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коллективного типа органов дыхания человека со сниженными 
массогабаритными характеристиками, предназначенного для 
регенерации воздуха в герметичных объектах. Исследована 
возможность использования известковых хемосорбентов, вос-
становленных после карбонизации, для удаления диоксида уг-
лерода в герметичных объектах при отсутствии энергетики. 

 
 
 
Регенерация воздуха в герметичных обитаемых объектах – сложный 

физико-химический процесс, который можно разделить на несколько ос-
новных параллельных технологических процессов [1]: 

– удаление получаемого в результате дыхания человека диоксида уг-
лерода; 

– поддержание концентрации кислорода на комфортном для дыхания 
человека уровне. 

Удаление диоксида углерода из воздуха осуществляют:  
− с использованием расходуемых химических и регенерируемых по-

глотителей;  
− электрохимическими методами;  
− методом криогенного вымораживания.  
Поддержание концентрации кислорода осуществляют:  
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− с использованием сжатого кислорода из баллонов;  
− с помощью химически связанного кислорода;  
− на основе процесса электрохимического разложения воды; 
− с использованием твердых источников кислорода. 
Таким образом, типичная система регенерации состоит из генератора 

кислорода, поглотителя диоксида углерода и средства контроля химиче-
ского состава регенерируемого воздуха. Решение задачи регенерации воз-
духа в герметичном объеме, в таком как убежища, отсеки подводной лод-
ки или транспортных средств с применением разрозненного оборудования 
не всегда оправдано. Неисправность газоанализатора по кислороду на 
атомной подводной лодке «Комсомолец» (концентрация кислорода в отсе-
ке была порядка 30 %) была предпосылкой к созданию аварийной ситуа-
ции, а также способствовала быстрому распространению пожара по отсеку 
[2]. В настоящее время удовлетворительного решения проблемы поддер-
жания необходимой концентрации кислорода на подводных лодках не су-
ществует. Например, регенерационные двухъярусные установки РДУ  
(В-64), как коллективные системы, имеют массу очевидных недостатков, 
таких как пожароопасность, большой объем занимаемого пространства. 
Поэтому целесообразной представляется разработка средства регенерации 
воздуха в виде единого комплекса, в котором возможно осуществление 
всех необходимых процессов для поддержания комфортного для дыхания 
человека химического состава воздуха, а также осуществлена процедура 
контроля работы системы без использования технически сложных средств. 

Из всего многообразия способов удаления диоксида углерода и под-
держания концентрации кислорода наиболее перспективным методом для 
герметичных объектов является процесс на основе хемосорбции с исполь-
зованием надпероксидов щелочных металлов. Процесс взаимодействия 
диоксида углерода и влаги воздуха с надпероксидом калия описывается 
общим уравнением 

 
2KO2 + CO2 = K2CO3 + 1,5O2.                                 (1) 

 
При этом первичным актом в процессе регенерации является образо-

вание гидроокиси калия и ее гидратов, а вторичным – образование карбо-
ната калия по уравнениям: 

 
2KO2 + 3H2O = 2KOH·2H2O + 1,5O2;                       (2) 

 
2KOH + CO2 = K2CO3 + H2O.                                (3) 

 
Авторами [3, 4] разработан регенеративный продукт РПК-ПП, пред-

ставляющий собой пористую пластину из стекловолокнистого материала с 
закрепленным на волокнах наноструктурированным надпероксидом калия. 

Регенеративный продукт РПК-ПП характеризуется большой развер-
нутой поверхностью, доступной для хемосорбции диоксида углерода, 
меньшей степенью появления локальных перегревов продукта, при этом 
снижается диффузионное сопротивление проникновению паров воды и 
диоксида углерода во внутренние слои регенеративной пластины, мень-
шей пожароопасностью [5].  
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а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Результаты испытаний БХРВ: 

а – зависимость концентрации СО2 от времени опыта;  
б – зависимость концентрации О2 от времени опыта;  – опыт 1;  – опыт 2 
 
Процесс удаления диоксида углерода из атмосферы герметичного 

обитаемого объекта является одной из важнейших задач для поддержания 
жизнедеятельности людей, находящихся в этом объекте. В настоящее вре-
мя для удаления СО2 используются установки, требующие наличие на 
объекте достаточной энергии. В [7] предложен хемосорбент ХЭЛП-ИК 
(химический эластичный листовой поглотитель известково-калиевый) для 
удаления СО2 из объекта, на котором отсутствует энергообеспечение. 
Представленные в работе [7] данные по новому материалу позволяют сде-
лать вывод о возможности использования хемосорбента ХЭЛП-ИК для 
эффективного удаления СО2: 

− при больших и малых удельных объемах, приходящихся на одного 
защищаемого в герметичном объекте; 

− при больших и малых нагрузках по СО2; 
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− при относительно низких температурах и низкой относительной 
влажности воздуха; 

− в условиях гипербарии; 
− в условиях отсутствия энергии на объекте. 
В мире производится тысячи тонн поглотителей СО2 на основе  

гидроксида кальция, поэтому представляет интерес производство ХЭЛП-
ИК, как продукта утилизации отработанного поглотителя. 

