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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

 
роблема очистки газовоздушной среды от диоксида углеро-
да существует в различных отраслях промышленности и 

техники, например, в процессах обработки природного газа, получения 
водорода путем паровой конверсии углеводородов, криогенного раз-
деления воздуха, создания защитных атмосфер в металлургии, произ-
водстве полимеров и др. Изучение процессов улавливания, хранения и 
утилизации диоксида углерода CO2 поставлено в ряд наиболее при-
оритетных задач в связи с проблемой глобального потепления и изме-
нения климата, предусматривая значительное снижение техногенных 
выбросов газа.  

Существует большое количество приемов очистки газа от повы-
шенной концентрации диоксида углерода, например, для накаплива-
ния и длительного хранения СО2 используется способ закачивания газа 
в геологические породы, где диоксид углерода образует карбонаты. 
Известен способ хранения СО2 в океане на больших глубинах и способ 
минерализации (подобие естественной эрозии) [1 – 15]. Эти направле-
ния, конечно же, не рассматриваются для решения проблемы жизне-
обеспечения человека. Эффективное удаление СО2 необходимо для 
создания условий нормальной жизнедеятельности людей в условиях 
замкнутого пространства, поскольку накопление диоксида углерода 
смертельно опасно для человека.  

В настоящее время используются различные способы очистки газа: 
абсорбционный, адсорбционный, каталитический, термический и др.  

Основными методами удаления СО2 считаются абсорбционные и 
адсорбционные [16 – 26]. 

Примерами абсорбционной очистки газов от диоксида углерода 
могут служить: очистка водными растворами этаноламинов, раствора-
ми солей щелочных металлов, карбонатов, физическая абсорбция ор-
ганическими растворителями и др. Данные способы очистки достаточ-
но распространены в промышленности, однако им свойственны неко-
торые недостатки, которые ограничивают дальнейшее расширение их 
области применения. К таким недостаткам можно отнести: присутст-
вие опасных веществ (аммиака) в технологическом процессе, способ-
ствующих коррозии оборудования, большие энергозатраты на осуще-
ствление процесса, потеря значительного количества растворителя на 
испарение, низкая степень извлечения CO2 и др. [27 – 47].  

Практически важные процессы удаления СО2: криогенный, мем-
бранный и адсорбционные, включая PSA (Pressure swing adsorption) –
процессы, основанные на адсорбции при повышенном и десорбции 

œ 
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при атмосферном (или даже пониженном) давлении, что устраняет 
необходимость расхода тепла при десорбции. TSA (Temperature swing 
adsorption) – традиционный метод проведения адсорбционных процес-
сов в циклах адсорбции–десорбции при различных температурах. 
Полный технологический цикл включает стадии адсорбции, нагрев 
слоя адсорбента, стадию десорбции и стадию охлаждения перед про-
ведением следующего цикла. Необходимость периодического нагрева-
ния и охлаждения слоя адсорбента осложняет использование этого 
метода и является его главным недостатком. Для TSA восстановление 
может занять несколько часов, в то время как для PSA оно может вы-
полняться за несколько секунд. По этой причине некоторые авторы 
считают, что PSA является технически и экономически более реаль-
ным процессом, чем TSA. 

Альтернативные процессы регенерации, например VSA (vacuum 
swing adsorption), работают в условиях окружающей температуры и 
давления, десорбция осуществляется при более низком давлении. Эта 
технология представляется перспективной вследствие относительно 
низкого энергопотребления и простоты эксплуатации. В ESA (electric 
swing adsorption) повышение температуры осуществляется путем пе-
редачи электроэнергии через проводник (эффект Джоуля). Главный 
недостаток этих процессов – необходимость охлаждения и сушки га-
зов [48 – 71]. 

Криогенные процессы широко используются для получения CO2 
высокой чистоты. Сложность применения данного метода состоит в 
том, что если существуют другие компоненты в газовой смеси с тем-
пературой замерзания выше нормальной рабочей температуры, то они 
должны быть удалены до охлаждения газовой смеси, чтобы избежать 
замораживания и возможной остановки процесса. Другая проблема – 
большое количество энергии, требуемой для обеспечения необходимо-
го охлаждения. Поэтому криогенные процессы могут использоваться 
только в особых случаях [72 – 78]. 

Мембранное разделение основано на различной проницаемости 
компонентов газовой смеси. Существуют два класса мембран: поли-
мерные и неорганические.  

К первой группе относятся мембраны на основе полидиметилси-
локсана, полиметилметакрилата, поливинилтриметилсилана и др. Не-
органические мембраны представлены, в основном, мембранами на 
основе цеолитов типа NaY, KY и пористыми стеклами. 

Полимерные мембраны относительно дешевы и обладают высо-
кой селективностью по отношению к CO2. К недостатку данных мем-
бран относится невозможность их применения для очистки технологи-
ческих газов при повышенных температурах из-за их деструкции. Не-
органические мембраны являются менее склонными к засорению и 
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разрушению при повышенных температурах процесса, однако они 
гидрофильны и эффективность их использования сильно зависит от 
присутствия паров воды в газовой смеси [79 – 96]. 

В настоящее время наиболее перспективным методом очистки 
технологических газов от CO2 считается физическая и (или) химиче-
ская адсорбция. Химические адсорбенты (поглотители) способны 
обеспечивать очистку от CO2 при более высоких температурах. Про-
мышленно используемые адсорбенты для этих процессов: цеолиты, 
пористые угли, нерегенерируемые и регенерируемые химические по-
глотители, высокотемпературные регенерируемые поглотители, т.е. 
работающие в циклах сорбция–десорбция. 

Примером высокотемпературных регенерируемых поглотителей 
для селективного поглощения СО2 могут быть: прокаленные доломи-
ты, гидроталькиты, силикаты и цирконаты щелочных металлов, оксид 
кальция, модифицированный катионами щелочных металлов (лития, 
натрия, калия, рубидия, цезия или их смесей). Такие поглотители спо-
собны удалять диоксид углерода из газовых смесей при температуре 
400 – 900 °С [97 – 109]. 

Большое внимание уделяется разработке новых высокотемпера-
турных адсорбентов СО2 [110 – 148]. К примеру, в начале нового сто-
летия развитие получил адсорбент из цирконата лития, способный по-
глощать СО2 в 400 раз больше собственного объема, другой сорбент – 
силикат лития, является весьма эффективным при температуре 
250…550 °C, давлении – 0…20 атм, концентрации CO2 – 2…20 % и в 
присутствии загрязняющих веществ, таких, как сероводород. Кроме 
того, сорбент показал хорошую устойчивость при термоциклических 
испытаниях. Силикат лития поглощает СО2 в 30 раз быстрее, чем цир-
конат лития при высоких температурах, он на 15 % дешевле цирконата 
лития и на 70 % легче по весу. 

Имеется сообщение фирм Toshiba Corp. и Toshiba Ceramics Co., 
Ltd. (Япония) – ведущих производителей керамических материалов, о 
получении силиката лития, способного поглощать СО2, начиная цикл 
при малых скоростях от комнатной температуры. С ростом температу-
ры скорость сорбции значительно увеличивается. Десорбция осущест-
вляется при высокой температуре. 

В последние два десятилетия получил развитие класс кристалли-
ческих пористых материалов на основе металлоорганических систем 
(Metal-organic frameworks – MOF) как адсорбентов или мембранных 
материалов для сепарации газа. В качестве носителя применена метал-
лорганическая каркасная структура. MOF – гибридные цеолитоподоб-
ные материалы, содержащие органические линкеры (например, остат-
ки бензолполикарбоновой или бифенилкарбоновой кислоты) и неорга-
нические узлы. В узлах решетки – кластеры в виде неорганических 
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оксометаллатных многогранников, содержащих ионы цинка, меди, 
кобальта и других металлов. 

Как и для большинства пористых материалов, адсорбция и по-
глощение СО2 в MOF зависит от размера/объема пор и удельной пло-
щади поверхности.  

Разработано большое количество способов синтеза для получения 
MOF различной пористости и свойств: сольвотермальный (в том числе 
гидротермальный), твердофазный и микроволновой. 

На сегодня несколько тысяч видов металлоорганических систем 
были синтезированы и охарактеризованы конструктивно, различают 
«жесткие» и «мягкие» MOF. Известны более 100 отдельных видов одно-
компонентных MOF, способных адсорбировать СО2. Разработаны MOF, 
способные одновременно адсорбировать несколько газов, например ди-
оксид углерода, метан и др. Хорошо изучены свойства этих материалов: 
изотермы адсорбции, поглотительная способность различных газов, се-
лективная адсорбция газов, кинетика поглощения, термодинамические 
характеристики, сорбционная способность при высоких давлениях, теп-
лоты адсорбции, циклическая и термическая стабильности. Время ад-
сорбции/десорбции очень важно для практического применения этих 
материалов. Так, например, MOF-5 при адсорбции/десорбции при 30 и 
300 °C и атмосферном давлении не выдерживает 10 циклов, а свыше  
400 °C не способен адсорбировать СО2. В качестве мембран MOF-5 об-
ладают слабой селективностью для CO2.  

MOF являются перспективными материалами для хранения газов. 
Подходящий размер пор для хранения СО2 составляет около 10…20 Å 
при низких давлениях и температурах. MOF получают нано- и макро-
размеров в виде порошков, блоков, пленок и др. 

Это направление вызывает большой интерес исследователей раз-
личных стран (США, Япония, Италия, Китай и др.), о чем свидетельст-
вует массив патентной и научно-технической информации, так, если 
на 2000 г. приходилось порядка 70 публикаций, то в 2010 г. это число 
возросло до 200.  

Однако широкого практического применения металлоорганиче-
ские системы пока не получили, поскольку необходимы дальнейшие 
исследования, чтобы решить ряд проблем, которые не позволяют  
внедрить этот класс веществ в качестве адсорбентов газов. Например, 
газовые потоки в промышленной адсорбции CO2 всегда содержат вла-
гу, что существенно снижает сорбирующие характеристики MOF. 
Второй проблемой является высокая стоимость исходных веществ для 
их синтеза. Кроме того, при использовании MOF в мембранной техно-
логии на образцах легко образуются трещины во время охлаждения и 
сушки. С целью снижения затрат на исследования применяют процес-
сы моделирования различных видов MOF, в частности, предназначен-



7 

ных для адсорбции и хранения СО2. Особенно инновационными счи-
таются комбинации молекулярных методов моделирования [149 – 
172].  

Ферментные системы являются еще одним потенциальным на-
правлением для улучшения технологии очистки от CO2 [173 – 175]. 
Немаловажное значение придается ионным жидкостям, которые пред-
ставляют собой широкую категорию солей, как правило, содержащих 
органические катионы, либо неорганические и органические анионы. 
Ионные жидкости способны растворять газообразный CO2 и устойчи-
вы при температуре до нескольких сот градусов по Цельсию. На этом 
принципе разработаны сенсоры CO2, что очень важно для быстрого 
анализа уровня содержания СО2 в окружающей среде. Этот экспресс-
метод позволяет определять концентрации диоксида углерода вплоть 
до 100 %. Органические жидкости, связывающие диоксид углерода, 
могут поглощать до 19 % CO2 по массе, что на 7 % эффективнее суще-
ствующих водно-аминных систем [176 – 180].  

Поиски новых высокоэффективных процессов, систем, материа-
лов с высокой сорбирующей способностью к СО2 продолжаются. Для 
различных областей используется тот или иной процесс очистки от 
диоксида углерода с подбором соответствующего адсорбента или хе-
мосорбента, что касается области систем жизнеобеспечения человека, 
альтернатив хорошо известным и применяющимся в настоящее время 
хемосорбентам для очистки газовой среды от повышенного содержа-
ния СО2 пока не найдено.  

Первый промышленный химпоглотитель кислых газов был пред-
ложен Вильсоном, Лэмбом и Чаннеем в 1920 г. Состав химического 
поглотителя, в %: Са(ОН)2 – 57; цемент – 18; кизельгур – 7,5; NаОН – 
1,5; КМnO4 – 3; Н2O – 13. Перманганат калия вводился в хемосорбент 
как окислитель, цемент – для увеличения прочности, кизельгур – для 
повышения пористости. 

В системах жизнеобеспечения на стратостатах «СССР-1» (1933 г.) 
и «Осоавиахим-1» (1934 г.) диоксид углерода удалялся с помощью 
известкового поглотителя [181 – 183]. 

Исследования Вильсона показали, что для поглощения СО2 в изоли-
рующих противогазах пригоден химический состав, так называемая «на-
тронная известь», содержащий 4 % NаОН, 84 % Са(ОН)2, 16…18 % Н2О.  

Промышленностью России химический поглотитель известковый  
ХП-И выпускается с 40-х годов прошлого столетия. Поглотитель име-
ет влажность 13 – 19 %, представляет собой гранулы белого или свет-
ло-серого цвета. За рубежом аналогами ХП-И являются марки: 
Sodalime, Baralyme, Carbolime, Sodasorb, Spherasor, Sofnolime, 
Drаеgersorb, Intersorb и др., выпускаемые в виде гранул, таблеток. 
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Производимые промышленностью известные хемосорбенты на 
основе гидроксида кальция в гранулированной форме обладают суще-
ственными недостатками: низкая прочность и, как следствие, пыление 
и разрушение поглотителя в процессе эксплуатации, сорбционная ем-
кость по диоксиду углерода ниже теоретически возможной величины, 
высокая трудоемкость технологического процесса, большое количест-
во отходов, требующих дополнительных технологических операций по 
утилизации и др. 

Одним из способов улучшения технических характеристик погло-
тителей СО2 в последнее десятилетие рассматривается направление по 
изменению их формы, переходу от гранул к листовому материалу, что 
позволяет изготовить хемосорбент в виде ленты, листа, рулона и др. 
Такой прием позволит развернуть и увеличить активную поверхность 
для успешного  протекания процесса хемосорбции, снизить массогаба-
ритные характеристики изделий, в которых он будет применяться. 

В настоящей монографии дана оценка современного состояния и 
перспективам развития химических поглотителей на основе гидрокси-
да кальция в мировой практике, проведен анализ патентной и научно-
технической информации за период с 1942 по 2011 гг., относящейся к 
разработке составов и технологии создания известковых химических 
поглотителей в системах очистки от кислых газов, в частности диок-
сида углерода, в респираторах горноспасателей и пожарных отрядов, в 
водолазной технике, устройствах, обеспечивающих проведение работ 
по освоению прибрежного шельфа и аварийно-спасательных операций, 
созданию и обслуживанию подводных объектов, в системах регулиро-
вания газовой среды, в водолазных барокомплексах при проведении 
глубоководных погружений, анестезиологии замкнутого цикла и по-
добных процессах. 

В книге представлены исследования способов получения и физи-
ко-химических свойств известкового химического поглотителя в фор-
ме листа, что является актуальным в научном и практическом значе-
нии. Показаны перспективы дальнейшего развития и областей приме-
нения новых материалов для очистки газоводушной среды от диоксида 
углерода, дана сравнительная оценка основных технических характе-
ристик разработанных известковых хемосорбентов и серийно выпус-
каемых.  
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1. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ  
ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ  ÏÎÃËÎÒÈÒÅËÅÉ.  
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÌ  

ÕÅÌÎÑÎÐÁÅÍÒÀÌ 
 

 
Все средства, используемые для защиты человека от дыма и ток-

сичных газов, подразделяются на коллективные и индивидуальные. 
В качестве хемосорбента диоксида углерода в устройствах такого 

типа применяется известковый поглотитель, например в регенератив-
ных дыхательных аппаратах и самоспасателях с временем защитного 
действия 2 ч и менее, выпускаемых в России, Великобритании, Фран-
ции, США, Германии и других странах.  

К дыхательным аппаратам индивидуального типа относятся ис-
пользуемые в горноспасательном, газоспасательном и пожарном деле 
изолирующие кислородные аппараты (Р-30, Р-34, Урал-10М, КИП-8 и 
др.) [184 – 187]. Респиратор Р-30 используется во время выполнения 
горноспасательных и технических работ в угольных шахтах, в других 
отраслях промышленности, где необходима защита органов дыхания 
человека. Респиратор «Урал-10» предназначен для индивидуальной 
защиты органов дыхания и зрения человека от вредного воздействия 
непригодной для дыхания атмосферы при тушении пожаров или лик-
видации последствий аварий на химически вредных промышленных 
предприятиях.  

На рисунке 1 представлены некоторые марки отечественных и за-
рубежных респираторов, в которых используется гранулированный 
известковый поглотитель. 

