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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Регенерация воздуха в замкнутых объемах – одна из главных за-

дач создания систем жизнеобеспечения (СЖО) человека. 
Основной частью комплексной системы жизнеобеспечения в за-

крытых помещениях являются системы регенерации воздуха по кисло-
роду и диоксиду углерода, которые можно разделить на две группы, 
принципиально отличающиеся друг от друга: регенерационные систе-
мы с применением сжатого кислорода и кислорода, полученного хи-
мическим путем. В качестве источников химически связанного кисло-
рода, как правило, применяются надпероксиды калия или натрия, 
сформованные в виде гранул, таблеток или блоков из механических 
смесей порошков.  

Надпероксид калия KО2 служит источником кислорода и химиче-
ским адсорбентом диоксида углерода в средствах защиты человека 
индивидуального и коллективного типа. Технология изготовления ре-
генеративных продуктов многие десятилетия непрерывно совершенст-
вовалась. На смену гранулам различного размера, цилиндрам, таблет-
кам и спрессованным дискам пришли регенеративные продукты ново-
го поколения в виде пластин надпероксида калия на стекловолокни-
стой матрице. 

Способы получения, свойства и области применения кристалли-
ческого порошка KО2 достаточно хорошо изучены и описаны  
в монографиях И. И. Вольнова [1, 2], где подробно изложены различ-
ные приемы получения этого соединения: окислением кислоро- 
дом воздуха щелочных металлов, их расплавов или амальгам, элек-
трохимическим окислением щелочей, синтезом в тлеющем разряде, 
путем анодного окисления в жидком аммиаке, в среде легко окис-
ляющихся органических растворителей, из кристаллогидратов перок-
сосольватов и др. 

Надпероксид калия в промышленности получают двумя способами: 
1) окислением в кислородной среде металлического калия (Рос-

сия, Китай, США); 
2) реакцией гидроксида калия с пероксидом водорода и после-

дующей дегидратацией пероксогидратов пероксида калия в потоке 
горячего осушенного воздуха (Франция, Германия). 

Второй способ в России получил развитие совсем недавно: созда-
на пилотная установка, освоена технология лабораторного способа 
получения кристаллического порошка KО2 методом распылительной 
сушки в потоке сушильного агента. Разработанная технология откры-
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вает возможность получения композиционных смесей регенеративного 
продукта из раствора в противоположность способам механического 
смешения исходных компонентов [3].  

Одновременно предпринята попытка нанесения щелочного рас-
твора пероксида водорода на индифферентную пористую волокнистую 
матрицу из стекловолокна с последующей термообработкой при атмо-
сферном давлении в потоке горячего, очищенного от диоксида углеро-
да воздуха, или в вакууме.  

Полученные результаты положили начало новому направлению в 
технологии создания регенеративных продуктов, разработан лабора-
торный способ получения нового регенеративного продукта в форме 
пластин, состоящих из хаотически переплетенных стеклянных воло-
кон, покрытых нанокристаллическим KО2. Продукт, содержащий в 
своих порах кристаллы надпероксида калия, не пылит, легко поддается 
обработке, получают его в виде пластин толщиной 2...3 мм [3]. 

Предложенная технология позволяет решить задачу создания 
экологически чистого и ресурсосберегающего химического производ-
ства, единственными «отходами» которого являются пары воды и ки-
слород, образующиеся при сушке матрицы, пропитанной щелочным 
раствором пероксида водорода. 

Полученный регенеративный продукт имеет максимально развер-
нутую поверхность, легко доступную практически каждому кристаллу 
надпероксида калия к взаимодействию с парами воды и диоксидом 
углерода. При этом достигаются полное выделение активного кисло-
рода с коэффициентом регенерации примерно равным 1,5, т.е. близким 
к оптимальному, снижение сопротивления дыханию, исключается оп-
лывание продукта при эксплуатации средств защиты.  

Преимуществом способа получения продукта для регенерации 
воздуха из щелочного раствора пероксида водорода является  
получение не только чистого KО2 на пористой матрице, но и составов 
на его основе, аналогичных известным регенеративным продуктам, 
изготовленным из механических смесей.  

На основе наноструктурированного продукта на пористой волок-
нистой матрице специалистами Научно-образовательного центра (НОЦ) 
ТГТУ – ОАО «Корпорация «Росхимзащита» «Новые химические тех-
нологии хемосорбентов, композитных сорбционно-активных материа-
лов и средств защиты населения при угрозах техногенного, природно-
го характера и террористических проявлений» проводятся исследова-
ния по разработке новых регенеративных продуктов и средств регене-
рации воздуха нового поколения.  
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Мировой опыт развития химической основы для средств химико-
биологической защиты и систем жизнеобеспечения свидетельствует о 
том, что функциональные наноструктурированные химические про-
дукты и материалы могут в значительной степени улучшить техниче-
ские и эксплуатационные возможности существующих средств и сис-
тем защиты человека, а их создание является одним из приоритетных 
направлений исследований и разработок в соответствующей области 
техники и технологий. 

Настоящая книга является продолжением  научных исследований, 
изложенных в монографии [3], и содержит новые результаты, полу-
ченные с 2007 г. в области синтеза и свойств нанокристаллического 
KО2 на высокопористой стекловолокнистой матрице по настоящее 
время, направленные на создание промышленной технологии произ-
водства новой формы регенеративного продукта. 

Особое внимание уделено изучению хемосорбционных характе-
ристик нанокристаллического регенеративного продукта – одного из 
перспективных материалов для применения в современных системах 
жизнеобеспечения. 

 
 

Авторы благодарят специалистов «ОАО Корпорация «Росхим-
защита» И. И. Луговскую, Э. И. Симаненкова за помощь, оказанную  
в поиске научно-технической и патентной информации. 

Монография подготовлена при финансовой поддержке со сторо-
ны Министерства образования и науки РФ в рамках базовой части 
государственного заказа № 2014/219, проект № 995 «Исследование и 
математическое моделирование процесса регенерации воздуха в гер-
метичном объеме наноструктурированными хемосорбентами при 
естественной конвекции газодыхательной смеси». 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМЫ  
СОЗДАНИЯ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ ПРОДУКТОВ  

НА ОСНОВЕ НАДПЕРОКСИДОВ КАЛИЯ И НАТРИЯ 
 

 
В настоящей главе приводится аналитический обзор научно-

технической и патентной информации, технических решений и совре-
менного состояния направлений разработок регенеративных продук-
тов (хемосорбентов) на основе надпероксидов калия KО2 и натрия 
NaO2, предназначенных для изолирующих дыхательных аппаратов 
(самоспасателей) с химически связанным кислородом и средств хими-
ческой регенерации воздуха для систем жизнеобеспечения в закрытых 
помещениях (средств защиты коллективного типа). 

В книгах И. И. Вольнова [1, 2] подробно рассмотрены (по 1980 г.) 
способы получения, свойства, реакционная способность и области 
применения соединений щелочных и щелочноземельных металлов, 
содержащих активный кислород, в частности, пероксидов и надперок-
сидов калия и натрия. Технологии получения этих соединений и ряда 
других сорбентов, хемосорбентов и катализаторов, в частности, хемо-
сорбентов, необходимых для средств и систем жизнеобеспечения че-
ловека, представлены в [4]. 

