревают до 120 °C и высушивают в вакууме до полного удале-
ния гексана, после чего охлаждают до температуры окружающей сре-
ды и хранят в атмосфере свободной от CO2. 

Лист может скручиваться в рулон и упакованный в термоусадоч-
ную пленку применяться в индивидуальных дыхательных аппаратах 
[35, 121, 122] в виде одноразового сменного картриджа. Развернутые 
листы определенного размера могут использоваться как панель в сис-
темах жизнеобеспечения в замкнутых объемах [137] или в качестве 
ингаляционного устройства в медицине [41]. Формованные каналы 
играют роль свободного пространства между слоями адсорбента, вы-
полняя функции направляющих воздушного потока.  

Данная конфигурация создает пористую структуру между части-
цами, способствуя увеличению газопроницаемости хемосорбента по 
сравнению с гранулами. 

Технология получения адсорбирующего материала в форме листа 
обеспечивает его высокую пористость, газопроницаемость, а исполь-
зование полиэтилена или расширенного политетрафторэтилена в каче-
стве связующего придает ему гидрофобные свойства, что препятствует 
накоплению воды в порах листового материала и обеспечивает хоро-
шую диффузию СО2 к химическому реагенту.  

 

 
а) б) 

 
Рис. 22. Рельеф поверхности листового хемосорбента: 

а – лист; б – рулон 
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а) 
 

б) 
 

Рис. 23. Внешний вид хемосорбента ExtendAir: 
а – поверхность листа с нанесенными рибсами; 
б – готовый для использования картридж 

 

Известковый хемосорбент ExtendAir представляет собой гибкий 
листовой материал белого или светло-серого цвета (рис. 23).  

Поглотитель ExtendAir имеет такой же химический состав, что и 
гранулы известных марок натронной извести, но дополнительно со-
держит полимерное связующее, например, в состав на основе гидро-
ксида кальция (без учета влаги) входят: Са(ОН)2 – 85,0 %, NаОН – 3 %, 
KОН – 2 %, полиэтилен – 10 %, на основе гидроксида лития: LiOH – 
92,0 %, Li2CO3 – 3,0 %, полиэтилен – 5,0 % [36]. 

На рис. 24, а, б представлены микрофотографии поверхности хе-
мосорбента ExtendAir до карбонизации и после, полученные с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) марки Neon 
фирмы Carl Zeiss (снимки сделаны в УИЦ «Нанотехнологии и нанома-
териалы» ТГУ им. Г. Р. Державина, г. Тамбов). 

На микроснимке исходного образца (рис. 24, а) отчетливо видно, 
что полимерная добавка, выступая в роли связующего для частиц 
Са(ОН)2, прочно скрепляет их, создавая пористую структуру материа-
ла, благодаря которой СО2 проникает в слой хемосорбента и вступает в 
реакцию с активными веществами. 

 

                        
 

                              а)                                                                     б) 
 

Рис. 24. СЭМ-изображение поверхности образца хемосорбента 
ExtendAir исходного (а) и после карбонизации (б) 

200 нм 200 нм
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На микрофотографии образца 
после реакции взаимодействия с 
диоксидом углерода видно, что по-
ры практически закрыты продуктом 
реакции CаСО3 и поверхность об-
разца покрыта плотным карбонат-
ным слоем (рис. 24, б). 

Вид рентгеновского энергодис-
персионного спектра участка поверх-
ности среза хемосорбента ExtendAir 
представлен на рис. 25 (интеграль-
ный сигнал с области ~100×100 мкм 
в трех произвольно взятых участках 
размером 200×200 мкм).  

На основании полученных ре-
зультатов можно заключить, что в 
пределах ошибки определения раз-
личными методами количественного состава образца ExtendAir основ-
ным компонентом является гидроксид кальция, массовая доля которого 
составляет в среднем около 85 %. 

Из данных табл. 8 следует, что соотношения атомных процентов 
углерода, кислорода и системы кальций–натрий (наличие Al можно 
рассматривать в качестве примеси) для рассмотренных произвольных 
участков поверхности, выбранных случайным образом, имеют прибли-
зительно одинаковые значения: 1:5,4:1,5; 1:5,9:1,6; 1:5,3:1,5 (норми-
ровка на атомный процент углерода), что указывает на однородность 
химического состава хемосорбента ExtendAir. Микроанализ подтвер-
ждает присутствие органического связующего и элементный состав 
отвечает заявленному химическому составу [36]. 

В качестве дополнительных компонентов присутствуют гидро-
ксид калия (1,5 %) и гидроксид натрия (2,5 %), остальное (примерно  
10 %) – полимерное связующее. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с данными [35, 36]. 
 

8. Содержание химических элементов в составе ExtendAir 
 

Химический  
элемент 

Участок № 1 Участок № 2 Участок № 3 
Атомный % 

C 12,61 11,66 12,82 
O 67,79 68,72 67,47 
Na 4,65 5,01 8,63 
Al 0,19 0,21 0,22 
K 0,89 0,89 0,81 
Ca 13,86 13,50 10,06 

кэВ 
 

Рис. 25. Вид рентгеновского  
энергодисперсионного спектра
участка поверхности среза  

образца ExtendAir 
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Изотермы адсорбции–десорбции паров азота получены при тем-
пературе жидкого азота (–195,8 °С) в диапазоне относительных давле-
ний от 0,0025 до 0,995 на измерителе сорбции газов NOVA-1200e 
фирмы Quantachrome Ins. (США). Дегазация образцов осуществлялась 
в течение 1 ч при температуре 50 °С в вакууме.  

Регистрация данных и их обработка осуществлялись с использо-
ванием программного обеспечения NovaWin V.11.0, поставляемого 
вместе с прибором, c привлечением модельных уравнений БЭТ (опре-
деление удельной поверхности) и BJH (метод Баррета, Джойнера и 
Халенда) (определение распределения пор по диаметрам, исходя из 
десорбционной ветви изотермы). 

Исследования образцов известковых поглотителей ExtendAir 
(США) и гранул ХП-И (Россия) показали, что изотермы адсорбции 
азота (рис. 26, 27) относятся к структурному типу II в соответствии с 
классификацией IUPAC, характерному для непористых или макропо-
ристых материалов, при этом либо отсутствуют существенные явления 
адсорбционного гистерезиса, либо они могут быть отнесены к типу С 
(клиновидные поры с открытыми концами). 

 

 
 

Рис. 26. Интегральное и дифференциальное распределения мезо- и  
макропор по диаметру, определенные из десорбционной ветви  

изотермы по методу BJH для образца ExtendAir 
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Рис. 27. Интегральное и дифференциальное распределения мезо- и  
макропор по диаметру, определенные из десорбционной ветви изотермы 

по методу BJH для образца гранул ХП-И 
 
Адсорбционные свойства, рассчитанные исходя из уравнения 

БЭТ и метода BJH, представлены в табл. 9. 
Из полученных результатов следует, что образец ExtendAir имеет 

удельную поверхность и пористость, сравнимую с гранулированным ХП-И. 
Прочностные характеристики ExtendAir оценивали по величине 

прочности на разрыв и максимальной относительной деформации при 
одноосном растяжении. 

Прочность на разрыв определяли на сервогидравлической испы-
тательной машине MTS 870 Landmark (MTS Systems, США).  

 

9. Результаты измерения адсорбционных свойств хемосорбентов 
 

№ 
п/п Образец SБЭТ, 

м2/г 

Метод BJH  
(0,0025 ≤ P/P0 ≤ 0,995)  

десорбция 

Метод BJH  
(0,35 ≤ P/P0 ≤ 0,995)  

десорбция 

SBJH,  
м2/г d, нм V,  

см3/г 
SBJH,  
м2/г d, нм V,  

см3/г 

1 ExtendAir 8,054 18,125 0,912 0,064 6,936 25,207 0,061 

2 ХП-И 11,299 34,012 1,144 0,069 10,319 17,916 0,061 
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Эксперименты проводили в режиме одноосного растяжения со 
скоростью деформации от 10 до 50 мкм/с. Испытывали образцы в виде 
прямоугольников размером 40×10 мм. 

Диаграммы «напряжение – деформация» для экспериментальных 
образцов приведены на рис. 28. 

 
 

 
 

а) 
 

         
 

 
 
 

б) 
 

Рис. 28. Диаграммы «напряжение–деформация» 
образцов хемосорбента ExtendAir: 

а – перпендикулярно к ребрам; б – горизонтально к ребрам 

Относительная деформация Δl/l0 
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Анализ полученных диаграмм позволил определить прочность на 
разрыв и максимальную относительную деформацию образцов ExtendAir. 

Термическую устойчивость образцов ExtendAir и промышленно-
го порошка гидроксида кальция Са(ОН)2 исследовали на термограви-
метрическом/дифференциальном термическом анализаторе EXSTAR 
TG/DTA 7200 (SII NanoTechnology, Япония). Условия проведения ис-
следований указаны в разд. 2.3.3.  

Полученные экспериментальные данные исследованных образцов 
представлены на рис. 29. Для сравнения продемонстрированы харак-
терные кривые термического разложения образца ExtendAir до карбо-
низации (рис. 29, а) и после карбонизации (рис. 29, б). Изменение массы 
хемосорбента ExtendAir при термолизе образцов характеризуют кри-
вые ТГ на рис. 29, а до карбонизации и рис. 29, б – после карбонизации. 

На кривых ДТА и ТГ (рис. 29, а, в) зарегистрировано три эндоэф-
фекта. Первый – при температуре 50…120 °С отвечает удалению ад-
сорбированной влаги при нагревании образца. Последующие два – 
идентичны чистому Са(ОН)2 и гранулам ХП-И (рис. 16, а). 

Отличительной особенностью образца ExtendAir на кривых  
ДТА – наличие экзоэффекта в области температур 310…340 °С без 
потери массы, что связано, по всей видимости, с изменением структу-
ры полимерного компонента. Температура плавления полиэтилена 
находится в диапазоне температур 103…137 °С, поэтому эта темпера-
турная область совпадает с эффектом удаления свободной влаги (20… 
120 °С) хемосорбента ExtendAir. Деструкция полиэтилена протекает в 
диапазоне температур 340…460 °С (рис. 29, а – г), что совпадает с эн-
доэффектом потери химически связанной воды при разложении 
Са(ОН)2 , поэтому для оценки состава и количественных характери-
стик компонентов хемосорбентов, содержащих полимерное связую-
щее, необходимо применять комплекс методов химического и физико-
химического анализа.  

Для образца ExtendAir после карбонизации (рис. 29, б, г) также 
зарегистрировано три эндоэффекта. Первый (50…120) °С – удаление 
свободной воды (около 3…5 %), второй (360…490 °С) – разложение 
остаточного, не прореагировавшего гидроксида кальция и полиэтиле-
на, третий (основной) – область температур 620…850 °С, отвечает раз-
ложению карбоната кальция.  

В работе [136] представлены результаты ЯМР [137, 138] томогра-
фических (МРТ) исследований взаимодействия поглотителя ExtendAir 
с водой и диоксидом углерода. Визуализировано распределение под-
вижных молекул воды внутри образца, что позволило выявить макро-
скопические пути проникновения воды и СО2 в толщину образца. 
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Рис. 29. Результаты термического анализа 
образца ExtendAir до карбонизации (а) и после (б) 
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Для исследований брали прямоугольную пластину (рис. 30). По-
сле увлажнения до содержания воды ~20 % по массе образцы помеща-
ли в атмосферу СО2. Регистрация МРТ-изображений (томограмм) в 
среде СО2 производилась как в сухом состоянии образцов, так и ув-
лажненном (рис. 31). 

Томографические измерения выполнены с помощью ЯМР микро-
томографа на основе Bruker AVANCE DPX 200 следующей комплек-
тации: экранированный вертикальный сверхпроводящий магнит с теп-
лым отверстием 89 мм и величиной магнитного поля 4,7 Тл; томогра-
фический датчик PH MINI 0.75 с усилителями GREATE 40; охлаждае-
мая водой градиентная система с максимальным значением градиента 
292 мТл/м; радиочастотная катушка по типу «птичья клетка» с диа-
метром 38 мм, настроенная на частоту протонного резонанса 200 МГц; 
программное обеспечение Paravision 4.0. Все томограммы регистриро-
вались по ядру 1Н. 

Помимо получения томограмм производилась регистрация спек-
тров ЯМР 1Н на этом же датчике в условиях «жидкостной спектроско-
пии» (с использованием 90° РЧ-импульсов для возбуждения спиновой 
системы). 

 

 
 

Рис. 30. Схема образца поглотителя ExtendAir 
 

 
 

Рис. 31. Схема активации образцов парами воды (слева) и 
взаимодействия с СО2 (справа) [136] 
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Рис. 32. Протонные спектры образца в процессе поглощения  
водяных паров при активации:  
1 – 10 мин; 2 – 20 мин; 3 – 30 мин 

 
Образец показал высокую поглотительную способность по парам 

воды за небольшой промежуток времени (рис. 32). 
Исследование взаимодействия увлажненного образца с диоксидом 

углерода выявило поэтапный характер поглощения и распределения СО2 
в исследуемом образце (рис. 33). На первом этапе (первые 10…15 мин) 
происходит активное поглощение СО2 выступающими частями образца 
(на ребрах), на обратной (гладкой) стороне листа поглощения не зареги-
стрировано (образец находился на поверхности гладкой стороной). 

Дальнейшее пребывание в атмосфере СО2 приводит к распро-
странению зоны взаимодействия в глубь образца (рис. 33, г) с явным 
преобладанием направления движения «выступ – пластинка», поскольку 
обратная сторона по-прежнему не обнаруживает активного поглоще-
ния. Таким образом, данная стадия обусловлена активной иниции-
рующей работой выступающих полосок (в том числе за счет большей 
рабочей поверхности). 

Никаких других изменений по всей поверхности образца не про-
исходит. Поглощение СО2 на этой стадии, в конечном счете, делает 
всю пластинку по толщине вновь однородной. 

Уменьшение количества подвижных протонов в процессе погло-
щения CO2 композитом подтверждается уменьшением узкой компо-
ненты протонного спектра (рис. 34). При этом общая масса образца уве-
личивается (по результатам измерений весовым методом). 



63 

                  
 

Рис. 33. Томограммы образца в процессе поглощения СО2: 
а – исходный увлажненный образец; 

время (мин) нахождения в атмосфере СО2:  
б – 5; в – 10; г – увеличенное изображение выделенного фрагмента,  

демонстрирующее наличие зон активного поглощения 
 

 
 

Рис. 34. Зависимость интенсивности узкой компоненты 
протонного спектра образца в процессе поглощения СО2: 

1 – 25 мин; 2 – 50 мин; 3 – 100 мин 
 
После длительной обработки образца ExtendAir все изображения 

демонстрируют однородное распределение слабого сигнала, происхо-
дящего от подвижных протонов органической матрицы и остаточных 
протонов воды. 

В работе [136] показано, что с помощью МРТ удалось продемон-
стрировать высокую сорбционную активность и транспортные свойст-
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ва образца ExtendAir. Это выражается в быстром поглощении паров 
воды и их равномерном распределении по всему объему образца, что 
способствует его активации по всему объему, а не только приповерх-
ностных слоев. 

В исходных сухих образцах обнаружено присутствие протонов, 
как в подвижном, так и в малоподвижном состояниях. При проник-
новении в образцы молекулы воды сохраняют достаточно высокую 
подвижность. 

Хорошие транспортные свойства образца также способствуют ак-
тивному поглощению СО2 всей массой за счет быстрого проникнове-
ния через поверхностные слои. Особую роль в данном процессе играет 
морфология поверхности. Имеющиеся на поверхности полосы являют-
ся инициатором поглощения воды и связывания СО2 на всех стадиях 
работы поглотителя, обеспечивая транспорт как в глубь пластины 
(первая стадия), так и по всей толщине (вторая стадия). 

На основании проведенных исследований можно заключить, что 
метод МРТ является эффективным и информативным в исследовании 
композиционных поглотителей.  

Разработка нового химического поглотителя в форме эластично-
го листового материала является перспективной, хотя идет крайне 
медленно примерно в течение последних 20 лет. По всей видимости, 
это связано с необходимостью изготовления нового оборудования 
для его производства и аппаратов для применения, что требует вло-
жения значительных средств. Как уже отмечалось, достоинствами 
хемосорбента в виде гибкого материала являются: организованная 
газопроницаемость (порообразование), высокая механическая проч-
ность (поглотитель не пылит), удобство переснаряжения и др. Введе-
ние полимерной добавки позволяет получать листовой микропорис-
тый материал различной толщины и ширины, его химический состав 
не отличается от традиционного известкового поглотителя в форме 
гранул. 

Существенное увеличение госфинансирования фирмы Micropore 
Inc. (США), начиная с 2008 г., способствовало быстрым темпам разви-
тия технологии получения листового хемосорбента ExtendAir, прове-
дению испытаний в различных областях использования и разработке 
серии аппаратов, предназначенных для применения картриджей, сна-
ряженных рулонным материалом.  

Некоторые аппараты на новом рулонном известковом поглоти-
теле СО2 ExtendAir и картриджи с хемосорбентом представлены на 
рис. 35. Картриджи сделаны из прозрачного полиэтилена, листовой 
материал ExtendAir в виде ленты шириной 210 мм наматывается  
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Megalodon (компания  
VRTechnology, Англия)  

Innerspace Systems (США) 

 

Картридж с поглотителем  
ExtendAir фирмы  

Micropore Inc. (США) 
 

 

Dive Rite O2ptima (Англия) Картридж Micropore’s ExtendAir 
(США) 

 

 

Apocalypse Type IV iCC  
(Великобритания) 

Картридж Micropore’s  
ExtendAir (США) 

 
Рис. 35. Аппараты, разработанные для применения рулонного материала,  
и картриджи с хемосорбентом ExtendAir фирмы Micropore Inc. (США) 
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Titan CCR (Великобритания) 
 

Картридж Micropore’s ExtendAir  
(США) 

 
 

Divex Launching New Shadow 
Enforcer (Великобритания) 

с патроном ExtendAir  
(США, 2011 г.) 

 

 
 

Рулонный хемосорбент ExtendAir, 
установленный в патроне 

 
 

Ребризер 4-часового  
действия BioPak 240  
(фирма Biomarine)  

с картриджами ExtendAir 

 

 
Картриджи с рулонным  

хемосорбентом ExtendAir фирмы 
Micropore Inc. (США) для аппарата 
анестезии и аппарата BioPak 240 

 
Рис. 35. Продолжение 
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на цилиндрический сердечник, пружинная система удерживает погло-
титель в аппарате (рис. 35), а раскручивание или потеря формы кар-
триджа предотвращается с помощью полимерной пленки, обернутой 
вокруг внешней стороны свернутого хемосорбента [122].  

На рис. 35 представлен аппарат Divex Launching New Shadow 
Enforcer с патроном ExtendAir®, последняя разработка 2011 г. Аппарат 
предназначен для погружения на глубину до 24 м.  

По разработанной ExtendAir-технологии изготавливаются кар-
триджи с хемосорбентом на основе гидроксидов кальция и лития.  
В 2010–2011 гг. зарегистрированы несколько торговых марок для раз-
личных областей назначения: картридж марки The Solid Choice с хе-
мосорбентом ExtendAir предназначен для использования в индивиду-
альных дыхательных аппаратах для шахтеров, пожарных, дайвинга и 
др.; марки PowerCube и EAC – для систем жизнеобеспечения в замкну-
тых объемах, убежищах, на подлодках; марки Eclipse – в аппаратах для 
анестезии [36 – 40].  

Несмотря на выпуск промышленной товарной продукции, про-
должаются работы над усовершенствованием упаковки для картриджа 
и устройств, обеспечивающих сохранность картриджа в аппарате во 
избежание его деформации при вскрытии или размещении в ребризер 
(рис. 36), что может привести к блокированию проточных каналов по 
периметру хемосорбента (рис. 36, б). 

К примеру, авторами [122] предложена конструкция для кассеты 
аппарата торцевой крышки с уплотнительным кольцом для обеспече-
ния равномерного поджима краев хемосорбента, исключая его дефор-
мацию и при этом не блокируя по периметру проточные каналы. Тор-
цевая крышка дополнительно содержит внутреннюю гильзу, которая 
вставляется в центр рулона листового сорбента ExtendAir. 

Фирма Micropore Inc. продолжает расширять области использо-
вания листовых материалов по технологии поглотителя ExtendAir. 
Например, состав, содержащий активированный оксид алюминия, 
цеолиты или активированный уголь, от 0,1 до 5 мас. % полиэтилено-
вого связующего и от 0,1 до 40 мас. % углеродных или арамидных 
волокон, имеющих среднюю длину, больше чем 100 мкм, рекомендо-
ван для использования в короткоцикловой адсорбции PSA, PTSA, 
PPC, VPSA. Листы могут быть сформированы в виде пакета или  
рулона-картриджа. В качестве связующего рекомендовано использо-
вать неограниченную гамму полимеров сверхвысокой молекулярной 
массы: полиэтилен, политетрафторэтилен, уретан, фторэластомер  
и т.п. [123].  
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а) б) 
 

Рис. 36. Упаковка с картриджем ExtendAir (а) и  
дефект при вскрытии упаковки (б) 

 
Изложенные выше варианты возможных способов получения 

листовых материалов с полимерным связующим раскрывают необъят-
ные перспективы создания химических продуктов различных геомет-
рических форм и составов для новых областей применения. 

Немаловажное значение имеет разработка новых материалов для 
систем защиты коллективного типа.  