 

 
 

 

ИДА-71 (Россия) ИДА-2000 (Россия) 
 

Рис. 1. Дыхательные аппараты изолирующего типа  
для различных областей применения на основе гранулированного  

известкового поглотителя 
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Урал-10 и Урал-10М (Россия) ИДА «Афалина», (Россия)  
 

 
 

 
КИП-8 (Россия) Р-30 (Украина) 

 

 
 

Cis-Lunar MkVI Discovery 
(Швеция) 

Картридж с гранулированным  
поглотителем СО2 

 

 
Рис. 1. Продолжение 
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Pelagian – mCCR (Таиланд) rEvo (Англия) 
 

 
 

 
Submatix (Германия) Ouroboros и Sentinel (Англия) 

 

 
 

 

Draeger Dolphin (Германия) DraegerRay E (Германия) 
 

Рис. 1. Окончание  
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Известковые хемосорбенты используются также для снаряжения 
ребризеров для дайвинга (рис. 2). Ребризер – рециркуляционный дыха-
тельный аппарат, т.е. такой аппарат, в котором в отличие от акваланга  
при выдохе дыхательная смесь не поступает в воду совсем или удаля-
ется  не полностью. Вместо этого отработанная смесь обрабатывается 
для возможности повторного ее использования (re-breathe – повторный 
вдох). Для этого нужно удалить из смеси диоксид углерода и добавить 
в смесь кислород. Первая задача решается во всех ребризерах одина-
ково – в их составе всегда имеется включенная в дыхательный контур 
емкость (поглотительная канистра), которая заполнена химическим 
веществом, активно поглощающим диоксид углерода. Вторая задача – 
добавление в смесь кислорода – решается в различных типах ребризе-
ров по-разному. Ребризеры завоевывают все большую популярность 
среди любителей дайвинга. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Применение ребризеров для дайвинга 
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Для систем защиты коллективного типа используется, например, 
патрон РП-100 (рис. 3), снаряженный гранулированным ХП-И и пред-
назначенный для разовой эксплуатации при температуре 18…35 °С и 
относительной влажности 30…95 %. Включают его при достижении в 
убежище концентрации диоксида углерода 2 % об., если концентрация 
достигла 2,5…3 %, патрон заменяют. 

Патрон РП-100 [188] состоит из металлического кожуха с крыш-
кой и дном. Внутри находятся перфорированный большой цилиндр и 
центральная труба, между которыми размещен химический поглоти-
тель ХП-И (64 кг). В патроне РП-100 имеются три отверстия диамет-
ром 100 мм: одно боковое – для входа воздуха, два торцевых – для вы-
хода. Закрываются они заглушками  с прокладками. Воздух, подлежа-
щий очистке, поступает в патрон через боковое отверстие (с расходом 
100 м3/ч), проходит через слой поглотителя, где и очищается от диокси-
да углерода. Патрон РП-100 монтируется в установки из одного, двух 
или трех штук с расходом воздуха соответственно 100, 200 и 300 м3/ч.  

В медицине индивидуальными по применению являются наркоз-
но-дыхательные аппараты (ингаляционная анестезия) и барокамеры 
(гипербарическая медицина) [189]. 

Известковый поглотитель применяется также для очистки газо-
вых смесей в химии и нефтехимии, в угледобывающей отрасли – для 
снаряжения шахтных интерферометров [190, 191].  

В настоящее время на зарубежном и отечественном рынках пред-
ставлены химические поглотители на основе гидроксида кальция в 
широком ассортименте. Хемосорбенты выпускаются в виде зерен, гра-
нул, таблеток, блоков, пластин и др. 

Промышленностью России поглотитель известковый ХП-И вы-
пускается более полувека по ГОСТ 6755–88, содержит не менее 96 % 
 

 
 

Рис. 3. Патрон РП-100 
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гидроксида кальция Са(ОН)2 и 4 % гидроксида натрия NаОН (в пере-
счете на сухое вещество), имеет влажность 13…19 %. Представляет 
собой гранулы белого или светло-серого цвета, полученные из мало-
магнезиальной извести и гидроксида натрия по традиционной техно-
логии. ХП-И (Россия) предназначается для снаряжения средств защи-
ты индивидуального и коллективного типа, способен поглощать дру-
гие кислые газы и пары, широко применяется в угольной и металлур-
гической промышленности, медицине и пожарном деле. 

Поглотитель ХП-И (Россия) имеет следующие технические ха-
рактеристики: 

− 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 не более 147 Па; 
− максимальная температура воздуха не более 50 °С; 
− массовая доля влаги 16 – 21 %; 
− массовая доля связанного диоксида углерода не более 4 %; 
− основная фракция от 2,80 до 5,50 мм не менее 90 %; 
− прочность на истирание не менее 65 %; 
− насыпная плотность продукта около 950 г/дм3. 
Внешний вид промышленного поглотителя ХП-И по ГОСТ 6755–88 

представлен на рис. 4. 
Анализ информационных материалов по зарубежным маркам хи-

мических известковых поглотителей (натронной извести) и фирмам-
производителям показывает, что разработкой поглотителей для изоли-
рующих средств защиты занимаются, в основном, фирмы, являющиеся 
и разработчиками самих средств защиты: в 40-е годы ХХ в. начаты 
работы в этом направлении в США фирмами Mine Safety Appliances 
Co. (MSA) [192], Mallincrodt Chemical Work [193], в 90-е годы – фир-
мой Du Pont de Nemours and Co. Наиболее интенсивно работы прово- 
 

      
 

Рис. 4. Внешний вид известкового поглотителя ХП-И 
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дились фирмой Draegerwerk A.G. (Германия) в 50 – 60-х гг., о чем сви-
детельствует серия патентов этой фирмы [194 – 198] и в 1990 г. [199 – 
201]. Далее по активности разработок в этой области с 1985 по 1994 гг. 
следует отметить Японию [202 – 205]. 

Ведущими странами в области создания известковых хемосор-
бентов являются Россия, Великобритания, Германия, США. В России 
появление новых химических поглотителей связано с деятельностью, 
прежде всего, ОАО «Корпорация «Росхимзащита». 

Ведущими мировыми лидерами являются фирмы Draegererwerk 
A.G. (Германия), W.R. Grace and Co., Armstrong Medical Ltd. (Велико-
британия), Micropore, Inc. (США) и др. 

Основными марками поглотителей, признанными в мировой 
практике, являются Sodalime, Baralyme, Carbolime, Sodasorb, 
Spherasorb, Sofnolime, DraegerSorb и др., постоянно появляются на 
рынке новые марки, как правило, производные от известных.  

Известковый поглотитель СО2 для средств защиты органов дыха-
ния человека практически не претерпел изменений по химическому 
составу с момента его разработки, как за рубежом, так и в России.  

В таблице 1 представлены основные фирмы-производители и 
марки химпродуктов на основе гидроксида кальция для очистки воз-
духа от повышенной концентрации СО2.  

Как следует из табл. 1, все марки поглотителей диоксида углерода 
имеют примерно одинаковый химический состав и выпускаются в ви-
де гранул, таблеток, полусфер, шариков и т.д. с различным фракцион-
ным составом от 3 мм до 12 мм по традиционной технологии: смеше-
ние компонентов до пастообразного состояния, формование, сушка, 
увлажнение.  

Практически все представленные химические продукты имеют 
серовато-белую окраску, большинство зарубежных образцов содержат 
индикатор. Изменение цвета после карбонизации поглотителя является 
обратимым, т.е. использованный продукт со временем восстанавлива-
ется практически до исходной окраски вследствие его высокой щелоч-
ности. 

Большое внимание уделяется разработке известковых поглотите-
лей, не взаимодействующих с анестезирующими газами в аппаратах 
ингаляции органов дыхания человека. 

Проблема заключается в том, что 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. 
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Продуктами такой реакции являются, например, оксид углерода, 
Composition A (haloalkene), метанол, формальдегид, метанол, метил-
формиат, диметоксиметан и др. – вещества опасные для жизнедеятель-
ности человека. Кроме того, потенциально опасные вещества проду-
цируются химическими поглотителями, содержащими сильные щело-
чи (гидроксиды калия и натрия), особенно опасен гидроксид калия 
[206 – 210], поэтому для анестезиологии не применяются поглотители, 
содержащие калиевую щелочь.  

В целях безопасности пациентов для очистки воздуха от СО2 в 
системах обезболивания в мировой практике применяются следующие 
марки поглотителей: Carbolime, Sodasorb, Spherasorb, LoFloSorb, 
Draegersorb 800, DraegerSorb® 800 Plus, Akrosorb и др., не содержа-
щие КОН.  

Некоторые свойства известных на мировом рынке марок хемо-
сорбентов представлены ниже. 

Sodalime (Airgas/Molecular Products, Великобритания) – известко-
вый поглотитель типа JERS и типа IR8. Требуемые качества этого про-
дукта, как в отношении скорости и эффективности адсорбции СО2, так и 
в отношении стойкости к истиранию, определяются специальными спо-
собами изготовления. Химический состав представлен в табл. 1. 

IR8 – гранулы 1,8…2,5 мм, сорбционная емкость поглотителя 
180…200 дм3/кг. Условия испытаний: масса 55 г, концентрация СО2  
4 %; скорость ГВС 2 дм3/мин  (при 20 °С). 

JERS – гранулы 2 – 3 мм, минимальная автономия 4 ч для под-
водных аппаратов, снабженных патронами с массой хемосорбента 2 кг 
(испытания проводили до содержания СО2 близкого к 0,1 % на выходе 
из патрона). 

Условия испытаний: масса продукта 250 г, концентрация СО2 4 %; 
скорость ГВС (при 20 °С) 10 л/мин, температура воды для увлажнения 
потока ГВС 35 °С, температура окружающей среды 20 °С. 

Sodalime содержит КОН, который абсолютно несовместим с три-
хлорэтиленом. Sevoflurane, содержащийся в газах при анестезии неста-
билен в присутствии Sodalime, образует Compound A, СО и другие ток-
сичные компоненты, поэтому этот поглотитель не нашел применения в 
медицине. Такими же свойствами обладает и Baralyme, он применяет-
ся в аппаратах индивидуальных и коллективных средств защиты орга-
нов дыхания человека.  

Carbolime – химической поглотитель. Не содержит КОН, его по-
лучают по традиционной технологии смешения гидроксида кальция с 
небольшим количеством гидроксида натрия, применяется в системах 
очистки воздуха, в частности, для анестезии. Он фасуется в прозрач-
ные пластиковые картриджи (рис. 5). Масса картриджа с поглотителем 
составляет 1350 г.  
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Рис. 5. Картридж с поглотителем CO2 Сarbolimе  
  
Sodasorb (рис. 6) специально разработан для использования в ды-

хательных аппаратах различного типа. В течение многих десятилетий 
применяется 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. Sodasorb LF – самый эффективный адсорбент 
CO2 из серии Sodasorb при любых скоростях потока газа, проходящего 
через него. Продукт серовато-белого цвета имеет следующий фракци-
онный состав: менее 4,8 мм – ниже 7 %; менее 85 % – в диапазоне 
2,4…3,4 мм; 1,7 мм – менее 1 %, влажность 12…19 %.  

Sodasorb НР4–8Mesh, Sodasorb НР6–12Mesh – поглотители, пред-
назначенные для аппаратов, применяемых под водой (ребризеры, суб-
марины).  

 

                    
 

Рис. 6. Упаковка с поглотителем Sodasorb 
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Sodasorb HP изготавливается с разным содержанием влаги: низ-
ким – 0…7,0 % для адсорбции кислых газов в промышленности и вы-
соким – 14…19 % для использования в дыхательных аппаратах раз-
личного типа, в частности, для подводного плавания в аквалангах, ги-
пербарических камерах и др. Для ряда областей поглотитель выпуска-
ется различного размера гранул 4…8 мм, 6…12 мм и др.  

Spherasorb – известковый препарат, разработанный специально 
для использования в медицинском оборудовании, продукт с понижен-
ным риском взаимодействия с летучими компонентами обезболиваю-
щих препаратов, прошел клинические и технические испытания в Рос-
сии, имеет регистрационное удостоверение Минздрава РФ и сертифи-
кат соответствия Госстандарта РФ.  

Во Франции под маркой Le Drum хемосорбенты Spherasorb, 
IntersorbPlus, LoFloSorb поставляются в картриджах, масса поглотите-
ля 1 кг (рис. 7). 

Sofnolime – хемосорбент для применения в медицине, аппаратах 
подводного плавания и других областях, отвечает качеству Европей-
ского стандарта EN 4600. 

В 2001 г. в отделении анестезиологии – реанимации Научно-
исследовательского института трансплантологии и искусственных ор-
ганов Минздрава РФ проходили сравнительные клинические испыта-
ния гранулированных адсорбентов Sofholime фирмы Molecular 
Products (Великобритания) и Spherasorb фирмы Intersurgical (Велико-
британия). 

Целью испытаний являлась сравнительная оценка эксплуатаци-
онных характеристик указанных сорбентов для выяснения реальной 
рентабельности их применения в процессе проведения ингаляционной 
 

 

 
 
 

Рис. 7. Картридж Le Drum с известковым поглотителем  
для аппаратов анестезии 
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анестезии с рециркуляцией газонаркотической смеси по методике 
«низких потоков». 

Гранулы Sofholime имеют размер 2,5…5 мм, Spherasorb – 3… 
4 мм. Адсорбенты использовали во время общей ингаляционной ане-
стезии с помощью одного и того же наркозно-дыхательного аппарата 
фирмы Ohmeda. Адсорбенты засыпали в двойной адсорбер наркозно-
дыхательного аппарата из расчета 1000 г/емкость (общая масса 2 кг). 
Скорость газовоздушной смеси 1…6 л/мин. Критерием завершения 
работы хемосорбента являлось увеличение содержания СО2 во вды-
хаемой смеси до 0,2 %.  

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

Sofnolime прошел клинические и технические испытания в Рос-
сии, имеет регистрационное удостоверение Министерства Здравоохра-
нения РФ и сертификат соответствия Госстандарта РФ. 

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

LoFloSorb (Intersurgical Ltd.) – не содержит щелочей, разработан 
специально для клинического использования, особенно при низких и 
минимальных потоках газа. Содержит устойчивый краситель, исклю-
чает риск взаимодействия с летучими анестетическими веществами. 

Фирмой Draegerwerk (Германия) разработаны химпоглотители раз-
личных марок: Draegersorb400, Draegersorb500, Draegersorb800, 
Draegersorb800Plus и др. Поглотители Draegersorb400 и Draegersorb500 
предназначены для аппаратов с переснаряжаемыми патронами, в том 
числе и водолазных. Draegersorb400 – известковый хемосорбент в фор-
ме таблеток специального назначения, предназначен для установок ре-
генерации воздуха в убежищах или подводных лодках. Draegersorb800 и 
DraegerSorb®800Plus применяются, в основном, в анестезиологии. Со-
став DraegerSorb®800Plus был далее улучшен за счет исключения из 
состава КОН. Это позволило значительно снизить содержание продук-
тов разложения анестетиков в дыхательной смеси.  

В обычном поглотителе, помещенном в адсорбер, очень быстро 
образуются каналы, по которым проходит значительный объем газа.  
В результате часть известкового поглотителя не вступает в контакт с 
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газовой смесью и не поглощает CO2. Благодаря полусферической фор-
ме гранул DraegerSorb® 800 Plus 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. 

Полусферические гранулы DraegerSorb®800Plus отличаются по-
вышенной прочностью и устойчивостью к механическим воздействи-
ям, 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 
(рис. 8). Хемосорбент марки DraegerSorb®800Plus содержит: 81 % 
Ca(OH)2; 3 % NaOH; 16 % H2O, цветной индикатор. 

Amsorb (Armstrong Medical Ltd., Колрейн, Северная Ирландия) по-
глотитель был запланирован для введения на американский рынок в 
2000 г., но не для широкого распространения. 

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

 

 

  

DraegerSorb®800Plus Draegersorb® Free Free Draegersorb® – CLIC 
 

Рис. 8. Картриджи с известковым поглотителем фирмы Draegerwerk  
(Германия) для аппаратов анестезии 
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Химический состав остался прежним, но увеличения поглощаю-
щей способности добились за счет изменения технологии. Поставляет-
ся поглотитель в различных упаковках и готовых картриджах (рис. 9). 

Существенными недостатками известных химических гранулиро-
ванных поглотителей являются: низкая прочность и, как следствие, 
пыление и разрушение поглотителя в процессе эксплуатации, что при-
водит к снижению сорбционной емкости по диоксиду углерода ниже 
теоретически возможной величины. Технологический процесс в тече-
ние многих лет остается неизменным и отличается высокой трудоем-
костью, наличием большого количества отходов, требующих дополни-
тельных технологических операций по утилизации и т.д. 

 

  а) 
 

   б) 
 

Рис. 9. Адсорбент СО2 AmsorbPlus: 
 а – в упаковке; б – картридж с поглотителем AmsorbPlus и схема 

распределения потоков поступающего газа 
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Поэтому основными критериями совершенствования химических 
поглотителей СО2 на основе гидроксида кальция являются улучшение 
эксплуатационных показателей 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). 

Однако тенденции развития в этой области мало заметны, по-
скольку в течение многих лет состав и технология изготовления по-
глотителей многих фирм оставались практически неизменными, так за 
период с 1942 по 2011 гг. опубликовано около 50 патентов по разра-
ботке составов и способов получения хемосорбента. Следует отметить, 
что примерно в течение 20 лет изобретательская деятельность по соз-
данию известкового хемосорбента была на низком уровне, так в пери-
од с 1942 по 1953 гг. фирмами MSA (США), Draegerwerk A.G. (Герма-
ния) было опубликовано по 2-3 изобретения в год, за 1961 –  
1983 гг. – 7, 1984 – 2011 гг. – около 30. В течение 30 лет (1952 –  
1982 гг.) всего опубликовано 7 патентов. Из чего следует, что зару-
бежные фирмы-разработчики в течение почти 30 лет (1953 – 1982 гг.) 
практически не создавали новых составов при неизменной традицион-
ной технологии получения гранулированного поглотителя.  