Пероксид натрия Na2O2 как полупродукт для синтеза надперокси-
да натрия NaO2 получают сжиганием металлического натрия в токе 
воздуха, обогащенного кислородом, при температуре процесса 
400…500 °С при атмосферном давлении. В основу технологического 
процесса получения NaO2 положены две реакции: 

 

2Na + O2 → Na2O2 ;                                       (1) 
 

Na2O2 + O2 → 2NaO2 .                                     (2) 
 

По этой технологии надпероксид натрия производится как в Рос-
сии, так и за рубежом в течение многих лет практически без каких-
либо изменений. Варьированием параметров температуры и давления 
авторы регулировали чистоту целевого продукта и плотность [1, 2, 5 – 13]. 
По способу, представленному в [14], окисление оксида натрия Na2О 
кислородом с воздухом или инертным газом проводили при давлении 
5 атм. и температуре 350…490 °С, либо расплав металлического на-
трия вводили в кипящий слой Na2О [15], а по способам [16 – 23] Na2О2 
получали окислением смеси пероксида натрия в присутствии 1…10 % 
металлического натрия в инертной атмосфере, увлажненной паром, 
при атмосферном давлении и температуре 130…200 °С. В работе [24] 
количество металлического натрия в смеси увеличили до 37 % и вво-
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дили небольшое количество 0,02…0,04 % от общей смеси минерально-
го трансформаторного масла в качестве стабилизирующей добавки, 
затем смесь перемешивали в среде инертного газа при нагревании от 
температуры плавления натрия 97,86 °C до 130 °С. В результате получа-
ли оксид натрия Na2О, далее смесь окисляли в кипящем слое до Na2О2. 

По способу [25] расплавленную пленку металлического натрия 
наносили на поверхность стального барабана и окисляли в токе возду-
ха при температуре 450…575 °С. В работах [26, 27] парообразный ме-
таллический натрий, полученный в электролизере, окисляли при  
250 °С, а по способам [28 – 36] – при температуре 20…40 °С.  

Известен также способ анодного окисления амальгамы металли-
ческого натрия, калия в жидком аммиаке. На дно стеклянного сосуда 
помещали 0,1…0,2%-ную амальгаму калия и заливали 5…10%-ным 
раствором бромида калия в жидком аммиаке. Опыт проводили при 
силе тока 1,5…3 А, напряжении 7,5 В при температуре – 32…35 °С и 
скорости пропускания кислорода 100 см3/мин. Таким способом полу-
чали KО2 с содержанием активного кислорода 28…32 % [37, 38]. Из-
вестны и другие способы синтеза пероксидных соединений щелочных 
металлов, например, в тлеющем разряде, методом электрохимического 
окисления NaОН при 350 °С, термическим разложением солей натрия 
при 200…400 °С или в среде легкоокисляющихся органических рас-
творителей [1, 2, 39 – 49]. Обезвоживание кристаллогидратов в среде 
изобутилового спирта проводили в вакууме при 85…90 °С [50 – 55]. 

Из всех известных способов получения пероксида и надпероксида 
натрия промышленное внедрение получил способ, предложенный  
И. А. Казарновским в 1949 г. [56], который был позже проверен  
Я. Клейнбергом [57].  

В работах [58, 59] продукт, содержащий около 96 % NaO2, полу-
чали окислением Na2О2 при температуре около 400 °С и давлении 
122…150 атм., а в работах [60 – 62] – методом диспропорционирова-
ния дипероксосольвата пероксида натрия Na2О2 ⋅ 2Н2О2 в вакууме при 
температуре 70…100 °С. Продукт с чистотой NaO2 до 80 % получали 
окислением Na2О2 · 8Н2О в присутствии катализаторов [63]. 

Как уже сообщалось, промышленное производство порошка над-
пероксида калия KO2 в мире осуществляют двумя способами:  

–  окислением в кислородной среде металлического калия (Рос-
сия, Китай, США) [1, 2, 64 – 70]; 

–  реакцией гидроксида калия с пероксидом водорода и после-
дующей дегидратацией пероксосольватов пероксида металла в вакуу-
ме или в потоке горячего воздуха (Франция и, возможно, Германия)  
[1, 2, 71 – 78].  
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Наиболее распространенный в настоящее время промышленный 
способ получения KO2 состоит в сжигании распыленного жидкого ме-
талла в атмосфере воздуха, содержащего следы влаги, обогащенного 
кислородом (от 13 до 35 об. %) и нагретого до 75…79 °С при избыточ-
ном давлении 0,13 атм. Температура в зоне реакции поддерживается 
порядка 300 °С [64 – 70]. Количество воздуха, подаваемого в реактор, 
должно быть в 5…15 раз больше количества кислорода, необходимого 
по стехиометрии реакции:  

 

K + О2 → KО2 + Q.                                          (3) 
 

В основу второго промышленного способа положены две сле-
дующие реакции: 

 

2KОН + 3Н2О2 → K2О2·2Н2О2 + 2Н2О;                       (4) 
 

K2О2·2Н2О2 → 2KО2 + 2Н2О.                                (5) 
 

На первом этапе готовят исходный раствор дипероксогидрата пе-
роксида калия путем смешения раствора пероксида водорода концен-
трацией от 50 до 85 % с раствором гидроксида калия концентрацией 
50…60 % (или кристаллической щелочью) в мольном соотношении 
Н2О2/KОН = 1,5…2,0. Температура в зоне реакции не должна превы-
шать 45 °С, предпочтительно, температура составляет 10…18 °С. При-
готовленный раствор дипероксогидрата пероксида калия подвергают 
дегидратации, например, распыляют на поверхность вращающегося 
цилиндра, нагретого до 160 °С. Исходный пероксид водорода должен 
содержать в качестве стабилизатора сульфат магния. Полученный та-
ким способом продукт содержит до 85 % KО2 [78].  

Фирмой L'Air Liquide (Франция) запатентован способ получения 
KО2, по которому в раствор гидроксида калия KОН во фреоне-11 или  
в четыреххлористом углероде добавляют при 0 °С в токе азота концен-
трированный раствор пероксида водорода Н2О2. Смесь перемешивают 
в течение 2 ч, затем удаляют фреон с помощью вакуума, а четырех-
хлористый углерод – декантацией. Оставшийся водный раствор упари-
вают в токе азота и сушат осадок при 150…155 °С, если синтез проведен 
в среде фреона, и при 180 °С, если синтез проведен в среде четыреххло-
ристого углерода. Готовый продукт содержит около 62 % KО2 [71].  

В статье [79] методом растворимости изучены области существо-
вания и составы твердых фаз пероксосоединений калия в изотермиче-
ских условиях при различных температурах в широком интервале кон-
центраций пероксида водорода. Из водных или водно-спиртовых рас-
творов, содержащих гидроксид калия и пероксид водорода, выделены 
соединения состава K2О2·2Н2О2 и K2О2·4Н2О2 . 
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а) б) в) 

 

Рис. 1. Регенеративный продукт: 
а – гранулы неправильной формы; б – таблетки; в – блоки 

 
Начиная с 1930 г. ХХ века, надпероксиды щелочных металлов  

используются в качестве хемосорбентов для поглощения диоксида 
углерода и выделения кислорода в индивидуальных средствах защиты 
органов дыхания и системах для очистки воздуха в герметично оби-
таемых объектах (космические, подводные и др.).  

В России в 30-х гг. ХХ века применение получил надпероксид 
натрия, а в послевоенные годы NaO2 был заменен на KО2. Вначале 
хемосорбент для регенерации воздуха изготавливали в виде плоских 
пластин, а затем регенеративный продукт стали производить  
в виде гранул неправильной формы, блоков, цилиндров, таблеток 
(рис. 1). 