В большинстве случаев фактором, который ограничивает время 
спасения на подлодках, является способность спецсредств эффективно 
очистить окружающую атмосферу в замкнутом объеме от диоксида 
углерода. В статье [39] представлены сравнительные результаты лабо-
раторных исследований по очистке от CO2, выполненных в Военно-
морской Подводной Медицинской Научно-исследовательской лабора-
тории США (NSMRL) на действующей системе очистке, где гранули-
рованный гидроксид лития (LiOH) распределяется на горизонтальных 
поверхностях (при необходимости использования), и двух новых про-
дуктов Battelle Curtain (занавес), разработка Battelle Memorial Inst. [37] 
и Reactive Plastic Curtain (Реактивный Пластмассовый Занавес) [135], 
разработка Micropore Inc. (сведения по испытаниям известкового хе-
мосорбента не представлены в вышеуказанных источниках).  

Рассматривается ситуация, когда на подлодке создаются чрезвы-
чайные условия, при которых стационарное устройство для очистки 
воздуха от СО2 недоступно либо полностью отсутствует электропода-
ча. В этом случае могут быть открыты канистры с гранулами химиче-
ского поглотителя, который рассыпается на доступных горизонталь-
ных поверхностях, и воздух камеры перемешивается вручную над гра-
нулами LiOH с периодическим перемешиванием слоя продукта. Отме-
чается, что при таких условиях перемешивания газовоздушной среды 
используемая масса гранулированного LiOH очистит только половину 
количества CO2, чем в случае с принудительной вентиляцией через 
кассету, снаряженную хемосорбентом. Способ свободного распреде-
ления гранул на поверхности нежелателен, поскольку наблюдается 
попадание большого количества едкой высокотоксичной пыли литие-
вого продукта в атмосферу и дыхательные пути человека.  
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Предметом исследований являлась оценка работоспособности 
средств очистки от CO2, которые не требуют электроэнергии, т.е. этот 
процесс можно назвать «пассивным очищением» в статических условиях.  

Очищающая система с химическим поглотителем Battelle Curtain 
(BC) представляет собой гибкий контейнер в виде рукава, изготовлен-
ного из воздухопроницаемого материала с эффективным размером пор 
3 мкм [37]. Размер пор материала намного меньше, чем частиц хемо-
сорбента. В процессе хранения гранулы хемосорбента находятся  
в канистре, к которой присоединен рукав. Полотно рукава прошито 
вдоль и делит его на пять секций диаметром примерно 2,5 см.  

Для того чтобы такой хемосорбент привести в рабочее состояние, 
содержимое канистры пересыпают в прошитый рукав, продукт распре-
деляется в пяти секциях по всей длине, при этом пыль остается внутри 
закрытой системы. Хемосорбент в рабочем состоянии представлен на 
рис. 37, а. Два прошитых полотна с продуктом были размещены «спина 
к спине» таким образом, что минимальное расстояние между ними со-
ставляло приблизительно 5 см. Длина одного рукава составляла 1,8 м.  

Химический поглотитель Reactive Plastic Curtain (RPC) изготов-
лен по технологии [35], где частицы щелочного или щелочноземельно-
го металла включены в полимерную матрицу, образуя материал в 
форме гибкого листа (рис. 37, б). Его можно закатывать в рулоны (кар-
триджи ExtendAir®), которые применяются в аппаратах для дайвинга. 
Объемная плотность LiOH в этих патронах (масса LiOH на объем еди-
ницы патрона) приблизительно на 30 % больше, чем у гранулы из 
обычных канистр LiOH.  

 

а) б) 
 

Рис. 37. Размещение новых химических продуктов  
в испытательной камере: 

а – Battelle Curtain (BC); б – Reactive Plastic Curtain (RPC) 
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Патроны с RPC могут быть развернуты в лист размером  
31,8 см × 7,6 м, который может быть разделен (по желанию) на листы 
любой длины, а листы развешаны вертикально как RPC (рис. 37, б). 

Пыление или потери частиц этого материала во время размеще-
ния и испытания не наблюдались. После карбонизации материал ста-
новился хрупким и легко ломался. 

Хемосорбенты размещали в камере следующим образом. Четыре 
штуки поглотителя BC размещали попарно. Интервал между полотна-
ми в их самой близкой точке составлял не более 5 см. Такой способ, по 
мнению авторов, формирует «конвективный поток». 

Листы RPC шириной 31,8 см и приблизительно 1,5 м длиной в 
количестве 18 штук развешивали параллельно друг другу, интервал 
между листами в их самой близкой точке также составлял не более  
5 см. Испытания хемосорбентов BC и RPC были проведены в условиях 
отсутствия подачи электроэнергии и без участия команды, так назы-
ваемый метод «статической пассивной техники». CO2 добавляли в ка-
меру в заданном количестве. 

Эксперименты проводили при начальной объемной доле CO2, 
равной 3 %, и, когда уровень CO2 возвращался к исходному макси-
мальному пределу, считали, что поглотительная способность, т.е. ра-
ботоспособность хемосорбента, исчерпана. Испытания проводили при 
следующих условиях: объем камеры – 21,2 м3; масса продукта – 5,6 кг; 
норма метаболического производства CO2 – 40,9 г/ч/чел. (0,38 дм3/мин–1 
при 0 °C и давлении 1 атм абсолютно сухого воздуха); температура 
внутри камеры – (4,4…9,4) °C; начальная объемная доля CO2 – 3 %; 
влажность – более 85 %. Для создания необходимой влажности в ка-
мере размещали емкость с теплой водой. Перемешивание газа в преде-
лах камеры осуществлялось путем естественной конвекции.  

Массу продуктов BC и RPC брали в количестве, необходимом для 
достижения CO2 3 % в течение приблизительно двух дней. Во всех экс-
периментах поддерживался постоянный массовый поток CO2 6,69 г/мин, 
что соответствовало пребыванию в камере 9 человек, предполагая, что 
каждый человек производит приблизительно 45 г CO2 в час. Все экспе-
рименты были выполнены при давлении в камере приблизительно 1 атм. 

Каждое дополнительное вывешивание BC составляло по массе 
примерно 5,73 кг продукта. Листы вывешивались по мере достижения 
начальной концентрации CO2 в камере, но отработанный продукт не 
снимали, он продолжал медленно поглощать диоксид углерода, прак-
тически до полной отработки, т.е. до достижения стехиометрической 
емкости. Следовательно, весь эксперимент начинался и заканчивался 
при 3 % CO2, так же как и каждое дополнительное вывешивание лис-
тов хемосорбента. 
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Полное время отработки для этих двух продуктов BC и RPC было 
почти одинаково. Оба продукта обеспечили сорбционную емкость 
близкую к стехиометрической (0,919 г СО2 / 1 г LiOH), т.е. масса CO2, 
поглощенного на единицу массы продукта в среднем, для BC была 
0,756 г и для RPC – 0,808 г. Продукты не выделяли едкой пыли гидро-
ксида лития. 

Для обычного гранулированного LiOH, используемого в серий-
ном бункере, эта величина составляет 0,75 г СО2 / 1 г LiOH. 

На рис. 38 представлены сравнительные графики поглощения СО2 
для двух продуктов BC и RPC. Каждая точка – среднее значение дан-
ных четырех экспериментов. В обоих случаях было четырехкратное 
вывешивание продуктов за двое суток, но из представленных кривых 
видно, что скорость поглощения ВС ниже, чем RPC. Это может быть 
следствием относительно большей площади контакта поверхности 
RPC с атмосферой, поскольку при каждом новом вывешивании ис-
пользовали 9 полотен RPC, тогда как при каждом вывешивании про-
дукта ВС – только 2 полотна (высота и ширина обоих типов полотен 
была примерно равна, как и масса LiOH каждого вывешивания). 

Если сравнить результаты с гранулированным продуктом, то на-
блюдается следующая зависимость. Например, масса необходимого 
гранулированного LiOH на шесть дней и для 120 мужчин составляет 
2095 кг продукта, тогда как необходимая масса RPC – 989 кг (меньше 
на 1106 кг) и необходимая масса ВС – 1073 кг (меньше на 1022 кг). 

 

 
 

Рис. 38. Содержание CO2 в атмосфере камеры на протяжении  
всего эксперимента с продуктами ВС и RPC 
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Если рассматривать по объему, то число канистр с гранулирован-
ным LiOH в настоящее время для этих условий использования состав-
ляет 733 шт., тогда как для ВС – 376 шт. (меньше на 357 канистры) и 
257 канистры с RPC. 

Согласно [121], установленная объемная доля CO2 как предельная 
составляет 1,5 % в течение 24 ч, 0,7 % CO2 – более 24 ч, тогда как реко-
мендуется 3 %-ная концентрация CO2 в атмосфере для замкнутого объе-
ма, чтобы максимально использовать продукт с минимальным воздейст-
вием на здоровье команды. Этот предел выбран в связи с тем, что в ре-
жиме пассивного очищения в статических условиях при более низких 
концентрациях СО2 продуктов ВС и RPC на основе LiOH в виде полотен 
не смогут разработаться и останется много непрореагировавшего LiOH.  

В работе [40] рассматриваются новые технологии для замены 
действующей системы, где в качестве поглотителя СО2 применяется 
натронная известь в виде гранул, основным компонентом которой яв-
ляется гидроксид кальция Са(ОН)2 (отечественный аналог – гранули-
рованный продукт ХП-И). Система очистки, представленная на  
рис. 39, включает 4 канистры с натронной известью.  

Воздух, обогащенный CO2, проходит сквозь слой адсорбента в 
канистрах, где CO2 реагирует с натронной известью. По мере отработ-
ки натронной извести содержание CO2 в атмосфере герметично замк-
нутой камеры начнет повышаться. Когда парциальное давление CO2 
превышает 2,0 кПа, эти 4 канистры заменяют на новые. Авторы [139] 
установили, что с существующей системой поглотительная способ-
ность натронной извести в канистре при достижении уровня CO2  
2,0 кПа составляет только 50 % от теоретически возможной. Установ-
лено, что при давлении 5 бар производительность канистры с натрон-

ной известью падает на 54 %, а при тем-
пературе 5 °C – на 58 %. 

Исследование также показало, что 
при условиях высокого давления и низ-
кой температуры совокупный эффект 
вызывает сокращение производительно-
сти по CO2 более чем на 80 %. 

Как альтернатива существующей 
системе очистки рассмотрены следую-
щие варианты: 

а) адсорбер Carbon dioxide Self 
Powered Absorber (CASPA) с гранули-
рованным продуктом натронной извести 
фирмы Molecular Product's. Адсорбер 
представлен на рис. 40; 

 

 
 

Рис. 39. Система очистки  
от СО2 
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б) продукт Reactive Plastic Curtain (RPC) 
фирмы Micropore Inc. в форме листа, сверну-
того в рулон, описанный выше (рис. 37, б). 
Продукт на основе гидроксида лития. Испы-
тания проводили при 20 °C и давлениях 1,2; 3 
и 5 бар. Другие испытания проводили при 
этих же давлениях, но при низкой температу-
ре 5 °C; 

в) продукт Battelle Curtain (BC), разра-
ботанный Battelle Memorial Institute (США), 
также описанный выше и представленный на 
рис. 37, а. В качестве химического поглотителя используется гранули-
рованный гидроксид лития. 

По результатам испытаний более высокую эффективность пока-
зал хемосорбент RPC по сравнению с адсорбером CASPA, снаряжен-
ным гранулированной натронной известью и продуктом ВС. Продукт 
RPC обеспечивал концентрацию СО2 ниже 1,0 кПа при 1,2 барах и 
1,0…1,2 кПа при 5,0 барах, что на 25 % больше, чем с гранулирован-
ным продуктом в подобных условиях. При низкой температуре испы-
таний наблюдалась та же тенденция (результаты испытаний не пред-
ставлены). 

Способность системы удалять CO2 из окружающей среды под-
лодки исследовали в течение 7-дневного периода. Уровень CO2 дол-
жен быть ниже 2 кПа по крайней мере в течение 7 дней. Для каждого 
испытания использовали партию из 12 листов. 

Испытания с участием добровольцев-испытателей (25 человек в 
возрасте от 25 до 48 лет, средний возраст составлял 33 года) проведе-
ны при следующих условиях: 

– объем камеры – 200 м3; 
– время испытаний – 48 ч; 
– количество продукта RPC – 6 листов по 1,5 м длиной в одном 

рулоне (9 м в рулоне). 
На первом этапе испытаний было открыто три рулона (27 м), что 

позволило поддерживать концентрацию CO2 приблизительно 1 % (от 
начальных 0,06 %). Всего использовали 12 рулонов (108 м). 

Последние 30 лет в качестве поглотителя СО2 на подлодках ис-
пользуется моноэтаноламин. На рис. 41 представлена фотография 
скруббера ВМС США. 

Эти скрубберы могут работать свыше 90 дней с минимальным 
обслуживанием. Регенеративный скруббер дает преимущества по 
объему и весу по сравнению с нерегенерируемыми системами. Не-
достатками этой системы являются высокие требования к мощности 

 
Рис. 40. Поперечное 
сечение модели  
адсорбера CASPA 
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(~50 кВт на 100 человек), высокая 
начальная стоимость и механико-
химические сложности. 

Нерегенерируемые системы по-
глощения CO2, как правило, исполь-
зуются для поддержки атмосферы в 
дизельных подводных лодках и спа-
сательных системах. 

Фирмой Micropore Inc. для та-
ких систем разработан продукт в 
форме листов, полученных путем 
инкапсулирования мелких зерен гид-
роксидов щелочных или щелочнозе-
мельных металлов. 

Гранулы связаны в этом цель-
ном листе микроскопическими нитя-
ми из полимерного материала [35] 

На рис. 42 представлена микро-
фотография твердого листа ExtendAir®, иллюстрирующая мало открытые 
гранулы (адсорбент для поглощения CO2) и небольшое количество свя-
зующего полимера, который прочно удерживает частицы вместе. Плот-
ность абсорбирующего листа сравнима с гранулами натронной извести. 

На основе листа ExtendAir фирмой Micropore Inc. разработана 
марка известкового поглотителя PowerCubeTM. Хемосорбент изготов-
лен в форме куба из стопки листов адсорбента ExtendAir, который за-
меняет гранулы в системах очистки от СО2 [121, 140]. 

Пакет пластин упаковывается в плотную полимерную газонепро-
ницаемую оболочку, затем – в картонные коробки и хранится в местах, 

защищенных от механических повре-
ждений. Для использования куб уда-
ляется из упаковки (рис. 43) и уста-
навливается в канистру (рис. 44, а). 
Канистра используется такая же, что 
и для гранулированного продукта. 
Канистра устанавливается в системе 
скруббера (рис. 44, б) или подключа-
ется к вентилятору, который подает 
приточный воздух. 

Канистра содержит необходимую 
систему распределения потока для обес-
печения подачи прямого равномер-
ного потока воздуха через абсорбент.  

 

Рис. 41. Регенерируемый 
МЭА скруббер 

 

 
Рис. 42. Микрофотография  
частиц гидроксида кальция, 
скрепленных в твердом  

листе ExtendAir 
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а) б) 
 

Рис. 43. Внешний вид известкового хемосорбента PowerCubeTM: 
а – внешний вид листа; б – внешний вид картриджа 

 
Плотность хемосорбента – 735 кг/м3, габариты: длина – 24,0 см; 

высота – 13,5 см; ширина – 21,0 см; масса – 5 кг. Испытания проводи-
лись в сравнении с гранулами размером 8…12 меш.  

В таблице 10 представлены результаты измерения сопротивления 
продуктов при различных скоростях воздушного потока. 

Адсорбент PowerCubeTM обеспечивает повышенные сорбционную 
емкость и скорость по сравнению с гранулами. 

Сравнительное тестирование показало, PowerCubeTM, занимаю-
щий эквивалентный объем хранения гранул, имеет на 33 % больше 
массы и поглощает на 50 % больше CO2 при работе в скруббере. 

Авторы [135] предлагают применять хемосорбент ExtendAir в 
форме листов в портативных убежищах для населения. На рис. 45 по-
казан порядок вскрытия и размещения хемосорбента ExtendAir в фор-
ме полотна внутри изолированного помещения (комната, палатка, 
убежище и др.). 

 

а) б) 
 

Рис. 44. Внешний вид скруббера (а) и канистры с хемосорбентом (б) 
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10. Испытания на сопротивление (Па) хемосорбентов  
PowerCubeTM и гранул в потоке воздуха 

 

Продукт 
Скорость потока, дм3/мин 

100 150 200 250 300 

PowerCubeTM  56 77 115 138 174 

Гранулы   461 563   

 
По результатам представленных исследований хемосорбенты в 

форме листа по сравнению с применяющимся в настоящее время гра-
нулированным продуктом имеют следующие преимущества: 

− высокая скорость поглощения СО2; 
− удобство использования в аварийных ситуациях; 
− значительно меньшее количество пыли гидроксида лития вы-

делялось по сравнению с гранулами LiOH; 
− улучшенные характеристики даже без электроэнергии (пассив-

ное использование); 
− простота использования, быстрое и легкое вскрытие упаковки 

не требует применения дополнительных инструментов и защитных 
масок; 

− для жизнеобеспечения требуется на 25...40 % контейнеров 
меньше, чем для традиционных поглотителей в виде гранул; 

− для хранения контейнеров требуется меньшая площадь;  
− в условиях чрезвычайной ситуации не требуются источники 

электропитания. 
 

 
 

Рис. 45. Защитные полотнища ExtendAir 
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3.2. ХЕМОСОРБЕНТ ХЭЛП-ИК (РОССИЯ) 
 

В России исследования по разработке известкового поглотителя 
СО2 в форме листа на основе гидроксидов щелочных и/или щелочно-
земельных металлов проводятся в ОАО «Корпорация «Росхимзащита» 
по нескольким направлениям: 1) на основе состава Cа(ОН)2 – KОН без 
органических связующих [14]; 2) модифицирование состава (1) поли-
пропиленовой фиброй; 3) применение растворов волокнообразующих 
полимеров для изготовления листового и волокнистого материалов.  

По первому направлению формование поглотителя в виде листа 
осуществляют путем нанесения водной дисперсии в виде пасты или 
суспензии гидроксида кальция с добавлением 2…10 % калиевой щело-
чи без связующего на слой тканого или нетканого волокнистого щело-
честойкого материала, после чего поверх дисперсии наносят второй 
слой того же материала [42].  

Полученную композицию формуют путем прокатывания между 
валками, избыточную влагу дополнительно удаляют методом центри-
фугирования, затем сушат при 100…140 °С до содержания остаточной 
влаги 15…22 % [14, 42, 141 – 145]. Полученный данным способом хе-
мосорбент получил название ХЭЛП-ИК (химический эластичный лис-
товой поглотитель – известково-калиевый).  

По способу [143] в технологический процесс получения хемосор-
бента ХЭЛП-ИК была введена дополнительная операция соединения 
краев верхнего и нижнего слоев спанбонда, образуя оболочку, которая 
предотвращает потерю сорбента и разрушение листового материала.  

Для удаления избыточной влаги применялись различные виды 
сушек: переменным электрическим током, в поле СВЧ, конвективная 
с инфракрасным ИК-излучением [14, 141]. Последний способ нагрева 
как самостоятельный, так и в сочетании с другими позволяет значи-
тельно сократить производственный цикл, механизировать и автома-
тизировать производство, а также улучшить санитарно-гигиени-
ческие условия работы. При нагреве в ИК-диапазоне интенсивность 
испарения влаги, по сравнению с конвективным или контактным  
нагревом, увеличивается в десятки раз вследствие того, что количе-
ство тепла, которое можно передать материалу при нагреве в ИК-
диапазоне, значительно выше, чем при нагреве посредством конвекции 
[146, 147]. 

Следует отметить, что в отличие от способа получения гранули-
рованных продуктов, где хемосорбент полностью высушивают, а затем 
вновь увлажняют, в способе по патенту [42] листовой материал час-
тично дегидратируют до остаточной влаги 16…20 %. Этот прием не 
ухудшает хемосорбционных свойств поглотителя, но обеспечивает его 
прочность.  



78 

                          
 

                             а)                                                                        б) 
 

Рис. 46. СЭМ-изображение поверхности волокнистого  
нетканого материала спанбонд 

 
Волокнистый материал (матрица) несет функцию армирующего 

компонента и обеспечивает структуру адсорбента с определенной ме-
ханической прочностью. В качестве матрицы (тканого или нетканого 
волокнистого материала) могут быть использованы любые материалы, 
например, стеклобумага, стекломат, термостойкие негорючие мате-
риалы типа Nomex, Kevlar (фирмы Du Pont, США), Русар, Арселон 
(Россия) или любые другие щелочестойкие материалы с низкой удель-
ной плотностью и высокой газопроницаемостью. 

Наиболее технологичным оказался нетканый материал спанбонд, 
состоящий на 100 % из полипропиленовых волокон. Спанбонд – общее 
название нетканых материалов, изготовленных из термоскрепленных 
бесконечных волокон.  

Плотность материала варьируется от 13 до 150 г/м2. Микрофото-
графия поверхности спанбонда представлена на рис. 46.  

Нетканый полимерный материал представляет собой систему 
хаотично переплетенных полипропиленовых волокон толщиной 
20…30 мкм, что обеспечивает его пористую структуру и благодаря 
чему он может выполнять функцию армирующего компонента в соста-
вах композиционных материалов. 

Спанбонд для технологических целей подбирали по его газопрони-
цаемости, которую оценивали по величине сопротивления, создаваемого 
материалом (в один или несколько слоев) потоку воздуха. Спанбонд 
плотностью 17 г/м2 обладает наименьшим сопротивлением (табл. 11), сле-
довательно, и наилучшей газопроницаемостью. Спанбонд эластичный, 
прочный, гидрофобный, щелочестойкий материал. Хемосорбент, армиро-
ванный спанбондом, обладает прочностью на разрыв, не разрушается. 