За период с 1942 по 2011 гг. прослеживается следующая тенден-
ция развития в области создания известкового химического поглотите-
ля СО2. Так, до 1977 г. известковый поглотитель производился по тра-
диционной технологии: смешение компонентов до пастообразного 
состояния, формование, сушка, увлажнение, а улучшение технических 
показателей стремились добиться путем введения в пасту гидроксида 
кальция различных химических добавок: влагоудерживающих (гекса-
гидраты хлорида кальция или магния, октагидрат гидроксида бария 
или стронция, органические вещества, например, глицерол и др.), 
прочностных – соли карбоксиметилцеллюлозы, гексаметафосфат на-
трия, гексаметафосфат калия, ортофосфат натрия, ортофосфат калия, 
перманганат щелочного металла, хромовая, ванадиевая кислоты и др. 
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Попытки применения новых технологических приемов были 
предприняты в 1986 г. в Японии посредством введения полимерной 
добавки (полиэтиленовой смолы) в порошок гидроксида кальция, что 
позволило получить поглотитель в форме шариков и листов [202].  
В Великобритании в 1988 г., а в Германии в 1990 г. осуществлен спо-
соб получения поглотителя синтезом из растворов солей кальция и 
гидроксидов щелочных металлов [201, 210]. 

Имеются единичные сведения о получении хемосорбентов мето-
дом прессования порошков. Фирма Wako Pure Chemical Industries Ltd в 
1991 г. получила поглотитель в форме таблеток, цилиндров, дисков  
и т.п. [211, 212].  

Новое направление в технологии получения поглотителя с введе-
нием в состав полимерного связующего получило в Японии и далее в 
Великобритании, США. Результатом этих исследований является тех-
нология фирмы Micropore Inc.(США) по производству хемосорбента 
марки ExtendAir [213].  

Разработка нового химического поглотителя в форме эластичного 
листового материала является перспективной, хотя идет крайне мед-
ленно 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 вложения зна-
чительных средств.  

Достоинствами хемосорбента в виде гибкого материала являются: 
организованная газопроницаемость (порообразование), высокая механи-
ческая прочность (поглотитель не пылит), удобство переснаряжения и др.  

Введение полимерной добавки позволяет получать листовой мик-
ропористый 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 поглотите-
ле СО2 ExtendAir и картриджи с хемосорбентом представлены на  
рис. 10. Картриджи сделаны из прозрачного полиэтилена, пружинная 
система удерживает поглотитель в аппарате (рис. 10).  

 



26 

       
 

Megalodon (компания  
VRTechnology, Англия)  

Innerspace Systems (США) 

 Картридж с поглотителем  
ExtendAir фирмы  

Micropore Inc. (США) 

 

            
 

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

 
 
 
Рис. 10. Аппараты, разработанные для применения рулонного материала 
и картриджи с хемосорбентом ExtendAir  фирмы Micropore Inc. (США) 
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Apocalypse Type IV iCC  
(Великобритания) 

 

Картридж Micropore’s  
ExtendAir (США) 

 

               
 

Titan CCR (Великобритания) 
 

Картридж Micropore’s  
ExtendAir (США) 

 
 

Рис. 10. Продолжение  
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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 для аппарата анестезии с 
гранулированным продуктом и  

рулонным хемосорбентом ExtendAir 
фирмы Micropore  

Inc. (США) для аппарата BioPak 240 
 

 
 
 

 
Рис. 10. Окончание 
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На рисунке 10 представлен аппарат Divex Launching New Shadow 
Enforcer с патроном ExtendAir®, последняя разработка 2011 г. Аппарат 
предназначен для погружения на глубину до 24 м. Стоимость кар-
триджа ExtendAir® массой 1,8 кг составляет около 30 долларов.  

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 хемо-
сорбентом ExtendAir предназначен для использования в индивидуаль-
ных дыхательных аппаратах для шахтеров, пожарных, дайвинга и др.; 
марки PowerCube и EAC – для систем жизнеобеспечения в замкнутых 
объемах, убежищах, на подлодках; марки Eclipse – в аппаратах для 
анестезии [214 – 219].  

Полученная информация из опубликованных научных источни-
ков (статей, материалов конференций, патентов и др.) свидетельствует 
о высокой конкуренции на мировом рынке фирм, производящих из-
вестковые хемосорбенты СО2, поскольку традиционный способ полу-
чения гранулированного известкового поглотителя СО2 остается и раз-
вивается наряду с новыми технологиями. 
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2. ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ  
ÕÅÌÎÑÎÐÁÅÍÒÎÂ 

 

 
В настоящем разделе рассмотрены известные на сегодня способы 

получения известковых химических поглотителей и составы, опреде-
ляющие основные технические характеристики хемосорбентов (сорб-
ционная емкость, газопроницаемость, прочность и др.). 

 
2.1. ФОРМОВАНИЕ ГРАНУЛ (ТРАДИЦИОННЫЙ СПОСОБ) 

 

Химические поглотители на основе гидроксида кальция, описан-
ные в главе 1, в основном производятся в форме гранул. Традиционная 
технология включает несколько стадий:  

− приготовление пасты путем гашения оксида кальция СаО во-
дой или использование порошка гидроксида кальция Са(ОН)2; 

− внесение добавок; 
− формование пасты; 
− сушка; 
− дробление, получение гранул; 
− отделение гранул на сите (рассев); 
− увлажнение гранул. 
Поглотитель может быть получен также в форме полусфер или 

таблеток.  
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 Draegererwerk A.G. (Германия) разработан способ получения хи-
мического поглотителя, в котором известь гасят разбавленным щелоч-
ным раствором (содержание щелочи в готовом продукте 2 %) двух-
трехкратным избытком воды, после чего полученную массу формуют 
в гранулы, сушат в вакууме при температуре 50…70 °С, затем их оро-
шают водой до содержания влаги 18 % [220].  

По способу [221] 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 [222] 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-
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сида кальция. В результате химической реакции между влагой, содер-
жащейся 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 % [222]. 

Фирмой Draegerwerk A.G. (Германия) разработан процесс, в кото-
ром гашение, прессование и сушка осуществляются непрерывно с по-
лучением хемосорбента в виде полусфер диаметром 4 мм [223]. Тех-
нологическая схема представлена на рис. 11. 

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 
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. 

 

 
 

Рис. 11. Технологическая схема получения хемосорбента в виде полусфер 
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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 гене-
ратором 18, смежным с поясом 14, подается в контейнер 19. Конвей-
ерная лента 13 после выгрузки продукта очищается щеткой 20. Погло-
титель в форме полусфер имеет, по данным авторов изобретения [223], 
высокую прочность и пористость, его сорбционная емкость повышает-
ся на 30 % при увеличении выхода готового продукта и снижении тру-
дозатрат.  

В другом способе измельченный оксид кальция СаО гидратируют 
и добавляют NaOH [224]. Полученную массу подсушивают до влажно-
сти ниже 40 % и пластифицируют при 30 °С, после чего выдерживают 
более 10 ч при комнатной температуре. Формуют гранулы при мини-
мальном сжатии 1500 кПа и температуре 50 °С, затем сушат до влаж-
ности 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 приготовления, добав-
ляют гидроксид (оксид) магния.  

В целях повышения динамической активности и увеличения ско-
рости поглощения СО2 предлагается введение в состав поглотителя 
гидроксида лития в количестве 20…30 % и солей лития (хлорида, кар-
боната) в количестве 1…5 % [198]. Поглотитель еще может содержать 
в качестве добавок едкие щелочи или минеральные соли [194].  

В анестезиологии используется хемосорбент в форме таблеток 
диаметром 1…15 мм или гранул со средним размером частиц 1…15 мм, 
содержащий безводный гидроксид лития и/или безводный пероксид 
лития, гидроксид щелочноземельного металла, в частности гидроксид 
кальция, и/или инертное вспомогательное вещество, например силика-
гель [225].  

Для этих же целей в состав хемосорбента входят: гидроксид каль-
ция 83…99 %, вода – 5…25 %, реологический модификатор (фосфор-
ная кислота и ее соли) – 0,05…5,0 %, гидроксиды калия и/или натрия – 
0,01…6 %, индикатор 0,01…0,5 % [226].  

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 % [227]. 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 
требуемого количества гидроксида натрия и/или калия в воде. Щелоч-
ной раствор добавляют к порошкообразной массе до образования пас-
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ты. Пасту выдерживают в течение 20…60 мин для образования необ-
ходимой консистенции, после чего осуществляют формование пасты 
на специальном оборудовании для получения сферических гранул 
размером от 3 до 4,5 мм (рис. 12). Гранулы подвергают сушке в две 
стадии: при температуре 100 и 140 °С. Конечный продукт содержит 
менее 1 % воды. Для повышения химической активности влажность 
конечного продукта доводят до 13…19 %.  

Введение в состав поглотителя 38…42 % гидроксида лития, по 
мнению авторов [228], 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 (КОН, 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 
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 те-
чение 2 суток и получают адсорбент, содержащий 16,7 % воды, 2,7 % 
гидроксида натрия, 1,4 % гидроксида калия, 0,1 % хлорида кальция и 
гидроксида кальция 79,1 %.  

 

 
 

Рис. 12. 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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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 [197, 
199]. При изготовлении адсорбента все компоненты перемешивают до 
образования пасты, формуют гранулы диаметром 4…5 мм. Далее гра-
нулы сушат до содержания влаги 16 %. 

В некоторых способах для повышения прочности и влагоудержи-
вающей способности к гидроксиду (оксиду) добавляют растворимые 
соли магния (хлорид или сульфат магния) [195] или октагидрат гидро-
ксида бария (стронция) в количестве 18,5…27,5 % [196]. Для этих же 
целей, например, вводят хлорид кальция и/или магния 0,1…5 %, от-
верждающий агент (алюмосиликат) 0,1…5 %, не образующий пленку 
связующий агент (производные целлюлозы) 0,1…5 % [197].  

Известковый хемосорбент диоксида углерода для анестезиологии в 
качестве влагоудерживающей добавки содержит, например, гексагидра-
ты хлорида кальция или магния, органические вещества, в частности 
глицерол, в качестве связующего используют, преимущественно, полу-
гидрат сульфата кальция. Кроме того, адсорбент содержит компонент, 
выделяющий водород (порошок металлического алюминия) для созда-
ния пористости формованного материала [229, 230]. В состав поглоти-
теля может быть введена модифицирующая добавка – хлорид лития, 
которая также способствует сохранению влажности поглотителя. Состав 
поглотителя, %: гидроксид кальция – 83,0…78,0; гидроксид натрия – 
0,1…3,7; хлорид лития – 3,7…0,1; вода 13,2…18,2 [231].  

Для увеличения механической прочности известкового поглоти-
теля в патентах [232 – 234] смешивали известь с влажностью 5…19 % 
с 0,8…1,5 % низкомолекулярной натриевой соли карбоксиметилцел-
люлозы или с 1,5…3 % высокомолекулярной натриевой соли карбок-
симетилцеллюлозы с последующей выдержкой до затвердевания мас-
сы и дроблением. Кроме того, для снижения пыления гранул рассмат-
ривалась возможность использования растворов поверхностно-
активных веществ, органических полимеров, солей хлорида лития и 
бромида лития, однако, эти компоненты в то же время отрицательно 
влияют на хемосорбционные свойства поглотителя.  

Упрочнение гранул достигается также путем смешения адсорбен-
та на основе оксидов или гидроксидов металлов, например натрия, 
лития, кальция, бария, с мелкодисперсными неорганическими негиг-
роскопическими частицами, например, диоксида титана, оксидов цин-
ка, никеля, олова, марганца, кобальта, свинца, железа, хрома, предпоч-
тительно, оксидов титана и цинка. По способу [207] перед формовани-
ем в пасту вводят соль щелочного металла, в качестве которой могут 
быть использованы: гексаметафосфат натрия (калия), ортофосфат на-
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трия (калия), перманганат щелочного металла, а также хромовая и ва-
надиевая кислоты. 

Известны приемы повышения механической прочности поглоти-
теля путем дополнительной обработки гранул поглотителя водяным 
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. Конечный 
состав хемосорбента (%): карбонат калия 3…10, вода 10…17, гидро-
ксид кальция – остальное [235], или добавляют в состав поглотителя 
хлорид кальция [236]. Состав поглотителя: 70…80 % гидроксида каль-
ция, 5…10 % хлорида кальция, 16…20 % воды.  

Пути повышения активности известкового поглотителя к диокси-
ду углерода изучены на стадии смешения или увлажнения при введе-
нии в его состав добавок (буферных растворов, органических кислот, 
их солей, а также некоторых других веществ), влияющих на рН по-
верхностного раствора химпоглотителя и способствующих переводу 
механизма поглощения СО2 на гидрокарбонатный маршрут [237 – 
244]. 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-
карбонат-ионов. Применение модификаторов позволяет получить, по 
мнению авторов [242], почти двукратное увеличение времени защит-
ного действия поглотителя в составе средств индивидуальной защиты 
органов дыхания пользователя, при этом наблюдается снижение тем-
пературы газовоздушной среды на вдохе до 10 %. 

Для определения отработки известкового поглотителя в процессе 
эксплуатации в его состав вводят индикаторы, изменяющие свою ок-
раску в зависимости от рН среды. В качестве индикаторов могут быть 
использованы титановый желтый, анилиновый красный или синь Пуа-
рье, метил-фиолетовый и др. [193, 245]. 

 
2.2. ПРЕССОВАНИЕ ПОРОШКОВ 

 

Имеются единичные сведения о получении натронной извести ме-
тодом прессования порошков [211]. Фирма Wako Pure Chemical 
Industries Ltd. в 1991 г. получила поглотитель в форме таблеток, цилинд-
ров, дисков и т.п. (рис. 13) при давлении прессования 200…1300 кг/см2.  

Для повышения прочности к истиранию в состав адсорбента до-
бавляют гидроксид щелочного металла (лития, калия, натрия). Формо-
ванный продукт импрегнируют водным раствором хлорида кальция, 
хлорида натрия и индикатора отработки [212]. 
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Рис. 13. Формы таблеток хемосорбента 
 

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 к ме-
таллу, вследствие чего происходит налипание химического вещества 
на стенки пресс-формы. Способ трудоемкий с невысоким выходом 
готовой продукции. 

 
2.3. СИНТЕЗ ИЗ РАСТВОРОВ 

 

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 рас-
твора соли кальция (хлорид или нитрат кальция) 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 [201, 210].  

Такой способ позволяет регулировать технические характеристи-
ки хемосорбента за счет изменения условий проведения синтеза, в ча-
стности, температуры раствора при осаждении гидроксида кальция, 
концентрации исходных компонентов и др.  

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

 
2.4. НАНЕСЕНИЕ НА МАТРИЦУ 

 

Известны способы получения хемосорбента путем нанесения его 
на эластичный пористый материал. В качестве матрицы может быть 
войлок из хлопковых волокон, фильтровальная бумага, тканые или 
нетканые материалы, синтетические волокна. Поглотитель наносят в 
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виде пасты или гранул на матрицу, размещают между двумя слоями 
матрицы в форме сэндвича или обматывают нетканой тканью, имею-
щей воздухопроницаемость 0,1 см3/см2/с [246]. Респиратор [247], ис-
пользуемый при сильном пожаре или смоге, содержит ворсовый мате-
риал, наполненный адсорбционными материалами, в качестве которых 
используют натронную известь, пылевидный активированный уголь, 
пылевидную медь или пылевидный диоксид марганца, либо одновре-
менно два последних.  

Адсорбционный материал осаждают на подложку из вспененного 
алюмосиликата кальция. Подложку с адсорбентом вводят в ворсовый 
материал [246 – 249] или осаждают на подложку из вспененного алюмо-
силиката кальция, затем подложку вводят в ворсовый материал [248].  

 
2.5. ПОЛУЧЕНИЕ ХЕМОСОРБЕНТА В ФОРМЕ ЛИСТА 
 

Фирмой Sumitomo Bakelite K.K. разработана нетрадиционная тех-
нология получения поглотителя на основе гидроксида кальция, обес-
печивающая получение хемосорбента СО2 с высокой активностью и 
длительным сроком эксплуатации. В первом варианте поглотитель 
получают путем смешивания порошкообразной полиэтиленовой смо-
лы и гашеной извести с последующим формованием полученной смеси 
при температуре 30 °С, затем обрабатывают кипящей водой и сушат 
при температуре 50…80 °С. Продукт формуют в виде шариков. Во 
втором варианте смесь термопластичной смолы и гашеной извести 
формуют в виде листа, который обрабатывают кипящей водой и перед 
сушкой с поверхности листа удаляют влагу. Например, смешивают  
100 мас.ч. смолы и 50…200 мас.ч. гашеной извести, обработанной свя-
зывающим титановым агентом. Смесь формуют в лист, обрабатывают 
кипящей водой и после удаления влаги с поверхности лист нагревают 
до 50…80 °С в течение 5…30 мин, после чего его растягивают в одно- 
или двухосевом направлении [203, 204].  