Способ изготовления регенеративного продукта (хемосорбента) 
включает в себя несколько технологических стадий: 

1) получение основного компонента регенеративного вещества – 
порошка KО2 или NаО2 методом окисления соответствующего металла 
или его пероксида в кислородной среде, либо реакцией диспропорцио-
нирования продукта взаимодействия высококонцентрированного рас-
твора пероксида водорода со щелочью KОН при температуре выше 
100 °С; 

2) приготовление шихты путем обычного смешения основного 
компонента регенеративного продукта – надпероксидов натрия или 
калия с модифицирующими добавками, катализаторами или другими 
составляющими; 

3) переработка шихты в виде гранул, таблеток, блоков или любой 
другой формы, пригодной для использования в средствах и системах 
регенерации воздуха. 

В США KО2 выпускался фирмой Mine Safety Appliances Co. 
(MSA) в виде гранулированного продукта размером 2…4 мм с плот-
ностью гранул 0,7 г/см3, позже широкое распространение получил 
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регенеративный продукт на основе KО2 в виде таблеток. В середине 
70-х гг. ХХ века продукт изготавливался фирмой La Spirotechnque, 
входившей в группу L′Air Liquide (Франция), и использовался мно- 
гими зарубежными фирмами для снаряжения средств защиты органов 
дыхания. 

В России основным сырьем для регенеративных продуктов в на-
стоящее время остается KО2 и небольшое количество производится  
из NaO2. 

Все проводимые ранее и в настоящее время исследования отече-
ственными и зарубежными учеными направлены на увеличение эф-
фективности работы регенеративного продукта с целью максимально-
го выделения кислорода и достижения высокой хемосорбционной ак-
тивности к СО2. 

Применение того или иного регенеративного продукта в реаль-
ной конструкции устройства регенерации воздуха существенно влия-
ет на температурно-влажностные параметры газовоздушной смеси 
(ГВС), вдыхаемой пользователем из аппарата, а также на его массу и 
габариты, поэтому правильно подобранный химический состав реге-
неративного продукта в сочетании с усовершенствованиями средств 
защиты повышает надежность их применения, а также улучшает эр-
гономические и эксплуатационные характеристики: время защитного 
действия, сопротивление дыханию, температуру вдыхаемой газовой 
смеси и др.  

Существенным недостатком известных и применяющихся в на-
стоящее время регенеративных продуктов на основе надпероксидов 
калия и натрия является свойство образовывать плавкие продукты 
реакции в процессе регенерации воздуха как на поверхности, так и 
внутри гранул, что снижает эффективность использования исходного 
продукта до 50 %. Кроме того, при использовании регенеративных 
продуктов в составе изделий имеет место высокий коэффициент ре-
генерации. 

Для снижения коэффициента регенерации используют поглотите-
ли СО2 (гидроксиды лития или натрия) в виде слоя в регенеративном 
патроне или в дополнительном патроне [80 – 87].  

Для улучшения работы регенеративного продукта при низких 
температурах в [88] предложено гидратировать KО2 небольшим коли-
чеством воды в пределах 0,02…0,05 молей воды на моль KО2. Автор 
отмечает, что вода в указанном количестве не вступает в реакцию с 
надпероксидом, а только вызывает ее нестабильность при низких 
температурах. Для получения такого регенеративного продукта KО2 
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распределяют тонкими слоями и выдерживают на воздухе в течение 
времени, достаточном для поглощения влаги.  

Для увеличения пористости формованных регенеративных про-
дуктов, улучшения условий диффузии и уменьшения оплывания про-
дукта при работе в регенеративном патроне в составы на основе над-
пероксида калия, надпероксида натрия или их смесей могут быть 
введены различные инертные добавки (асбест, кизельгур, оксид маг-
ния, оксид кальция и т.п.) [82, 89 – 92]. Оксиды кальция или магния 
добавляют в количестве 2…30 %. Состав готовят смешением надпе-
роксида калия и оксида кальция (или магния) в порошковом смесите-
ле обычного типа, причем размер частиц оксида выбирают соответ-
ствующим размеру частиц надпероксида калия. В смесь может быть 
добавлен катализатор, формуют таблетки диаметром 9 мм и толщи-
ной 4,5 мм. 

Для снижения температуры воздуха на вдохе пользователя про-
дукт окружают осушителем [93], а для поглощения влаги выдыхаемого 
воздуха и десорбции на вдохе используется насадка из влагообменного 
материала: силикагеля, полиамида, вискозного волокна и др. [84]. 

Замена оксида кальция на надпероксид кальция позволяет суще-
ственно увеличить эффективность использования регенеративного 
продукта на основе надпероксида калия, при этом не наблюдается спе-
кания продукта [94 – 99]. Исследования проводились в США и России, 
однако эта композиция не получила промышленного внедрения из-за 
сложности и высокой стоимости технологии получения надпероксида 
кальция Са(О2)2 или основного надпероксида кальция Са(ОН)О2 [98]. 

Фирмой Mine Safety Appliances Со. (США) в качестве исходных 
компонентов применялись KО2 и пероксиды щелочных и щелочнозе-
мельных металлов [100 – 102]. Смесь этих компонентов обрабатывали 
в автоклаве при температуре 438…482 °С в атмосфере кислорода под 
давлением более 105 кг/см2. Полученный продукт с содержанием KО2 
от 30 до 55 % плавится при температуре ниже 371 °С. Температура 
плавления продукта, содержащего 50 % KО2, составляет 321°С. Варьи-
руя соотношение компонентов в составе, можно получить продукт с 
различной скоростью выделения кислорода. 

Наряду с надпероксидом калия в качестве регенеративных про-
дуктов могут быть использованы другие пероксидные соединения ще-
лочных металлов. В начале 40-х гг. ХХ века фирма Mine Safety Ap-
pliances Со. (США) разработала состав продукта на основе пероксида 
натрия Na2O2, работоспособного при низких температурах [103 – 105]. 
При этом пероксид натрия смешивали либо с гидроксидом лития, либо 
с бором или ортоборной кислотой. 
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Для лучшей отработки продукта в его состав вводят катализато-
ры, например, окислы молибдена, ванадия, кадмия, железа, хрома, ни-
келя, кобальта, меди, титана, а также гидроксида лития. 

Для увеличения скорости выделения кислорода в регенеративный 
продукт на основе надпероксида натрия добавляют катализатор – ок-
сихлорид меди, гидрат оксихлорида меди, пентагидросульфат меди 
[105 – 107] или манганат бария [108]. 

Согласно [105], регенеративный продукт в качестве основного 
компонента содержит пероксид лития, при этом в состав вводятся ка-
тализатор разложения пероксида Мn2О3 в количестве 3...7 % и гигро-
скопичное соединение LiС1 в количестве 3...7 %. 

В качестве катализатора в регенеративном продукте на основе 
надпероксида калия использован гопкалит [109, 110]. Состав шихты по 
способу [110], состоящий из технического KО2 85%-ной чистоты и 
гопкалита в количестве примерно 2 %, формовали под давлением 
20...40 кг/см2 в виде пластин толщиной 1...5 мм. Двенадцать таких 
пластин весом около 10 г каждая, помещенных в регенеративный па-
трон, обеспечивали работу аппарата в течение 30...40 мин. 