Известковый хемосорбент ХЭЛП-ИК представляет собой гибкий 
листовой материалы белого или светло-серого цвета, из которого можно 
изготавливать различные формы, удобные для использования в средствах 
защиты индивидуального и коллективного типа (листы, полотна, панели, 
рулоны, ленты и др.), можно вырезать пластины любой конфигурации и  
 

20 мкм 100 мкм
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11. Результаты исследований сопротивления спанбонда 
в зависимости от плотности и количества слоев 

 

Плотность, г/м2 Количество слоев, шт. Сопротивление, мм вод. ст. 
17 1 1 
17 2 2 
30 1 4 
30 2 6 
100 1 10 
100 2 15 
150 1 30 
150 2 50 

 
использовать в различных конструкциях, например, в виде блоков, со-
ставленных из отдельных элементов, пластин, шайб, колец и др. (рис. 47).  

Пористая структура полимерной оболочки обеспечивает высокую 
газопроницаемость хемосорбента. Поскольку размер частиц гидрокси-
да кальция соизмерим или больше размера пор спанбонда, слой хемо-
сорбента, содержащий примерно 20 % влаги, находится между листа-
ми спанбонда, как в «сетке». При таком способе получения листовой 
поглотитель не осыпается, практически не пылит, легко гнется, свора-
чивается в рулон без деформаций. 

Проведены исследования физико-химических свойств образцов  
ХЭЛП-ИК и ExtendAir.  

 

 
а) б) 
 

Рис. 47. Хемосорбент марки  
ХЭЛП-ИК: 

а – размещение картриджа  
в патроне Apocalypse; 

б – картридж-блок из пластин;  
в – картридж-блок из шайб 

 в) 
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Поведение образцов при нагревании изучали при помощи термо-
анализатора EXSTAR TG/DTA 7200 (SII NanoTechnology, Япония) при 
условиях, указанных в разд. 2.3.3. Исходный образец ХЭЛП-ИК нагре-
вали до 500 °С, поскольку примесь карбоната кальция (температура 
разложения 700 °С), согласно химическому анализу, составляла не 
более 2…3 %. Образец исходного продукта ExtendAir, фирмы 
Micropore Inc. – до 1000 °С, как и образцы после карбонизации.  

Термогравиметрические кривые на рис. 48 имеют схожий вид. На 
всех приведенных графиках имеются характерные области. Для ис-
ходных образцов ХЭЛП-ИК и ExtendAir наблюдаются две основные 
температурные области со значительной потерей массы (рис. 48, а) и 
изменением тепловых характеристик с наличием двух эндоэффектов 
(рис. 48, а).  

Первый эндоэффект при температуре 50…120 °С отвечает удале-
нию (дегидратации) свободной воды при нагревании образца, второй 
эндоэффект при температуре 320…500 °С – удалению химически свя-
занной воды при разложении гидроксида кальция по реакции: 

 

Са(ОН)2 → СаО + Н2О ↑. 
 

На термограмме исследованных образцов после реакции взаимо-
действия с СО2 наблюдаются три основные температурные области, в 
которых отмечаются значительная потеря массы (рис. 48, б) и измене-
ние тепловых характеристик с наличием трех эндоэффектов (рис. 49, б).  

Первый эндоэффект при температуре 50…120 °С отвечает удале-
нию (дегидратации) свободной воды при нагревании образца, второй 
эндоэффект при температуре 320…500 °С – удалению химически связан-
ной воды при разложении остаточного (не вступившего в реакцию с СО2)  
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Рис. 48. Зависимость массы исходных образцов 
от температуры до (а) и после (б) карбонизации 
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Рис. 49. Дифференциальные кривые термического анализа ДТА 
образцов до (а) и после (б) карбонизации 

 
гидроксида кальция, третий эндоэффект 550…850 °С – области разло-
жения карбоната кальция по реакции: 

 

СаСО3 → СаО + СО2 ↑. 
 

На термических кривых ХЭЛП-ИК и ExtendAir отмечены некото-
рые особенности. Так, для образца ХЭЛП-ИК в области температур 
150…190 °С наблюдается незначительная потеря массы (около 2,5 %), 
сопровождаемая эндоэффектом (рис. 49). Этот эффект можно отнести 
к плавлению армирующего материала из полипропиленовых волокон. 
На кривых ТГ и ДТА (рис. 48, 49) образца ExtendAir обнаружен не-
большой эффект в области температур 190…260 °С, который можно 
отнести к плавлению полимерного компонента (полиэтилена).  

Исследована динамическая активность образцов к диоксиду угле-
рода влажного воздуха.  

Процесс хемосорбции известковых поглотителей известен давно 
и достаточно хорошо изучен его механизм [1, 2]. Химическая актив-
ность поглотителя к диоксиду углерода влажного воздуха – один из 
основных показателей качества разрабатываемых материалов для очи-
стки воздуха от кислых газов. 

Известно, что гидроксид кальция не взаимодействует с СО2 в от-
сутствии влаги. В известковых поглотителях взаимодействие с СО2 
осуществляется через пленку раствора едкой щелочи NaОН (или 
KОН), который при взаимодействии с диоксидом углерода превраща-
ется в карбонат натрия (калия). Процесс хемосорбции описывается 
последовательностью протекания следующих реакций: 

 

СО2 + Н2О = Н2СО3; 
 

Н2СО3 + 2МеОН = Ме2СО3 + 2Н2О; 
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Ме2СО3 + Са(ОН)2 = СаСО3 + 2МеОН. 
 

Суммарно: СО2+ Са(ОН)2 = СаСО3 + Н2О, 
 

где Ме = Na, K. 
Гидроксид натрия (калия) поглощает из газовоздушной смеси 

различные кислые примеси даже при очень малой концентрации по-
следних, поддерживает в указанных пределах влажность, так как он 
очень гигроскопичен, снижает упругость пара над хемосорбентом и 
препятствует его обезвоживанию. Сохранение жидкой пленки на ак-
тивной поверхности поглотителя и конденсация влаги на ней будут 
проходить, пока упругость водяных паров в газе будет выше упругости 
водяных паров над раствором в порах [2]. Влага, поступающая с ГВС и 
содержащаяся в поглотителе (порядка 20 % от массы), обеспечивает 
необходимые условия хемосорбции. Возрастание влажности воздуха 
до определенного предела увеличивает активность поглотителя к СО2, 
но дальнейшая конденсация воды в порах хемосорбента препятствует 
диффузии газа к поверхности активного к диоксиду углерода компо-
нента, в результате чего его активность падает [148 – 154].  

Метод определения сорбционной емкости химического известко-
вого поглотителя по СО2 в динамических условиях основан на пропус-
кании через слой хемосорбента потока ГВС с заданными параметрами 
(скорость, влажность, температура, время). Испытания образцов  
проводили на лабораторной динамической установке при следующих 
условиях [14]:  

− объемный расход ГВС – (3…7) дм3/мин;  
− объемный расход диоксида углерода в ГВС – (0,28 ± 0,01) дм3/мин;  
− объемная доля диоксида углерода в ГВС – (4,0 ± 0,2) %;  
− температура ГВС – от 17 до 23 °С;  
− относительная влажность ГВС – от 28 до 70 %;  
− продолжительность испытаний – от 5 до 40 мин. 
Толщина листового материала существенно влияет на динамиче-

скую активность поглотителя к СО2, что следует из графика на рис. 50. 
Так, при увеличении толщины листа поглотителя от 1 до 2,2 мм сорб-
ционная емкость падает за 30 мин от 110 до 65 дм3/кг и за время опыта 
40 мин от 150 до 70 дм3/кг. При толщине листа поглотителя более 2 мм 
динамическая активность хемосорбента выходит на плато, сорбцион-
ная емкость при этом составляет 40…50 дм3/кг, следовательно, полу-
чать известковый хемосорбент с толщиной листа более 2 мм нецелесо-
образно. 

На рис. 51 представлена зависимость активности по СО2 поглоти-
теля ХЭЛП-ИК от толщины листа и времени опыта при относительной 
влажности ГВС 40 и 70 %. Увлажненный до 40 % поток ГВС пропускали  
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через динамическую трубку с хемосорбентом в течение 5; 10; 30 и  
40 мин, при 70 %-ной влажности ГВС время экспозиции образцов по-
глотителя составляло 30 и 40 мин. Динамическая активность химиче-
ского поглотителя по СО2 закономерно возрастает с увеличением вре-
мени опыта и относительной влажности газового потока.  

 

50

70

90

110

130

150

1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1

Толщина листа поглотителя, мм

Д
ин
ам
ич
ес
ка
я 
ак
ти
вн
ос
ть

, д
м

3 /к
г

 
 

Рис. 50. Зависимость динамической активности хемосорбента  
от толщины листа: 

◊ – 40 мин; □ – 30 мин 
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Рис. 51. Зависимость динамической активности хемосорбента  
от толщины листа, влажности ГВС 40 и 70 % и времени опыта: 

◊ – 5 мин, 40 %; □ – 10 мин, 40 %; × – 30 мин, 40 %; 
○ – 40 мин, 40 %; ■ – 30 мин, 70 %; ▲ – 40 мин, 70 % 
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Рис. 52. Зависимость количества поглощенного диоксида 
углерода и остаточной влаги в образце  

от толщины листа поглотителя: 
∆ – СО2 за 30 мин; □ – СО2 за 40 мин; 
▲ – Н2О за 30 мин;× – Н2О за 40 мин 

 
На рис. 52 представлены значения результатов химических анали-

зов по СО2 и Н2О образцов ХЭЛП-ИК различной толщины после ис-
пытаний в динамическом потоке ГВС при скорости 7 дм3/мин, объем-
ной доле СО2 4 %, влажности 70 % в течение 30 и 40 мин. 

Как следует из полученных данных, с увеличением толщины лис-
та поглотителя ХЭЛП-ИК динамическая активность по СО2 падает, а 
массовая доля влаги растет. Влажность образцов до испытаний состав-
ляла около 22 %. Фактически во всех образцах это значение не дости-
гается, но образцы с меньшей толщиной после испытания в потоке 
ГВС более сухие, так, например, массовая доля влаги образца при 
толщине 1,2 мм составляет примерно 13…14 % , а при толщине более 
2 мм – 19…20 %, т.е. при меньшей толщине листа хемосорбента влага 
уносится быстрее из образца за одно и то же время опыта. 

Образцы с различным исходным содержанием влаги испытыва-
ли в потоке ГВС в течение 5 и 15 мин при скорости 7 дм3/мин, объ-
емной доле СО2, равной 4 %, и относительной влажности ГВС 70 %. 
Установленная экспериментально зависимость активности по СО2 
поглотителя ХЭЛП-ИК от содержания влаги в исходном образце 
представлена на рис. 53. Характер кривых (наличие максимума)  
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Рис. 53. Зависимость динамической активности от содержания 

влаги в исходном образце за время испытания: 
○ – 5 мин; □ – 15 мин 

 
сохраняется и не зависит от времени экспозиции, т.е. содержание вла-
ги в исходном образце оказывает существенное влияние на скорость 
реакции карбонизации. 

Максимальные значения динамической активности химпоглоти-
теля за время опыта 5 мин относятся к содержанию Н2О примерно 
20…25 % и за 15 мин – 18…22 % Н2О. При дальнейшем увеличении 
содержания влаги в продукте его активность к СО2 заметно снижается, 
а это означает, что известковый поглотитель в форме листа должен 
содержать в своем составе влаги не более 20…22 % (рис. 52, 53).  

Данные, полученные экспериментальным путем на листовом хе-
мосорбенте ХЭЛП-ИК, хорошо согласуются и подтверждают ранее 
полученные значения, ограничивающие наличие массовой доли влаги 
в промышленных гранулированных хемосорбентах различных извест-
ных марок, например, отечественный ХП-И по ГОСТ 6755–88 должен 
содержать 16…19 % влаги, зарубежные образцы также содержат не 
более 20 % влаги. 

Оптимальная доля влаги в хемосорбентах, необходимая для соз-
дания «благоприятных» условий реакции взаимодействия газообразно-
го диоксида углерода с поглотителем, является существенной техниче-
ской характеристикой повышения его активности к СО2 и не зависит 
от формы продукта (таблетки, гранулы, листы и др.).  

Степень или полнота отработки гидроксида кальция (основного 
компонента известкового поглотителя) также существенно зависит от 
толщины листа, поскольку этот показатель влияет на диффузионные 
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процессы – удаление влаги из слоя поглотителя и проникновение газо-
образного СО2 внутрь слоя к не прореагировавшему гидроксиду каль-
ция. В то же время карбонатный слой, который образуется на поверх-
ности известкового поглотителя, также препятствует диффузии исход-
ной и реакционной влаги из слоя поглотителя, что значительно снижа-
ет сорбционную емкость продукта, при этом массовая доля влаги уве-
личивается, препятствуя проникновению СО2 вглубь хемосорбента. 
Таким образом, существует ряд факторов, которые не позволяют дос-
тичь стехиометрической емкости гидроксида кальция при реакции 
взаимодействия хемосорбента с диоксидом углерода в динамических 
условиях газового потока для гранулированных продуктов и поглоти-
телей с развернутой поверхностью в форме листа. Поэтому для опре-
деления параметров и критериев показателей качества создаваемых 
поглотителей кислых газов требуется тщательное изучение его 
свойств, зависящих как от различных условий окружающей среды, так 
и от химических (состав) и физических (толщина, плотность и др.) со-
ставляющих самого хемосорбента. 

Для сравнения проведены испытания известкового поглотителя 
марки ExtendAir (США) при указанных выше условиях в форме листа,  
который с одной стороны имеет гладкую, а с другой рифленую по-
верхность с чередованием ребер и каналов, их толщина: 2,06 ± 0,07 мм 
и 1,0 ± 0,03 мм, соответственно, т.е. средняя толщина листа составляет 
около 1,55 мм.  

На рис. 54 показаны сравнительные результаты исследований об-
разцов хемосорбентов ХЭЛП-ИК и ExtendAir в динамическом потоке 
ГВС в течение 40 мин.  

Динамическая активность известкового поглотителя ХЭЛП-ИК 
при толщине листа примерно 1,5 мм составляет около 115 дм3/кг, а 
образца поглотителя ExtendAir (США) 80…90 дм3/кг, что в среднем на 
20 % ниже. По всей видимости, наличие плотного полимерного слоя 
не обеспечивает достаточную газопроницаемость и снижает актив-
ность хемосорбента в динамических условиях потока ГВС. 

Испытания хемосорбента ХЭЛП-ИК в герметичных объектах 
объемом 3 и 24 м3 при различных режимах (температура, влажность, 
давление, скорость подачи СО2). 

Дана сравнительная оценка поглотительной способности хемо-
сорбента ХЭЛП-ИК с серийным блоковым хемосорбентом на основе 
гидроксида лития LiOH (блоки) и гранулированным ХП-И, исследова-
ны кинетика поглощения СО2 различными хемосорбентами и влияние 
химического состава на реакционную способность. 

Проведены сравнительные испытания известковых поглотителей 
ХЭЛП-ИК и ExtendAir (США) при температуре 10 °С.  
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Рис. 54. Зависимость динамической активности хемосорбентов СО2  

ExtendAir и ХЭЛП-ИК от толщины листа: 
◊ – ХЭЛП-ИК; ■ – ExtendAir 

 
Листы поглотителя развешивали, как показано на рис. 55, а. В од-

ном из опытов – параллельно друг другу на расстоянии 5 см (рис. 55, б). 
Для испытания хемосорбента в режиме постоянной подачи 

СО2 120 дм3/ч (табл. 12) листы поглотителя ХЭЛП-ИК развешивали 
хаотично (рис. 55, а), в опыте № 9 – параллельно на расстоянии 5 см 
друг от друга (рис. 55, б). Изучено влияние температуры окружающей 
среды в камере, химического состава и толщины листов на хемосорб-
ционные свойства продукта.  

 

а) б) 
 

Рис. 55. Расположение листов поглотителя в камере 
во время испытаний 
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В опытах № 1, 2 поглотитель получали путем размещения пасты 
между слоями стекломата (СМ) и стеклобумаги (СБ) с последующей 
дегидратацией до содержания остаточной влаги в продукте (19 ± 2) % , 
в остальных опытах стекломатериалы заменены на нетканый материал 
спанбонд (СП) с поверхностной плотностью 17 г/м2.  

В опытах № 6, 7, 9, 10 дополнительно в пасту вносили небольшое 
количество реологической добавки (РД). В опытах № 7, 8 одну сторо-
ну листа закрывали полиэтиленовой пленкой. Условия испытаний и 
характеристики продуктов представлены в табл. 12. 

За окончание испытания принимали время, при котором объемная 
доля диоксида углерода в камере достигала 2,6 %.  

Экспериментальные результаты изменения объемной доли СО2 в 
камере в процессе испытаний хемосорбентов (табл. 12) представлены 
графически на рис. 56. Цифры обозначения символов кривых графика 
соответствуют номерам опытов табл. 12. 

На рис. 57, а – г представлены результаты различных серий испы-
таний: рис. 57, а – при 20 °С (опыты № 4 – 8, табл. 12); рис. 57, б – при 
10 °С (опыты № 1, 3, 9, 10, табл. 12); рис. 57, г – при различных темпе-
ратурах 10, 20 и 30 °С (опыты № 2, 3, 4, табл. 12). 

Графическое изображение результатов испытаний наглядно де-
монстрирует процесс поглощения СО2 хемосорбентом, т.е. чем ниже 
объемная доля СО2 в камере, тем активнее продукт реагирует с диок-
сидом углерода. Полученные результаты позволяют выявить влияние 
химического состава, величины активной поверхности продукта и ус-
ловий проведения испытаний на его сорбционные характеристики в 
отношении рассматриваемого газа.  

Как следует из данных в табл. 12 и графиков (рис. 56, 57), на 
снижение сорбционной активности поглотителя к диоксиду углерода 
одинаково влияют увеличение толщины выше 2 мм (рис. 57, а, б, 
опыты № 1, 3, 5), уменьшение площади активной поверхности (рис. 57, а, 
опыты № 7, 8), снижение температуры в камере от 30 (опыт № 2) до 10 °С 
(опыт № 3). Влияния реологической добавки и уменьшения массовой 
доли гидроксида калия в составе продукта от 6 до 2 % на сорбцион-
ную активность поглотителя не отмечено, так же как и способа раз-
вешивания листов поглотителя (рис. 57, б, опыты № 9, 10) хаотично 
или параллельно через 5 см, как рекомендуется в инструкции по ис-
пользованию листов ExtendAir [39, 40]. 

На рис. 57, г показаны кривые изменения влажности в камере во 
время испытаний хемосорбента при температурах 10 °С (опыт № 1)  
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Рис. 56. Зависимости объемной доли СО2 в камере от условий испытаний,  
толщины и химического состава продукта 

 
и 30 °С (опыт № 2). Средняя влажность в опыте № 1 составила 65 % 
(начальная 40 %), в опыте № 2 – 92 %. Поддерживать низкую влаж-
ность в камере во время испытания хемосорбента (как планировалось 
по программе) при низкой температуре (опыт № 1) оказалось сложной 
задачей, поскольку поглотитель ХЭЛП-ИК проявил высокую актив-
ность к диоксиду углерода с первых минут работы и реакционная вла-
га способствовала росту влажности в камере (рис. 57, г). Дополнитель-
ных осушителей не применяли. По истечении 50…60 мин активность 
хемосорбента к диоксиду углерода понизилась и влажность окружаю-
щей среды упала из-за уменьшения поступления в камеру реакционной 
влаги (рис. 57, г).  

Испытания хемосорбента в режиме постоянной подачи СО2  
29,5 дм3/ч в герметичной камере объемом 24 м3 проводили при сле-
дующих условиях: 

масса хемосорбента в камере …………………… ≈1,4 кг; 
подача СО2, дм3/ч ……………………………… 29,5 ± 1,5; 
начальная объемная доля СО2, % ……………… 0,8 ± 0,09; 
температура в камере, °С ……………………… 20 ± 2; 10 ± 2 
влажность в камере, % ………………………… 65 ± 5 
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Рис. 57. Изменение объемной доли СО2 и влажности в камере  
в процессе испытаний: 

а – 20 °С; б –10 °С; в –10, 20 и 30 °С;  
г – влажность в камере от времени испытания 

 
Условия испытаний и характеристики продуктов представлены в 

табл. 13. 
В образцах № 7, 8, 9 дополнительно в пасту вносили небольшое 

количество реологической добавки (РД), в № 6 в состав пасты вводили 
только 2 % калиевой щелочи, в № 10 продукт содержал 78 % Са(ОН)2 
без добавок, примерно 20 % влаги, остальное – полимерный арми-
рующий волокнистый материал спанбонд.  

Экспериментальные результаты изменения объемной доли СО2 в 
камере сравнительных испытаний ХЭЛП-ИК, гранул ХП-И и блоков 
из гидроксида лития представлены на рис. 58.  
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Рис. 58. Зависимости объемной доли диоксида углерода  
от времени эксперимента для различных хемосорбентов: 
∆ – блоки LiOH; □ – гранулы ХП-И; ◊ – листы ХЭЛП-ИК 

 
Поглотители ХЭЛП-ИК и ExtendAir (при 10 °С) в форме листов 

размещали в камере, как показано на рис. 55, а, блоки на основе LiOH 
развешивали в виде гирлянды, а гранулы ХП-И рассыпали слоем в од-
но зерно на сетчатом противне. Испытания проводили при 20 °С. 

Из представленных данных следует, что объемная доля СО2 для 
серийного блокового хемосорбента на основе гидроксида лития LiOH 
линейно повышается в течение всего времени эксперимента. Это сви-
детельствует о том, что скорость поглощения СО2 хемосорбентом 
меньше скорости его подачи.  

Для гранулированного хемосорбента ХП-И объемная доля СО2 в 
первый момент времени снижается, а затем линейно повышается прак-
тически с тем же углом наклона, как и для хемосорбента на основе 
гидроксида лития LiOH. 