Авторами [205] 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 [251], которая включает фильтрующий кар-
тридж, выполненный из гибкого пористого листового материала, за-
полненный частицами адсорбента диоксида углерода, например, 
Sodalime, гидроксидом лития или надпероксидом калия (рис. 14).  
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Рис. 14. Фильтрующий картридж с хемосорбентом: 
1 – одноразовый фильтр-картридж (вид сверху); 2, 3 – перегородки; 4 – первый 

гибкий лист; 5 – канавка; 6 – адсорбент СО2; 7 – второй гибкий лист;  
8 – шпилька для намотки 

 
В качестве гибкого пористого листового материала может быть 

использована обычная фильтровальная бумага, стекловолокно, пено-
пласт с открытыми порами или любой нетканый текстильный матери-
ал. Для изготовления картриджа адсорбент размещают между двумя 
листами гибкого пористого материала 4, 7, при этом в одном листе 
формируют канавки 5, которые заполняют адсорбентом 6, после чего 
листы сваривают в рулон и помещают в фильтрующий патрон. 

В способе изготовления поглотителя диоксида углерода фирмой 
Du Pont (США) [252, 253] порошок хемосорбента предварительно гид-
ратируют и набивают ячейки формованной сетки (например, из PTEF, 
Naltex. RTM, изготовленной «Delstar Techmoloqies», толщина от  
0,015 см до 0,5 см, ячейки от 200 мкм до 6,35 мм), затем ламинируют 
пористой мембраной, либо используют сухой порошок, а вместо сеток 
смешивают с волокнистым материалом. Смесь компонентов дисперги-
руется в жидкость, в качестве которой используется любая жидкость, 
не растворяющая волокнистый материал и соответствующий гидро-
ксид металла. В качестве такой жидкости могут использоваться алифа-
тические и ароматические углеводородные растворители. Полученную 
дисперсию отливают в форму листа обычной техникой изготовления 
бумаги. На рис. 15 показан в разрезе лист хемосорбента. 

 

 
 

Рис. 15. Слоистая структура хемосорбента в форме листа (в разрезе) 
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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.  

Фирмой Micropore Inc. (США) разработана и осваивается про-
мышленностью технология производства химического поглотителя 
марки ExtendAir [213, 254], по которой к смеси порошка гидроксида 
металла, например, безводного гидроксида лития (или кальция) и по-
лиэтилена добавляют смазочный материал (минеральное масло), меха-
ническую смесь экструдируют в форме листа. Методом каландрования 
на листе материала формируются выступы, благодаря чему лист при-
обретает ребристую форму, что обеспечивает создание необходимых 
каналов для потока газа (рис. 16) при эксплуатации поглотителя в реб-
ризерах соответствующей конструкции.  

Лист может скручиваться в цилиндр или использоваться как па-
нель в системах жизнеобеспечения [254]. Формованные каналы вы-
полняют роль свободного пространства между слоями адсорбента, 
выполняя роль направляющих воздушного потока. Данная конфигура-
ция создает пористую структуру между частицами, способствуя уве-
личению газопроницаемости хемосорбента по сравнению с гранулами. 

Поглотитель имеет следующий примерный химический состава  
(в %): гидроксид лития (или кальция) 65,3; минеральное масло 33; по-
лиэтилен 1,7. С целью удаления смазки из рулона, его насыщают гек-
саном, затем нагревают до 120 °C и высушивают в вакууме до полного 
удаления гексана, затем охлаждают до температуры окружающей сре-
ды и хранят в атмосфере свободной от CO2. 

В России исследования по созданию химического поглотителя 
диоксида углерода в форме листа на основе гидроксидов щелочных 
и/или щелочноземельных металлов проводятся в ОАО «Корпорация 
«Росхимзащита» [255 – 273].  

 

 
 

Рис. 16. Рельеф поверхности листового хемосорбента  
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С созданием новых технологий и производства широкого спектра 
современных волокнистых полимерных материалов с различными тре-
буемыми характеристиками (физико-механическими, термическими, 
химическими и др. свойствами) появилась возможность разработки 
известкового химического адсорбента в форме листа без применения 
органических растворителей [255 – 273].  

Разработаны несколько составов и способов получения известко-
вого хемосорбента. Один из способов включает размещение активных 
к СО2 частиц гидроксидов щелочных и/или щелочноземельных метал-
лов в пористом волокнистом материале, формование поглотителя в виде 
листа и сушку, причем размещение адсорбционных частиц осуществля-
ют путем нанесения водной дисперсии гидроксидов щелочных и/или 
щелочноземельных металлов в виде пасты или суспензии, не содержа-
щей связующего, на слой тканого или нетканого волокнистого щелоче-
стойкого материала с последующим нанесением поверх дисперсии вто-
рого слоя волокнистого щелочестойкого материала. Полученную компо-
зицию формуют путем прокатывания между валками, затем сушат при 
100…140 °С до содержания остаточной влаги 15…22 % [255].  

Использование гидроксидов в виде водной дисперсии, размещае-
мой между слоями волокнистого материала, обеспечивает при после-
дующем формовании листа полное и равномерное заполнение пор во-
локнистого материала активным компонентом адсорбента (гидрокси-
дом металла), что дает возможность создания равномерной толщины 
слоя листа адсорбента.  

Волокнистый материал несет функцию армирующего компонента 
и обеспечивает структуру адсорбента с определенной механической 
прочностью. В качестве волокнистого материала (тканого или нетка-
ного) могут быть использованы любые материалы, например, стекло-
бумага, стекломат, термостойкие негорючие материалы типа Nomex, 
Kevlar (фирмы Du Pont, США), Русар, Арселон (Россия) или любые 
другие щелочестойкие материалы с низкой удельной плотностью. 

В качестве гидроксидов металлов могут быть использованы гид-
роксиды щелочных и/или щелочноземельных металлов (К, Na, Li, Mg) 
и другие, обладающие химической активностью к диоксиду углерода. 

Следует отметить, что в отличие от способа получения гранули-
рованных продуктов, где хемосорбент полностью высушивают, а затем 
вновь увлажняют, в способе по патенту [255] листовой материал час-
тично дегидратируют до заданной остаточной влаги. Этот прием не 
ухудшает хемосорбционных свойств поглотителя, но обеспечивает его 
прочность. Хемосорбент получил название ХЭЛП-ИК (химический 
эластичный листовой поглотитель – известково-калиевый). Поглоти-
тель диоксида углерода ХЭЛП-ИК выпускается по ТУ 2165-235-
05807954–2008 «Хемосорбент ХЭЛП-ИК» и имеет санитарно-эпидеми- 



41 

ологическое заключение и Сертификат о типовом одобрении «Мор-
ского регистра РФ» № 10.00007.003. 

Интерес представляют технологические приемы, где в состав по-
глотителя в небольших количествах вводят структуро- или волокнооб-
разующие полимеры, что позволяет менять его морфологические 
свойства и получать хемосорбент от листа до волокна, создавая нетка-
ные материалы с заданными хемосорбционными свойствами. Прежде 
всего, полимер-связующие должны быть химически и термически 
стойкими. Класс таких полимеров велик от алифатических к карбо-
циклическим, содержащим атомы фтора. 

Из карбоциклических ароматических полимеров повышенной 
термостойкостью обладают полифенилены, простые и сложные поли-
эфиры, полисульфоноксиды, полиамиды, полибензилы, поликсилиле-
ны, полисульфиды, полиэфирэфиркетоны и политиоэфиркетоны, дли-
тельно сохраняющие прочность на воздухе при нагревании до 200 °С, 
а выбор гетероциклических полимеров поднимает этот предел до  
300 °С и выше [274 – 277].  

Для получения волокон, устойчивых к действию агрессивных 
сред в широком диапазоне температур, целесообразно применять 
фторполимеры, температура потери прочности которых достигает  
310 °С. Этот класс полимеров может применяться в виде водной дис-
персии или порошка с последующим добавлением в смесь соответст-
вующего растворителя [278 – 280]. 

На рисунке 17, а – г представлены микроснимки полученных в 
лаборатории образцов хемосорбентов с различным содержанием по-
лимер-связующего. Так, введение в состав добавки полимерного рас-
твора или водной дисперсии порядка 2…3 % от массы гидроксида 
кальция частицы активного компонента «скрепляются» друг с другом 
и прочно удерживаются на матрице из спанбонда или стекловолкна 
(рис. 17, а). При увеличении в составе хемосорбента связующего до 
6…10 % образуется «паутина» из полимера (рис. 17, б), которая обес-
печивает высокопористую структуру, обволакивая частицы гидрокси-
да кальция. В этом способе не требуется применение матрицы. На основе 
такой композиции хемосорбент может быть получен в виде листов или 
любой другой формы (блоки, пластины, ленты и др.). Содержание поли-
мер-связующего более 10 % позволяет получать волокна с внедренными в 
них частицами хемосорбента, напоминающими «кокон» (рис. 17, в), а ни-
тевидные волокна представляют собой бесконечные «бусы» (рис. 17, г).  

Введение полимерного связующего упрочняет композицию и не 
препятствует доступу СО2 из газовой фазы к активному компоненту.  

Это направление привлекает исследователей тем, что открывается 
возможность получения хемосорбентов с новыми свойствами: эла- 
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а)                                                      б) 
 

        
 

в)                                                    г) 
 

Рис. 17. СЭМ-изображение образцов хемосорбента с различным  
содержанием полимерного связующего:  
а – 2…3 %; б – 6…10 %; в и г – более 10 %  

 
 
стичность, прочность при воздействии механических нагрузок, исклю-
чение пыления, получение хемосорбента различной толщины (от не-
скольких микрон и более), различных геометрических форм или не-
тканых сорбирующих материалов c высокими показателями химиче-
ской активности в системах очистки воздуха от избыточной концен-
трации кислых газов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 мкм 
 

200 нм 

10 мкм 
 

1 мкм 
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3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÂÎÉÑÒÂ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ ÕÅÌÎÑÎÐÁÅÍÒÎÂ  

Â ÔÎÐÌÅ ËÈÑÒÀ 
 

 
В настоящей главе изложены результаты испытаний и исследова-

ний физико-химических свойств известковых хемосорбентов в форме 
листа марки ХЭЛП-ИК (химический эластичный листовой поглоти-
тель-известково-калиевый), ОАО «Корпорация «Росхимзащита» (Рос-
сия) и марки ExtendAir, Micropore Inc. (США). 

Для оценки технических характеристик известковых поглотите-
лей применяли различные методы химического и физико-химического 
анализа, а также испытательные стенды и установки, обеспечивающие 
различные параметры газовоздушной среды ГВС (объемная доля ди-
оксида углерода, температура, скорость ГВС, влажность и др.). 

  
3.1. ВНЕШНИЙ ВИД 

 

Известковые хемосорбенты представляют собой гибкие листовые 
материалы белого или светло-серого цвета, которые могут изготавли-
ваться в форме удобной для использования в средствах защиты инди-
видуального и коллективного типа (листы, полотна, шторы, рулоны, 
ленты и др.), из них можно вырезать пластины любой конфигурации и 
использовать в различных конструкциях, например, в виде блоков, 
составленных из отдельных элементов, пластин, шайб, колец и др. 
(рис. 18, 19).  

 

 
 

а) б) 
 
 
 

Рис. 18. Хемосорбент марки ХЭЛП-ИК: 
а – размещение картриджа в патроне Apocalypse; б – картридж-блок  

из пластин; в – листы хемосорбента с индикатором отработки и без (белый);  
г – картридж-блок из шайб 
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в) г) 
 

Рис. 18. Окончание 
 

 

  
а) б) 

 

 
 

в) г) 
 

Рис. 19. Хемосорбент марки ExtendAir:   
а – развернутый лист с нанесенными рибсами; б – увеличенное изображение 

торца поверхности рулона материала с организованными каналами;  
в – в форме рулона; г – размещение картриджа в патроне Apocalypse 

 
 

Хемосорбент ХЭЛП-ИК получают в виде листов различной дли-
ны, ширины и толщины с рельефным рисунком или гладкой поверхно-
стью в зависимости от области назначения (рис. 18). Дополнительно 
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может быть нанесен индикатор отработки (рис. 18, в), который меняет 
свою окраску в процессе контакта с диоксидом углерода, но восста-
навливается по истечении некоторого времени после испытания. Кон-
трастный переход индикатора помогает исследователям при разработ-
ке конструкции аппарата оценить распределение газовоздушных пото-
ков в патроне и обеспечить их направление через хемосорбент.  

Сформованные рибсы (ребра) на листе хемосорбента ExtendAir 
создают каналы, через которые проходит поток дыхательного газа 
(рис. 19, б). Высота ребра составляет примерно 0,7 мм; ширина ребра – 
1,5 мм, ширина канала – 2,1 мм; средняя толщина листа – 1,55 мм, бла-
годаря чему сопротивление дыханию адсорбента можно точно контро-
лировать путем изменения высоты рибс и расстояния между ними. 

 

3.2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
 

Известковый поглотитель ExtendAir имеет такой же химический 
состав, что и гранулы известных марок натронной извести, но допол-
нительно содержит полимерное связующее, например, в состав на ос-
нове гидроксида кальция (без учета влаги) входят: Са(ОН)2 – 85,0 %, 
NаОН – 3 %, КОН – 2 %, полиэтилен – 10 % , на основе гидроксида 
лития: LiOH – 92,0 %, Li2CO3 – 3,0 %, полиэтилен – 5,0 % [214]. 

На рисунке 20, а, б представлены фотографии поверхностей извест-
ковых поглотителей, полученных с помощью сканирующего электронно-
го микроскопа (СЭМ) марки Neon фирмы Carl Zeiss (снимки сделаны в 
УИЦ «Нанотехнологии и наноматериалы» ТГУ им. Г.Р. Державина,  
г. Тамбов). 

На микроснимке исходного образца хемосорбента ExtendAir  
(рис. 20, а) отчетливо видно, что полимерная добавка, выступая в роли  
 

 

    
а)                                                  б) 

 

Рис. 20. СЭМ-изображение поверхности образца хемосорбента ExtendAir  
исходного (а) и после карбонизации (б) 

200 нм 200 нм 
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связующего для частиц адсорбента на основе гидроксидов металлов 
(лития или кальция), прочно скрепляет их, при этом создавая порис-
тую структуру, благодаря которой СО2 проникает в слой хемосорбента 
и вступает в реакцию с активными веществами. 

На микрофотографии образца после реакции взаимодействия с 
диоксидом углерода видно, что поры практически закрыты продуктом 
реакции и поверхность образца покрыта плотным карбонатным слоем 
(рис. 20, б). 

Основной химический состав ХЭЛП-ИК включает, %: Са(ОН)2 – 
73…85; КОН – 2…10; Н2О – 17…21. Дополнительно в состав могут 
быть введены структуро- или волокнообразующие компоненты, кото-
рые обеспечивают эластичность и прочность листового материала без 
снижения хемосорбционных свойств. 

Одной из целей разработки листового поглотителя СО2 являлось 
создание хемосорбента активного к диоксиду углерода в широком 
диапазоне температур, как при положительных, так и при отрицатель-
ных температурах вплоть до минус 40 °С. Выпускаемый отечествен-
ной промышленностью гранулированный ХП-И, содержащий около  
4 % гидроксида натрия, резко снижает свою активность при темпера-
турах ниже 0 °С, и при более низких температурах реакция взаимодей-
ствия с СО2 не протекает вследствие вымораживания свободной воды. 
Этот недостаток относится и к ряду других составов известных зару-
бежных марок хемосорбентов, содержащих гидроксид натрия. 

Бинарная система КОН – Н2О образует кристаллогидраты при бо-
лее низких температурах, чем система NаОН – Н2О и, следовательно, 
КОН будет обеспечивать протекание реакции карбонизации при более 
низких температурах, чем гидроксид натрия [287]. При температурах 
около или ниже 0 °С вязкость водного раствора натриевой щелочи 
значительно выше, чем калиевой.  

Хемосорбент ХЭЛП-ИК по способу [255] получают в форме лис-
та, используя подложку (матрицу) из различных нетканых материалов, 
например, стекловоломата или волокнистого полипропиленового ма-
териала спанбонд – это общее название нетканых материалов, изготов-
ленных из термоскрепленных бесконечных волокон. Плотность мате-
риала варьируется от 13 до 150 г/м2. Микрофотография поверхности 
спанбонда представлена на рис. 21.  

Нетканый полимерный материал представляет собой систему 
хаотично переплетенных волокон толщиной 20…30 мкм, что обеспе-
чивает его пористую структуру и благодаря чему он может выполнять 
функцию армирующего компонента в составах композиционных мате-
риалов. Листовой поглотитель ХЭЛП-ИК получают путем размещения 
пасты между двумя слоями волокнистого материала, прокатывают, 
затем дегидратируют [255]. 
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а)                                                        б) 
 

Рис. 21. СЭМ-изображение поверхности волокнистого  
нетканого материала спанбонд  

 
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 матрицы как в «сетке». При таком способе получения листовой 
поглотитель не осыпается, практически не пылит, легко гнется, свора-
чивается в рулон без деформаций. Микроснимки ХЭЛП-ИК не удалось 
получить, поскольку толщина листа поглотителя составляет примерно 
2 мм, т.е. образец оптически непроницаем.  