С целью обеспечения равномерного выделения кислорода гопка-
лит распределяли в формованном регенеративном продукте таким об-
разом, чтобы его количественное содержание в отдельных частях было  
различным [110]. Так, в центральной части формованного изделия со-
держание гопкалита может составлять 0,5…8,0 %, а в периферийной 
части – в 2…10 раз меньше. Продукт изготавливали в форме монобло-
ка и помещали в регенеративный патрон перпендикулярно направле-
нию потока выдыхаемого воздуха. 

Аналогичное решение разработано фирмой Draеgerwerk AG для 
регенеративного продукта на основе надпероксида калия в форме таб-
леток [111]. Таблетированная форма продукта создана в конце 60-х 
годов фирмой L′Air Liquide во Франции. Таблетки представляют собой 
цилиндрическое тело с двумя выпуклыми основаниями, радиус кри-
визны которых равен диаметру таблетки. Диаметр таблеток 7…10 мм, 
высота 4…6 мм, пористость 43…47 %. Таблетки изготавливают путем 
формования порошка KО2 с насыпным весом 0,35…0,45 г/см3 при дав-
лении 80…120 кг/см2 [112]. Такая форма насадки способствует равно-
мерному распределению плотности в каждой единице насадки и уве-
личению поверхности контакта твердое тело – газ. Таблетки могут 
иметь различные формы (рис. 2). 

Авторы патента [111] разработали способ внесения катализатора 
в регенеративный продукт, который заключается в его фиксации на 
поверхности таблетки из KО2, что обеспечивает равномерное выделение  
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Рис. 2. Формы таблеток, прессованных из составов на основе KО2 
 

кислорода в течение всего периода использования регенеративного 
продукта. Центральная часть таблетки содержит 0…0,05 % катализа-
тора, а периферийная – 0,15…2,0 % (рис. 3).  

Формование таких таблеток осуществляется на специальной таб-
леточной машине в два приема. Сначала формуется центральная часть, 
не содержащая или содержащая незначительное количество катализа-
тора. Затем пресс-форма заполняется продуктом, содержащим большее 
количество катализатора, и на втором шаге пресса вокруг центральной 
части формуется оболочка (периферийная часть). Получаемый таким 
способом регенеративный продукт более эффективен, нежели полу-
чаемые путем нанесения (напылением или разбрызгиванием) раствора 
катализатора на поверхность таблеток из KО2 или NaO2. 

В России впервые регенеративный продукт в форме таблеток по-
лучен в ОАО «Корпорация «Росхимзащита» (до 2006 г. ТамбовНИХИ) 
в конце 80-х годов прошлого столетия. Регенеративный продукт вклю-
чает в свой состав KО2 и добавки, в качестве которых используются 
пероксид щелочноземельного металла и хлорид щелочного или ще-
лочноземельного металла [113]. 

С целью увеличения времени 
выделения кислорода регенератив-
ным продуктом фирма VEB Che-
misch-Technisches Laboratorium Fi-
nowfurt (Германия) разработала спо-
соб получения гранулированного 
продукта, который включает в себя 
следующие технологические опера-
ции: формование смеси из надпе-
роксидов KО2 и NaO2 под давлением 
50…300 кг/см2, дробление фор- 
мованного материала и рассев гра-
нул [114].  

Использование регенеративных 
продуктов на основе надпероксидов 
натрия и калия для регенерации воз-
духа связано с рядом проблем.  

 

 
Рис. 3. Комбинированная  
таблетка регенеративного  

продукта: 
1 – ядро из KО2; 2 – оболочка  
из смеси KО2 и катализатора  

(показан точками) 
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Во-первых, при протекании реакции с парами воды и диоксидом угле-
рода надпероксиды натрия и калия имеют тенденцию к образованию 
расплава на поверхности гранул, который затрудняет диффузию газа к 
поверхности непрореагировавшего вещества.  

Во-вторых, плавление гранул вызывает спекание размещенной в 
патроне шихты регенеративного продукта, что снижает проницаемость 
слоя, уменьшает поверхность контакта газ–твердое тело. Кроме того, 
наблюдается существенный рост сопротивления дыханию в регенера-
тивном патроне. Как следствие, для обеспечения требуемого времени 
защитного действия патрона, в котором используется такой продукт, 
необходимо увеличить массу этого продукта, что неизбежно приводит 
к увеличению массы и габаритов регенеративного патрона.  

Для снижения возможности спекания надпероксидного регене-
ративного продукта, его размещают в патрон совместно с неактив-
ным к СО2 сильнопористым веществом, например, керамическими 
шариками, размельченными гончарными изделиями, крошкой диато-
мита [115].  

Известны также составы регенеративных продуктов, обеспечи-
вающие равномерное поглощение СО2 и выделение кислорода, сни-
жение сопротивления дыханию и температуры регенерируемого воз-
духа при работе аппарата. По способу [116] получен продукт, содер-
жащий, %: KO2 – 50…85; KОН – 1…20; Н2О – 1…4; K2СО3 – 1…15; 
пероксид щелочноземельного металла (кальция, бария или магния) – 
1…20. 

По способам [117 – 119] продукт в качестве добавок к KО2 может 
содержать оксид кальция в количестве 10…20 %, 5…20 % NaO2 и 
волластонит в количестве 1…5 % в качестве структурообразующего 
компонента или хризотил. Шихту состава KO2 – хризотил после фор-
мования термообрабатывают в течение 5…8 ч при температуре 
350…500 °С, что улучшает технические характеристики продукта. 
Помимо указанных добавок рекомендуется в состав шихты для фор-
мования вводить от 5 до 20 % Са(ОН)2 [120] или 2…10 % феррата (VI) 
калия [121]. В последнем случае формованный регенеративный про-
дукт подвергают термообработке при температуре 100 ± 10 °С в тече-
ние 4…6 ч, а по способу [122] термообработку готового продукта про-
водят при температуре 150…300 °С в течение 3…8 ч. По способу [123] 
авторы рекомендуют перед смешением компонентов осуществлять 
термическую обработку KO2 в течение 4…6 ч при температуре 
140…160 °С. 

Фирмой Gard Inc. Z разработан способ получения регенеративно-
го продукта на основе KО2, заключающийся в микрокапсулировании 
порошка KО2 с размером частиц 250…1000 мкм [124]. 
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В качестве ядра такой капсулы может быть использован не только 
KО2, но и другие пероксидные соединения щелочных и щелочно-
земельных металлов, в том числе, пербораты и перманганаты, а также 
гидроксиды лития, безводные оксид и гидроксид щелочных и щелоч-
ноземельных металлов. 

Оболочка может быть выполнена из полимерных систем, пред-
почтительно включающих олефиновые гомо- или сополимеры с вини-
ловыми соединениями, полиамиды, полиуретаны, крахмалы, желати-
ны, смолы, или из гидрофобных или огнестойких материалов, пред-
почтительно включающих керамические смеси, оксид кремния, расти-
тельный уголь, силикаты и бораты с низкой точкой плавления, смеси 
органических полимеров с металлами. 

При взаимодействии с влагой выдыхаемого воздуха материал 
оболочки размягчается и разбухает, в результате чего влага достигает 
ядра капсулы и начинает реагировать с веществом ядра, в частности, с 
надпероксидом калия. И хотя оболочка капсулы постепенно разруша-
ется и отслаивается, увеличивая открытую поверхность ядра, остатки 
оболочки сохраняются вокруг реагирующего ядра и действуют в каче-
стве своеобразного буфера, препятствующего контакту между ядрами 
капсул, их агломерации и способствующего рассеянию тепла экзотер-
мической реакции KО2 с влагой и СО2 выдыхаемого воздуха. 