Иная картина для поглотителя ХЭЛП-ИК в форме листа. При по-
мещении хемосорбента в камеру объемная доля СО2 начинает сни-
жаться до величины в два раза меньше начальной.  

Начальная скорость поглощения (рис. 58) у хемосорбента ХЭЛП-ИК 
в форме листа в 2,5 раза больше, чем у гранулированного ХП-И и в  
4 раза больше, чем у блокового хемосорбента на основе гидроксида 
лития. После примерно 5 ч отработки скорость поглощения диоксида 
углерода известковым хемосорбентом ХЭЛП-ИК сравнивается со ско-
ростью поглощения хемосорбентами ХП-И и блоковым хемосорбен-
том на основе гидроксида лития. За это время хемосорбент успевает 
поглотить в два раза больше диоксида углерода, чем хемосорбенты 
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ХП-И и хемосорбент на основе гидроксида лития LiOH, т.е. средняя 
скорость поглощения диоксида углерода за время защитного действия 
хемосорбентом ХЭЛП-ИК в два раза больше, чем у ХП-И и LiOH. 

За время защитного действия 8 ч хемосорбент ХЭЛП-ИК достига-
ет емкости в 200 дм3/кг продукта, в то время как ХП-И и блоки LiOH 
поглощают только около 120 дм3/кг продукта, т.е. на 40 % меньше. 

На рис. 59 представлены результаты испытаний поглотителя 
ХЭЛП-ИК, в состав которого в гидроксид кальция добавлены гидро-
ксид калия в количеств от 2 до 10 % и/или реологическая добавка РД,  
а также чистый гидроксид кальция Са(ОН)2 без модифицирующих  
добавок. Все образцы содержали 19…21 % воды.  

Рассматривая влияние химического состава ХЭЛП-ИК на сорбци-
онную способность, следует отметить, что увеличение калиевой щело-
чи до 10 % (из расчета на сухой гидроксид кальция) не оказывает  
заметного эффекта на поглотительную способность хемосорбента.  
Замена щелочи на реологическую добавку, имеющую щелочной  
характер, не ухудшает сорбционных свойств поглотителя. Сорбцион-
ная емкость ХЭЛП-ИК для всех опытов составила, в среднем,  
160…180 дм3/кг. Введение реологической добавки в виде полимер-
ной дисперсии упрочняет листовой материал и практически полно-
стью исключает пыление продукта, что является важной характери-
стикой при его эксплуатации в герметично замкнутых объектах сис-
тем жизнеобеспечения. 
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Рис. 59. Результаты испытаний ХЭЛП-ИК при 20 °С: 

♦ – № 3; ■ – № 4; ∆ – № 5; ▲ – № 6; * – № 7; ● – № 8 

О
бъ
ем
на
я 
до
ля

 С
О

2 в
 к
ам
ер
е,

 %
 



95 

При термостатировании образцов ХЭЛП-ИК с реологической до-
бавкой в колбе объемом 1 дм3 в течение 1 ч при 50 и 100 °С с после-
дующим анализом воздушной среды в колбе с образцом методом газо-
вой хроматографии токсичных примесей не обнаружено.  

Результаты сравнительных испытаний при температуре 10 °С 
листовых поглотителей ХЭЛП-ИК (состав № 9, табл. 13), ExtendAir  
(№ 11, табл. 13) и продукта на основе увлажненного до 20 % Са(ОН)2 
без добавок (№ 10, табл. 13) представлены на рис. 60. 

Поглотитель марки ExtendAir проработал до достижения объем-
ной доли СО2 в камере 0,6 % 1,5 ч, после чего концентрация диоксида 
углерода стала постепенно нарастать.  

По всей видимости, этот факт можно объяснить химическим со-
ставом данного продукта, в котором содержится около 10 % поли-
этилена. 

При охлаждении продукта полимерный компонент «дает усадку», 
что влечет за собой снижение площади активной поверхности, газо-
проницаемости, «затухание» реакции хемосорбента. Влага, как про-
дукт реакции, не удаляется из него в окружающую среду, задержива-
ясь в порах, препятствует диффузии газа внутрь слоя листового мате-
риала. Поэтому по данным, представленным в разд. 3.1, рекомендуется 
начальная объемная доля СО2 в камере для поглотителя ExtendAir на 
уровне 3,0 % против 0,8 % для отечественных продуктов. После окон-
чания испытания карбонизованный продукт был хрупким, легко ло-
мался, разрушался. 
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Рис. 60. Сравнительные испытания ExtendAir, ХЭЛП-ИК и 

продукта из Са(ОН)2 без добавок в камере при 10 °: 
□ – ExtendAir (США); ◊ – ХЭЛП-ИК; ∆ – Са(ОН)2 
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Хемосорбент ХЭЛП-ИК обеспечивал объемную долю диоксида 
углерода ниже 0,8 % в течение 8 ч, визуально никаких деформаций 
листов поглотителя не наблюдалось, а после 9 ч заметен выход на пла-
то, что говорит о его дальнейшей работоспособности и поддержании 
объемной доли СО2 в камере на достаточно низком уровне – ниже  
1,0 %.  

Продукт на основе увлажненного гидроксида кальция, армиро-
ванный спанбондом, без введения дополнительных компонентов пока-
зал такую же реакционную способность к СО2, что и поглотитель 
ХЭЛП-ИК, содержащий дополнительно 2 % калиевой щелочи и не-
большое количество реологической добавки. 

Недостатком продукта, состоящего только из Са(ОН)2, являлось 
пыление. В процессе испытания поглотитель теряет влагу от 20 %  
(в исходном составе) до 5…8 % и после завершения эксперимента, при 
вскрытии камеры, наблюдали мелкодисперсную пыль карбонизован-
ного продукта, что недопустимо для использования в средствах очист-
ки воздуха для человека. Хотя ПДК карбоната кальция значительно 
выше, чем гидроксида лития, тем не менее, в замкнутых объемах 
должно быть обеспечено комфортное дыхание пользователя и химиче-
ские реагенты не должны попадать в окружающую среду. Введение 
реологической добавки в состав поглотителя упрочняет его, исключает 
пыление, удерживая влагу, и обеспечивает необходимые эксплуатаци-
онные характеристики поглотителя. 

Испытания хемосорбента ХЭЛП-ИК в режиме различной 
поддерживаемой объемной доли СО2 проводили в камере объемом 
3,2 м3. Масса продукта составляла примерно 1,40 кг. Условия испыта-
ний и результаты химического анализа представлены в табл. 14. Такой 
режим позволяет уже в процессе испытаний экспериментально опре-
делить скорость поглощения диоксида углерода хемосорбентом. 

Результаты суммарного объема поглощенного СО2 и скорости 
хемосорбции СО2 представлены на рис. 61 – 63. Значения на графи-
ках (рис. 61, а – г) для известкового поглотителя ХЭЛП-ИК получе-
ны при следующих поддерживаемых объемных долях СО2: 0,2; 0,4; 
0,8; 1,2 и 2,6 % и температурно-влажностных условиях: рис. 61, а – 
температура 20 °С, влажность 100 %; рис. 61, б, в – температура  
30 °С, влажность 60 и 100 %; рис. 61, г – температура 12…14 °С, 
влажность 100 %. 

На рис. 62 представлены сравнительные графики зависимости 
объема и скорости хемосорбции СО2 от температуры при постоянной 
объемной доле СО2 и максимальной влажности воздуха в камере 
около 100 %.  
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14. Условия проведения испытаний и результаты  
химического анализа 

 

Номер 
опыта 

Температура 
в камере, °С

Влажность 
в камере, 
средняя, % 

Объемная 
доля СО2, 

% 

Время  
испытания, 

мин 

Сорбционная 
емкость, 
средняя  

(химанализ), 
дм3/кг 

1 30 91 0,2 705 161,5 
2 20 100 0,2 750 128,3 
3 30 60 0,4 525 151,2 
4 30 100 0,4 470 163,3 
5 20 91 0,4 540 148,2 
6 12 87 0,4 465 168,8 
7 30 100 0,8 435 178,9 
8 30 54 0,8 375 180,3 
9 20 91 0,8 390 164,6 
10 30 96 1,2 420 180,3 
11 20 100 1,2 470 164,6 
12 30 54 1,2 415 165,8 
13 12 95 1,2 390 161,7 
14 30 94 2,6 360 181,3 
15 20 100 2,6 225 158,9 
16 30 50 2,6 275 166,0 
17 12 89 2,6 270 155,6 

 
При 20 и 30 °С (рис. 63, а – д) характерные кривые объема по-

глощенного СО2 практически совпадают, при 12 °С активность хемо-
сорбента ниже, чем при 20 и 30 °С (рис. 63, г, д). 

На рис. 63 приведены сравнительные графики зависимости объе-
ма и скорости поглощения СО2 от влажности при постоянной объем-
ной доле СО2 и температуре воздуха в камере 30 °С.  

По данным рис. 63, а – г можно заключить, что в пределах ошиб-
ки подачи диоксида углерода в камеру кривые объема и скорости по-
глощения диоксида углерода при влажностях 60 и 100 % практически 
совпадают, следовательно, при постоянной поддерживаемой объемной 
доле СО2 и температуре воздуха в камере 30 °С влажность воздуха не 
влияет на скорость поглощения диоксида углерода поглотителем. Объ-
ем и скорость поглощения СО2 в интервале температур 20…30 °С не 
зависят от температуры. 
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Как видно из представленных на рис. 63, а – г кривых, скорость по-
глощения диоксида углерода тем больше, чем больше его объемная доля 
в камере. При этом с течением времени скорость поглощения диоксида 
углерода снижается. Начальные скорости поглощения диоксида углерода 
даже при низких объемных долях СО2 – не ниже 100 дм3/ч (рис. 63, а), 
а при высоких объемных долях СО2 превышают 300 дм3/ч (рис. 63, г). 

В таблице 15 приведены рассчитанные из экспериментальных 
данных значения средней скорости поглощения СО2 поглотителем  
ХЭЛП-ИК за различные промежутки времени испытания при заданной 
объемной доле диоксида углерода в герметичной камере.  

Как видно из табличных данных, средняя скорость поглощения 
диоксида углерода увеличивается при увеличении объемной доли СО2 
в камере и уменьшается с увеличением времени хемосорбции.  
 
15. Средние скорости поглощения СО2 известковым хемосорбентов  

ХЭЛП-ИК за различные промежутки времени испытания 
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, %
 Средняя скорость поглощения 

СО2, дм3/ч, за время, мин 

15 30 60 90 120 

1 30 91 1,40 0,2 80,8 68,2 60,0 56,4 54,3 
2 20 100 1,41 0,2 65,6 52,8 47,1 44,5 43,1 
4 30 100 1,43 0,4 102,8 96,0 85,7 82,1 77,3 
3 30 60 1,40 0,4 144,8 121,4 93,2 83,8 76,6 
5 20 91 1,40 0,4 128,0 107,0 90,0 83,0 78,8 
6 10 87 1,40 0,4 156,0 120,0 89,6 75,5 65,1 
7 30 100 1,43 0,8 248,0 202,0 163,0 137,3 117,0
8 30 54 1,40 0,8 264,0 204,0 154,0 135,3 122,0
9 20 91 1,40 0,8 272,0 206,2 163,0 139,0 120,5

10 30 96 1,45 1,2 380,0 286,0 205,0 160,7 131,5
11 20 100 1,44 1,2 336,0 238,0 166,2 134,0 114,5
12 30 54 1,40 1,2 320,0 270,0 203,0 160,9 133,1
13 10 95 1,40 1,2 336,0 232,0 160,0 124,0 101,5
14 30 94 1,44 2,6 520,0 448,0 296,0 218,0 177,4
15 20 100 1,41 2,6 432,0 404,0 321,0 236,1 190,0
16 30 50 1,42 2,6 456,0 438,0 338,0 250,7 197,0
17 10 89 1,40 2,6 484,0 390,0 255,0 184,7 149,5
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Испытания поглотителя ХЭЛП-ИК под давлением до 1,0 МПа 
(10 кгс/см2) проводились в 40-м ГНИИ МО РФ (г. Санкт-Петер- 
бург) в барокамере ПДК-2уМ (крышка между отсеками открыта, 
штатные агрегаты очистки газовой среды от диоксида углерода 
(скрубберы) отключены, кассеты с поглотителем удалены из барока-
меры) [147]. 

Нагрузка по СО2 составляла 100 дм3/ч, контроль газовой среды 
осуществляли приборами: «Конвой-2», КАГВ, ИВА-1В, ИТВ-2805. 
Развешивание листов поглотителя ХЭЛП-ИК в барокамере осуществ-
лялось после поднятия давления (6 листов ХЭЛП-ИК). Испытатели 
находились в покое. На рис. 64 представлены зависимости парциаль-
ного давления диоксида углерода и общего давления в барокамере от 
времени эксперимента.  

Содержание диоксида углерода после испытаний каждого из шес-
ти листов – 136, 98, 113, 107, 92, 111 дм3/кг, а среднее содержание ди-
оксида углерода после испытаний составило 109,5 дм3/кг. 

Результаты испытаний показали высокую сорбционную емкость 
химического поглотителя ХЭЛП-ИК в конвективном режиме при по-
вышенном давлении. 
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3.2.1. ХЕМОСОРБЕНТ ХЭЛП-ИК, МОДИФИЦИРОВАННЫЙ  
ФИБРОВОЛОКНОМ 

 

В целях улучшения механических характеристик (уменьшения 
пыле- и трещинообразования) известкового поглотителя ХЭЛП-ИК 
[14, 42, 143] была предпринята попытка модифицирования его состава 
полипропиленовым фиброволокном (далее по тексту – фибра).  

Применение фибры в строительном деле известно с начала 2000-х 
годов. Производство фибры в России было начато в 2007 г. [155 – 158]. 

Армирующая добавка в виде фибры из полипропиленовых воло-
кон позволяет улучшить физико-механические свойства строительного 
раствора, сделать бетон более прочным, пластичным, а также износо- 
и морозоустойчивым. Фибра значительно уменьшает образование 
микротрещин, снижает водопроницаемость бетона, увеличивает ус-
тойчивость железобетонных конструкций к воздействию агрессивных 
химических веществ. Используется также фибра для пенобетона, изде-
лий из гипса и железобетонных конструкций. 

Волокна обладают хорошей адгезией, благодаря чему образуют 
однородную смесь. Повышается устойчивость материалов к истиранию. 

Полипропиленовая фибра решает одну из ключевых проблем со-
временного строительства – она предотвращает расслаивание бетонно-
го монолита, сохраняя его проектную плотность на протяжении всего 
срока эксплуатации. 

Фибру получают методом экструзии – продавливанием нагретой 
полипропиленовой массы через формующие отверстия с каналами оп-
ределенного сечения и профиля. Полученное волокно нарезается на 
отрезки размером 6, 12, 20, 40 мм или другой необходимой длины и 
обрабатывается специальным составом, обеспечивающим лучшее рас-
пределение фибры в строительном растворе. Фибра полипропиленовая 
по своей структуре является моноволокном. В зависимости от техно-
логии производства это волокно может иметь разную плотность. 

Внешний вид фиброволокон представлен на рис. 65. 
 

              
 

Рис. 65. Внешний вид фиброволокон 
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Для исследований в состав ХЭЛП-ИК по способу [42, 143] вводи-
ли легкие полипропиленовые фиброволокна длиной 6 мм, диаметром 
15 мкм,  плотностью 0,91 г/см3 и прочностью 170…260 МПа [159]. 
Насыпная плотность фибры составляла 0,12 г/см3. В состав хемосор-
бента ее добавляли в количестве от 0,25 до 2,5 мас. % по отношению к 
Са(ОН)2. При введении фибры в количестве более 2,5 % наблюдалось 
ее комкование, а при дальнейшем формовании листа хемосорбента – 
большой разброс по толщине. Снижение количества фибры менее 0,5 
% не приводило к заметному увеличению прочностных характеристик 
листового материала.  

Композиционный хемосорбент, модифицированный фиброй, по-
лучали в форме листа толщиной (1,9 ± 0,2) мм. Образцы имели равно-
мерную толщину, не расслаивались и не крошились. Фибра в составе 
хемосорбента играла роль упрочняющего и структурирующего компо-
нента (рис. 66, а).  

На микрофотографии (рис. 66, б) видны каналы вблизи фиброво-
локна диаметром 8...10 мкм. Наличие дополнительных каналов спо-
собствует увеличению газопроницаемости и сорбционной емкости 
хемосорбента с фиброй, что подтверждено исследованиями. 

Полипропилен начинает плавиться только при 175 °C, волокна 
полипропиленовой фибры плавятся при температуре 165 °С, а при 
температуре 360 °С разлагаются [160].  

Результаты термического анализа представлены на рис. 67. 
На всех приведенных графиках имеют место характерные области, 

аналогичные ранее представленным на термограммах для гранул  
ХП-И (разд. 2.3.3) и листового поглотителя ХЭЛП-ИК (разд. 3.2). Пер-
вый – при температуре 50…120 °С отвечает удалению (дегидратации) 
свободной воды при нагревании образца,  второй – 360…490 °С (раз-
ложение гидроксида кальция) и третий – выше 620 °С отвечает разло-
жению карбоната кальция. 
 

а) б) 
 

Рис. 66. Микрофотографии хемосорбента ХЭЛП-ИК с фиброй: 
а – 200 мкм; б – 1 мкм 

200 мкм 1 мкм 
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Рис. 67. ДТА (а) и ТГ (б) кривые термического анализа  
образцов ХЭЛП-ИК с полипропиленовой фиброй 

 
Эндоэффект в области температур 330…370 °С следует отнести к 

эффекту разложения полипропиленовой фибры. Область плавления 
фиброволокна, как самостоятельного эффекта, на кривой ДТА не заре-
гистрирована в виду малого количества либо по причине наложения 
температурных областей эффектов удаления свободной влаги из об-
разца и плавления фибры.  

Исследования хемосорбционных свойств поглотителя по СО2 прово-
дили в динамических условиях газовоздушного потока с повышенной 
концентрацией СО2 по методике [14, 159] при следующих условиях: 

– объемный расход ГВС – (7,0 ± 0,3) дм3/мин; 
– содержание диоксида углерода в ГВС – (4 ± 0,1) % об.; 
– температура ГВС – (23 ± 1) °С; 
– влажность ГВС – (85 ± 5) %;  
– время эксперимента – 40 мин; 
– диаметр динамической трубки – 39 мм. 
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После окончания эксперимента содержание СО2 в образце опре-
деляли газообъемным методом на кальциметре ТУ 25-11-1106–75 в 
соответствии с ГОСТ 22688–77 «Известь строительная. Методы испы-
таний», регистрируя объем газа, выделившегося при растворении на-
вески образца в соляной кислоте.  

Результаты исследований сорбционной емкости хемосорбента 
ХЭЛП-ИК с добавкой фибры в количестве от 0,25 до 2,5 мас. % по 
отношению к Са(ОН)2 представлены графически на рис. 68. 

Сорбционная активность образцов в течение 10 мин примерно 
одинакова для всех образцов и составляет около 50 дм3/кг, за 20 мин – 
активность образцов к СО2  возрастает от 82,3 до 107 дм3/кг с увеличе-
нием количества фибры от 0,25 до 2 %, за 30 мин – от 114,2 до  
132,8 дм3/кг, за 40 мин – от 118,6 до 158,1 дм3/кг (рис. 68). 

При дальнейшем увеличении содержания фибры более 2,0 % 
сорбционная емкость снижается, что может быть связано с большим 
объемным содержанием фиброволокон относительно порошка гидро-
ксида кальция, что влияет на равнотолщинность листового материала 
и доступ СО2 к активному компоненту Са(ОН)2. 

Так же отмечено, что активность к СО2 образцов, модифициро-
ванных фиброй, выше, чем без нее. Так, за 10 мин – примерно на 22 %, 
за 20 мин – на 14…49 % (в зависимости от количества фиброфолокон), 
за 30 мин – на 15,7…35,5 %, за 40 мин – на 17,4…56,7 %. 
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Рис. 68. Зависимость сорбционной емкости от количества фибры  
в хемосорбенте 
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При испытании в статических условиях в герметично замкнутом 
объеме в течение 8 ч [159] образцов листовых хемосорбентов с 0,5 % 
фибры и без нее сорбционная емкость составила примерно 180 дм3/кг, 
но при этом пыление модифицированного фиброй хемосорбента сни-
зилось примерно в 4…5 раз (3…5 г пыли против 15…20 без фибры). 

Введение в состав хемосорбента фиброволокон не привело к ре-
шению проблемы полного исключения пыления материала в процессе 
многочасовых испытаний в замкнутом объеме, поскольку при этих 
условиях влажность хемосорбента снижается от 19 до 5...7 %, наблю-
даются частичное растрескивание, крошение слоя хемосорбента внут-
ри полимерной оболочки из спанбонда и частицы Са(ОН)2 в виде пыли 
проходят через поры спанбонда, попадая в объем камеры.  

 
3.3. ХЕМОСОРБЕНТ С ПОЛИМЕРНЫМ СВЯЗУЮЩИМ 
 

При получении композиционных материалов важное влияние на 
их свойства оказывает как природа полимерного связующего (ПС), 
так и его количество в материале. Поскольку разрабатываемые из-
вестковые хемосорбенты предназначены для использования в систе-
мах жизнеобеспечения, то полимерные компоненты, применяемые в 
составе композиционных материалов, должны быть химически и 
термически стойкими, нетоксичными. Помимо этого, они должны не 
снижать хемосорбционные свойства поглотителей, обеспечивать ста-
бильность пористой структуры, форму и механическую прочность в 
процессе эксплуатации.  