Для определения химического состав известковых хемосорбентов 
применяли известные в лабораторной практике методы. 

Массовую долю гидроксида калия определяли по ГОСТ 24363, 
гидроксида натрия – по ГОСТ 2263–79, воды – по ГОСТ 14870–77; 
диоксида углерода – по ГОСТ 22688–77 газообъемным методом (экс-
пресс-метод). Метод основан на измерении выделившегося диоксида 
углерода в результате воздействия соляной кислоты на карбонат каль-
ция по реакции: 

СаСО3 + 2НСl = СаСl2 + Н2О + СО2↑. 

Массовую долю гидроксида кальция определяли косвенно путем 
трилонометрического титрования ионов Са2+ с последующим пересче-
том на гидроксид кальция. 

Образцы ХЭЛП-ИК хорошо растворимы в растворе соляной ки-
слоты, за исключением спанбонда, результаты химических анализов 
хорошо воспроизводились. 

При химическом анализе образцов марки ExtendAir как исходных, 
так и карбонизованных, наблюдали большой разброс результатов анали-
за. Причина была установлена благодаря полученным СЭМ-изобра-

20 мкм 100 мкм 
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жениям образцов, предварительно выдержанных в течение длительного 
времени в растворе соляной кислоты. На микроснимках при различном 
увеличении (рис. 22, а, б) отчетливо видна плотная рельефная поверх-
ность полимерного компонента образца, поры практически отсутствуют 
по сравнению с исходным образцом (рис. 20, а) и на отдельных участках 
при сканировании поверхности наблюдаются оставшиеся нерастворен-
ными частицы гидроксида или карбоната кальция внутреннего слоя хе-
мосорбента, плотно «упакованные» в полимерном связующем.  

Для идентификации образца ExtendAir были применены такие 
методы количественного химического анализа, как: потенциометриче-
ский, трилонометрический, пламенно-ионизационный, термограви-
метрический и энергодисперсионный рентгеновский анализ (ЭДРА). 

Установлено, что результаты анализа зависят от способа подго-
товки пробы: образец 1 измельчали; образец 2 разрезали на кусочки 
площадью 1…2 см2. В обоих случаях пробу обрабатывали раствором 
соляной кислоты (разбавление водой 1:1) при нагревании.  

Теоретическое содержание ионов кальция и гидроксид-иона в 
гидроксиде кальция составляет 54,1 % и 45,9 % соответственно. В из-
мельченной пробе (образец 1) доля кальция составляла 47,3 % или в 
пересчете на Са(ОН)2 – 87,7 %. В образце 2 массовая доля кальция со-
ставляет 45,4 % или в пересчете на Са(ОН)2 – 83,99 % (при условии 
длительного кипячения образца в соляной кислоте). Массовая доля 
гидроксид-иона в образцах 1 и 2 составляла 40,3 % и 38,59 % соответ-
ственно. 

Из приведенных данных видно, что более высокие результаты 
получаются при измельчении пробы за счет лучшего растворения гид-
роксида кальция в соляной кислоте. 

 

          
 

а)                                                            б) 
 

Рис. 22. СЭМ-изображения текстуры полимерного компонента  
поглотителя ExtendAir после выдержки в растворе соляной кислоты 

200 нм 20 мкм 
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Массовую долю гидроксид-иона (общая щелочность) определяли 
потенциометрическим методом титрованием водного раствора пробы 
раствором соляной кислоты с массовой долей 0,1 моль/дм3. Массовая 
доля гидроксид-иона в исследуемом образце составляла 3,77 %. 

Массовую долю ионов калия и натрия определяли пламенно-
фотометрическим методом. Массовая доля ионов калия в исследуемом 
образце составляет 1,05 % или в пересчете на КОН – 1,5 %. Массовая 
доля ионов натрия в исследуемом образце составляет 1,42 % или в пе-
ресчете на NаОН – 2,5 %. 

Проведенный энергодисперсионный рентгеновский микроанализ 
поверхности ExtendAir в трех произвольно взятых участках размером 
200 × 200 мкм дал результаты, представляемые в табл. 2. 

Из приведенных в табл. 2 значений следует, что соотношения 
атомных процентов углерода, кислорода и системы кальций-натрий 
(наличие Al можно рассматривать в качестве примеси) для рассмот-
ренных произвольных участков поверхности, выбранных случайным 
образом, имеют приблизительно одинаковые значения: 1:5,4:1,5; 
1:5,9:1,6; 1:5,3:1,5 (нормировка на атомный процент углерода), что 
указывает на однородность химического состава хемосорбента 
ExtendAir. Микроанализ подтверждает присутствие органического 
связующего и элементный состав отвечает заявленному химическому 
составу [214].  

Вид рентгеновского энергодисперсионного спектра участка по-
верхности среза хемосорбента ExtendAir представлен на рис. 23 (инте-
гральный сигнал с области ~ 100 × 100 мкм). 

На основании полученных результатов можно заключить, что в 
пределах ошибки определения различными методами количественного 
состава образца ExtendAir основным компонентом является гидроксид 
кальция, массовая доля которого составляет, в среднем, около 85 %.  
 

2. 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 
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Рис. 23. Вид рентгеновского энергодисперсионного спектра  
участка поверхности среза хемосорбента ExtendAir 

 
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 составом, заявленным в [213, 214]. 
 

3.3. УДЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ, ПОРИСТОСТЬ 
 

Измерения изотерм адсорбции-десорбции паров азота проведены 
при температуре жидкого азота (–195,8 °С) в диапазоне относительных 
давлений 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 осуществлялась 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). 

Исследованы образцы известковых поглотителей ExtendAir 
(США) и гранул ХП-И (Россия). Образец ХЭЛП-ИК при измельчении 
и последующем удалении влаги терял форму и превращался в поро-
шок, что не отвечало структуре исходного образца. 

Для исследуемых образцов изотермы адсорбции азота (рис. 24, 
25) относятся ко II структурному типу в соответствии с классификаци-
ей IUPAC, характерному для непористых или макропористых мате-
риалов, при этом либо отсутствуют существенные явления адсорбци-
онного гистерезиса, либо они могут быть отнесены к типу С (клино-
видные поры с открытыми концами). 
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Рис. 24. Интегральное и дифференциальное распределения мезо- и  
макропор по диаметру, определенные из десорбционной ветви  

изотермы по методу BJH для образца ExtendAir 
 

 
 

Рис. 25. Интегральное и дифференциальное распределения мезо- и  
макропор по диаметру, определенные из десорбционной ветви изотермы  

по методу BJH для образца гранул ХП-И 
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3. 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 
 

Адсорбционные свойства, рассчитанные исходя из уравнения 
БЭТ и метода BJH, представлены в табл. 3. 

Из полученных результатов следует, что образец ExtendAir имеет 
удельную поверхность и пористость, сравнимую с гранулированным 
ХП-И. 

 
3.4. ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Термическую устойчивость образцов ХЭЛП-ИК, ExtendAir, про-
мышленного гранулированного ХП-И и порошка гидроксида кальция 
Са(ОН)2 исследовали на термогравиметрическом/дифференциальном 
термическом анализаторе EXSTAR TG/DTA 7200 (SII NanoTechnology, 
Япония) при следующих условиях: 

− метод взвешивания – дифференциальный метод определения 
массы; 

− динамический диапазон изменения массы ±400 мг; 
− метод измерения сигнала ДТА – дифференциальная термопара; 
− динамический диапазон ДТА ±1000 мкВ; 
− скорость изменения температуры – от 0,01 до 150 ºС/мин (дис-

кретность 0,01 ºС/мин); 
− температурный диапазон – от комнатной до 1100 ºС; 
− масса навески образца от 15 до 50 мг; 
− среда – азот; 
− линейная скорость нагрева 5 и 10 °С/мин; 
− термолиз образцов – от комнатной до 500 °С и 1000 °С. 
Исследования проводились в УИЦ «Нанотехнологии и наномате-

риалы» ТГУ им. Г.Р. Державина, г. Тамбов. 
Программное обеспечение прибора позволяло регистрировать сле-

дующие 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). 
Полученные экспериментальные данные исследованных образцов пред-
ставлены на рис. 26 – 29. 
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Рис. 26. Окончание 
 

Исходный образец ХЭЛП-ИК прогревали до 500 °С, поскольку 
примесь карбоната кальция, согласно химическому анализу, составля-
ла не более 2…3 %. Образец исходного продукта ExtendAir, фирмы 
Micropore Inc. – до 1000 °С, как и образцы после карбонизации.  
На рисунке 26 для сравнения продемонстрированы характерные кри-
вые термического разложения для порошка Са(ОН)2 и гранул ХП-И 
после карбонизации. Для удобства анализа полученные данные пред-
ставлены таким образом, что в качестве аргумента на графиках высту-
пает температура образца, а в качестве функции масса образца  
(рис. 27), дифференциальные значения изменения массы (рис. 28) и 
дифференциальные изменения температуры (рис. 29). 

Термогравиметрические кривые на рис. 27 имеют схожий вид, на 
всех приведенных графиках имеют место характерные области. Для 
исходных образцов ХЭЛП-ИК и ExtendAir наблюдаются две основные 
температурные области со значительной потерей массы (рис. 27, 28) и 
изменением тепловых характеристик с наличием двух эндоэффектов 
(рис. 29).  
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Рис. 27. Зависимость массы исходных образцов от температуры  
до (а) и после (б) карбонизации 

 
 

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 ↑. 

Порошок гидроксида кальция не содержит свободной влаги и 
имеет одну температурную область, отвечающую разложению 
Са(ОН)2 в диапазоне температур 320…500 °С (рис. 26). 

На термограмме исследованных образцов после реакции взаимо-
действия с СО2 наблюдаются три основные температурные области, в 
которых отмечаются значительная потеря массы (рис. 27, 28) и измене-
ние тепловых характеристик с наличием трех эндоэффектов (рис. 29).  
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Рис. 28. Дифференциальные кривые изменения массы образцов  

до (а) и после (б) карбонизации 
 

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 остаточного (не вступившего в реакцию 
с СО2) гидроксида кальция, третий эндоэффект 550…850 °С – области 
разложения карбоната кальция по реакции: 

СаСО3 → СаО + СО2 ↑.  
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Рис. 29. Дифференциальные кривые термического анализа образцов 
до (а) и после (б) карбонизации 

 
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. 27 – 29). Этот эффект можно от-
нести к разложению армирующего материала из полипропиленовых 
волокон. На кривых ТГ, ДТА и ДТГ (рис. 27 – 29) образца ExtendAir 
обнаружен небольшой эффект в области температур 190…260 °С, ко-
торый можно отнести к плавлению и разложению полимерного ком-
понента.  

Для гранул ХП-И дополнительных отличительных особенностей 
не отмечено. 
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4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÅÌÎÑÎÐÁÖÈÎÍÍÛÕ  
ÑÂÎÉÑÒÂ  ÏÎÃËÎÒÈÒÅËÅÉ 

 

 
4.1. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ СОРБЦИОННОЙ ЕМКОСТИ  

ПОГЛОТИТЕЛЕЙ 
 

Процесс хемосорбции известен давно и достаточно хорошо изу-
чен его механизм. Химическая активность поглотителя к диоксиду 
углерода влажного воздуха – один из основных показателей качества 
разрабатываемых материалов для очистки 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 + Н2О; 

Ме2СО3 + Са(ОН)2 = СаСО3 + 2МеОН; 
Суммарно: СО2+ Са(ОН)2 = СаСО3 + Н2О, 

где Ме = Na, К. 
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 [181]. Влага, поступающая с 
ГВС и содержащаяся в поглотителе (порядка 20 % от массы), обеспе-
чивает необходимые условия хемосорбции. Возрастание влажности 
воздуха до определенного предела увеличивает активность поглотите-
ля к СО2, но дальнейшая конденсация воды в порах хемосорбента пре-
пятствует диффузии газа к поверхности активного к диоксиду углеро-
да компонента, в результате чего его активность падает [16 – 22].  

Основными недостатками известных в настоящее время хемосор-
бентов являются низкие скорости реакции взаимодействия с СО2 и 
степень использования стехиометрической емкости. 

На работоспособность поглотителя кислых газов влияние оказы-
вают как химические факторы (состав активных компонентов, наличие 
влаги, структурирующих добавок и др.), так и физические, например, 
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размер гранул, слоя поглотителя, пористость, прочность, внешние ус-
ловия процесса хемосорбции: температура, влажность, скорость газо-
воздушной смеси и др. 

В работе [242], например, предложено для увеличения хемосорб-
ционной емкости гранулированного ХП-И проводить его химическое 
модифицирование путем введения добавок, способствующих переводу 
механизма поглощения СО2 на гидрокарбонатный маршрут. По ре-
зультатам исследований авторам удалось установить наиболее опти-
мальные рецептуры модифицирующих добавок, введение которых в 
состав поглотителя обеспечивает повышение его защитных, прочност-
ных характеристик, способствует снижению температуры отходящего 
воздуха за слоем хемосорбента. 

Это одно из новых направлений, которое в настоящее время пока 
не нашло практического применения в технологии производства гра-
нулированного известкового поглотителя [237 – 244]. 

В настоящей работе рассмотрен другой путь увеличения поглоти-
тельной способности хемосорбента – изменение формы известкового 
поглотителя, изготовление хемосорбента в виде листового материала. 
Авторами монографии исследован процесс поглощения диоксида уг-
лерода в динамических и статических условиях, определены факторы, 
влияющие на хемосорбционные характеристики известкового погло-
тителя в форме листа. 

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). 

Для гранулированного поглотителя известен ряд методов иссле-
дований и испытаний динамической активности. Качество промыш-
ленных отечественных и зарубежных поглотителей СО2 проверяют на 
образцах массой до 2 кг в специальных патронах или картриджах. 

Испытания отечественного известкового поглотителя ХП-И про-
водят на стенде-имитаторе внешнего дыхания человека «Искусствен-
ные легкие» в соответствии с ГОСТ 6755–88. Схема установки пред-
ставлена на рис. 30, а; внешний вид – на рис. 30, б. 

Стенд-имитатор внешнего дыхания человека «Искусственные 
легкие» предназначен для объективной оценки средств защиты орга-
нов дыхания человека при различной дыхательной нагрузке и внешних 
микроклиматических условиях. 

Метод основан на пропускании через слой поглотителя пульси-
рующего потока ГВС с заданными параметрами и определения в ГВС 
за слоем объемной доли СО2 по истечении заданного времени испыта-
ний: в первые 40 мин не более 0,1 %; через 120 мин от начала испыта-
ния – не более 0,5 % при следующих условиях: 
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  а) 
 

  б) 
 

Рис. 30. Стенд-имитатор внешнего дыхания человека  
«Искусственные легкие» с термокамерой: 

а – схема; б – внешний вид стенда-имитатора; 1 – искусственные легкие;  
2 – вспомогательные легкие; 3а – серво-клапан на линии выдоха;  

3b – серво-клапан на линии вдоха; 4а – серво-клапан отсоса;  
4b – невозвратный клапан; 5а – регулятор подачи СО2;  

5b – регулятор подачи N2; 6 – увлажнитель дыхательного газа;  
7 – охлаждающее устройство; 8 – газоанализатор вдыхаемого газа (СО2, О2);  

9 – газоанализатор выдыхаемого газа (СО2);  
10 – стандартный соединительный элемент 
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− объемный расход ГВС – (30,0 ± 1,1) дм3/мин;  
− объемный расход диоксида углерода – (1,2 ± 0,1) дм3/мин;  
− объемная доля диоксида углерода в ГВС – 4,0 %;  
− относительная влажность ГВС – (87 ± 3) %;  
− температура ГВС – (35 ± 1,0) °С; 
− высота слоя поглотителя в патроне – (190 ± 5) мм.  
Испытания средств защиты органов дыхания человека проводятся 

также на стенде-имитаторе внешнего дыхания человека «Искусственные 
легкие» в соответствии с ГОСТ 12.4.220–2001, ГОСТ Р 53260–2009  
и Европейским стандартом EN 13794:2002. 

Патроны с хемосорбентом могут быть предварительно выдержа-
ны при отрицательных температурах определенное время, после чего 
испытаны при положительных температурах. Испытания могут прово-
диться также при различных давлениях окружающей среды.  

Испытания хемосорбента, предназначенного для анестезиологии, 
проводят в картриджах или патронах при скорости ГВС от 1 до  
6 дм3/мин. Критерием завершения работы хемосорбента является уве-
личение концентрации СО2 во вдыхаемой смеси до 0,2 %.  

В лабораторных условиях исследования образцов разрабатывае-
мых хемосорбентов проводят, как правило, на небольших количествах 
продукта от нескольких гранул или таблеток (слоем в одно зерно) до 
массы более 100 г. Так, например, авторы [284] изучали реакцию 
взаимодействия диоксида углерода с хемосорбентом в потоке газовой 
среды, содержащей 95 % азота и 5 % СО2. Образец для анализа гото-
вили следующим образом. Порошок вещества подпрессовывают, дро-
бят и рассеивают. Отбирают фракцию 0,5; 1,0 и 2,5 мм. Для испытаний 
образец слоем 3,0…4,5 см засыпают в реактор диаметром 1,06 см. Че-
рез слой пропускают газовый поток со скоростью 0,1…0,3 дм3/мин 
определенное время. 