Анализ патентной информации показал, что последние 30 лет за-
рубежными фирмами практически не ведутся новые разработки по 
составам и способам изготовления регенеративных продуктов. При 
разработке конструкции регенеративного патрона в большинстве слу-
чаев предусматривается использование в нем освоенного промышлен-
ностью таблетированного регенеративного продукта на основе KО2.  

В России такие работы проводятся в НОЦ ТГТУ – ОАО «Корпо-
рация «Росхимзащита» [3]. В начале XXI века были начаты работы 
по исследованию технологии получения KО2 из щелочного раствора 
пероксида водорода с последующей дегидратацией промежуточного 
аддукта дипероксигидрата пероксида калия K2О2·2Н2О2 распылением 
в токе сушильного агента [3, 125 – 133]. Достоинством этого способа 
является получение однородных составов регенеративных продуктов 
на основе KО2 на уровне порошка до формования, что достигается 
введением функционирующих добавок в исходный реакционный 
раствор до момента его сушки либо в процессе сушки. Например, по 
способу [125] в сушильный агент перед его поступлением в камеру 
вводят диоксид углерода и таким образом в конечном продукте уве-
личивается содержание карбоната калия. В исходный щелочной рас-
твор пероксида водорода перед его дегидратацией могут быть также 
добавлены: силикат щелочного металла [126], гидроксид кальция 
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Са(ОН)2 [127], моногидрат пероксида лития Li2O2·H2O [128],  
NaOH [129]. Либо готовят более сложные смеси, когда последова-
тельно добавляют несколько компонентов. например, в исходный 
раствор пероксида водорода вводят сульфат магния, гидроксид лития 
и силикат щелочного металла при мольном соотношении пероксида 
водорода и добавляемого компонента: Н2О2 / MgSO4  =  500...1000; 
Н2О2 / LiОН = 2,65...11,78; Н2О2 / силикат щелочного металла = 31,91... 
337,81; Н2О2 / KОН = 1,68...1,94 [130]. По способу [131] Mg(ClO4)2,  
силикаты натрия или калия прибавляют в раствор в следующих  
количествах, моль вещества/моль пероксида водорода: Mg(ClO4)2 – 
0,0001...0,017; силикаты натрия или калия – 0,0001...0,028. По способу 
[131] авторы рекомендуют наряду с гидроксидами лития и калия вво-
дить хлориды лития, натрия, калия или их смесь [132, 133].  

Разработанная технология получения порошка KО2 из щелочного 
раствора пероксида водорода или композиции на уровне порошка ре-
генеративного продукта путем введения различных компонентов непо-
средственно в раствор положила начало новому направлению в данной 
области – получению регенеративного продукта на стекловолокнистой 
матрице в форме пластин. Способ осуществляется путем нанесения 
щелочного раствора пероксида водорода на индифферентную порис-
тую волокнистую матрицу из стекловолокна, не вступающую в реак-
цию с исходными компонентами реакционной смеси. Матрицу, про-
питанную раствором, подвергают термообработке при атмосферном 
давлении в потоке горячего, очищенного от СО2 воздуха, или в вакуу-
ме [3, 134]. Продукт, содержащий в своих порах нанокристаллы KО2, 
не пылит, содержание активного кислорода в пересчете на чистый по-
рошок KО2 может достигать 32 %. Регенеративный продукт на стекло-
волокнистой матрице получают в виде пластин толщиной 2...3 мм и 
различной площади от 10×14 до 20×28 см. Такой способ исключает 
механическое формование порошка KО2. 

Методами физико-химического анализа установлено, что полу-
ченные пластины регенеративного продукта состоят из хаотически 
переплетенных стеклянных волокон, покрытых нанокристаллическим 
KО2 [135 – 138].  

Преимуществом такой технологии является возможность  
получения не только кристаллов KО2 на волокнах пористой матрицы, 
но и составов на его основе, изготовленных из механических                   
смесей [139]. 

Содержание нанокристаллического KО2 в порах стекловолокни-
стой матрицы, а, следовательно, содержание активного кислорода 
можно регулировать в широких пределах степенью пропитки порис-
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той матрицы исходным щелочным раствором пероксида водорода 
(или массовой долей щелочного раствора пероксида водорода по от-
ношению к матрице), что дает возможность получать регенератив-
ный продукт с заданными характеристиками по сорбционной емко-
сти и времени защитного действия в индивидуальных аппаратах и 
средствах защиты человека в чрезвычайных ситуациях [3]. 

Получение регенеративного вещества на пористой матрице в 
виде гибкого материала, поддающегося изготовлению (выкраиванию) 
любых форм, открывает новые возможности создания изделий для 
регенерации воздуха не только в жестком металлическом каркасе,  
но и в виде легких гибких изделий, например, если вместо металла 
использовать пожароустойчивые пленки полимерных материалов, 
при этом придавая изделию для защиты органов дыхания форму  
элементов верхней одежды (жилет, куртка, воротник и т.д.). При 
этом существенно снижается трудоемкость изготовления продукта, 
технология практически безотходна, а получаемая структура регене-
ративного продукта позволяет придавать ему требуемые формы (тра-
пеция, треугольник, пластины, многослойные блоки, сотовые струк-
туры и т.п.). Последнее обстоятельство открывает широкие возмож-
ности для оптимизации конструктивных решений самоспасателя с 
целью использования гражданским населением [140 – 159], а также 
средств для защиты человека в герметичных обитаемых объектах 
[160 – 172]. 

Сравнение с известными отечественными и зарубежными анало-
гами, представленное авторами [3], показывает, что новый регенера-
тивный продукт превосходит их по сорбционной емкости. Так, погло-
тительная способность этого продукта по диоксиду углерода за время 
защитного действия средств защиты, в которых он используется, со-
ставляет не менее 120 дм3/кг, т.е. на 25…30 % выше, чем у аналогов, 
представленных в табл. 1. 

На основе проведенных исследований в монографии [3] показа-
но, что использование наноструктурированных регенеративных про-
дуктов позволяет существенно (на 50…90 %) снизить металлоем-
кость дыхательных устройств на их основе, уменьшить на 15…25 % 
удельный вес используемых резинотехнических материалов и, таким 
образом, в целом уменьшить в 1,5…3 раза вес разрабатываемых  
изделий. 

Специалистами НОЦ ТГТУ – ОАО «Корпорация «Росхимзащи-
та» разработан лабораторный способ получения кислородосодержа-
щего хемосорбента в форме пластин. 
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1. Сравнительные характеристики регенеративного продукта 
на матрице зарубежных и отечественных аналогов 

 

Производитель  
регенеративного продукта Форма Сорбционная емкость 

по СО2, дм3/кг 

Draеger Safety AG (Германия) Таблетки около 90 

L′Air Liquide (Франция) Таблетки 90 

Norinco (Китай) Гранулы,
таблетки 

80 

Предприятия России Гранулы,
таблетки 

80 – 95 

Регенеративный продукт на 
пористой волокнистой матрице 
(Россия) 

Пластины 120 – 130 

 
В настоящее время ведется подготовка промышленного произ-

водства для освоения технологий получения KО2 в виде порошка и 
нанокристаллов, нанесенных на стекловолокно.  
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2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ  
ИСХОДНОГО РАСТВОРА И РЕГЕНЕРАТИВНОГО  

ПРОДУКТА НА МАТРИЦЕ 
 

 
Исследуемый регенеративный продукт содержит: надпероксид, 

гидроксид, карбонат калия и 2…3 % стекловолокнистой матрицы. 
Полный химический состав исходного щелочного раствора пероксида 
водорода и регенеративного продукта на стекловолокнистой матрице 
определен методами химического и физико-химического анализа.  
Исследования проведены в лабораториях ОАО «Корпорация «Росхим-
защита» (до 2006 г. ТамбовНИХИ, г. Тамбов), Института проблем хи-
мической физики (ИПХФ РАН, г. Черноголовка, Московская обл.), 
НОЦ «Нанотехнологии и наноматериалы» (Тамбовский государствен-
ный университет им. Г. Р. Державина), центра коллективного пользо-
вания «Получение и применение функциональных наноматериалов» 
(Тамбовский государственный технический университет) и химиче-
ского факультета Воронежского государственного университета.  