В лабораторных условиях получение ХЭЛП-ИК из карбонизованных 
известковых хемосорбентов осуществлялось двумя способами: 

– термолизом карбонизованных поглотителей с последующей гидра-
тацией (далее – гашением) продукта термолиза; 

– растворением карбонизованных поглотителей соляной кислотой с 
последующим осаждением из раствора при добавлении гидроксид-ионов 
ОН–, выделением осадка фильтраций, промывкой и сушкой. 

Получение гидроксида кальция из карбонизованного листового хемо-
сорбента ХЭЛП-ИК осложнялось тем, что данный продукт представлял 
собой смесь химических веществ, а именно карбоната кальция, гидрокси-
да кальция, щелочи и полимера. 

Основные технологические операции получения гидроксида кальция 
из карбонизованного хемосорбента термолизом: термическое разложение 
СаСО3 → СаО + СО2↑, Са(ОН)2 → СаО + Н2О; измельчение СаО; гидрата-
ция СаО; изготовление известкового поглотителя из Са(ОН)2. 

Полноту обжига оценивали по потерям массы при прокаливании и 
сравнением их значений с расчетной величиной и по остаточному содер-
жанию СО2. 

Остывший продукт термолиза (оксид кальция) измельчали в лабора-
торной барабанной шаровой мельнице. Размер частиц после помола со-
ставлял 0,025…0,07 мм; насыпная плотность 1,30…1,36 г/см3. 

Гашение проводили при различных температурах (рис. 3). 
Как видно из рис. 4, с увеличением температуры воды, используемой 

для гашения, уменьшалось время реакции, и увеличивался выход продукта. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость времени реакции гашения от температуры воды 
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Процесс растворения карбонатных материалов в соляной кислоте ис-
пользуется для получения ценного сырья химической промышленности – 
хлорида кальция. При добавлении ионов ОН– в полученный раствор про-
исходит осаждение гидроксида кальция.  

Основные технологические операции получения гидроксида кальция 
из карбонизованного хемосорбента растворением в соляной кислоте: про-
ведение реакции СаСО3 + 2HCl → СаCl2 + H2O + СО2↑; фильтрование рас-
твора СаСl2; осаждение Са(ОН)2; разделение Са(ОН)2 и раствора КCl 
фильтрацией; сушка и измельчение осадка Са(ОН)2. 

Были проведены исследования дисперсионного состава гидроксида 
кальция, полученного двумя методами. 

Для образца Са(ОН)2 от завода-изготовителя пик распределения более 
сглажен и наибольшее число частиц находится в достаточно широком ин-
тервале размеров. У образцов, полученных обжигом при первом и втором 
циклах регенерации, пики совпадают и около 59 % частиц лежит в более 
узком интервале распределения по сравнению с образцом от завода-изго-
товителя. К тому же эти пики смещены в сторону более мелких частиц. 
Таким образом, полученные образцы Са(ОН)2 более однородны. Некото-
рое количество частиц образца, полученного осаждением из раствора, 
приходящихся на пик распределения, имеют диаметр меньше, чем диа-
метр частиц образцов, полученных обжигом. Однако у образца, получен-
ного осаждением из раствора, имеется второй пик распределения, в облас-
ти более крупных частиц. Присутствие слипшихся агломератов делает их 
гранулометрический анализ неоднородным. 

Из образцов Са(ОН)2, полученных по двум способам, был изготовлен 
известковый поглотитель ХЭЛП-ИК по технологии, описанной в работе 
[8]. 

Хемосорбент, полученный из вторичного сырья, по поглотительной 
активности СО2 не уступает образцам, полученным из сырья от завода-
изготовителя при испытаниях в герметично замкнутой камере. 
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Abstract: The design of collective respiratory protective means 

with reduced mass and overall characteristics used for air 
regeneration in sealed installations is proposed. The possibility of 
using the calcareous chemisorbents regenerated after carbonization 
for carbondioxide removal in sealed installations in case of energy 
absence has been investigated. 
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