Класс таких полимеров велик: от алифатических к карбоцикличе-
ским, содержащим атомы фтора. Из карбоциклических ароматических 
полимеров повышенной термостойкостью обладают полифенилены, 
простые и сложные полиэфиры, полисульфоноксиды, полиамиды, по-
либензилы, поликсиэтилены, полисульфиды, полиэфирэфиркетоны и 
политиоэфиркетоны, длительно сохраняющие прочность на воздухе 
при нагревании до 200 °С, а гетероциклические – до 300 °С и выше 
[161 – 168].  

Система Са(ОН)2 – полимер – растворитель. Выбор состава 
хемосорбента и исследование свойств. В качестве полимерного  
связующего для получения известкового хемосорбента использовали: 
фторопласт Ф-42В, ГОСТ 25428–82; поливиниловый спирт мар- 
ки 16/1, ГОСТ 10779–78; полистирол ПСЭ-1, ГОСТ 20282–86;  
полисульфон клеевой ПСК-1, ТУ 6-06-46–90, поливинилхлорид 
эмульсионный ПВХ-ЕП-6602-С, ГОСТ 14039–78; сополимер сти- 
рола и акрилонитрила, ТУ 6-05-1580–80; высокохлорированная  
смола полиэтилена ПСХ-ЛС, ОСТ 6-01-37–88; поливинилацетат  
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бисерный марки 10, ТУ 2215-001-98514529–2007; поликарбонат  
РС-005, ТУ 2226–173–00203335–2007; полиамид марки 6/66,  
ОСТ 2224-438-02099342–93. Перечисленные полимеры находились в 
виде порошка или гранул. Для получения полимерных растворов при-
меняли соответствующие растворители [169 – 171]. Содержание по-
рошка Са(ОН)2 в готовом хемосорбенте составляло 80...95 % (табл. 16).  
 

16. Состав и характеристики композиционного поглотителя 
 

Полимер Раствори-
тель 

Соотношение 
Са(ОН)2 :  
полимер, %  

(сухая смесь) 

Массовая 
доля  

полимера в 
растворе, %

Качественные 
характеристики 

образцов 

Фторопласт Ацетон, 
этилацетат 

85 : 15 7 – 9 Гибкие,  
эластичные, 
прочные 90 : 10 5 – 8 

92,5 : 7,5 4 – 6 Осыпаются 95 : 5 4 – 6 

Поливиниловый 
спирт Вода 

85 : 15 8 – 10 
Жесткие, трес-
каются, после 
увлажнения 
приобретают 
гибкость и 
прочность 

90 : 10 6 – 8 

92,5 : 7,5 5 – 6 Осыпаются 95 : 5 5 – 6 

Полистирол Этилацетат
85 : 15 10 – 12 Жесткие, 

трескаются, 
пылят 90 : 10 9 – 11 

Полисульфон Метилен–
хлорид 

85 : 15 11 – 13 Жесткие, 
трескаются 90 : 10 7 – 9 

Поливинилхлорид Метилен–
хлорид 

85 : 15 5 – 8 Жесткие, 
трескаются 90 : 10 4 – 6 

Сополимер стирола 
и акрилонитрила Этилацетат

85 : 15 11 – 13 Жесткие, 
трескаются 

90 : 10 9 – 11 Трескаются, 
осыпаются 

Высокохлориро-
ванная смола  
полиэтилена 

Метилен–
хлорид 

85 : 15 6,5 – 8,5 Жесткие, 
трескаются 90 : 10 4 – 6 

Поливинилацетат Этилацетат 85 : 15 11 – 13 Жесткие, 
трескаются 90 : 10 9 – 11 

Поликарбонат Метилен–
хлорид 

85 : 15 11 – 13 Трескаются, 
осыпаются 90 : 10 9 – 11 
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Сорбирующий листовой материал получали путем нанесения смеси 
Са(ОН)2 с полимером и растворителем толщиной (0,9 ± 0,1) мм на ар-
мирующий материал, в качестве которого использовали газопрони-
цаемый щелочестойкий нетканый полипропиленовый материал спан-
бонд с поверхностной плотностью 15 г/м2. Растворитель удалялся при 
нагревании образцов до температуры 100…120 °С и выдержке в тече-
ние времени, определенного экспериментальным путем. 

Как видно из данных табл. 16, гибкие и прочные образцы погло-
тителя получены при использовании в качестве полимерного свя-
зующего фторопласта Ф-42В и поливинилового спирта ПВС марки 
16/1 (далее ПВС) при соотношении Са(ОН)2 : полимер, равном 85 : 15 
и 90 : 10. 

Исследовано влияние количества полимерного связующего на 
структуру материала и морфологию его поверхности при соотношении 
Са(ОН)2 : Ф-42В, равном 90 : 10; 85 : 15; 80 : 20 (рис. 69, а – в).  

 

а) б) 

 
в)

 
г) 

 
Рис. 69. Микрофотографии листового поглотителя 

при соотношении Са(ОН)2 : Ф-42В, равном: 
а – 90 : 10; б – 85 : 15; в – 80 : 20 

и (г) при соотношении Са(ОН)2 : ПВС = 88 : 12 

2 мкм 2 мкм

2 мкм 2 мкм 
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На поверхности образцов имеются нитевидные образования 
полимера, микропоры и каналы, что обеспечивает его газопрони-
цаемость. Размер пор составляет менее 1 мкм, размер частиц Са(ОН)2 – 
от 2 до 5 мкм. Однако при увеличении содержания фторполимера в 
композиции от 10 до 20 % мас. образуется менее пористая структура, 
что затрудняет доступ газа к частицам. 

Сорбционную емкость (динамическую активность) листового 
хемосорбента с различным содержанием полимерного связующего 
определяли в условиях динамического потока газовоздушной смеси 
(ГВС) при содержании диоксида углерода 4 % об., температуре ГВС 
23 °С, относительной влажности ГВС 85 % и времени эксперимента  
40 мин по методике [14, 170]. Предварительно образцы были 
увлажнены и активированы путем нанесения щелочного раствора.  

Установлено, что при увеличении содержания полимерного 
связующего (ПС) от 10 до 40 % по отношению к Са(ОН)2 сорбционная 
емкость поглотителя уменьшается от 117,7 до 14,3 дм3/кг (для хемо-
сорбента с Ф-42В) и от 152,3 до 14,5 дм3/кг (для хемосорбента с ПВС) 
(рис. 70).  

Это объясняется тем, что с увеличением содержания полимера в 
составе хемосорбента уменьшается доля активного компонента в об-
разцах, образуется более плотная и менее пористая, не проницаемая 
для СО2 структура поглотителя. Поэтому было выбрано оптимальное 
соотношение Са(ОН)2 :  полимер, равное (85…90) : (15…10). 
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Рис. 70. Зависимость динамической активности от содержания 

полимерного связующего в составе хемосорбента 
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Рис. 71. Зависимость динамической вязкости от содержания 
полимерного связующего в смесях: 

Са(ОН)2 : Ф-42В в соотношении: □ –  85:15 и Δ – 90 : 10; 
◊ – Ф-42В – этилацетат 

 
Возможность формования листового материала определяется 

реологическими свойствами смеси. Динамическую вязкость смеси 
Са(ОН)2 – полимер – растворитель определяли на вискозиметре SV-10 
(A&D, Япония). Результаты определения динамической вязкости  
5…9 %-ного растворов Ф-42В в этилацетате и их смесей с порошком 
Са(ОН)2 (растворитель – этилацетат) при указанных выше соотноше-
ниях представлены на рис. 71. 

Наличие тонкодисперсного порошка Са(ОН)2 в полимерном рас-
творе оказывает существенное влияние на его реологические свойства. 
При введении в полимерные растворы порошка Са(ОН)2 в количестве  
85 мас. % по отношению к Ф-42В динамическая вязкость смесей уве-
личивается в 3…6 раз по сравнению с полимерным раствором без до-
бавок, в количестве 90 % – в 5…8 раз (рис. 71).  

Формование листового материала возможно из смесей, динамиче-
ская вязкость которых составляет 0,8…2 Па⋅с. По графику (рис. 71) 
видно, что данную вязкость имеют смеси (6,5…9) %-ного раствора 
полимера и порошка Са(ОН)2 при соотношении Са(ОН)2 : Ф-42В =  
= (85…90) : (15…10). Для смесей Са(ОН)2 – ПВС – вода формование 
возможно из смесей (6…7) %-ного раствора полимера и порошка 
Са(ОН)2 при соотношении Са(ОН)2 : ПВС = (85…90) : (15…10). 

Динамическую активность полученных образцов определяли в 
потоке ГВС с содержанием СО2 4 % об. при температуре ГВС 23 °С, 
влажности ГВС 85 % и скорости ГВС 7 дм3/кг [14, 169]. Время 
экспозиции образцов в газовом потоке составляло 40 мин. Результаты 
представлены на рис. 72. 
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Рис. 72. Зависимость динамической активности образцов 

с Ф-42В и ПВС от содержания KОН и влажности 

 
Как видно из представленных на графике (рис. 72) эксперимен-

тальных данных, при увеличении влажности от 0 до 19 % и содержа-
ния KОН в образцах от 0 до 4,5…5 % наблюдается увеличение сорб-
ционной емкости хемосорбента от 11,3 до 115,8 дм3/кг (с Ф-42В) и от 
26,5 до 148,8 дм3/кг (с ПВС). 

Увеличение динамической активности образцов по СО2 с ростом 
влажности и содержания KОН до 4,5…5 % в хемосорбенте хорошо 
согласуется с представлениями о механизме процесса хемосорбции 
известковыми поглотителями [1, 2]. 

Увеличение содержания KОН в образцах более 5 % не приводит  
к дальнейшему увеличению активности образцов по СО2, что также 
подтверждает полученные ранее данные (см. табл. 1, разд. 1), согласно 
которым содержание щелочи (натрия или калия) в известковых 
гранулированных хемосорбентах различных марок, выпускаемых 
промышленностью за рубежом и в России, не превышает 4 %.  

Формование и сушка листового материала. Сложность формо-
вания пленок из растворов полимеров заключается в том, что полиме-
ризация происходит при комнатной температуре на воздухе в течение 
короткого времени, поэтому раствор необходимо наносить на арми-
рующий материал очень быстро равномерным слоем.  

Н2О
Н2О

Н2О
Н2О
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Из всех апробированных лабораторных способов нанесения смеси 
Са(ОН)2 – Ф-42В – этилацетат был выбран наиболее производитель-
ный – формование путем погружения армирующего материала в ем-
кость с раствором, для смеси Са(ОН)2 – ПВС – вода возможно приме-
нение и второго способа – напыление раствора на поверхность арми-
рующего материала. При других способах формования (нанесение рас-
творов шпателем или валиком на поверхность армирующего материа-
ла) возникали сложности в получении ровной поверхности и толщины 
слоя хемосорбента из-за высокой скорости испарения растворителя 
при комнатной температуре, в результате чего полимеризация проте-
кала быстро с образованием твердой пленки на поверхности арми-
рующего нетканого материала спанбонда (подложки). Остаточное со-
держание растворителя удаляли сушкой с ИК-нагревом при темпера-
туре 100 °С. При увеличении температуры на полимерной пленке воз-
никали трещины, при уменьшении – скорость сушки значительно сни-
жалась. 

Схема опытной лабораторной установки, разработанной для по-
лучения листового хемосорбента со связующим Ф-42В, представлена 
на рис. 73 [172].  

Установка работает следующим образом. Армирующий материал 
(подложка) 2 с подающего барабана 1 пропускается через пропиточную 
ванну 3. Глубина погружения спанбонда регулируется стойками, рас-
положенными в пропиточной ванне, далее подложка проходит через 
калибровочное устройство 4 и закрепляется на ленте транспортерной 
10 фиксаторами. После фиксации подложки производится заполнение 
пропиточной ванны 3 смесью для формования. 

 
 

Рис. 73. Схема установки для формования и сушки: 
1 – подающий барабан; 2 – подложка; 3 – пропиточная ванна;  

4 – калибровочное устройство; 5 – барабан транспортера; 
6 – сушильная камера; 7 – ИК-излучатель; 8 – конденсатор; 

9 – вентилятор; 10 – лента транспортерная;  
11 – приводной барабан; 12 – приемный барабан 
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После включения приводного барабана 11 вместе с движением 
ленты транспортерной и вращением барабана транспортера 5 подлож-
ка пропускается через смесь для формования. Происходит пропитка и 
покрытие подложки смесью для формования. Толщина поглотителя 
регулируется калибровочным устройством 4. 

При дальнейшем движении подложка, покрытая смесью для фор-
мования, поступает в сушильную камеру 6 с ИК-излучателями 7, где 
осуществляется удаление растворителя. Вентилятором 9 нагретый воз-
дух вместе с парами растворителя подается в конденсатор 8, из кото-
рого воздух сбрасывается в атмосферу, а растворитель направляется на 
повторное использование. Высушенный лист хемосорбента наматыва-
ется на приемный барабан 12 и в виде рулона помещается в герметич-
ную емкость. 

Внешний вид сушилки с ИК-излучателями и листовым сорби-
рующим материалом  показаны на рис. 74. 

Установка напыления смеси гидроксида кальция со связующим 
на материал спанбонд (подложку) изображена на рис. 75 [169, 172]. 

Установка (рис. 75) работает следующим образом. Подложка 17  
в виде ленты наматывается на нижний барабан 16 узла подачи под-
ложки 2, с которого пропускается через нижний направляющий ро-
лик 21, окна 11 распылительной камеры 9, узел сушки 4, верхний 
направляющий ролик 21 и закрепляется на верхнем барабане 15. 

В емкость 27 узла растворения связующего 26 подаются мерные 
количества полимера и растворителя, включается водяная баня 28 и 
производится при заданной температуре и периодическом перемешива-

нии растворение полимера. В сме-
ситель 22 линии приготовления 
смеси 6 загружаются исходные ма-
териалы для листового продукта: из 
емкости 27 по линии подачи поли-
мерного раствора 29 заданное коли-
чество полимерного раствора и че-
рез узел дозированной подачи 24 
заданную массу порошка Са(ОН)2, 
после чего включается привод сме-
сителя 22 и производится смеше-
ние. Целевой продукт из смесите- 
ля 22 подается в сетчатый фильтр 25, 
в котором целевой продукт отде-
ляется от возможных комков. 
 

 

 
 

Рис. 74. Внешний вид опытной  
установки ИК-сушки 

листового хемосорбента  
со связующим Ф-42В 



119 

а) б) 
 

Рис. 75. Внешний вид (а) и схема (б) установки формования методом 
напыления и сушки листового хемосорбента со связующим ПВС: 

1 – узел дозированной подачи смеси; 2 – узел подачи подложки;  
3 – узел формования; 4 – узел сушки; 5 – распылительное устройство; 

6 – линия приготовления листового продукта; 7 – линия подачи раствора  
для активации и увлажнения; 8 – линия подачи воды для промывки  
оборудования; 9 – распылительная камера; 10 – опорный экран;  

11 – окно; 12 – краскопульт; 13 – привод горизонтального возвратно-
поступательного перемещения; 14 – линия сжатого воздуха; 15 – верхний  
барабан; 16 – нижний барабан; 17 – подложка; 18 – привод вращения;  

19 – вертикальный короб; 20 – инфракрасный излучатель; 21 – направляющий  
ролик; 22 – смеситель; 23 – линия подачи воды для промывки оборудования;  

24 – узел дозированной подачи порошка Са(ОН)2; 25 – сетчатый фильтр;  
26 – узел растворения связующего; 27 – емкость; 28 – водяная баня;  
29 – линия подачи полимерного раствора; 30 – линия подачи смеси;  

31 – герметичная тара; 32 – хемосорбент 
 
Из сетчатого фильтра 25 раствор поступает в узел дозированной пода-
чи смеси 1, он же узел формования 3, выполненные в виде распыли-
тельного устройства 5, содержащего краскопульт 12, в который из ли-
нии сжатого воздуха 14 подается воздух, который распыляет исходную 
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смесь на поверхности подложки 17, которая опирается на перфориро-
ванную поверхность опорного экрана 10. 

Под действием привода горизонтального возвратно-поступа-
тельного перемещения 13 краскопульт 12 перемещается от одного 
края распылительной камеры 9 к другому, совершая возвратно-
поступательное движение, обеспечивая равномерное нанесение сме-
си на подложку. При этом включается привод 18 верхнего барабана 
15, который осуществляет продвижение подложки 17 через окна 11 
распылительной камеры 9 и через вертикальный короб 19 узла сушки 
4 при включенных ИК-излучателях 20. Высушенный лист хемосор-
бента проходит через направляющий ролик 21 и наматывается на 
верхний барабан 15. Для нанесения смеси на обратную сторону под-
ложки верхний барабан 15 и нижний барабан 16 меняются местами, 
после чего включается привод 18 барабана 16 и процесс нанесения 
смеси повторяется. Эти операции могут повторяться до получения 
листа заданной толщины, после чего аналогично описанному выше в 
краскопульт 12 подается из линии подачи раствора для активации и 
увлажнения 7 щелочной раствор. После выполнения этих операций 
готовый хемосорбент 32 помещается в герметичную тару 31. 

Удаление остаточного растворителя из образца осуществляется 
дополнительно методом конвективной сушки при температуре не вы-
ше 100 °С.  

Увлажнение и щелочную активацию листового хемосорбента 
проводили путем напыления 10…25%-ного водного раствора гидро-
ксида калия на поверхность листа хемосорбента или первоначально 
обрабатывали поверхность водяным паром, затем наносили концен-
трированный раствор KОН.  

Для интенсификации процесса увлажнения и щелочной актива-
ции хемосорбента, содержащего в качестве полимерного связующего 
Ф-42В, разработана и изготовлена лабораторная установка [173], схема 
которой представлена на рис. 76. 

Установка для гидротермической обработки включает корпус 1 с 
нижней крышкой 2 и верхней крышкой 3, снабженный входным пат-
рубком 4. Входной патрубок 4 соединен с побудителем расхода 5 
фильтром поглотительным 6, нагревателем воздуха 7 и парогенерато-
ром 8. На верхней крышке 3 установлен штуцер 9, соединенный с оп-
ределяющим устройством 10. В корпусе 1 установлена поглотительная 
кассета 11, содержащая лист хемосорбента и сетку, по спирали намо-
танные на центральную трубку.  
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Обработка хемосорбента 
проходит в несколько этапов. 
Хемосорбент сворачивают в виде 
рулона и размещают в поглоти-
тельную кассету 11, продувают 
подогретым воздухом для удале-
ния основной массы растворите-
ля, затем обрабатывают паром 
для дополнительного удаления 
остаточного органического рас-
творителя и увлажнения поглоти-
теля. Избыточную капельную 
влагу из кассеты удаляют про-
дувкой  подогретым воздухом, 
после чего проводится пропитка 
рулона листового поглотителя 
щелочным раствором. 

После пропитки поглотителя 
щелочным раствором необходи-
мо регулировать влажность лис-
тового материала. Для этого кас-
сета продувается подогретым 
воздухом до достижения опти-
мальной влажности. Продолжи-
тельность продувки и температу-
ра определяются опытным путем. 

После обработки образцы 
хемосорбента выдерживаются в 
герметичной емкости в течение 
суток для равномерного распре-
деления щелочного раствора по 
всему объему.  

Полученные образцы хемо-
сорбента представляют собой гибкий листовой материал, который 
можно подвергать различным деформациям – скручивать в рулон, раз-
резать на пластины для использования в поглотительных патронах в 
виде кассет и блоков любой геометрической формы, при этом матери-
ал не разрушается и не пылит (рис. 77). 

Сравнительные характеристики удельной поверхности (SБЭТ)  
хемосорбентов разработанного с фторполимером Ф-42В [171], марки 
ExtendAir (Micropore Inc., США) и гранулированного ХП-И  
(ГОСТ 6755–88) представлены в табл. 9 (см. разд. 3.1) и табл. 17. 

 
Рис. 76. Схема установки  

для гидротермической обработки 
и щелочной активации листов  

хемосорбента: 
1 – корпус; 2 – крышка нижняя;  

3 – крышка верхняя;  
4 – патрубок входной;  

5 – побудитель расхода; 6 – фильтр 
поглотительный; 7 – нагреватель  

воздуха; 8 – парогенератор; 9 – штуцер; 
10 – определяющее устройство;  

11 – поглотительная кассета 
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Рис. 77. Внешний вид листового хемосорбента с полимерным связующим 
 
Значения величины удельной поверхности для всех образцов из-

вестковых поглотителей сопоставимы и находятся в пределах 
8,1…12,4 м2/г (табл. 17).  

Изотерма адсорбции–десорбции паров азота листового хемосор-
бента с фторполимером Ф-42В представлены на рис. 78 (для ХП-И  
см. разд. 2.3.3). 

Изотерма относится к структурному типу II в соответствии с 
классификацией IUPAC, характерному для непористых или макропо-
ристых материалов.  

Образцы хемосорбента исследовались в дегидратированном 
состоянии в соответствии с условиями подготовки образцов для данного 
вида исследований, тогда как при практическом использовании 
хемосорбенты должны содержать 16…21 мас. % влаги. 

 
17. Удельная поверхность хемосорбентов на основе Са(ОН)2 

 

Наименование  
хемосорбента Форма Содержание полимерного 

связующего, % мас. 
SБЭТ, 
м2/г 

С фторполимером Ф-42В Лист 15 12,4 
С полиэтиленом (ExtendAir) Лист 10 8,1 
ХП-И Гранулы – 11,3 

 

 
Рис. 78. Изотерма адсорбции–десорбции паров азота  

листовым известковым хемосорбентом 
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Прочностные характеристики композиционных материалов с по-
лимерным связующим оценивали по величине прочности на разрыв и 
максимальной относительной деформации при одноосном растяжении 
(см. разд. 2.2.1). 