 
2.1. ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

 

Для определения химического состава образцов были использо-
ваны известные, разработанные ранее методы [1 – 3, 11, 57, 173 – 175]. 

В основу метода анализа активного надпероксидного кислорода 
положена реакция взаимодействия надпероксида калия KО2 и раствора 
нитрата кобальта Со(NO3)2, в результате которой происходит выделе-
ние молекулярного кислорода: 

 

2KО2 + Н2О (cat) →2KОН + 1,5О2.                         (6)  
 

Для определения надпероксидного кислорода навеску вещества 
массой 0,2...0,4 г помещают в легкий тонкостенный прибор, схожий по 
конструкции с аппаратом Киппа, и приливают 10 мл 5%-ного раствора 
Co(NO3)2. Образующийся молекулярный кислород выходит в атмо-
сферу через патрубок, заполненный ангидроном для поглощения влаги 
из выходящего газа. Количество выделившегося активного кислорода 
рассчитывают по убыли массы образца. 

Определение активного пероксидного кислорода в щелочном 
растворе пероксида водорода проводят по методике ГОСТ 177–88. Для 
этого 0,15...0,20 г щелочного раствора пероксида водорода помещают 
в коническую колбу вместимостью 250 см3, содержащую 25 см3 воды, 
20 см3 раствора серной кислоты Н2SO4, перемешивают и титруют рас-
твором марганцовокислого калия KМnО4 до розовой окраски,  
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не исчезающей в течение минуты. В процессе анализа протекает сле-
дующая реакция: 

 

5Н2О2 + 2KМnО4 + 3Н2SO4 = K2SO4 + 2MnSO4 + 8Н2О + 5О2↑.    (7)  
 

Содержание карбоната калия K2СО3 (%) определяют гравимет-
рически по методу Фрезениуса [176] кипячением навески образца в 
солянокислой среде. По привесу массы вещества в сорбционной труб-
ке, заполненной аскаритом, определяют количество поглощенного 
аскаритом СО2 и пересчитывают на K2СО3 по реакции: 

 

K2СО3 + 2НСl = 2KCl + Н2О + СО2↑.                           (8)  
 

Или газообъемным методом, основанным на том же принципе  
(реакция 8), в этом случае замеряют объем выделившегося СО2.  

Содержание гидроксида калия KОН (%) в регенеративном про-
дукте определяют по ГОСТ 24363–80.  

Для этого берут навеску не менее 3 г, переносят в мерную колбу 
вместимостью 250 см3, разбавляют дистиллированной водой до метки, 
тщательно перемешивают. Из приготовленного раствора берут аликво-
ту и титруют раствором соляной кислоты НСl по фенолфталеину с 
последующим дотитровыванием по метиловому оранжевому. По ре-
зультатам титрования рассчитывают массовую долю KОН или по ос-
татку (%): KОН = 100 – (KО2 + K2СО3 + масса пористой матрицы). 

 
2.2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

 

Регенеративный продукт исследован комплексом методов физи-
ко-химического анализа. 

ИК-спектры поглощения регистрировали на ИК-спектрофото- 
метре UR-20 в области 400…4000 см–1.  

Спектры КР порошков в капилляре регистрировали на спектро-
метре Coderg РНО с возбуждением линий 514,5 нм (300…450 мВт) 
аргонового лазера ILA-120-1 при спектральной ширине щели 2 см–1 в 
областях 700…1500 и 3200…4000 см–1. 

Рентгенограммы образцов снимали на дифрактометре ДРОН-
УМ-2 с фильтрованным Cu Kα-излучением (l = 0,15418 нм). Образцы 
готовили в виде суспензии в вазелиновом или фторированном масле, по-
мещали в кюветы из фторопласта и экранировали пленкой из тефлона. 

Термическую устойчивость веществ исследовали на термогра-
виметрическом/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; 
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–  метод измерения сигнала 
ДТА – дифференциальная термо-
пара; 

–  динамический диапазон 
ДТА ±1000 мкВ; 

–  скорость изменения тем-
пературы – от 0,01 до 150 °С/мин 
(дискретность 0,01 ºС/мин); 

–  температурный диапазон – 
от комнатной до 1100 °С; 

–  масса навески образца от  
15 до 80 мг; 

–  среда – азот; 
–  линейная скорость нагрева 5 и 10 °С/мин. 
Микроснимки поверхности образцов получали с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа (СЭМ) марки Neon 40 фирмы 
Carl Zeiss. 

Спектры ЭПР снимали на спектрометре «Е-3 Varian» при ком-
натной температуре [177].  

Магнитную восприимчивость определяли по методу Гуи. Метод 
основан на изменении массы образца при воздействии на него верти-
кально-неоднородного магнитного поля (рис. 4). 

В качестве источника постоянного магнитного поля был исполь-
зован электромагнит с полузакрытым сердечником броневого типа и 
полюсами, отлитыми из магнитно-мягкого железа «Армико». Поло-
стные наконечники представляют собой усеченные конусы с диамет-
ром меньше плоской площади 5 см и конусностью по образующей 
относительно оси 30°. Такая конструкция магнита и полюсных нако-
нечников обеспечивает минимальное рассеивание магнитного поля 
[178 – 182]. 

Газовую проницаемость пластин регенеративного продукта оп-
ределяли на установке, схема которой представлена на рис. 5. 

Образцы для испытаний готовили следующим образом. Из пла-
стин регенеративного продукта из разных участков вырезали кру-
жочки диаметром 24 мм, по одному помещали в патрон 1. Патрон с 
образцом соединяли с ротаметром 6. Предварительно очищенный и 
осушенный воздух в патрон 1 подавали компрессором 7 через трубку 
с осушителем 3 и ротаметр 6, соединенный с микроманометром 4.  
С помощью микроманометра измеряли сопротивление образцов при 
расходах воздуха от 1 до 11 дм3/мин. 

 

 

Рис. 4. Принцип магнитных  
весов Гуи 
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Для оценки динамической активности гранулированных про-
дуктов применялись методы, описанные в [3, 97, 183], где образцы 
хемосорбентов засыпают в динамическую трубку определенной мас-
сы и высоты. Вид динамической трубки с образцом представлен на 
рис. 6. 

 

        

 
 

Рис. 5. Схема установки для определения сопротивления пластин: 
1 – патрон; 2 – пластина; 3 – трубка с осушителем; 4 – микроманометр; 

5 – дроссель; 6 – ротаметр; 7 – компрессор 

 
 
 

Рис. 6. 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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Поток ГВС пропускают через слой хемосорбента при следующих 
условиях: 

–  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 %. Метод разработан для хемосорбентов в форме гранул, 
зерен или таблеток.  