В [242] хемосорбционные свойства образцов исследовали при 
следующих условиях: объемная доля СО2 в ГВС – 2 % об., влажность 
ГВС – 87 %, скорость ГВС – 0,3 дм3/(мин⋅см2), температура ГВС –  
20 °С, длина слоя поглотителя – 10 см. Проскок СО2 за слоем поглоти-
теля фиксировали по слабому помутнению раствора баритовой воды, а 
за окончание эксперимента принимали время достижения проскоковой 
объемной доли СО2, величины, равной 0,1 %.  

Известен метод, в котором образцы хемосорбентов помещают в 
динамическую трубку [285]. Вид динамической трубки с образцом 
представлен на рис. 31. 

Поток ГВС пропускают через слой хемосорбента при следующих 
условиях: 
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объемный расход ГВС …………………………. (7,0 ± 0,3) дм3/мин; 
объемный расход диоксида углерода в ГВС … (0,28 ± 0,005) дм3/мин; 
объемная доля диоксида углерода в ГВС …….. (4,0 ± 0,2) %; 
температура ГВС ………………………………. (23,0 ± 1,0) °С; 
относительная влажность ГВС ……………….. (95 ± 3) %; 

Испытания хемосорбента в потоке ГВС проводили до достижения 
объемной доли СО2 в газовоздушной смеси за слоем хемосорбента, 
равной 2,0 %.  

Перечисленные методы были разработаны для хемосорбентов в 
форме гранул, зерен или таблеток. Применить какой-либо из этих ме-
тодов для листового поглотителя оказалось проблематичным из-за 
низкой сходимости результатов опыта. Листовой материал ХЭЛП-ИК 
для испытаний сворачивали в виде рулона и загружали в динамиче-
скую трубку. Конечный результат опыта зависел от способа укладки 
продукта, при плотной – возрастало сопротивление ГВС, при слабой – 
регистрировали проскок СО2 за слоем хемосорбента в первые минуты 
эксперимента, что свидетельствовало о случайном направлении газо-
вого потока в различных опытах. Поэтому был предложен другой под-
ход в методике оценки сорбционной емкости известкового поглотите-
ля в форме листа. 

Авторы [285] проводили исследования хемосорбента в одно- или 
двухсекционных проточных реакторах (рис. 32), внутри которых раз-
мещали пластины поглотителя размером 20 × 140 мм.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 31. Динамическая трубка  
с химическим поглотителем: 

1 – динамическая трубка из  
стекла; 2 – поглотитель СО2;  
3 – пробка; 4 – патрубок для  
подачи ГВС; 5 – патрубок для  
отбора проб и сброса ГВС 
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Рис. 32. Проточные реакторы для испытаний хемосорбента  
в форме пластин: 

а – с параллельным расположением пластин хемосорбента;  
б – с параллельно-последовательным расположением пластин хемосорбента;  

1 – корпус реактора из полипропиленовой пленки; 2 – пластины хемосорбента; 
3 – пробка; 4 – патрубок для подачи ГВС; 5 – патрубок для отбора проб  

и сброса ГВС 
 
 

Исследования проводили при следующих условиях ГВС: 
− объемная скорость подачи диоксида углерода (соответствую-

щая объемной доли его в ГВС 4 %) н
СО2

V  – 0,112 дм3/мин; 

− объемная скорость Vо – 2,8 дм3/мин; 
− температура – (23 ± 0,5) °С.  
− относительная влажность ГВС при температуре (23 ± 0,5) °С – 

96 %. 
Аналогичный метод был использован для определения динамиче-

ской активности листовых хемосорбентов. Образцы для испытаний 
ХЭЛП-ИК и ExtendAir готовили следующим образом. Из листа хемо- 
 

а) 

б) 
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Рис. 33. Динамическая трубка для испытаний образца  
листового хемосорбента: 

1 – рамка; 2 – хемосорбент; 3 – газораспределительная решетка 
 
сорбента вырезали пластину размером 120 × 38 мм и крепили в рамке 
из полимерного материала. Рамку 1 с хемосорбентом 2 помещали в 
динамическую трубку, как показано на рис. 33. Над рамкой с хемосор-
бентом устанавливали газораспределительную решетку 3.  

Испытания образцов проводили на лабораторной динамической 
установке при следующих условиях:  

− объемный расход ГВС – (3…7) дм3/мин;  
− объемный расход диоксида углерода в ГВС – (0,28 ± 0,01) дм3/мин;  
− объемная доля диоксида углерода 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. 
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4.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ХЕМОСОРБЕНТОВ  
В ДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

 

Активность известных марок зарубежных и отечественного ХП-И 
гранулированных поглотителей к диоксиду углерода хорошо изучена 
и, в среднем, составляет 80 – 90 дм3/кг, как при испытаниях в динами-
ческой трубке, так и в составе изделия.  

Исследование хемосорбционных свойств ХЭЛП-ИК проводили по 
разработанной методике, описанной выше при различных скоростях, 
влажности ГВС, влажности и толщине исходного продукта (см. 4.1).  

На рисунке 34 показана линейная зависимость толщины листа 
хемосорбента от плотности распределения известкового поглотителя 
на подложке. Это соотношение позволяет рассчитать объем и массу 
поглотителя, размещенного на единице поверхности подложки. Полу-
ченные значения нужны для расчета необходимого количества про-
дукта для испытаний в изделиях различных типов средств защиты.  

Толщина листового материала существенно влияет на динамиче-
скую активность поглотителя к СО2, что следует из графика на рис. 35. 
Опыты проводили при указанных выше условиях. Так, при толщине 
листа поглотителя от 1 до 2,2 мм сорбционная 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, сорбционная емкость при этом со-
ставляет 40…50 дм3/кг, следовательно, получать известковый хемо-
сорбент с толщиной листа более 2 мм нецелесообразно. 
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Рис. 34. Зависимость толщины листа хемосорбента от плотности  
распределения на подложке за время опыта 
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На рисунке 36 представлена зависимость активности по СО2 по-
глотителя ХЭЛП-ИК от толщины листа, времени опыта при влажности 
ГВС 40 и 70 %. Увлажненный до 40 % поток ГВС пропускали через 
динамическую трубку с хемосорбентом в течение 5; 10; 30 и 40 мин, 
при 70 %-ной влажности ГВС время экспозиции образцов поглотителя 
составляло 30 и 40 мин. Динамическая активность химического погло-
тителя по СО2 закономерно возрастает с увеличением времени опыта и 
влажности газового потока.  
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Рис. 35. Зависимость динамической активности хемосорбента  
от толщины листа: 
◊ – 40 мин; □ – 30 мин 
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Рис. 36. 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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На рисунке 37 представлены значения результатов химических 
анализов по СО2 и Н2О образцов ХЭЛП-ИК различной толщины после 
испытаний в динамическом потоке ГВС при скорости 7 дм3/мин, объ-
емной доле СО2 4 %, влажности – 70 % в течение 30 и 40 мин. Как сле-
дует из полученных данных, с увеличением толщины листа поглотите-
ля ХЭЛП-ИК динамическая активность по СО2 падает, а массовая доля 
влаги растет. Влажность образцов до испытаний составляла около  
22 %. Фактически во всех образцах это значение не достигается, 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 содержанием влаги в исходных образцах 
испытывали в потоке ГВС в течение 5 и 15 мин при скорости  
7 дм3/мин, объемной доле СО2, равной 4 %, и влажности ГВС 70 %. 
Установленная экспериментально зависимость активности по СО2 по-
глотителя ХЭЛП-ИК от содержания влаги в исходном образце пред-
ставлена на рис. 38. Характер кривых (наличие максимума) сохраняет-
ся и не зависит от времени экспозиции, т.е. на скорость реакции кар-
бонизации существенное влияние оказывает содержание влаги в ис-
ходном образце. 
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Рис. 37. Зависимость количества поглощенного диоксида углерода и  
влаги в образце от толщины листа поглотителя после испытаний: 

∆ – СО2 за 30 мин; □ – СО2 за 40 мин; ▲ – Н2О за 30 мин; × – Н2О за 40 мин 
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Рис. 38. Зависимость динамической активности от содержания влаги  

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

 
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 %.  

Данные, полученные экспериментальным путем на листовом хемо-
сорбенте ХЭЛП-ИК, хорошо согласуются и подтверждают ранее полу-
ченные значения, ограничивающие наличие массовой доли влаги в про-
мышленных гранулированных хемосорбентах различных известных 
марок, например, отечественный ХП-И по ГОСТ 6755–88 должен со-
держать 16…19 % влаги, зарубежные образцы также содержат не более 
20 % влаги. Это оптимальная доля влаги в хемосорбентах, необходимая 
для создания «благоприятных» условий реакции взаимодействия газо-
образного диоксида углерода с поглотителем, является существенной 
технической 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 
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-
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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 определения параметров и критериев показателей 
качества создаваемых поглотителей кислых газов требуется тщатель-
ное изучение его свойств, зависящих как от различных условий окру-
жающей среды, так и от химических (состав) и физических (толщина, 
плотность и др.) составляющих самого хемосорбента. 

Для сравнения проведены испытания листового известкового по-
глотителя марки ExtendAir (США) на динамической установке. Он 
имеет рифленую поверхность, которая представляет собой чередова-
ние ребер и каналов, их толщина: 2,06 ± 0,07 мм и 1,0 ± 0,03 мм, соот-
ветственно, т.е. средняя толщина листа составляет около 1,55 мм.  

На рисунке 39 показаны сравнительные результаты исследований 
образцов хемосорбентов ХЭЛП-ИК и ExtendAir в динамическом пото-
ке ГВС в течение 40 мин.  
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Рис. 39. Зависимость динамической активности хемосорбентов СО2 
ExtendAir и ХЭЛП-ИК от толщины листа:  

◊ – ХЭЛП-ИК; ■ – ExtendAir 
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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. 

 
4.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ХЕМОСОРБЕНТОВ  
В СТАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ В ГЕРМЕТИЧНО  

ЗАМКНУТЫХ ОБЪЕКТАХ 
 

Контроль диоксида углерода в окружающей атмосфере имеет 
важное значение в системах жизнеобеспечения гермообъектов (под-
водные лодки, космические корабли, спасательные объекты, герме-
тично закрытые системы управления и др.) [287 – 292]. Для регулиро-
вания концентрации СО2 применяются химические вещества, как реге-
нерируемые, так и нерегенерируемые. Постоянно продолжаются рабо-
ты по их усовершенствованию, улучшению технических характери-
стик, таких как сорбционная емкость по диоксиду углерода при одно-
временном снижении объема и массы химического продукта. 

В настоящей главе представлены результаты исследований по-
следних лет зарубежных и отечественных хемосорбентов СО2 в форме 
листа в сравнении с гранулированными и блоковыми поглотителями 
диоксида углерода на основе гидроксидов кальция и лития, которые 
применяются в современных системах очистки воздуха от диоксида 
углерода в герметично замкнутых объектах. 

 
4.3.1. ИСПЫТАНИЯ ЗАРУБЕЖНЫХ ХЕМОСОРБЕНТОВ 

 

В большинстве случаев фактором, который ограничивает время 
спасения на подлодках, является способность спецсредств эффективно 
очистить окружающую атмосферу в замкнутом объеме от диоксида 
углерода. В [217] представлены сравнительные результаты лаборатор-
ных исследований по очистке от CO2, выполненных в Военно-морской 
Подводной Медицинской Научно-исследовательской лаборатории 
США (NSMRL) на действующей системе очистке, в которой гранули-
рованный гидроксид лития (LiOH) распределяется на горизонтальных 
поверхностях (при необходимости использования), и двух новых про-
дуктов Battelle Curtain (занавес), разработка Battelle Memorial Inst. 
[215] и Reactive Plastic Curtain (Реактивный Пластмассовый Занавес) 
[254], разработка Micropore Inc. (сведения по испытаниям известкового 
хемосорбента не представлены в вышеуказанных источниках).  

Рассматривается ситуация, когда на подлодке создаются чрезвы-
чайные условия, при которых стационарное устройство для очистки 
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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.  

Предметом исследований являлась оценка работоспособности 
средств очистки CO2, которые не требуют электроэнергии, т.е. этот про-
цесс можно назвать как «пассивное очищение» 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 [215]. Размер пор материала намного меньше, чем частиц хемо-
сорбента. В процессе хранения гранулы хемосорбента находятся в ка-
нистре, 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 рас-
пределяется в пяти секциях по всей длине, при этом пыль остается 
внутри закрытой системы. Хемосорбент в рабочем состоянии пред-
ставлен на рис. 40, а. Два прошитых полотна с продуктом были раз-
мещены «спина к спине» таким образом, что минимальное расстояние 
между ними составляло приблизительно 5 см. Длина одного рукава 
составляла 1,8 м.  

Химический поглотитель Reactive Plastic Curtain (RPC) изготов-
лен по технологии [213], где частицы щелочного или щелочноземель-
ного металла включены в полимерную матрицу, образуя материал в 
форме гибкого листа (рис. 40, 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 обыч-
ных канистр LiOH. Патроны с RPC могут также быть развернуты в лист 
31,8 см, × 7,6 м, который может быть разделен по желанию на листы 
любой длины, а листы развешаны вертикально как RPC (рис. 40, б). Пы-
ление или потери частиц этого материала во время размещения и ис-
пытания не наблюдались. После карбонизации материал становился 
хрупким и легко ломался. 
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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 ко-
личестве 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-
ботоспосбность 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 oC 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 влажно-
сти в камере размещали емкость с теплой водой. Перемешивание газа в 
пределах камеры осуществлялось путем естественной конвекции.  
 

  

а)                                                             б) 
 

Рис. 40. Размещение новых химических продуктов  
в испытательной камере: 

а – Battelle Curtain (BC); б – Reactive Plastic Curtain (RPC) 
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Массу продуктов BC и RPC брали в количестве, необходимом для дос-
тижения CO2 3 % в течение приблизительно двух дней. Во всех экспе-
риментах поддерживался постоянный массовый поток CO2 6,69 г/мин, 
что соответствовало производству CO2 9 человек, предполагая, что каж-
дый человек производит приблизительно 45 г CO2 в час. Все экспери-
менты были выполнены при давлении в камере приблизительно 1 атм. 

Каждое дополнительное вывешивание BC составляло по массе 
примерно 5,73 кг продукта. Листы дополнительно вывешивались по 
мере достижения начальной концентрации CO2 в камере, но отрабо-
танный продукт не снимали, он продолжал медленно поглощать диок-
сид углерода, практически до полной отработки, т.е. до достижения 
стехиометрической емкости. Следовательно, весь эксперимент начи-
нался и заканчивался при 3 % CO2, так же как и каждое дополнитель-
ное вывешивание листов хемосорбента. 

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/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/г LiOH. 

На рисунке 41 представлены сравнительные графики поглощения 
СО2 для двух продуктов BC и RPC. В обоих случаях было четырех-
кратное вывешивание продуктов за двое суток, но из представленных 
кривых видно, что скорость поглощения ВС ниже, чем RPC. Это мо-
жет быть следствием относительно большей площади контакта по-
верхности RPC с атмосферой, поскольку при каждом новом вывеши-
вании использовали 9 полотен RPC, тогда как при каждом вывешивании 
продукта 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). 

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. 
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Рис. 41. Содержание CO2 в атмосфере камеры на протяжении  
всего эксперимента с продуктами ВС и RPC. Каждая точка – среднее  

значение данных четырех экспериментов 
 

Согласно [292], установленная объемная доля CO2 как предель-
ная, составляет 1,5 % в течение 24 ч, 0,7 % CO2 – более 24 ч, тогда как 
рекомендуется 3 %-ная концентрация CO2 в атмосфере для замкнутого 
объема, чтобы максимально использовать продукт с минимальным 
воздействием на здоровье команды. Этот предел выбран в связи с тем, 
что в режиме пассивного очищения в статических условиях при более 
низких концентрациях СО2 прод. ВС и RPC на основе LiOH в виде 
полотен не смогут разработаться и останется много непрореагировав-
шего LiOH.  

В [218] рассматриваются новые технологии для замены дейст-
вующей системы, где в качестве поглотителя СО2 применяется на-
тронная известь в виде гранул, основным компонентом которой явля-
ется гидроксид кальция Са(ОН)2 (отечественный аналог – гранулиро-
ванный продукт ХП-И). Система очистки, представленная на рис. 42, 
включает 4 канистры с натронной известью.  

Воздух, обогащенный CO2, проходит сквозь слой адсорбента в 
канистрах, где CO2 реагирует с натронной известью. По мере отра-
ботки натронной извести содержание CO2 в атмосфере герметично 
замкнутой камеры начнет повышаться. Когда парциальное давление 
CO2 превышает 2,0 кПа, эти 4 канистры заменяют на новые.  
Evans M. & Loveman G. [291] установили, что с существующей сис-
темой поглотительная способность натронной извести в канистре 
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Рис. 42 Система очистки от СО2 (США) 

 

при достижении уровня CO2 2,0 кПа составляет только 50 % от теоре-
тически возможной. Установлено, что при давлении 5 бар производи-
тельность канистры с натронной известью падает на 54 %, а при тем-
пературе 5 °C – на 58 %. Исследование также показало, что при усло-
виях высокого давления и низкой температуры совокупный эффект 
вызывает сокращение производительности по CO2 более чем на 80 %. 