Исследовался хемосорбент с содержанием 15 % фторполимера  
Ф-42В, не содержащий армирующий материал (рис. 79, а) и со спан-
бондом в качестве армирующего материала (рис. 79, б). Диаграммы 
«напряжение – деформация» представлены на рис. 79.  

 

 
        Относительная деформация Δl/l0, % 

а) 

 
        Относительная деформация Δl/l0, % 

б) 
 

Рис. 79. Диаграммы напряжение–деформация 
образцов хемосорбента с фторполимером Ф-42В 
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Для образца (рис. 79, б) в области пластической деформации кри-
вая нагружения имеет скачкообразный характер, что связано с неодно-
родностью материала, в результате чего в нем происходит многократ-
ное последовательное образование дефектов структуры. Анализ полу-
ченных диаграмм позволяет определить прочность на разрыв и макси-
мальную относительную деформацию образцов. 

Для образца на рис. 79, а значения этих характеристик составля-
ют 0,66 МПа и 1,8 % соответственно, для образца на рис. 79, б –  
2,2 МПа и 48 %. Армирующий материал в составе листового хемосор-
бента повышает его прочностные характеристики.  

Исследована термическая устойчивость (условия см. разд. 2.3.3)  
листового хемосорбента с содержанием 15 % фторполимера Ф-42В и 
пленки фторполимера Ф-42В. На рис. 80 показаны данные терми-
ческого анализа образцов ТГ (термогравиметрические кривые измене-
ния массы образцов) и кривые дифференциального термического ана-
лиза (ДТА). 

На кривой ДТА пленки Ф-42В (рис. 80, а) в области температур  
120…160 °С присутствует небольшой эндоэффект без потери массы, 
связанный с плавлением полимера. Он же присутствует и на кривой 
ДТА для хемосорбента (рис. 80, б). Деструкция фторполимера Ф-42В 
наблюдается при температуре выше 400 °С (рис. 80, а) [160], а для 
хемосорбента (рис. 80, б) эта область совпадает с температурным диа-
пазоном разложения Са(ОН)2. Кривые ТГ и ДТА для хемосорбента с 
фторполимером Ф-42В (рис. 80) имеют схожий вид с результатами 
исследований (рис. 48, 49). 

С помощью термического анализа установлено, что фторопласт в 
составе композиционного хемосорбента не подвергается деструкции 
вплоть до 100 °С (максимальная рабочая температура в зоне реакции 
хемосорбции в составе изделий для средств защиты человека). 

Так как разработанные образцы композиционного хемосорбента 
содержат полимерный компонент, а в производстве использовался 
растворитель, и предполагается их применение в средствах защиты 
органов дыхания человека, оценивали возможное образование токсич-
ных примесей при испытании хемосорбентов с фторполимером Ф-42В 
и ПВС. В качестве приборной базы использовали хроматограф «Хро-
матэк – Кристалл 5000». Примеси и их количество, найденные по хро-
матограммам, представлены в табл. 18 [169]. 

Анализ полученных хроматограмм показал, что содержание при-
месей в ГВС на выходе из патрона не превышает предельно допусти-
мых концентраций по ГН 2.2.5.1313–03 «Предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны». 
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Рис. 80. Данные термического анализа: 
а – пленка фторполимера Ф-42В;  

б – хемосорбента с содержанием 15 % фторполимера Ф-42В 
 
На основе листового известкового хемосорбента разработан кар-

тридж – поглотительная кассета [124 – 127], которая представляет со-
бой рулон, состоящий из спирально смотанных вокруг полимерной 
трубки листового сорбирующего материала и полипропиленовой сетки 
толщиной 1,2 мм, обеспечивающей беспрепятственный доступ ГВС к 
поверхности листа поглотителя (рис. 81). Высота кассеты (Нк) состав-
ляет 240 мм, внешний диаметр (Dк) – 150 мм, диаметр полимерной 
трубки (внутренний) – 40 мм. 
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18. Примеси, обнаруженные в ГВС на выходе из патрона  
с хемосорбентом 

 

Полимерный  
компонент 

Температура 
ГВС, °С 

Обнаруженные 
примеси в ГВС 

Содержание, 
мг/м3 

ПДК, 
мг/м3

Ф-42В 40 – 45 

Ацетон 
 

Углеводороды 
в пересчете на 
мета-ксилол 

0,92 
 

0,22 
200 

 

300 

ПВС 40 – 45 Углеводороды Ниже предела 
обнаружения  

 
Масса поглотительной кассеты составляет около 2 кг, масса хе-

мосорбента в поглотительной кассете ∼1,85…2,6 кг. Исследование 
сорбционной емкости хемосорбента в составе изолирующего дыха-
тельного аппарата (ИДА) и времени защитного действия поглотитель-
ных кассет в условиях эксплуатации, приближенных к реальным, про-
водили в пульсирующем потоке на стенде-имитаторе внешнего дыха-
ния человека «Искусственные легкие» [14] в соответствии  
с ГОСТ 6755–88 «Поглотитель химический известковый» при 
следующих параметрах: 

– объемный расход ГВС – (30,0 ± 1,1) дм3/мин; 
– объемный расход СО2 – (1,2 ± 0,1) дм3/мин; 
– содержание СО2 в ГВС – (4,0 ± 0,2) % об.; 
– температура ГВС – (35,0 ± 1,0) °С; 
– относительная влажность ГВС – (87 ± 3) %; 
– частота пульсации – (20 – 24) мин–1. 
 

а) б) 
 

Рис. 81. Внешний вид поглотительной кассеты 
из листового хемосорбента (а) и схема его размещения в патроне (б): 

1 – трубка; 2 – хемосорбент; 3 – сетка; 4 – патрон; 5, 6 – патрубки 
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Патрон с поглотительной кассетой во время исследований погру-
жался в охлажденный от –2 до 0 °С раствор хлорида натрия. Время ра-
боты кассеты до достижения содержания СО2 на выходе из поглоти-
тельного патрона 2 % об. составило от 230 мин до 420 мин. Сорбцион-
ная емкость хемосорбента составила 140…170 дм3/кг, а гранулирован-
ного аналога ХП-И при испытании в аналогичных условиях 100… 
120 дм3/кг, листового марки ExtendAir – 120…150 дм3/кг. Таким  
образом, сорбционная емкость композиционного хемосорбента по 
сравнению с гранулированным продуктом возрастает на 40…50 %, с 
листовым – на 15…25 % при испытании в составе поглотительных па-
тронов ИДА. 

Для проведения испытаний в герметично замкнутой камере объе-
мом 24 м3 и 3,2 м3 листы хемосорбента размещали в виде «штор» раз-
мером (200 × 900) мм, толщиной (0,9 ± 0,1) мм, массой (110 ± 10) г 
(рис. 82) при следующих условиях [14]: 

– масса хемосорбента – (1,4 ± 0,1) кг; 
– подача СО2 – (29,5 ± 1,5) дм3/ч; 
– начальное содержание СО2 – (0,8 ± 0,09) %; 
– температура – (20 ± 2)°С; 
– влажность – (85 ± 5) %; 
– время эксперимента – 8 ч. 
При этих же условиях 

испытали гранулированный ХП-И, 
размещая его на полу слоем в одно 
зерно, блоковый хемосорбент на 
основе гидроксида лития развеши-
вали в виде «гирлянды».  

Сорбционная емкость хемо-
сорбента с полимерным связую-
щим после 8 ч работы составила 
191 дм3/кг, ХП-И – 126 дм3/кг, 
блоков LiOH – 121 дм3/кг. 

Таким образом, сорбционная 
емкость хемосорбента с полимер-
ным связующим, по сравнению с 
гранулированным и блоковым 
аналогами, возрастает в 1,5 раза. 
При этом осыпаний и пыления 
разработанного образца листового 
известкового хемосорбента не на-
блюдалось. 

 

 
 

Рис. 82. Размещение листового 
хемосорбента в герметичной 

камере 
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Кинетику хемосорбции разработанного листового известкового 
хемосорбента с полимерным связующим исследовали в аппарате про-
точного типа при различных концентрациях СО2 (об. %): 0,6; 1,0; 2,0; 
3,0; 4,0 и влажности 85 % [14, 169, 174 – 176]. Хемосорбент содержал: 
88 % Са(ОН)2, 12 % ПВС в качестве полимерного связующего, 4…4,5 % 
KОН и 18…20 % воды.  

По полученным экспериментальным данным построены кривые 
поглощения (рис. 83, а) как зависимости содержания поглощенного 
СО2 от времени эксперимента (t, мин). Рассчитаны степени превраще-

ния α по формуле 
ст

CO2

V

V
=α , где 

2COV  – количество поглощенного СО2; 

стV  – стехиометрическая емкость хемосорбента, 212ст =V  дм3/м, и 
скорости поглощения W (рис. 83, б, в) [169]. 

На кинетических кривых отсутствует индукционный период и ре-
акция сначала идет с большой скоростью (рис. 83, в), а затем замедля-
ется по мере накопления продукта. 

Экспериментальные данные обработаны с помощью уравнения 
Ерофеева: 

ln [–ln (1 – α)] = ln k + n ln t .                                  (1) 
 

Для определения коэффициентов k и n уравнения Ерофеева (1) 
были построены зависимости в координатах ln t – ln [–ln (1 – α)] (рис. 84). 

В табл. 19 приведены значения коэффициентов n и k уравнения 
Ерофеева. 
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Рис. 83. Зависимость сорбционной емкости (а), степени превращения (б)  
и скорости хемосорбции (в) от времени  

при различных концентрациях СО2 (% об.) в ГВС: 
ο – 4,0; ◊ – 3,0; × – 2,0; Δ – 1,0; □ – 0,6 
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Рис. 83. Продолжение 
 

19. Значения коэффициентов n и k уравнения Ерофеева 
 

Концентрация СО2 
в ГВС, % об. n k 

4 0,52 ± 0,04 0,17 ± 0,13 
3 0,60 ± 0,06 0,10 ± 0,19 
2 0,77 ± 0,05 0,044 ± 0,14 
1 0,73 ± 0,07 0,043 ± 0,22 

0,6 0,68 ± 0,03 0,032 ± 0,10 
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Рис. 84. Зависимость ln t от ln [–ln (1 – α)] при различных  

концентрациях СО2 (% об.) в ГВС: 
ο – 4,0; ◊ – 3,0; × – 2,0; Δ – 1,0; □ – 0,6 

 
Коэффициент n во всем исследуемом диапазоне содержания СО2 

в ГВС (от 0,6 до 4,0 %) меньше 1, следовательно, процесс взаимодей-
ствия СО2 с хемосорбентом лимитируется диффузией. Поэтому для 
описания процесса хемосорбции СО2 листовым поглотителем с поли-
мерным связующим целесообразно использовать уравнения кинетики 
процессов, протекающих в диффузионных областях реагирования. 

Аппроксимация экспериментальных данных проводилась с по-
мощью формальных кинетических закономерностей вида α = f (t) для 
процессов, протекающих в диффузионных областях. 

Использовались уравнения Таммана (2, 3), Яндера (4), Грея – 
Веддинктона (5), Гинстлинга – Броунштейна (6): 

 

α = k·ln t + C,                                                 (2) 
 

где С – постоянная процесса; 
 

α = k t ;                                                   (3) 
 

τ=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α

α−
− k

2

3
100

1 ;                                        (4) 

 

τ=
α

α−− k3
1001 ;                                           (5)   

 

kt=α−−α− 3/2)1(
3
2

1 .                                       (6) 

 

Графически зависимости представлены на рис. 85, а – д, где левая 
часть уравнений (2) – (6) принята за функцию f(α), а в аргументе уча-
ствует составляющая времени реакции.  

ln
 [–

ln
 (1

 –
 α

) 
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Рис. 85. Графические зависимости, полученные из уравнений: 
а – 2; б – 3; в – 4; г – 5; д – 6 

при различных концентрациях СО2 (% об.) в ГВС: 
ο – 4,0; ◊ – 3,0; × – 2,0; Δ – 1,0; □ – 0,6 
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Рис. 85. Продолжение 
 
Установлено, что с наименьшей погрешностью (не более 10 %) 

экспериментальные данные аппроксимируются по уравнению Таммана (2). 
Полученные экспериментальные кинетические кривые скорости 

процесса хемосорбции (рис. 85, в) наиболее точно аппроксимируются 
эмпирической логарифмической зависимостью скорости W от времени 
процесса: 

 

W = k1ln t + C1,                                         (7) 
 

где k1, C1 – постоянные.  
На рис. 86 представлены линейные зависимости W от ln t при раз-

личном содержании СО2 в ГВС. 
В таблице 19 приведены значения коэффициентов k, C уравне-

ния (2) и k1, C1 уравнения (7), рассчитанные по экспериментальным 
данным. 
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Рис. 86. Зависимость скорости (W) хемосорбции от времени 

(уравнение 7) при различных концентрациях СО2 (% об.) в ГВС: 
ο – 4,0; ◊ – 3,0; × – 2,0; Δ – 1,0; □ – 0,6 

 
Для нахождения зависимости коэффициентов k, k1, С и С1 от кон-

центрации СО2 в ГВС выделили из уравнений (2) и (7) ln t и приравня-
ли правые части полученных уравнений. После несложных преобразо-
ваний получили: 

 

k
Ck

C
k
k

W 1
1

1 −+α= .                                      (8) 
 

Если обозначить  
k
kа 1=  и  

k
Ck

Cb 1
1 −= , то 

 

W = aα + b.                                              (9) 
 

Коэффициенты a и b уравнения (9), вычисленные по данным 
табл. 20, линейно зависят от концентрации СО2 в ГВС (рис. 87), по-
этому можно принять: 

 

a = h ⋅ ,
2СОС                                          (10) 

 

b = r  ⋅ ,
2СОС                                          (11) 

 

где 
2СОС  – концентрация СО2 (% об.) в ГВС.  
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20. Коэффициенты k, C уравнения (2) и k1, C1 уравнения (7) 
 

Концентрация 
СО2 в ГВС, % k С k1 С1 

4,0 0,18 ± 0,01   0,04 ± 0,04 –4,8 ± 0,5 21 ± 2 
3,0 0,18 ± 0,02 –0,05 ± 0,07 –2,9 ± 0,5 14 ± 2 
2,0 0,19 ± 0,02 –0,19 ± 0,07 –1,5 ± 0,5   8,5 ± 1 
1,0 0,17 ± 0,02 –0,16 ± 0,05 –1,3 ± 0,2   7,4 ± 0,5 
0,6 0,12 ± 0,01 –0,12 ± 0,03 –0,93 ± 0,07    5,2 ± 0,2 

 
Коэффициенты h и r определены из графиков (рис. 87):  

h = –6,0 ± 0,7; r = 5,3 ± 0,4. Таким образом, зависимость скорости по-
глощения диоксида углерода из газовоздушной смеси от степени пре-
вращения в диапазоне концентраций СО2 в воздухе от 0,6 до 4 % об. 
имеет вид: 

W = a ⋅ α + b,                                           (12) 
 

где a = –6,0 ⋅
2СОС  и  b = 5,3 ⋅ .

2СОС   
Аналогичные экспериментальные исследования и расчет были 

проведены для хемосорбента со связующим Ф-42В, составлена зави-
симость скорости поглощения (W) СО2 от степени превращения при 
указанных выше концентрациях: 
 

W = a′ ⋅ α + b′,                                          (13) 
 

где a′ = –5,6 ⋅ 
2СОС  и  b′ = 3,2 ⋅ .

2СОС   
Полученные уравнения (12), (13) описывают процесс хемосорб-

ции диоксида углерода в аппарате проточного типа, представляющем 
собой открытую систему с постоянным содержанием СО2 в подавае-
мой газовой смеси.  

 
 

Рис. 87. Зависимость коэффициентов a и b уравнения (9) 
от концентрации СО2 в ГВС 

а, b 

,
2СОС  %

b 

а 
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В реальных условиях эксплуатации СЖО хемосорбент поглощает 
диоксид углерода из атмосферы герметичных объектов, представляю-
щих собой замкнутые системы, в которые СО2 поступает с постоянной 
подачей, при этом его концентрация в воздухе меняется.  

Для оценки применимости уравнения (12) к реальным условиям 
эксплуатации хемосорбента рассчитана скорость (W) хемосорбции и 
проведено сравнение расчетных данных с экспериментальными, полу-
ченными в герметичной камере объемом 24 м3. В этом случае объем 
поглощенного диоксида углерода Vп, дм3 выражается формулой  

 

Vп = Vк (Сн – )
2СОС  + V,                                     (14) 

 

где Vк – объем герметичной камеры, дм3; Сн – начальная концентрация 
СО2 в камере, % об.; 

2СОС  – текущая концентрация СО2, % об.;  
V – объем подаваемого СО2 в камеру, дм3; t – время. 

Дифференцируя уравнение (14) по времени: 
 

dt

dC
V

dt
dVW

dt
dV 2CO

к
п −== .                                (15) 

 

Решая совместно уравнения (12) и (15), можно рассчитать изме-
нение концентрации СО2 в камере в процессе хемосорбции, а также 
основные кинетические характеристики W и α.  

На рис. 88 представлены результаты расчета. Для сравнения там 
же приведены экспериментальные данные.  

Отклонение расчетной кривой изменения содержания СО2 в ка-
мере от экспериментальной составляет не более 10 % в интервале 
0...370 мин (степень превращения 0…0,8) и не более 20 % в интервале 
370…480 мин (степень превращения 0,8…0,86).  

 
 

Рис. 88. Изменение концентрации СО2: 
▬ – расчет; ∆ – эксперимент 
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При эксплуатации в реальных условиях, в зависимости от области 
применения, типа и конструкции СЖО, влажность, температура возду-
ха в зоне хемосорбции диоксида углерода, а также скорость подачи воз-
духа к поверхности листового хемосорбента могут варьироваться. Для 
определения влияния данных факторов на кинетику процесса хемосорб-
ции СО2 листовым известковым хемосорбентом с полимерным связую-
щим была проведена серия экспериментальных исследований [14, 169].  

Влияние влажности воздуха на кинетику хемосорбции. Экспе-
рименты проводили при концентрации СО2 в ГВС 0,6 и 4 % об. и 
влажности ГВС – 65 и 85 %. Температура ГВС составляла 23 °С, 
объемный расход ГВС – 7 дм3/мин. На рис. 89 представлены кинетиче-
ские кривые хемосорбции. 
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Рис. 89. Зависимость изменения степени превращения (а) 
и скорости хемосорбции (б) от времени: 

◊ – 0,6 % СО2, 65 % Н2О;  □ – 0,6 % СО2, 85 % Н2О; 
Δ – 4 % СО2, 65 % Н2О; × – 4 % СО2, 85 % Н2О 
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Рис. 90. Зависимость скорости хемосорбции от времени 
при различных температурах (°С ) ГВС: 

× – 15; ∆ – 25; ○ – 35 и □ – 40 
 
Как видно из графиков (рис. 89), степень превращения и скорость 

поглощения (W) СО2 увеличиваются при увеличении влажности ГВС 
от 65 до 85 % и концентрации СО2 от 0,6 до 4,0 % об.  

Влияние температуры воздуха на кинетику хемосорбции.  
Эксперименты проводили при температуре ГВС 15, 25, 35 и 40 °С. Со-
держание СО2 в ГВС составляло 2 % об.; влажность 85 %, объемный 
расход ГВС – 7 дм3/мин (рис. 90). 

Как видно из графиков на рис. 90, в интервале 5…20 мин ско-
рость поглощения возрастает с увеличением температуры, что харак-
терно для большинства химических реакций.  

Влияние скорости воздуха на кинетику хемосорбции. Экспе-
рименты проводили при объемном расходе ГВС 2, 5, 7 и 9 дм3/мин 
(скорость воздуха  3 ⋅ 10–2; 7,5 ⋅ 10–2; 10 ⋅ 10–2 и 13 ⋅ 10–2 м/с соответст-
венно). Содержание СО2 в ГВС составляло 2 и 4 % об.; влажность  
85 %. На рис. 91 представлены кинетические кривые хемосорбции,  
из которых видно, что скорость хемосорбции практически не за- 
висит от скорости воздуха при указанных концентрациях СО2 .  

Полученные экспериментальные и расчетные данные (рис. 91, а, б) 
позволяют проводить расчет процесса хемосорбции и проектировать 
поглотительные кассеты для ИДА.  
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а) 
 

 
б) 

 
Рис. 91. Зависимость изменения скорости хемосорбции от времени 

при концентрации СО2 в ГВС 2 % об. (а), 4 % об. (б)  и скорости воздуха: 
∆ – 2; ○ – 5; □ – 7 и ◊ – 9 дм3/мин. Пунктир – стандартные отклонения 
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3.4. ВОЛОКНИСТЫЙ СОРБИРУЮЩИЙ МАТЕРИАЛ 
 

Производство первого в мире химического (искусственного) во-
локна было организовано во Франции в 1890 году и основано на перера-
ботке раствора эфира целлюлозы (нитрата целлюлозы). В 1896 г. в Герма-
нии было создано производство гидратцеллюлозных медно-аммиачных 
волокон, в 1905 г. в Великобритании – вискозных. К 1918 – 20-м годам 
относится разработка способа производства ацетатных волокон. Пер-
вое синтетическое волокно (поливинилхлоридное) было выпущено  
в 1932 г. в Германии, в 1940 г. там же было организовано производство 
поликапроамидного волокна. В 50 – 60-е гг. в разных странах было  
освоено промышленное производство полиакрилонитрильных, полио-
лефиновых, полиэфирных и других синтетических волокон. Начало 
многотоннажного производства химических волокон в СССР относит-
ся к 1930 г., когда в Ленинграде была пущена фабрика вискозных во-
локон. Промышленное производство первого отечественного синтети-
ческого волокна (капрон) было организовано в конце 40-х годов про-
шлого столетия. 