Испытания пластин регенеративного продукта в [3] проводили в 
одно- или двухсекционных проточных реакторах (рис. 7), внутри кото-
рых размещали пластины хемосорбента размером 20×140 мм.  

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

щая объемной доли его в ГВС 4 %) – 0,112 дм3/мин; 
− объемная скорость – 2,8 дм3/мин; 
− температура – 23 ± 0,5 °С; 
− относительная влажность ГВС при температуре 23 ± 0,5 °С – 96 %. 
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Рис. 7. Проточные  
реакторы для испытаний 
хемосорбента в форме  
пластин с различным  

расположением: 
а – параллельное;  
б – параллельно-
последовательное;  

1 – корпус реактора  
из полипропиленовой пленки; 
2 – пластины хемосорбента; 

3 – пробка; 4 – патрубок  
для подачи ГВС;  

5 – патрубок для отбора  
проб и сброса ГВС 

а) 

б)



24 

В

13
8

10

3

1

2

А-А

12
0

А

А

3

 
 

Рис. 8. Динамическая трубка для испытаний образца 
пластины хемосорбента: 

1 – рамка; 2 – хемосорбент; 3 – газораспределительная решетка 
 

Реакторы изготавливали из полимерной пленки для однократного 
использования, что доставляло некоторые неудобства при подготовке 
опытов, поэтому для испытаний KO2 на матрице воспользовались ме-
тодом оценки динамической активности по [183].  

Образцы для испытаний готовили следующим образом. Из листа 
хемосорбента вырезали пластину размером 120×38 мм и крепили в 
рамке из полимерного материала. Рамку 1 с хемосорбентом 2 помеща-
ли в динамическую трубку, как показано на рис. 8. Над рамкой с хемо-
сорбентом устанавливали газораспределительную решетку 3.  

Испытания образцов были проведены на лабораторной динами-
ческой установке при следующих условиях:  

–  объемный расход ГВС – 3...7 дм3/мин;  
–  объемный расход в 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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3. СИНТЕЗ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО KО2 
НА СТЕКЛОВОЛОКНИСТОЙ МАТРИЦЕ 

 

 
В монографии [3] изложены результаты лабораторных исследова-

ний процесса синтеза KО2 из щелочного раствора пероксида водорода 
в форме порошка и кристаллического KО2, осажденного на стеклово-
локнистой матрице. Определены оптимальные переменные процесса 
получения KО2 с высоким содержанием активного кислорода (мольное 
соотношение исходных компонентов, количество стабилизатора, тем-
пература синтеза и др.). Исследованы различные способы синтеза KО2 
на пористой стекловолокнистой матрице при атмосферном давлении и 
в вакууме с различными способами подвода энергии к образцу (ин-
фракрасное (ИК) излучение, поле высокой частоты СВЧ и др.). Разра-
ботана и изготовлена пилотная установка синтеза надпероксида калия 
на пористой матрице в вакууме, изучена зависимость состава и свойств 
конечного продукта от качественных характеристик исходного сырья и 
технологических режимов.  

В настоящей главе представлены результаты исследований усло-
вий проведения процесса получения регенеративного продукта на ос-
нове нанокристаллического надпероксида калия KО2 на стекловолок-
не. Определены режимы технологического процесса, обеспечивающие 
заданное качество регенеративного продукта с целью создания про-
мышленной технологии. 

Для синтеза регенеративного продукта на пористой матрице ис-
пользовали растворы Н2О2 35...50%-ной концентрации. 

Раствор пероксида водорода производится в России по  
ГОСТ 177–84 с содержанием не более 50 % Н2О2. Товарная продук-
ция более высокой концентрации не поступает в свободную про- 
дажу как в России, так и за рубежом, поскольку водные растворы с 
содержанием Н2О2 более 60 % взрывоопасны [11, 97, 175, 184, 185]. 
Работа с концентрированным раствором Н2О2 требует особой осто-
рожности.  

Исходный щелочной раствор пероксида водорода готовят путем 
смешения раствора пероксида водорода 50%-ной концентрации с 
твердым KОН при соотношении исходных компонентов Н2О2/KОН =  
= 1,5...2 и температуре в зоне реакции 15…22 °С. Раствор дипероксо-
сольвата пероксида калия K2О2·2Н2О2 содержит 15,0…16,0 % перок-
сидного кислорода. Наличие в растворе высокодисперсной твердой 
фазы K2О2·2Н2О2 придает ему мутно-молочный цвет. 
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Процесс получения регенеративного продукта на стекловолокни-
стой матрице [134, 135] включает следующие технологические операции: 

–  подготовка заготовок матрицы из стекломата; 
–  получение щелочного раствора Н2О2; 
–  нанесение полученного промежуточного продукта – диперок-

сосольвата пероксида калия K2О2·2Н2О2 на пористую стекловолокни-
стую матрицу; 

–  диспропорционирование и дегидратация пропитанной матрицы 
при нагревании в вакууме или атмосферном давлении, в результате 
чего происходит кристаллизация KО2 согласно реакции: 

 

K2О2·2Н2О2 → 2KО2 + Н2О. 
 

3.1. ВЫБОР МАТРИЦЫ ИЗ КЛАССА  
СТЕКЛОВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

В книге [3] представлены результаты исследований по выбору 
материала для пористой матрицы и установлены основные требова-
ния к нему. Исходный раствор для синтеза KО2 представляет собой 
систему KОН – Н2О2, включающую калиевую щелочь и концентри-
рованный раствор пероксида водорода. Такая система проявляет 
сильные окислительные свойства, а 50%-ный раствор Н2О2 с увели-
чением рН легко разлагается с выделением большого количества те-
пла [11, 175, 184].  

Пероксид водорода легко теряет активный кислород при попада-
нии в раствор даже незначительного количества примесей, поэтому к 
выбору матрицы для синтеза регенеративного продукта были опреде-
лены следующие требования: 

–  инертность, химическая стойкость к щелочам и окислителям; 
–  хорошая смачиваемость; 
–  негорючесть в контакте с кислородосодержащим веществом; 
–  кислородный индекс около 100 %; 
–  термостойкость выше 200 °С. 
По этим критериям в монографии [3] рассмотрены термостойкие 

материалы на основе органических и неорганических соединений и 
испытаны образцы термостойких органических полимерных тканых и 
нетканых материалов таких, как аромополиамид, оксалон (фирма 
«Армоком», Россия), Nomex (фирма «DuPont», США) и неорганиче-
ских материалов из стекловолокна (стекломат, стеклобумага, стекло-
ткани различных марок производства ОАО «НПО Стеклопластик», 
Московская обл., п. Андреевка и ОАО «Ивотстекло», Брянская обл.,  
п. Ивот). 
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Тестирование образцов на совместимость с щелочным раствором 
пероксида водорода проводили по следующей методике. Полимерные 
материалы в виде кусочков тканей, бумаги или нетканого волокна 
смачивали небольшим количеством рабочего раствора KОН – Н2О2 и 
подвергали термообработке в сушильном шкафу при атмосферном 
давлении, в вакууме или в печи с СВЧ-излучением. 