Как альтернатива существующей системе очистки рассмотрены 
следующие варианты: 

а) адсорбер CArbon dioxide Self Powered Absorber (CASPA) с гра-
нулированным продуктом натронной извести фирмы Molecular 
Product's. Адсорбер представлен на рис. 43; 

б) Reactive Plastic Curtain (RPC) фирмы Micropore Inc. в форме лис-
та, свернутого в рулон, описанный выше (рис. 40, б). Продукт на основе 
гидроксида лития. Испытания проводили при 20 °C и давлениях 1,2; 3 и 
5 бар. Другие испытания проводили при этих же давлениях, но при низ-
кой температуре 5 °C; 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 43. Поперечное сечение модели  
адсорбера CASPA 
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в) Battelle Curtain (BC), разработанный Battelle Memorial Institute 
(США), также описанный выше и представленный на рис. 40, а. В ка-
честве химического поглотителя используется гранулированный гид-
роксид лития. 

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

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). 

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. 44 представлена фотография 
скруббера ВМС США. 

Эти скрубберы могут работать свыше 90 дней с минимальным об-
служиванием. Регенеративный скруббер дает преимущества по объему 
и весу по сравнению с нерегенерируемыми системами. Недостатками 
этой системы являются высокие требования к мощности (~50 кВт на 
100 человек), высокая начальная стоимость и механико-химические 
сложности. 

Нерегенерируемые системы поглощения CO2, как правило, ис-
пользуются для поддержки атмосферы в дизельных подводных лодках 
и спасательных системах. 

Фирмой Micropore Inc. для таких систем разработан продукт в 
форме листов, полученных путем инкапсулирования мелких зерен 
гидроксидов щелочных или щелочноземельных металлов. 
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Рис. 44. Регенерируемый МЭА скруббер 
 

Гранулы связаны в этом цельном листе микроскопическими ни-
тями из полимерного материала [213]. На рис. 45 представлена микро-
фотография твердого листа ExtendAir®, иллюстрирующая мало откры-
тые гранулы (адсорбент для поглощения CO2), и небольшого количе-
ства связующего полимера, который прочно удерживает частицы вме-
сте. Плотность абсорбирующего листа сравнима с гранулами натрон-
ной 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 [288, 292]. 

Внешний вид продукта представлен на рис. 46. 
Пакет пластин упаковывается в плотную полимерную газонепро-

ницаемую оболочку, затем – в картонные коробки и хранится в местах, 
защищенных от механических повреждений. Для использования куб 
удаляется из упаковки и устанавливается в канистру (рис. 47). Канист-
ра используется такая же, что и для гранулированного продукта. Кани-
стра устанавливается в системе скруббера или подключается к венти-
лятору, который подает приточный воздух. 
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Рис. 45. Микрофотография частиц гидроксида кальция, 
скрепленных в твердом листе ExtendAir 

 

 
 

 

а) б) 

 
Рис. 46. Внешний вид известкового хемосорбента PowerCubeTM : 

а – внешний вид листа; б – внешний вид картриджа 
 

Канистра содержит необходимую систему распределения потока 
для обеспечения подачи прямого равномерного потока воздуха через 
абсорбент.  

На рисунке 48 показаны места и размещение шести канистр в 
скруббере. 

Плотность хемосорбента 735 кг/м3, габариты: длина – 24,0 см; вы-
сота – 13,5 см; ширина – 21,0 см; масса – 5 кг.  

Испытания проводились в сравнении с гранулами размером 8… 
12 меш.  
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Рис. 47. Канистра для хемосорбента 
 

      
 

Рис. 48. Внешний вид скруббера и канистры с хемосорбентом 
 

В таблице 4 представлены результаты измерения сопротивления 
продуктов при различных скоростях воздушного потока. 

PowerCubeTM абсорбент обеспечивает повышенную сорбционную 
емкость и скорость по сравнению с гранулами. Сравнительное тести-
рование показало, PowerCubeTM, занимающий эквивалентный объем 
хранения гранул, имеет на 33 % больше массы и поглощает на 50 % 
больше CO2 при работе в скруббере. 

Авторы [254] предлагают применять хемосорбент ExtendAir в 
форме листов в портативных убежищах для населения. На рис. 49 
представлен порядок вскрытия и размещения хемосорбента ExtendAir  
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4. 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   

 

 
 

Рис. 49. Защитные полотнища ExtendAir  
 
в форме полотна внутри изолированного помещения (комната, палат-
ка, убежище и др.)  

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 (пас-

сивное 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. 
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4.3.2. ИСПЫТАНИЯ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ХЕМОСОРБЕНТОВ 
 

Испытания хемосорбента ХЭЛП-ИК проводили в герметичных 
объектах объемом 3 и 24 м3 при различных режимах (температура, 
влажность, давление, скорость подачи СО2) на аттестованном обору-
довании в Испытательном центре «Спиротехнотест» ОАО «Корпора-
ция «Росхимзащита», имеющем Аттестат аккредитации испытательной 
лаборатории (центра), выданный Федеральным агентством по техни-
ческому регулированию и метрологии. 

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 срав-
нительные испытания известковых поглотителей ХЭЛП-ИК и 
ExtendAir (США) при температуре 10 °С.  

Листы поглотителя развешивали, как показано на рис. 50, а. В од-
ном из опытов – параллельно друг другу на расстоянии 5 см (рис. 50, б). 

 

       
 

а)                                                         б) 
 

Рис. 50. Расположение листов поглотителя в камере во время испытаний 
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4.3.2.1. Испытания хемосорбента в режиме  
постоянной подачи СО2 120 дм3/ч 

 

Листы поглотителя развешивали хаотично (рис. 50, а), в опыте  
№ 9 – параллельно на расстоянии 5 см друг от друга (рис. 50, б). Изу-
чено влияние температуры окружающей среды в камере, химического 
состава и толщины листов на хемосорбционные свойства продукта.  

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 полипропиленовый 
волокнистый 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. 5. 

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. 5) представлены 
графически на рис. 51. Цифры обозначения символов кривых графика 
соответствуют номерам опытов табл. 5. 

На рис. 52, а – г представлены результаты различных серий испыта-
ний: рис. 52, а – при 20 °С (опыты № 4 – 8, табл. 5); рис. 52, б – при 10 °С 
 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Время, ч

О
бъ

ём
н
ая

 д
ол

я 
С
О

2
 в

 к
ам

ер
е,

 %

№1 №2 №3 №6 №4

№7 №8 №5 №9 №10
 

 

Рис. 51. Зависимости объемной доли СО2 в камере от условий испытаний, 
толщины и химического состава продукта  
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(опыты № 1, 3, 9, 10, табл. 5); рис. 52, г – при различных температурах 
10, 20 и 30 °С (опыты № 2, 3, 4, табл. 5). Графическое изображение ре-
зультатов испытаний наглядно демонстрирует процесс поглощения СО2 
хемосорбентом, т.е. чем ниже объемная доля СО2 в камере, тем активнее 
продукт реагирует с диоксидом углерода. Полученные результаты по-
зволяют выявить влияние химического состава, величины активной по-
верхности продукта и условий проведения испытаний на его сорбцион-
ные характеристики в отношении рассматриваемого газа.  

Как следует из данных в табл. 5 и графиков (рис. 51, 52), на сни-
жение сорбционной активности поглотителя к диоксиду углерода оди-
наково влияют увеличение толщины выше 2 мм (рис. 52, а, б, опыты  
№ 1, 3, 5), уменьшение площади активной поверхности (рис. 52, а, 
опыты № 7, 8), снижение температуры в камере от 30 (опыт № 2) до  
10 °С (опыты № 3). Влияния реологической добавки и уменьшения 
массовой доли гидроксида калия в составе продукта от 6 до 2 % на 
сорбционную активность поглотителя не отмечено, так же, как и спо-
соба развешивания листов поглотителя (рис. 52, б, опыты № 9, 10) хао-
тично или параллельно через 5 см, как рекомендуется в инструкции по 
использованию листов ExtendAir [255]. 

На рисунке 52, г показаны кривые изменения влажности в камере 
во время испытаний хемосорбента при температурах 10 °С (опыт № 1) 
и 30 °С (опыт № 2). 

Средняя влажность в опыте № 1 составила 65 % (начальная 40 %), 
в опыте № 2 – 92 %. Поддерживать низкую влажность в камере во 
время испытания хемосорбента (как планировалось по программе) при 
низкой температуре (опыт № 1) оказалось сложной задачей, поскольку 
поглотитель ХЭЛП-ИК проявил высокую активность к диоксиду угле-
рода с первых минут работы и реакционная влага способствовала рос-
ту влажности в камере (рис. 52, г). Дополнительных осушителей не 
применяли. По истечении 50…60 мин активность хемосорбента к ди-
оксиду углерода понизилась и влажность окружающей среды упала из-
за уменьшения поступления в камеру реакционной влаги (рис. 52, г).  

 
4.3.2.2. Испытания хемосорбента в режиме постоянной  

подачи СО2 29,5 дм3/ч 
 

Испытания в герметичной камере объемом 24 м3 проводили при 
следующих условиях: 

масса хемосорбента в камере ………………………. ≈1,4 кг; 
подача СО2, дм

3/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 
Условия испытаний и характеристики продуктов представлены в 

табл. 6.  
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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. 53.  

Поглотители ХЭЛП-ИК и ExtendAir в форме листов размещали в 
камере, как показано на рис. 50, а, блоки на основе LiOH развешивали 
в виде гирлянды, а гранулы ХП-И рассыпали слоем в одно 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 практически с тем же углом наклона, как и для 
хемосорбента на основе гидроксида лития LiOH.  

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

Начальная скорость поглощения (рис. 53) 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 гид-
роксида лития. После примерно 5 ч отработки скорость поглощения 
диоксида углерода известковым хемосорбентом ХЭЛП-ИК сравнива-
ется со скоростью поглощения хемосорбентами ХП-И и блоковым хе-
мосорбентом на основе гидроксида лития. За это время хемосорбент 
успевает поглотить в два раза больше диоксида углерода, чем хемо-
сорбенты 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 рисунке 54 представлены результаты испытаний поглотителя 
ХЭЛП-ИК с различным содержанием щелочи от 2 до 10 % и реологиче-
ской добавки РД, а также поглотителя, изготовленного в форме листа из 
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Рис. 53. Зависимости объемной доли диоксида углерода от времени экспе-

римента для различных хемосорбентов: 
∆ – блоки LiOH; □ – гранулы ХП-И; ◊◊◊◊ – листы ХЭЛП-ИК 

 
гидроксида кальция Са(ОН)2. Содержание влаги во всех составах – 
19…21 %. Испытания проводили при 10 и 20 °С. Результаты испыта-
ний изображены в виде графиков (рис. 54 – при 20 °С, 55 – при 10 °С).  

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 за-
метного эффекта на поглотительную способность хемосорбента. Заме-
на щелочи на реологическую добавку, имеющую щелочной характер, 
не ухудшает сорбционных свойств поглотителя. Сорбционная емкость 
ХЭЛП-ИК для всех опытов составила, в среднем, 160…180 дм3/кг.  
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Рис. 54. Результаты испытаний ХЭЛП-ИК при 20 °°°°С: 
♦ – № 3; ■ – № 4; ∆ – № 5; ▲ – № 6; * – № 7; ● – № 8 
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Введение реологической добавки в виде полимерной дисперсии 
упрочняет листовой материал и практически полностью исключает 
пыление продукта, что является важной характеристикой при его экс-
плуатации в герметично замкнутых объектах систем жизнеобеспече-
ния. Токсичных примесей не обнаружено при термостатировании об-
разцов ХЭЛП-ИК с реологической добавкой в колбе объемом 1 дм3 в 
течение 1 ч при 50 и 100 °С с последующим анализом воздушной сре-
ды колбы методом газовой хроматографии.  

Результаты сравнительных испытаний при температуре 10 °С 
листовых поглотителей ХЭЛП-ИК (состав № 9, табл. 6), ExtendAir  
(№ 11, табл. 6) и продукта на основе увлажненного до 20 % Са(ОН)2 
без добавок (№ 10, табл. 6) представлены на рис. 55. 

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 % полиэти-
лена. 

При охлаждении продукта полимерный компонент «дает усадку», 
что влечет за собой снижение площади активной поверхности, газо-
проницаемости, «затухание» реакции хемосорбента. Влага как продукт 
реакции не удаляется из продукта в окружающую среду, задерживаясь 
в порах, препятствует диффузии газа внутрь слоя листового материала. 
Поэтому по данным, представленным в разд. 4.1, для разработки по-
глотителя ExtendAir рекомендуется начальная объемная доля СО2 в 
камере на уровне 3,0 % против 0,8 % для отечественных продуктов. 
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Рис. 55. 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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После окончания испытания карбонизованный продукт был хрупким, 
легко ломался, разрушался.  

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 испыта-
ния поглотитель теряет влагу от 20 % (в исходном составе) до 5…8 % 
и после завершения эксперимента, при вскрытии камеры, наблюдали 
мелкодисперсную пыль карбонизованного продукта, что недопустимо 
для использования в средствах очистки 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 химические реагенты не должны попадать в 
окружающую среду. Введение реологической добавки в состав погло-
тителя упрочняет его, исключает пыление, удерживая влагу, и обеспе-
чивает необходимые эксплуатационные характеристики поглотителя. 

 
4.3.2.3. Испытания хемосорбента в режиме различной  

поддерживаемой объемной доли СО2 в камере 
 

Испытания хемосорбента в режиме различной поддерживаемой 
объемной доли СО2 проводили в камере объемом 3,2 м3. Масса про-
дукта составляла примерно 1,40 кг. Условия испытаний и результаты 
химического анализа представлены в табл. 7. 

Такой режим позволяет уже в процессе испытаний эксперимен-
тально определить скорость поглощения диоксида углерода хемосор-
бентом. Результаты суммарного объема поглощенного СО2 и скорости 
хемосорбции СО2 представлены на рис. 56 – 58. Значения на графиках 
(рис. 56, а – г) для известкового поглотителя ХЭЛП-ИК получены при 
следующих поддерживаемых объемных долях СО2: 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 и 
2,6 % и температуро-влажностных условиях: рис. 56, а – температура 
20 °С, влажность 100 %; рис. 56, б, в – температура 30 °С, влажность 
60 и 100 %; рис. 56, г – температура 12…14 °С, влажность 100 %. 

На рисунке 57 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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7. 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 0,2 705 161,49 
2 20 100 0,2 750 128,32 
3 30 60 0,4 525 151,24 
4 30 100 0,4 470 163,27 
5 20 91 0,4 540 148,23 
6 12 87 0,4 465 168,78 
7 30 100 0,8 435 178,88 
8 30 54 0,8 375 180,34 
9 20 91 0,8 390 164,61 
10 30 96 1,2 420 180,34 
11 20 100 1,2 470 164,61 
12 30 54 1,2 415 165,79 
13 12 95 1,2 390 161,73 
14 30 94 2,6 360 181,28 
15 20 100 2,6 225 158,88 
16 30 50 2,6 275 166,04 
17 12 89 2,6 270 155,6 

 
При 20 и 30 °С (рис. 57, а – д) характерные кривые объема по-

глощенного СО2 практически совпадают, при 12 °С активность хемо-
сорбента ниже, чем при 20 и 30 °С (рис. 57, г, д). 

На рисунке 58 приведены сравнительные графики зависимости 
объема и скорости поглощения СО2 от влажности при постоянной объ-
емной доле СО2 и температуре воздуха в камере 30 °С.  

По данным рис. 58, 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. 

Как видно из представленных на рис. 58, а – г кривых, скорость 
поглощения диоксида углерода тем больше, чем больше его объемная 
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доля в камере. При этом с течением времени скорость поглощения 
диоксида углерода снижается. Начальные скорости поглощения диок-
сида углерода даже при низких объемных долях СО2 – не ниже  
100 дм3/ч (рис. 58, а), а при высоких объемных долях СО2 превышают 
300 дм3/ч (рис. 58, г). 

В таблице 8 приведены рассчитанные из экспериментальных данных 
значения средней скорости поглощения СО2 поглотителем ХЭЛП-ИК за 
различные промежутки времени испытания при заданной объемной до-
ле диоксида углерода в герметичной камере. 
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Рис. 57. Зависимости объема и скорости поглощения СО2  
хемосорбентом от температуры при поддерживаемой  
объемной доле СО2 и максимальной влажности воздуха  

в камере около 100 %: 
а – 0,2 %; б – 0,4 %; в – 0,8 %; г – 1,2 %; д – 2,6 % 
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8. Средние скорости поглощения СО2 известковым хемосорбентом  
ХЭЛП-ИК за различные промежутки времени испытания 

 
№

 о
пы

та
 

Т
ем

пе
ра
ту
ра

  
в 
ка
м
ер
е,

 °С
 

В
ла
ж
но

ст
ь,

  
ср
ед
ня
я,

 %
 

М
ас
са

  
по

гл
от
ит
ел
я,

 к
г 

О
бъ

ем
на
я 

 
до

ля
 С
О

2 в
  

ка
м
ер
е ,

 %
 

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 
 

Как видно из табличных данных, средняя скорость поглощения 
диоксида углерода увеличивается при увеличении объемной доли СО2 
в камере и уменьшается с увеличением времени хемосорбции. При 
этом средняя скорость поглощения за 2 ч при средних объемных долях 
диоксида углерода 0,8 – 1,2 % составляет более 110 дм3/ч. 