На первом этапе (с конца XIX века до 1940 – 50-х годов) разраба-
тывались и совершенствовались процессы получения искусственных 
волокон на основе природных полимеров из их растворов мокрым ме-
тодом формования. Развивалось производство вискозных волокон. 
Изделия из химических волокон изготавливались в весьма небольших 
количествах. 

На втором этапе (1940 – 70-е годы) развивались процессы синтеза 
волокнообразующих мономеров, полимеров и технологии получения 
волокон из расплавов синтетических полимеров. В этот период созда-
ны основные виды химических волокон, которые можно назвать «тра-
диционными» или «классическими». Химические волокна рассматри-
вались как дополняющие и только частично заменяющие природные 
волокна. Начинали развиваться процессы модифицирования волокон. 

На третьем этапе (1970 – 90-е годы) выпуск химических волокон 
существенно возрос. Широко развились методы их модифицирования 
для улучшения потребительских свойств. Химические волокна приоб-
рели самостоятельное значение для самых различных видов изделий и 
областей применения. Кроме того, они широко используются в смесях 
с природными волокнами. В этот же период создаются «волокна 
третьего поколения» с принципиально новыми специфическими свой-
ствами: сверхпрочные и сверхвысокомодульные, термостойкие и 
трудногорючие, хемостойкие, эластомерные и др. 

Наряду с новыми органическими полимерными волокнами появ-
ляются углеродные, керамические и новые виды стеклянных волокон.  
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Третье, новое поколение волокон появилось в конце ХХ века,  
продолжает развиваться в ХХI веке и характеризуется повышенным 
требованием к их эксплуатационным свойствам в традиционных и но-
вых областях применения (аэрокосмическая, автомобилестроение, 
другие виды транспорта, медицина, спорт, армия, строительство).  

С 1990-х годов по настоящее время идет современный этап разви-
тия производства химических волокон, появление новых способов мо-
дифицирования, создание новых видов многотоннажных волокон: 
«волокон будущего» или «волокон четвертого поколения». В их числе 
новые волокна на основе воспроизводимого растительного сырья 
(лиоцелл, полилактидные), новые мономеры и полимеры, получаемые 
путем биохимического синтеза, и волокна на их основе. Проводятся 
исследования по применению новых принципов получения полимеров 
и волокон, основанных на методах генной инженерии и биомиметики, 
неорганических волокон (рис. 92) [177 – 180]. 

На пороге XXI века с развитием новых направлений в технологии 
волокон стало возможным решать почти все проблемы человека и тех-
ники. Среди главных из них: 

• высокопрочные композиты (на основе биаксиальных и других 
структур); 

• технические ткани (брезенты, парусные, парашютные, транс-
портерные); 

• маскировочные (одежда, покрытия, военные объекты, в том 
числе ложные цели); 

• «геотекстиль» – текстильные полотна для защиты от эрозии 
почв; дренаж, формирование искусственного ландшафта (набережные, 
дамбы); дорожное строительство; 

• маскирующие и защитные (военный камуфляж, техника,  
чехлы); 

• антенны (в средствах коммуникационной и спутниковой связи); 
• радиоотражающие, радиопрозрачные и эрозионностойкие объ-

екты летательных аппаратов; 
• функциональная одежда (с эффектом сухого белья, защитная от 

воздействий критических температур, огня, влаги, ветра, механиче-
ских воздействий (прокол, износ), от микроорганизмов, от москитов, с 
компрессионным эффектом и т.п.), защита от техногенных воздейст-
вий: физических, электрических, магнитных и биологических (скопле-
ния микроорганизмов); 

• область профилактической и функциональной медицины, по-
сттравматические изделия и многие другие. 
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Благодаря интенсивному развитию химической промышленности 
появились новые химические волокна: вискозные тонкофиломентные, 
базальтовые, полиоксадиазольные и пр. Помимо прочности они обла-
дают повышенной термостойкостью, огнестойкостью и легкостью. 

Развивается направление в области «умных» волокон (Smart 
textile, Intelligent textile). 

Прогнозная оценка развития современной базы волокнистых ма-
териалов для переработки в текстильной промышленности показывает, 
что основным направлением развития ассортимента химических воло-
кон нового поколения является создание волокнистых материалов и 
изделий из них с улучшенными функциональными свойствами (повы-
шенной объемности, мягкости, пониженной горючести, антимикроб-
ных, антифунгицидных, антиаллергических, изменяющихся по цвету  
в зависимости от температуры и освещения, терморегулирующих,  
защищающих от статического электричества, ультрафиолетовых лучей 
и т.д.), делающих среду обитания человека наиболее комфортной и 
повышающих качество жизни. 

«Умные» ткани должны уметь «следить» за сердечным ритмом 
солдата, вводить, если необходимо, соответствующие лекарства или 
купировать раны, сигнализировать о самочувствии больного. Одежда 
из «умных» тканей должна самоочищаться, поддерживать требуемую 
температуру в пододежном пространстве, нейтрализовать химические 
отравляющие вещества, обладать свойствами бронежилета.  

Реализовать подобные свойства материалов стало возможным в 
связи с интеграцией наукоемких технологий (Hi–Tech) в текстильное 
производство. Ведущую роль в этом сыграли нанотехнологии. 

Нанотехнологии в текстиле определяют как технологию произ-
водства материалов путем контролируемого манипулирования с ато-
мами, молекулами и частицами сверхмалого размера и получения ма-
териалов с фундаментально новыми свойствами. Ничтожно малый 
размер частиц, формирующих материал, резко меняет его структуру, 
увеличивает внутреннюю поверхность, приводя к появлению новых 
свойств. Внутренняя структура, сформированная из наночастиц, при-
дает материалам очень высокую прочность и совершенно новые свой-
ства, отсутствующие при получении материала по традиционной тех-
нологии.  

Нановолокна можно производить, наполняя традиционные во-
локнообразующие полимеры отличающимися по конфигурации нано-
частицами различных веществ или путем выработки ультратонких 
(диаметром в рамках наноразмеров) волокон. Наполненные наноча-
стицами волокна начали производить с 1990 года. 
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В качестве наполнителей волокон широко используют углерод-
ные нанотрубки с одной или несколькими стенками. Волокна, напол-
ненные нанотрубками, приобретают уникальные свойства, они в 6 раз 
прочнее и в 100 раз легче стали. Наполнение волокон углеродными 
наночастицами на 5...20 % от массы придает им также сопоставимую с 
медью электропроводность и химическую устойчивость к действию 
многих реагентов. 

Наночастицы глинозема в виде мельчайших хлопьев обеспечивают 
высокую электро- и теплопроводность, химическую активность, защиту 
от УФ-излучения, огнезащиту и высокую механическую прочность.  
У полиамидных волокон, содержащих 5% наночастиц глинозема, на 
40% повышается разрывная нагрузка и на 60%  прочность на изгиб.  

При введении наночастиц оксидов металлов: ТiO2, Al2O3, ZnO, 
MgО волокна приобретают следующие свойства: фотокаталитическую 
активность, УФ-защиту, антимикробные свойства, электропровод-
ность, грязеотталкивающие свойства, фотоокислительную способность 
в различных химических и биологических условиях. 

Стало возможным придавать нановолокнам ячеистую, пористую 
структуру с наноразмерами пор. При этом достигаются резкое сниже-
ние удельной массы (получение легких материалов), хорошая тепло-
изоляция, устойчивость к растрескиванию. Образующиеся нанопоры 
волокон могут быть заполнены различными жидкими, твердыми и да-
же газообразными веществами с различным функциональным назна-
чением (крейзинг-технология). 

Нанотолщина волокон обеспечивает им высокое значение удель-
ной поверхности и, как следствие, хорошую сорбционную способность 
и каталитическую активность материалов из подобных волокон. 

Ведутся работы по созданию синтетических белковых волокон, 
имитирующих структуру паутины, имеющей непревзойденные физи-
ко-механические свойства. Используя для выработки подобного белка 
другие продуценты (микроорганизмы, растения), удалось получить 
полимерные белковые нановолокна толщиной около 100 нм.  

Синтетические белковые волокна, называемые «паучим шелком», 
используются в производстве сверхпрочных, но достаточно легких, 
тканевых бронежилетов. Мягкий и сверхпрочный «паучий шелк» смо-
жет заменить жесткий и негибкий Кевлар в бронежилетах. Области 
применения «паучьего шелка» разнообразны: это и хирургические ни-
ти, и невесомые и чрезвычайно прочные бронежилеты, и легкие удоч-
ки, и рыболовные снасти. 

Не меньший интерес представляют разработки материалов с фа-
зовым переходом (phase change materials – PCM) фирмы Outlast 
Technologies Inc. Технология микроинкапсулирования РСМ-наномате-
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риалов реализуется методами пря-
мого введения в пространство меж-
ду волокон нетканого материала 
(рис. 93) либо непосредственно в 
волокна (акриловые, вискозные и 
полиэфирные), придавая материалам 
терморегулирующие свойства. Ма-
териал включает в свой состав ог-
ромное количество микрокапсул, 
наполненных веществом, способным 
быстро переходить из твердого со-
стояния в жидкое и обратно и, таким 
образом, накапливать или отдавать 
тепло. При повышении температуры 
Outlast впитывает в себя излишнее 
количество тепла, предотвращая пе-
регрев организма, при понижении 
температуры тепло отдается обрат-
но, предотвращая переохлаждение. 
Таким образом, Outlast поддержива-
ет постоянный температурный ба-
ланс внутри одежды. 

Модифицирование волокон – один из наиболее простых и пер-
спективных путей, который позволяет получать их с широкой гаммой 
заданных функциональных свойств. Методы модифицирования воло-
кон можно подразделить на три группы.  

1.  Физические методы – с изменением надмолекулярного строе-
ния, формы или внешней поверхности волокон. Эти методы использу-
ются на стадии формования и последующих обработок волокон. Они 
позволяют на базе традиционных видов волокнообразующих полимеров 
получать волокна, нити и текстиль на их основе с существенно улуч-
шенными или полностью измененными функциональными свойствами. 

Следует отметить, что новый процесс сверхвысокоскоростного 
формования волокон из расплавов позволил в несколько раз повысить 
производительность.  

2.  Методы композитной модификации, или методы смешения, 
когда к основному волокнообразующему полимеру (его расплаву или 
раствору) добавляются те или иные мелкодисперсные или раствори-
мые компоненты – носители новых свойств. Добавки вводятся на ста-
дии подготовки исходного расплава или раствора к формованию или 
непосредственно перед формованием. Этот метод широко применяется 
при получении синтетических, а также вискозных волокон. 

 
 
а) 
 

 
 
б) 
 

Рис. 93. Outlast-технология: 
а – набивка нетканого материала 

микрокапсулами с РСМ; 
б – заполнение волокон PCM 
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3.  Методы химической модификации – изменение химического 
строения волокнообразующего полимера путем сополимеризации при 
получении исходного полимера или введения новых функциональных 
групп при обработке сформованных волокон (используется редко), а 
также при обработке текстильных полотен или изделий. 

К высокопрочным волокнам и нитям общего назначения относят 
полиэфирные, полипропиленовые, алифатические полиамидные, по-
ливинилспиртовые, гидратцеллюлозные. Сверхпрочные высокомо-
дульные нити – п-арамидные, п-арилатные (ароматические поли-
эфирные), поли-п-фениленбензо-бис-оксазольные и -тиазольные, по-
ливинилспиртовые, из сверхвысокомолекулярного полиэтилена. Ара-
мидные, полиамидные, полибензимидазольные и другие термостой-
кие и трудногорючие волокна и нити. Электропроводящие, сорби-
рующие, ионообменные, хемостойкие и другие виды волокон пред-
назначены для создания материалов со специфическими функцио-
нальными характеристиками. 

Первая стадия процесса производства любого химического во-
локна заключается в приготовлении прядильной массы, которую в за-
висимости от физико-химических свойств исходного полимера полу-
чают растворением его в подходящем растворителе или переводом его 
в расплавленное состояние. 

Существуют следующие способы формования химических волокон: 
– формование из расплава полимера; 
– мокрое формование из раствора полимера; 
– сухое формование из раствора полимера: аэродинамическое, 

центробежное, электростатическое; 
– сухо-мокрое формование из раствора полимера; 
– формование из дисперсии полимера; 
– гель-формование. 
Простота аппаратурного оформления и гибкость технологическо-

го процесса привлекают к методу электроформования пристальное 
внимание во всем мире [181 – 198]. 

В сороковых годах XX века в Московском Научно-исследова-
тельском физико-химическом институте им. Л. Я. Карпова (НИФХИ) 
И. В. Петрянов-Соколов впервые научно обосновал получение ультра-
тонких волокон методом электроформования, разработал процесс, 
реализовал его в промышленном масштабе и явился родоначальником 
нового класса нетканых материалов из полимерных волокон, которые 
нашли широкое применение в различных областях техники, и прежде 
всего, для очистки воздуха и газов [182]  
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Принцип электроспиннинга (электроформования) заключается в 
следующем. При наложении электрического поля на металлический 
капилляр с жидкостью (расплавом или раствором полимера) она заря-
жается, и плоский мениск становится выпуклым. При определенных 
условиях (в частности, напряженность поля, вязкость, скорость подачи 
жидкости) поле начинает вытягивать струйку, сечение которой оказы-
вается меньше диаметра капилляра (рис. 94, а). Если к тому же это был 
раствор полимера, то из-за испарения растворителя волокно становит-
ся еще тоньше. Можно добиться, что диаметр волокна составит всего 
несколько нанометров. Изменяя условия процесса, можно распылить 
жидкость и получить не нановолокна, а наношарики. 

Внешний вид лабораторной и промышленной установок пред-
ставлен на рис. 94, в – г. 

 
 

 

а) б) 

в) г)
 

Рис. 94. Принципиальная схема работы (а), внешний вид 
лабораторной (б) и промышленной (в, г) капиллярной установки 
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В зависимости от природы, молекулярной массы полимера, тем-
пературы кипения растворителя, концентрации полимерного раствора 
и др. возможно получать как микро-, так и нановолокна с различными 
физико-химическими свойствами [183]. 

Композиционные волокнистые материалы могут быть получены 
при электроформовании полимерных растворов, в которые активные 
частицы добавлены перед формованием либо частицы могут быть до-
бавлены к волокну в процессе электроформования в то время, когда 
волокно высыхает и затвердевает. При этом частицы оказываются час-
тично или полностью встроены в волокно (рис. 95). 

Для получения волокон используют акриловые полимеры, цел-
люлозные, фторполимеры, полиамиды, поликарбонат, сложные поли-
эфиры, полиолефины, полисульфоны, поливиниловый спирт, стироль-
ные полимеры, полиуретаны, поливинилпирролидон, поливинилаце-
тат, полисилоксаны, полиимиды и многие другие. 

В качестве активных частиц для получения функциональных мате-
риалов используют оксиды, пероксиды щелочноземельных металлов, 
железа, алюминия, меди, марганца, серебра, цеолиты и другие с разме-
рами как в нано-, так и в микродиапазоне. Количество частиц в фильт-
рующе-сорбирующих волокнах [184 – 187] составляет не более 50 %. 

Известковый хемосорбент СО2 в виде волокнистого материала 
был получен авторами [43, 188] введением порошка Са(ОН)2 с разме-
ром частиц менее 50 мкм в раствор фторполимера и последующим 
получением волокон методом электроформования. Содержание актив-
ного компонента хемосорбента составляло не менее 70...80 %. 

Для получения волокон, устойчивых к действию агрессивных 
сред в широком диапазоне температур, целесообразно применять 
фторполимеры, температура потери прочности которых достигает 310 °С. 

 

  
 

                               а) 
 

    б) 
 

Рис. 95. Волокнистые материалы [183] (а) и [184] (б), 
содержащие функциональные частицы 
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Этот класс полимеров может применяться в виде водной дисперсии 
или порошка с последующим добавлением в смесь соответствующего 
растворителя. 

Первые образцы размером 50×50 мм были получены в НОЦ «На-
нотехнологии и наноматериалы» (Тамбовский государственный уни-
верситет им. Г. Р. Державина) на установке для электроспиннинга 
NANON-01A (фирма MECC Co.Ltd, Япония) со следующими техниче-
скими характеристиками: 

1.  Электрическое напряжение, используемое для получения во-
локон: 0,5….30 кВ (дискретность 0,5 кВ). 

2.  Скорость подачи раствора: 0,1…99,9  мл/ч (дискретность 
0,1 мл/ч), 1,7 ⋅ 10–3…1,67 мл/с. 

3.  Подача раствора осуществляется из шприца (максимальный 
объем 20 мл). 

4.  Производительность: получение от 1 до 3-х волокон одновременно. 
5.  Толщина получаемых волокон, диаметр: 10 нм и более  

(до 10 мкм). 
6.  Позволяет получать волокна сплошные, полые, коаксиальные. 
7.  Коллекторы: плоскость, барабан, диск. 
8.  Частота вращения барабанного коллектора: 0…2500 об/мин 

(дискретность 50 об/мин). 
9.  Частота вращения дискового коллектора: 0…3000 об/мин  

(дискретность 50 об/мин). 
10.  Размеры рабочей камеры установки: 1100 × 1145 × 650 мм. 
11.  Производительность – 1,25 г/ч сухого волокна.  
На рис. 96, а – б представлены СЭМ-изображения полученных 

образцов, на которых хорошо видно, что частицы гидроксида кальция 
прочно закреплены внутри волокна и не препятствует доступу СО2 из 
газовой фазы к активному компоненту.  

 

  
а) б) 

 

Рис. 96. СЭМ-изображения образцов хемосорбента  
с различным содержанием полимерного связующего: 

а – 3000×; б – 100× 

1 мкм 10 мкм
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Более крупные образцы хемосорбента диаметром около 20 см бы-
ли получены методом электроформования волокон (ЭФВ) на установ-
ке капиллярного типа (рис. 94, б) в лаборатории фильтрующих мате-
риалов НИФХИ им. Л. Я. Карпова при условиях:  

– напряжение электростатического поля – от 20 до 30 кВ;  
– расстояние между электродами – от 20 до 30 см. 
Полимерный раствор, к которому через помещенный в него ме-

таллический электрод подведено регулируемое постоянное, обычно 
отрицательное, высокое электрическое напряжение, из емкости под 
избыточным давлением газа вытекает с заданным объемным расходом 
через капилляр и под действием электрических сил образует исходную 
непрерывную полимерную струю. При испарении растворителя поли-
мерная струя отверждается, образовавшееся волокно поступает на оса-
дительный электрод, где формируется волокнистый слой. 

Формованные волокна наносились на подложку из нетканого вы-
сокопористого материала «спанбонд».  

Исследование свойств системы Са(ОН)2 – полимер – раство-
ритель. В качестве волокнообразующего полимера был выбран фто-
ропласт Ф-42 марки В и гидрофильный полиамид ПА марки 6/66, ши-
роко применяемые в процессе электроформования волокнистых мате-
риалов [189]. 

В качестве растворителей полимера Ф-42 использовали ацетон, 
этилацетат, циклогексанон, диметилформамид.  

Ацетон и этилацетат являются низкокипящими растворителями с 
температурами кипения 56,2 и 77,1 °С соответственно [190]. Исполь-
зование низкокипящих растворителей в ЭФВ ограничивается прежде-
временным высыханием формовочной суспензии на выходе из капил-
ляра и необходимостью применения дополнительных мер для предот-
вращения затвердевания струи. При получении волокон с использова-
нием низкокипящих растворителей обдували сопло капилляра парами 
растворителя.  

Циклогексанон и диметилформамид являются высококипящими 
растворителями с температурами кипения 156 и 153 °С соответственно 
[190]. При использовании высококипящих растворителей ухудшается 
микроструктура волокнистого слоя, волокно не успевает полностью 
высыхать и др. [190]. Поэтому для получения композиционных воло-
кон использовали смеси низко- и высококипящих растворителей: аце-
тона и диметилформамида (30 : 70 % об.), этилацетата и циклогекса-
нона (70 : 30 % об.).  

Полиамид 6/66 растворяли в этиловом спирте, температура кипе-
ния которого 78,3 °С [189].  
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Смесь для электроформования готовили путем диспергирования в 
ультразвуковой ванне порошка Са(ОН)2 в растворе полимера в течение  
20 – 30 мин. При этом, как было установлено, размер агломератов Са(ОН)2 
уменьшался от 50…60 мкм до 2…5 мкм после воздействия ультразвуком.  

Такие свойства смеси, как вязкость и электропроводность явля-
ются определяющими для процесса формования. Вязкость зависит от 
соотношения доли полимера в растворе и количества твердой фазы 
кристаллического Са(ОН)2. В ЭВФ-процессе обычно используют рас-
творы волокнообразующих полимеров с динамической вязкостью от 
0,05 до 1 Па·с [190].  

Динамическую вязкость смесей исследовали (табл. 21) при помо-
щи вискозиметра SV-10 (A&D, Япония), электропроводность – при 
помощи кондуктометра Эксперт-002. (Россия).  

 
21. Вязкость и электропроводность исходных полимерных  
растворов и смесей Са(ОН)2 – полимер – органический  

растворитель для ЭФВ 
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1 Ацетон Ф-42 В 5 80 : 20     
2 Этилацетат Ф-42 В 5,5 80 : 20 0,16 0,75 5 7 
3 Этилацетат Ф-42 В 7,5 80 : 20 0,20 1,08 4 5 
4 Смесь  

ацетона и 
диметил-
формамида 

Ф-42 В 5 80 : 20  0,28   

5 Смесь  
этилацетата 
и циклогек-
санона 

Ф-42 В 5 80 : 20 0,15 0,80 24 26 

6 Этиловый  
спирт 

ПА 6/66 15 70 : 30  0,44   
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По данным табл. 21 следует, что с добавлением порошка Са(ОН)2 
в количестве 80 % по отношению к полимеру вязкость смесей увели-
чивается в 4,5…5,5 раз, а электропроводность незначительно возрастает 
на 1…2 мкСм/см. При большем количестве Са(ОН)2, как было исследова-
но ранее (рис. 71, разд. 3.3), вязкость смесей возрастает до 3,5 Па·с.  