 
4.3.2.4. Испытания поглотителя ХЭЛП-ИК под давлением  

до 1,0 МПа (10 кгс/см2) 
 

Испытания 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). 
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Рис. 59. Зависимости давления в камере и парциального давления  
СО2 от времени 

 
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. 59 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

СО2, кПа 
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5. ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÕÅÌÎÑÎÐÁÅÍÒÀ ÕÝËÏ-ÈÊ  
ÍÀ ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ Ê ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌ  

ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÌ 
 

 
Для оценки сохраняемости свойств хемосорбента со временем, в 

частности химической активности к СО2, используется метод ускорен-
ного хранения веществ и материалов в соответствии с ГОСТ 28198–89 
«Основные методы испытаний на воздействие внешних факторов». 
Сущность метода заключается в имитировании естественных условий 
хранения воспроизведением климатических циклов, эквивалентных 
определенному сроку хранения (месяц, год). Испытания проводятся в 
климатической камере, представленной на рис. 60. Климатическая ка-
мера – камера, позволяющая точно моделировать условия воздействия 
окружающей среды. 

Ускоренные испытания, эквивалентные одному году хранения в 
условиях неотапливаемого хранилища, проводили в климатической 
камере по программе, представленной в табл. 9. 

При этих условиях проводили испытания ХЭЛП-ИК при имити-
ровании срока хранения, эквивалентного 5 и 10 годам. После оконча-
ния испытаний была оценена его поглотительная способность по ди-
оксиду углерода. Для сравнения проведены испытания сорбционной 
емкости по СО2 в тех же условиях исходного хемосорбента, который 
не подвергался испытаниям в климатической камере. 

 

 
 

Рис. 60. Внешний вид климатической камеры 



102 

9. Режимы испытаний хемосорбента в климатической камере 
 

Номер 
цикла 

Температура, ºС Влажность, % Время, ч 

1 минус (40 ± 2)  Окружающая среда 20 ± 1 

2 плюс (50 ± 2) Окружающая среда 36 ± 1 

3 плюс (20 ± 2)  Окружающая среда 4,0 ± 0,1 

4 минус (15 ± 2)  Окружающая среда 2,0 ± 0,1 

5 плюс (15 ± 2)  95 ± 5  2,0 ± 0,1 

6 плюс (40 ± 2)  Окружающая среда 4,0 ± 0,1 

7 плюс (40 ± 2)  95 ± 5 120 ± 0,1 

8 плюс (25 ± 5)  95 ± 5 10,0 ± 0,1 

 
Расчетные значения скоростей поглощения диоксида углерода 

хемосорбентов (исходным, после 5 и 10 лет хранения в климатической 
камере) имеют линейную зависимость от lnτ. Рассчитанные коэффици-
енты уравнения ω = klnτ + c и их ошибки представлены в табл. 10. 

Как видно из представленных данных, коэффициенты k и c совпа-
дают в пределах ошибки экспериментальных значений. 

Следовательно, скорости поглощения диоксида углерода хемосор-
бентами (исходным, после 5 и 10 лет хранения в климатической камере) 
имеют линейную зависимость от lnτ и практически совпадают. Следова-
тельно, их можно усреднить и построить общую зависимость скорости 
поглощения диоксида углерода хемосорбентами от lnτ (рис. 61). 

Уравнение скорости поглощения диоксида углерода 

y = –24,853x + 58,388 

R2 = 0,9311 
примет вид 

ω = (–25 ± 1)lnτ + (58 ± 2) c. 
 

10. Коэффициенты уравнения ωωωω = klnττττ + c 
 

Время  
хранения, лет 

Значения коэффициента k Значения коэффициента c 

0 –25 ± 2 59 ± 3 

5 –23 ± 2 57 ± 3 

10 –24 ± 2 57 ± 3 
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Рис. 61. Зависимость скорости поглощения диоксида углерода  
хемосорбентом ХЭЛП-ИК от логарифма времени 

 
Таким образом, условия испытаний, эквивалентные 5 и 10 годам 

хранения в климатической камере хемосорбента диоксида углерода, не 
влияют на его поглотительную способность по диоксиду углерода.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

lnτ 

 С
О

2,
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6. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÎÐÁÖÈÈ  
ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ Â  
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

 

 
Математическая модель процесса в общем виде сводится к реше-

нию уравнения вида [295] 
0),,,,,(

2СО =χϕτω mTС ,        (1) 

где ω  – скорость поглощения диоксида углерода; 
2СОС – концентра-

ция диоксида углерода; τ  – время; ϕ  – влажность ; T – температура; 

χ  – степень превращения; m  – масса поглотителя. 

Процесс взаимодействия диоксида углерода с гидроксидом каль-
ция имеет сложный многоступенчатый характер. Однако интеграль- 
но – это процесс взаимодействия газа (диоксида углерода) с твердым 
веществом (гидроксидом кальция). Такие процессы относятся к типу 
топохимических реакций. Отметим также, что самой медленной стади-
ей процесса взаимодействия диоксида углерода с поглотителем явля-
ется диффузия карбоната щелочного металла в жидкой пленке к по-
верхности твердого гидроксида кальция.  

В кинетике топохимических процессов [296] вместо термина 
«концентрация» применяется термин «степень превращения» (χ ), оп-

ределяемый как отношение количества уже прореагировавшего твер-
дого вещества к его общему количеству. В нашем случае его можно 
определить как количество поглощенного диоксида углерода к сте-
хиометрической емкости поглотителя. Для описания кинетики топо-
химических реакций в диффузионной области превращения использу-
ется уравнение [297] 

ck +τ=χ ln ,   (2) 

где k  – константа, зависящая от реагентов и условий процесса; τ  – 
время процесса; с – постоянная для данного процесса 

На рис. 62, 63 представлены графики изменения степени превра-
щения в зависимости от времени при температурах 20 и 30 °С для раз-
личных концентраций СО2 и относительной влажности до практически 
100 %. Там же сплошными линиями приведены аппроксимирующие 
кривые по уравнению (2).  

На рис. 64 и 65 приведены те же данные в координатах χ – τln . 

Как видно, степень превращения достаточно хорошо описывается 
уравнением (2). 
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Рис. 62. Изменение степени превращения от времени при  
температуре 20 °°°°С для различных концентраций СО2: 

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 
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Рис. 63. Изменение степени превращения от времени  

при температуре 30 °°°°С для различных концентраций СО2: 

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 

 
Отметим, что и скорость процесса поглощения диоксида углерода 

также линейно зависит от логарифма времени (рис. 66 – 69). 
В табл. 11 – 13 приведены значения коэффициентов уравнений 

ck +τ=χ ln  и 11 ln ck +τ=ω  при 20 и 30 °С. 

Выделяя τln из уравнений ck +τ=χ ln  и 11 ln ck +τ=ω  и при-

равнивая их правые части, после несложных преобразований получим 

k

ck
c

k

k 1
1

1 −+χ=ω , 
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если обозначить 
k

k
a 1=  и 

k

ck
cb 1

1 −= , то несложно вычислить коэф-

фициенты уравнения ba +χ=ω . 

Как видно из табл. 13, коэффициенты a и b зависят от концентра-
ции диоксида углерода. Для определения уравнения этой зависимости 
отметим, что при концентрации диоксида углерода равной нулю ско-
рость процесса также должна быть равна нулю независимо от степени 
превращения. Это означает, что коэффициенты a и b при концентра-
ции СО2 равной нулю равны нулю. 
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Рис. 64. Изменение степени превращения от логарифма времени  
при температуре 20 °°°°С для различных концентраций СО2: 

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 
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Рис. 65. Изменение степени превращения от логарифма времени  
при температуре 30 °°°°С для различных концентраций СО2: 

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 
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Рис. 66. Изменение скорости поглощения диоксида углерода  
от времени при температуре 20 °°°°С для различных концентраций СО2: 

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 
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Рис. 67. Изменение скорости поглощения диоксида углерода от  

времени при температуре 30 °°°°С для различных концентраций СО2: 

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 
 

11. Коэффициенты уравнений χχχχ = klnττττ + c и ωωωω = k1lnττττ + c1 при 20 °°°°С 
 

Концентрация 
СО2, % 

k c k1 c1 

0,2 0,26 ± 0,01 0,14 ± 0,02 –17 ± 1 49 ± 2 

0,4 0,27 ± 0,01 0,31 ± 0,01 –37 ± 2 82 ± 3 

0,8 0,23 ± 0,01 0,45 ± 0,02 –65 ± 4 111 ± 5 

1,2 0,24 ± 0,01 0,5 ± 0,01 –66 ± 9 123 ± 12 

2,6 0,25 ± 0,03 0,56 ± 0,03 –135 ± 15 146 ± 14 
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Рис. 68. Изменение скорости поглощения диоксида углерода от логарифма  
времени при температуре 20 °°°°С для различных концентраций СО2:  

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 
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Рис. 69. Изменение скорости поглощения диоксида углерода от логарифма 
времени при температуре 30 °°°°С для различных концентраций СО2: 

◇ – 0,2 %; □ – 0,4 %; △ – 0,8 %; × – 1,2 %; ○ – 2,6 % 

 
На рисунках 70, 71 представлены графики зависимости коэффи-

циентов a и b от концентрации диоксида углерода. Там же представле-
ны и аппроксимирующие прямые в виде графиков уравнений 

2COhCa = ; 
2COrCb = . 

Подставляя значения a и b из уравнений 
2COhCa = ; 

2COrCb = в 

уравнение ba +χ=ω , получим 
22 COCO rChC +χ=ω . Подставив зна-

чение χ  из уравнения (2), имеем конечное уравнение для расчета ско-
рости поглощения диоксида углерода: 

)ln(
2CO rhchkC ++τ=ω .                 (3) 

lnτ

lnτ 

дм
3 /ч
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12. Коэффициенты уравнений χχχχ = klnττττ + c и ωωωω = k1lnττττ + c1при 30 °°°°С 
 

Концентрация 
СО2, % 

k c k1 c1 

0,2 0,27 ± 0,01 0,2 ± 0,02 –23 ± 1 60 ± 2 

0,4 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01 –36 ± 2 79 ± 3 

0,8 0,23 ± 0,01 0,5 ± 0,01 –69 ± 5 123 ± 8 

1,2 0,2 ± 0,01 0,44 ± 0,01 –65 ± 5 111 ± 7 

2,6 0,21 ± 0,02 0,64 ± 0,02 –140 ± 18 165 ± 18 

 
13. Коэффициенты уравнения ωωωω = аχχχχ + b 

 

Концентрация  
СО2, % 

Температура 20 °С Температура 30 °С 

a b a b 

0,2 –68 ± 4 59 ± 2 –85 ± 4 76 ± 3 

0,4 –136 ± 7 123 ± 5 –129 ± 8 116 ± 5 

0,8 –279 ± 8 235 ± 6 –302 ± 12 275 ± 8 

1,2 –266 ± 38 254 ± 31 –327 ± 13 256 ± 8 

2,6 –442 ± 94 448 ± 80 –659 ± 52 586 ± 41 
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Рис. 70. Зависимость коэффициентов a и b уравнения ωωωω = аχχχχ + b 
 от концентрации диоксида углерода при температуре 20 °°°°С 
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Рис. 71. Зависимость коэффициентов a и b уравнения ωωωω = аχχχχ + b 
 от концентрации диоксида углерода при температуре 30 °°°°С 

 
14. Значения коэффициентов h и r уравнений a = hCCO2

; b = rCCO2
  

 

Температура 20 °С Температура 30 °С 

h r h r 

–195 190 –267 234 

 
В таблице 14 приведены значения коэффициентов h и r. 
Коэффициенты в табл. 11 – 14 рассчитаны для массы поглотителя 

равной примерно 1,4 кг. 
Учитывая, что скорость поглощения прямо пропорциональна 

массе поглотителя, мы получили все необходимые данные для расчета 
скорости поглощения диоксида углерода по уравнению (3) при посто-
янной влажности.  

Уравнение (3) применили для расчета изменения концентрации 
диоксида углерода в камере при режимах, приведенных в табл. 5  
(см. разд. 4.3.1), считая, что газовая смесь в камере ведет себя как иде-
альный газ, и пренебрегая изменением давления в камере, которое со-
ставляло не более 50 мм вод. ст.  

На рисунке 72 приведены экспериментальные данные и расчет-
ные кривые при следующих условиях испытаний: а – объем камеры 
3,2 м3; подача СО2 120 дм3/ч; температура в камере 30 °С; влажность  
92 %; масса поглотителя ХЭЛП-ИК 2,1 кг; б – объем камеры 24 м3; 
подача СО2 29,4 дм3/ч; температура в камере 20 °С; влажность 64 %; 
масса поглотителя ХЭЛП-ИК 1,4 кг. 
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Рис. 72. Изменение концентрации диоксида углерода  
в герметичной камере  

 
Как можно видеть из рис. 72, расчет по уравнению (3) хорошо 

совпадает с экспериментальными данными. Таким образом, уравнение 
(3) можно применять для реальных режимов использования известко-
вого поглотителя ХЭЛП-ИК. 
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Проведенный анализ тенденций развития химических поглотите-

лей СО2 на основе гидроксида кальция показал, что основными явля-
ются улучшение эксплуатационных показателей их качества, таких 
как: 

− физиолого-гигиенические и эргономические (снижение массы и 
габаритов, снижение сопротивления дыханию, повышение сорбционной 
емкости при различных температурах и давлениях, пористости, прочно-
сти, удобства использования, наличие цветовой индикации 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 известко-
вых химических поглотителей и составы, определяющие основные 
технические характеристики хемосорбентов. Показано, что наиболее 
перспективным направлением является создание листовых поглотите-
лей с применением полимерных связующих, имеющих лучшие физио-
лого-гигиенические и эргономические характеристики (снижение мас-
сы и габаритов, снижение сопротивления дыханию, повышение сорб-
ционной емкости при различных температурах и давлениях, пористо-
сти, прочности, удобства использования, наличие цветовой индика-
ции).  

Представляют интерес технологические приемы, где в состав по-
глотителя в небольших количествах вводят структуро- или волокнооб-
разующие полимеры, что позволяет менять его морфологические 
свойства и получать хемосорбент от листа до волокна, создавая нетка-
ные материалы с заданными хемосорбционными свойствами. 

Проведены экспериментальные исследования сорбционных свойств 
известковых хемосорбентов в форме листа. 

Исследования активности по СО2 поглотителя ХЭЛП-ИК в зависи-
мости от содержания влаги в исходном образце показали, что макси-
мальные значения динамической активности химпоглотителя относятся 
к содержанию Н2О от 18 до 25 %. При дальнейшем увеличении содер-
жания влаги в продукте, его активность к СО2 заметно снижается. 

Исследования активности по СО2 поглотителя ХЭЛП-ИК в зави-
симости от толщины листа показали, что при толщине листа поглоти-
теля от 1 до 2,2 мм сорбционная емкость падает от 170 до 65 дм3/кг, а 
при толщине листа поглотителя более 2 мм динамическая активность 
хемосорбента выходит на плато. 
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Проведенные сравнительные испытания разработанного хемосор-
бента с его американским аналогом показали, что динамическая ак-
тивность известкового поглотителя ХЭЛП-ИК при толщине листа 
примерно 1,5 мм (средняя толщина поглотителя ExtendAir) составляет 
около 115 дм3/кг, а образца поглотителя ExtendAir (США) 80… 
90 дм3/кг. 

Экспериментальные исследования активности разработанного 
хемосорбента в статических условиях показывают, что хемосорбент на 
эластичной подложке ХЭЛП-ИК по скорости поглощения диоксида 
углерода в статических условиях превосходит серийные хемосорбенты 
как минимум в два раза. 

При постоянной поддерживаемой объемной доле СО2 и темпера-
туре воздуха 30 °С в камере влажность воздуха не влияет на скорость 
поглощения СО2 хемосорбентом.  

Объем поглощенного СО2 и скорость поглощения СО2 в интерва-
ле температур 20…30 °С не зависят от температуры. 

Использование разработанного хемосорбента ХЭЛП-ИК для очи-
стки воздуха от диоксида углерода в герметичных объектах в условиях 
отсутствия энергетики позволит: 

− снизить объемную долю диоксида углерода и, тем самым, по-
высить комфортность пребывания пользователей в герметичном объ-
екте; 

− снизить количество хемосорбента, необходимого для очистки 
воздуха от диоксида углерода вследствие более полной отработки про-
дукта и, как следствие, уменьшить массо-габаритные характеристики 
изделий, в состав которых будет входить разработанный хемосорбент 
ХЭЛП-ИК. 

Представленные данные по новому материалу позволяют сделать 
вывод о возможности использования хемосорбента ХЭЛП-ИК для эф-
фективного 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. 
Разработанная математическая модель позволяет применять по-

лученные результаты для расчета реальных режимов использования 
известкового поглотителя ХЭЛП-ИК. 
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