Содержание Са(ОН)2 80 % и концентрация полимерного раствора 
7,5 % являются предельными значениями для данной системы. Как было 
показано в разд. 3.3, система «Са(ОН)2 – полимер – органический рас-
творитель» нестабильна во времени из-за осаждения частиц гидроксида 
кальция. Процесс осаждения частиц наблюдается с первой минуты и при-
близительно через час смесь становится труднопроходимой через капил-
ляр, что ограничивает электроформование во времени, поэтому про-
цесс ЭФВ должен проводиться при постоянном перемешивании смеси. 

При электроформовании волокон из смесей на основе растворов 
полиамида 6/66 – этиловый спирт наблюдается агрегирование частиц 
Са(ОН)2, что приводит к забиванию сопла капилляра при содержании 
Са(ОН)2 по отношению к полимеру более 70 % и образованию нерав-
номерной волокнистой структуры, поэтому для дальнейших исследова-
ний в качестве волокнообразующего полимера для  системы Са(ОН)2 – 
полимер – органический растворитель использовался раствор фторпо-
лимера Ф-42.  

Полученные образцы (рис. 97) имеют регулярную макропористую 
сетчатую структуру, образованную полимерными волокнами диамет-
ром менее 1 мкм с включенными частицами кристаллического Са(ОН)2 
размером 2...20 мкм. 

Среди представленных на отечественном рынке фторполимеров 
материалы из Ф-42 отличаются высокой прочностью, химической 
стойкостью к самым агрессивным средам, радиационной стойкостью и 
стойкостью к атмосферным воздействиям.  

 

а) б) 
 

Рис. 97. Микрофотографии образцов волокнистого хемосорбента с Ф-42В, 
полученного с использованием растворителей: 

смеси ацетон – диметилформамид (а) и этилацетат (б) 

2 мкм 20 мкм
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22. Химический состав образцов волокнистого хемосорбента 
 

Состав смеси Химический состав, % 
Ра
ст
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ри
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ль
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) 2 
: Ф
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%

 

Са2 СО2 Н2О Ф-42 СаСО3 Са(ОН)2 

Ацетон 5 80 : 20 39,3 0,3 0 25,8 0,7 72,2 
Этилацетат 5,5 80 : 20 39,8 0,5 0 24,7 1,1 72,8 
Этилацетат 7,5 80 : 20 40,0 1,5 0,9 23,4 3,4 71,5 
Смесь  
ацетон – 
диметил-
формамид 

5 80 : 20 39,8 1,3 0,8 24,2 3,0 71,3 

Смесь этил-
ацетат – цик-
логексанон 

5 80 : 20 39,5 2,0 0 24 4,5 69,7 

 
В зависимости от времени электроформования образца компози-

ционных волокон полученные материалы имели различную поверхно-
стную плотность от 40 до 200 г/м2 и могли использоваться для даль-
нейших исследований как на спанбонде, так и без него (при плотности 
волокнистого слоя более 150 г/м2) в виде нетканого волокнистого ма-
териала в форме листа.  

Органический растворитель испарялся в процессе электроформо-
вания волокон, остаточное количество растворителя из полученных 
образцов удаляли сушкой в лабораторном вакуумном шкафу при оста-
точном давлении 0,1 атм (98 кПа) и температуре (100 ± 10) °С. Время 
сушки образцов до постоянной массы составляло 7… 8 ч при удалении 
низкокипящего этилацетата и 15…16 ч при удалении высококипящих 
диметилформамида и циклогексанона. 

После электроформования и сушки образцы волокнистого мате-
риала увлажняли по способу, описанному в предыдущем разделе, и 
вносили небольшое количество калиевой щелочи в виде раствора.  

Химический состав исследуемых образцов представлен в табл. 22. 
Разница между содержанием Са(ОН)2 в исходной смеси для фор-

мования и в образцах после формования составила 7…17 %. Это мо-
жет быть вызвано рядом причин. Возможно неравномерное распреде-
ление частиц в волокнах или не все частицы порошка Са(ОН)2 при 
ЭФВ из раствора попали в волокна из-за их оседания в емкости в отсут-
ствии перемешивания, не исключена частичная карбонизация Са(ОН)2  
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23. Состав и сорбционная емкость образцов волокнистого  
поглотителя с различной влажностью и содержанием KОН 

 

Номер 
образца 

Начальная 
влажность, % 

Содержание 
KОН, % 

Сорбционная 
емкость, дм3/кг 

Конечная 
влажность, % 

1 0 0 54 0,9 
2 1,6 0 56,5 0,5 
3 4,5 0 57,1 0,3 
4 10 0 65,4 0,5 
5 17 0 83,2 0,7 
6 25,9 0 79,5 0,2 
7 19,3 1,5 85,6 2,0 
8 17,1 3 89,8 3,5 
9 20,1 4,6 95,9 3,2 
 

при контакте с окружающим воздухом и т.д. Содержание карбоната 
кальция в исходном порошке составляло 1…3 %.   

Активность волокнистого хемосорбента к СО2 исследовали в ди-
намическом потоке газовоздушной смеси (ГВС) при скорости 7 дм3/мин 
на образцах массой (0,6 ± 0,2) г, толщиной (0,5 ± 0,1) мм с различным 
содержанием KОН и Н2О. Химический анализ образцов проводили до 
и после испытания. Сорбционную емкость образцов оценивали по ко-
личеству поглощенного СО2. Результаты представлены в табл. 23. 

По данным табл. 23 видно, что образцы волокнистых поглоти-
телей имеют высокую сорбционную емкость, возрастающую с увели-
чением содержания воды и щелочи в составе хемосорбента. 

При этих же условиях были испытаны образцы листового извест-
кового поглотителя марки ExtendAir, содержащего 10...15 % по-
лиэтилена, 7...10 % воды и 4,5 % гидроксидов калия, натрия (рис. 54, 
разд. 3.2). Сорбционная емкость данного поглотителя составила  
80...90 дм3/кг. 



154 

4. РЕГЕНЕРАЦИЯ ПРОДУКТОВ ХЕМОСОРБЦИИ 
 

 
Введение полимерного компонента в состав хемосорбента не по-

зволяет использовать карбонизованный продукт без дополнительной 
переработки в других отраслях хозяйства, например в сельском хозяй-
стве для удобрения почв, строительстве для производства сухих строи-
тельных смесей, поэтому велика вероятность накопления отходов в 
больших количествах в окружающей среде.  

Использование отходов производства и потребления как вторич-
ных материальных ресурсов в качестве сырьевого источника является 
актуальным, так как позволяет не только экономить природные ресур-
сы в условиях постоянного усложнения и удорожания добычи природ-
ного сырья, истощения разведанных запасов его не возобновляемых 
видов, но и наилучшим образом решать проблему негативного воздей-
ствия отходов на окружающую среду. 

В соответствии с Техническим регламентом Таможенного союза  
ТР ТС 019/2011 производители средств индивидуальной защиты 
должны предусматривать и прописывать в эксплуатационной доку-
ментации способы и правила утилизации своих изделий.  

Карбонизованный хемосорбент имеет примерный состав:  
60…70 % СаСО3, 5…10 % не прореагировавшего  с СО2 гидроксида 
кальция, 3…4  % соединения калия в виде щелочи или карбоната,  
6…13 % Н2О и 10…15 % полимерного компонента (полипропилено-
вые волокна, фторполимер Ф-42В или поливиниловый спирт ПВС). 

Помимо СаСО3 отработанные поглотители содержат вещества 
второго и третьего классов опасности по ГОСТ 12.1.007–76 «Система 
стандартов безопасности труда. Вредные вещества. Классификация и 
общие требования безопасности» (не вступившие в реакцию взаимо-
действия с СО2 гидроксиды калия, натрия, кальция), а также полимер-
ный компонент, относящийся к группе горючих материалов. 

В связи с этим исследованы возможные пути переработки про-
дукта карбонизации с целью повторного использования в производст-
венном процессе получения известкового хемосорбента.  

В лабораторных условиях апробированы два способа регенерации 
карбонизованных хемосорбентов [169, 199, 200]: 

–   термолиз с последующей гидратацией (гашением) оксида 
кальция СаО; 

– растворение в соляной кислоте HCl с последующим осаждени-
ем кристаллического Са(ОН)2 из раствора. 

По первому способу процесс получения Са(ОН)2 как продукта 
гидратации СаО, образующегося при термолизе СаСО3, хорошо извес-
тен и широко используется в химической промышленности.  
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Рис. 98. Схема процесса рециклинга по способу 1 
 
Известны способы регенерации сорбентов СО2 на основе оксида 

кальция, которые применяются в качестве поглотителя СО2 в высокотем-
пературных процессах (температура до 750…800 °C) [199 – 211]. Процесс 
очистки газовых смесей от СО2 оксидом кальция осуществляется много-
кратно. Средняя сорбционная емкость по CO2 около 55 % по отношению 
к начальной сорбционной емкости сохраняется после 75 циклов. 

Схема лабораторного процесса рециклинга представлена на рис. 98. 
Температура полного разложения карбоната кальция (900 °С) до 

оксида установлена на основании данных термического анализа  
(рис. 80 и табл. 24).  

 
24. Влияние параметров термолиза на полноту 
разложения карбонизованного хемосорбента 

 

Масса  
навески, г 

Температура  
термолиза, °С 

Время  
термолиза, ч 

Потеря массы 
образца, % 

СО2 в  
остатке, % 

100 850 1 33,3 21,3 
100 850 1 38,3 15,1 
100 850 2 39,2 12,6 
100 850 2,5 40,9 9,5 
100 900 1 40,5 9,8 
100 900 1,5 44,4 0,63 
200 900 1,5 40,3 1,0 
200 900 2 45,6 1,5 
250 900 2 41,7 5,4 
250 900 2,5 43,3 2,0 

7. Сорбция СО2 
Са(ОН)2 + СО2  →  

СаСО3 +Н2О 

1. Измельчение  
продукта 2. Термолиз 

СаСО3 → СаО + СО2↑ 
Са(ОН)2 → СаО + Н2О 

 

6. Изготовление хемо-
сорбента из Са(ОН)2 

 

5. Гидратация СаО 
СаО + Н2О → Са(ОН)2 

 
4. Измельчение СаО 

 
3. Охлаждение СаО 
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Гидратация измельченного 
СаО проводилась в термоизолиро- 
ванном реакторе (рис. 99). К СаО 
добавляли воду при постоянном 
перемешивании, после чего реак-
тор накрывали крышкой с встро-
енным термометром, который по-
гружался в реагирующую смесь 
для измерения температуры в зоне 
реакции. Реакция гашения проте-
кала бурно с ростом температуры и 
парообразованием. В процессе га-
шения объем продукта увеличи-
вался в 2,5…3,5 раза. 

Влажность образца гидрокси-
да кальция зависела от мольного 
соотношения исходных компонен-
тов и температуры воды для про-
цесса гидратации (табл. 25).  

При гашении регистрировали 
время реакции, которое оценивали 
по изменению температуры в зоне 
реакции. За окончание реакции 
принимали время начала падения 
температуры. На рис. 100 показаны 
кривые изменения температуры в 
зоне реакции с течением времени 
для воды разной температуры. 

Как можно видеть на кривых рис. 100, процесс повышения темпе-
ратуры, а, следовательно, и гашения СаО носит периодический харак-
тер. По-видимому, это связано с диффузионным механизмом процесса.  
 

25. Влияние соотношения реагентов и температуры воды 
для гидратации на влажность Са(ОН)2 

 

Температура воды  
для гидратации, °С 

Влажность образца Са(ОН)2  
при мольном соотношении СаО:Н2О, % 

1:1 1:1,25 1:1,5 1:1,75 
25 0 0,06 2,93 3,91 
50 0 0,03 2,71 3,45 
70 0 0 2,56 3,09 
95 0 0 2,20 3,22 

 
 

Рис. 99. Реактор для гашения: 
1 – реакционный стакан;  

2 – теплоизоляция; 3 – крышка;  
4 – реакционная смесь;  

5 – термометр; Vнач. – объем СаО; 
Vкон. – объем Са(ОН)2 
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Рис. 100. Температура в зоне реакции гашения СаО 
при различной температуре воды: 

◊ – 25; × – 50; Δ – 75; □ – 95 °С 
 

Температура в зоне реакции периодически стабилизируется, возмож-
но, вследствие формирования корки из образовавшегося Са(ОН)2 на 
поверхности частиц оксида кальция, в результате чего вода не может 
вступить в реакцию с СаО. На это же указывает и тот факт, что при 
повышении температуры воды, используемой для гашения, количество 
таких периодов уменьшается.  

Время, температура в зоне реакции, содержание Са(ОН)2 в про-
дукте при различной температуре воды представлены в табл. 26. 

Из результатов, представленных в табл. 26, следует, что с увели-
чением температуры воды от 25 до 95 °С уменьшалось время реакции, 
увеличивались температура в зоне реакции и содержание Са(ОН)2 в 
продукте гашения от 86,3 до 91,7 %. 

Экспериментально установлено, что с увеличением температуры 
воды от 25 до 95 °С уменьшается время реакции и увеличивается тем-
пература в зоне реакции, при этом содержание Са(ОН)2 в продукте 

 
26. Влияние температуры воды для гидратации 

на содержание Са(ОН)2 в продукте 
 

Температура  
воды, °С 

Время  
реакции, мин 

Максимальная  
температура в зоне  

реакции, °С 

Содержание 
Са(ОН)2, % 

25 14 125 86,3 
50 10 145 88,1 
70 8 180 89,5 
95 6 174 91,7 
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реакции гидратации возрастает от 86 до 92 % при оптимальном моль-
ном соотношении СаО : Н2О = 1 : 1,5 [212, 213]. 

Второй способ получения порошка Са(ОН)2 включал несколько 
стадий: 

–  растворение карбонизованного продукта в 25%-ном растворе 
соляной кислоты с отделением армирующего нетканого материала; 

–  осаждение Са(ОН)2 из ∼30%-ного раствора хлорида кальция  
45 %-ным раствором KОН; 

–  отделение осадка Са(ОН)2 на фильтре и многократная промыв-
ка водой; 

–  сушка полученного осадка при температуре 120 ± 10 °С и атмо-
сферном давлении или в вакууме. 

Растворимость гидроксида кальция в воде низкая [76, 94, 106] и с 
ростом температуры уменьшается (рис. 101), поэтому, при определен-
ных условиях, можно обеспечить высокий выход готового продукта.  

Схема рециклинга процесса представлена на рис. 102. Образец 
растворяли в 25%-ном растворе НСl до установления нейтрального рН, 
при этом протекали следующие реакции с образованием раствора хло-
рида кальция: 

 

СаСО3 + 2НСl → СаCl2 + СО2↑ + H2O; 
 

Са(OH)2 + 2HCl → СаCl2 + 2H2O. 
 

Нерастворимые примеси отделяли фильтрованием раствора. Плот-
ность полученного раствора составляла 1,26…1,29 г/см3 (∼ 30…31%-ный 
раствор СаСl2). 
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Рис. 102. Схема процесса рециклинга по способу 2 
 
Гидроксид кальция переводили в твердую фазу при добавлении 

45%-ного раствора или кристаллического KОН при постоянном пере-
мешивании, при этом Са(ОН)2 выпадал в осадок согласно реакции: 

 

СаCl2 + 2KОН → Са(ОН)2↓ + 2KCl. 
 

Отделенный от раствора осадок на фильтре многократно промы-
вали дистиллированной водой, затем сушили при температуре 
100…120 °С и атмосферном давлении или в вакууме.  

По данным химического анализа в порошке, полученном термо-
лизом карбонизованных хемосорбентов, содержится до 92 % Са(ОН)2, 
а растворением в соляной кислоте с последующим осаждением щело-
чью из раствора – до 99 %. Порошок Са(ОН)2, полученный по второму 
способу, более однородный и тонкодисперсный. 
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Физико-химические свойства образцов, полученных двумя выше-
указанными способами (вторичного Са(ОН)2), и промышленного по 
таким показателям, как содержание Са(ОН)2, насыпная плотность, 
дисперсность, представлены в табл. 27. 

Содержание основного компонента определяли химическим ана-
лизом, насыпную плотность (ρнас) – по ГОСТ 28512.1 – 90. Дисперси-
онный состав порошка Са(ОН)2 определяли на лазерном анализаторе 
частиц «Микросайзер» модели 201С. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 27. 

Динамическая активность к СО2 образцов хемосорбентов, полу-
ченных из переработанного Са(ОН)2, составила 150…160 дм3/кг, что 
соизмеримо с образцом хемосорбента, полученным из промышленного 
гидроксида кальция. 

Проведен ориентировочный расчет энерго- и ресурсоемкости 
способов получения вторичного Са(ОН)2 из карбонизованных хемо-
сорбентов (рис. 103). 

 

а) б) 

в) г) 
 

Рис. 103. Сравнение двух способов получения Са(ОН)2: 
а – энергоемкость; б – ресурсоемкость; 

в – экологичность; г – оценочная стоимость Са(ОН)2 
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Гидроксид кальция, полученный термолизом карбонизованных 
хемосорбентов, содержит до 92 % основного вещества; вторичный 
гидроксид кальция, полученный растворением карбонизованых хемо-
сорбентов в соляной кислоте с последующим осаждением из раствора, 
содержит до 99 % основного вещества. 

Порошок Са(ОН)2, полученный растворением в HCl, более одно-
родный и тонкодисперсный. 

Технико-экономический расчет показал, что способ получения 
вторичного гидроксида кальция термолизом карбонизованных хемо-
сорбентов требует на свою реализацию больше энергозатрат, чем по-
лучение Са(ОН)2 растворением карбонизованных хемосорбентов в 
соляной кислоте. Однако второй способ является весьма ресурсоемким 
и выход готового продукта составляет около 85 %, что на 10…12 % 
ниже, чем по первому способу из-за потерь целевого продукта на ста-
дии фильтрации и промывки осадка, а число и масса отходов и побоч-
ных  продуктов на порядок выше.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
Проведенный анализ тенденций развития химических поглотите-

лей (хемосорбентов) СО2 на основе гидроксида кальция показал, что 
его основным направлением является улучшение эксплуатационных 
показателей их качества, таких как: 

–   физиолого-гигиенические и эргономические (снижение массы 
и габаритов, снижение сопротивления дыханию, повышение сорбци-
онной емкости при различных температурах и давлениях, пористо-
сти, прочности, удобства использования, наличие цветовой индика-
ции и др.); 

–   эксплуатационные (увеличение сроков хранения и эксплуата-
ции, повышение устойчивости к механическим, климатическим и дру-
гим воздействиям, снижение затрат на эксплуатацию, повышение на-
дежности). 

Рассмотрены известные на сегодня способы получения извест-
ковых химических поглотителей и составы, определяющие основные 
технические характеристики хемосорбентов. Показано, что наиболее 
перспективным является направление создания листовых поглотите-
лей с применением полимерных связующих, имеющих лучшие фи-
зиолого-гигиенические и эргономические характеристики (снижение 
массы и габаритов, снижение сопротивления дыханию, повышение 
сорбционной емкости при различных температурах и давлениях, по-
ристости, прочности, удобства использования, наличие цветовой ин-
дикации).  

Интересным направлением является рассмотренная технология 
синтеза композиционных хемосорбентов на полимерной основе мето-
дом электроспиннинга (электроформования) с включением частиц хе-
мосорбента в структуру волокна. Волокнистая полимерная матрица 
придает хемосорбенту гибкость и пластичность, обеспечивает их стой-
кость к механической трансформации и компактированию. Волокна 
полимера при наложении друг на друга в процессе формования обра-
зуют макропоры. Последнее обстоятельство обеспечивает универсаль-
ность синтезируемых поглотителей с точки зрения возможности очи-
стки воздушных потоков не только от вредных газов и паров, но и 
мелкодисперсных аэрозольных частиц и находящихся в воздухе нано-
объектов. 

Проведены экспериментальные исследования термической устой-
чивости, прочностных характеристик, удельной поверхности и порис-
тости, сорбционных свойств новых известковых хемосорбентов в 
форме листа. 
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Сравнительные испытания разработанных листовых поглотителей 
с известными зарубежными и отечественными хемосорбентами пока-
зывают, что новые листовые хемосорбенты по скорости поглощения 
диоксида углерода в статических условиях превосходят серийные хе-
мосорбенты, как минимум, в два раза. 

Предложены способы переработки карбонизованного хемосор-
бента термолизом и растворением в соляной кислоте. Установлены 
технологические параметры и режимы термического разложения и 
гидратации, промывки и сушки осадка Са(ОН)2. 

Использование разработанных хемосорбентов для очистки возду-
ха от диоксида углерода в герметичных объектах в условиях отсутст-
вия энергетики позволит: 

–   снизить объемную долю диоксида углерода и, тем самым,  
повысить комфортность пребывания пользователей в герметичном 
объекте; 

–   снизить количество хемосорбента, необходимого для очистки 
воздуха от диоксида углерода вследствие более полной отработки про-
дукта и, как следствие, уменьшить массогабаритные характеристики 
изделий. 

Представленные данные по новым материалам позволяют сделать 
вывод о возможности использования хемосорбента для эффективного 
удаления СО2: 

–   при больших и малых удельных объемах, приходящихся на 
одного защищаемого в герметичном объекте; 

–   при больших и малых нагрузках по СО2;  
–   при относительно низких температурах и низкой относитель-

ной влажности воздуха; 
–   в условиях гипербарии; 
–   в условиях отсутствия энергии на объекте; 
–   в случаях необходимого резкого снижения объемной доли ди-

оксида углерода в объекте. 
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