Исследования показали, что при нагревании матрицы из термо-
стойких органических материалов, пропитанной щелочным раствором 
пероксида водорода, все образцы загорались, поскольку имели кисло-
родный индекс значительно ниже 100 %. Из чего следует, что мате-
риалы на основе органических полимеров даже с самым высоким ки-
слородным индексом (согласно классификации полимерных веществ) 
не могут применяться в контакте с кислородосодержащими вещества-
ми вследствие возгорания в среде нагретого кислорода, выделяющего-
ся при реакции диспропорционирования щелочного раствора перокси-
да водорода.  

Термостойкость – способность материала выдерживать воздей-
ствие повышенных температур при сохранении внешнего вида, струк-
туры и свойств [186, 187]. 

Теплостойкость – характеристика обратимого процесса, связан-
ного с физическими явлениями в полимерах при их нагревании, при-
водящими к потере заданной формы волокна (усадка, размягчение, 
плавление).  

Горючесть – способность вещества или материала к распростра-
нению пламенного горения или тления. 

По горючести вещества и материалы подразделяются на три 
группы: 

–  негорючие (несгораемые) – не способные к горению на воздухе; 
–  трудногорючие (трудносгораемые) – способные возгораться в 

воздухе от источника зажигания, но не способные самостоятельно го-
реть после его удаления; 

–  горючие (сгораемые) – способные самовозгораться, а также 
возгораться от источника зажигания и самостоятельно гореть после его 
удаления. 

Кислородный индекс – концентрация кислорода в смеси с азотом, 
при которой поддерживается непрерывное горение полимерного мате-
риала. Сжигание образца осуществляется в стеклянной камере, в ниж-
нюю часть которой подается смесь кислорода с азотом. Испытуемый 
образец закрепляется в вертикальном положении к источнику огня и 
поджигается пламенем горелки сверху. Определяет минимальную 
концентрацию кислорода, при которой будет поддерживаться горение 
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образца пламенем. Обычно материалы, не поддерживающие горение 
на воздухе, имеют кислородный индекс выше 21%. 

В качестве критерия оценки выбираются длительность горения 
образца материала и величина площади поверхности обугленного уча-
стка, например, кислородный индекс (в %) составляет: для акриловых 
волокон – 18,2; хлопковых – 18,4; триацетатных – 18,4; вискозных – 
18,6; нейлоновых – 6,6; полиэфирных – 20,6; шерстяных – 25,6; кев-
лара – 26; номекса – 28; фенилона – 27...28; кермали – 32; ароматиче-
ских термостойких – 40...45; аримида – 50; нитей тварон и кевлара, 
поли-п-фенилентерефталамида – 27...30; нитей терлона, сополимера  
(с содержанием сомономеров 5...15 %), близкого по составу к поли-п-
фенилентерефталамиду – 27...30.  

Группа гетероциклических п-амидных нитей (СВМ, армос, ру-
сар), имеющих наиболее высокие механические свойства среди всего 
семейства п-арамидных нитей (России), PBO-zylon (зилон) и PBT PBZ, 
поли-п-фениленбензо-бис-оксазола (PBO) и некоторые другие  
имеют кислородный индекс 65…68; бумага Номекс – 65 (фирма Du 
Pont (США)).  

Кислородный индекс около 100 % имеют только фторопласты 
Ф4МБ, 4МБ, из которых изготавливаются волокна, ленты, ткани,  
пластины и др. Такие материалы имеют высокую плотность и низкую  
пористость. Плотность по ГОСТ 10007–80 составляет от 2,18 до  
2,21 г/см3. Материал обладает очень низкими поверхностным натяже-
нием и адгезией, не смачивается ни водой, ни жирами, ни большинст-
вом органических растворителей. У фторопласта практически отсутст-
вует водопоглощение, поэтому нанести щелочной раствор пероксида 
водорода на эти материалы невозможно вследствие очень высокой 
гидрофобности [188 – 192]. 

Из класса неорганических материалов в [3] рассмотрены различ-
ные виды тканых и нетканых материалов, изготовленных из стеклян-
ного волокна в ОАО «НПО Стеклопластик» (Московская обл., п. Анд-
реевка) и ОАО «Ивотстекло» (Брянская обл., п. Ивот). На предприяти-
ях были отобраны различные по фактуре виды материалов из стекло-
волокна. Нетканый материал – иглопробивная ткань, состоящая из 
беспорядочно расположенных гибких стеклянных волокон, пробитых 
в процессе переработки иглами, что придает материалу прочность при 
растяжении, сохраняя высокую пористость. Иглопробивную ткань из-
готавливают толщиной не менее 6 мм (рис. 9). К нетканым материалам 
относятся стекловата (стекломаты из ультратонкого стекловолокна) и 
стеклобумага. Стекловолокно (стеклянное волокно) – искусственное 
волокно, формуемое из расплава неорганического стекла.  
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а) 

 
б) 

  
Рис. 9. Изготовление иглопробивной ткани: 

а – стекломат на транспортерной ленте;  
б – иглопробивная ткань из стекломата 

 
Тканые материалы имеют плотное и редкое переплетения из тон-

ких и толстых крученых или некрученых стеклянных нитей.  
Выбор стекловолокнистой матрицы проведен по следующим мак-

симально возможным показателям: количество осажденного регенера-
тивного вещества, содержание активного кислорода, плотность рас-
пределения вещества, гигроскопичность (смачиваемость) матрицы. 

На основании проведенных в [3] исследований установлено, что 
степень насыщения (смачиваемости) матрицы исходным щелочным 
раствором зависит от качества переработки волокон, фактуры ткани. 
Поскольку нетканые материалы имеют более высокую пористость по 
сравнению с ткаными, то и содержание регенеративного вещества на 
матрице после дегидратации составляет более 70 % против 50 % для 
тканых материалов. 

Содержание активного надпероксидного кислорода в нетканых 
материалах получено более 20 %, в тканых – 6…12 %. Иглопробивная 
ткань по своим свойствам не уступает стекломату, а по прочностным 
характеристикам превосходит его, однако производится она толщиной 
более 6 мм. Регенеративный продукт на матрице после сушки получа-
ется очень жестким, тяжелым и плохо формуется. 

Как показывают исследования, для кристаллизации KО2 – веще-
ства с высоким содержанием активного кислорода – пригодны только 
неорганические материалы, в частности, из ультратонкого стеклово-
локна. Маты МСТВ состоят из хаотически расположенных супертон-
ких штапельных стеклянных волокон, скрепленных силами естествен-
ного сцепления (рис. 10). 
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а) б) 
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г) 
 

Рис. 10. Стекломат МСТВ из супертонкого штапельного стекловолокна: 
а – в рулоне; б – внешний вид образца;  

в – фотография поверхности; г – микрофотография 
 

На территории России используются два типа технологий произ-
водства стекловолокна – одностадийный и двухстадийный. Последний 
(наиболее распространенный) способ получения волокна включает в 
себя стадию подготовки шихты, варки стекла, выработки эрклеза (про-
изводственного шлака), стеклошариков или штабиков и стадию плав-
ления эрклеза и стеклошариков в плавильном сосуде и вытягивания 
волокна.  

Вторая стадия получения волокна состоит из следующих опера-
ций: подготовка и подача стеклянных шариков или эрклеза в стекло-
плавильный сосуд, плавление и подготовка стекломассы к формова-
нию, непосредственно формование волокон, охлаждение, нанесение  
на волокна замасливателя и соединение их в нить, раскладка и на-
мотка нити. 

При более прогрессивном одностадийном способе волокна вытя-
гивают из стекломассы, поступающей в выработку сразу из стеклова-
ренной печи, питаемой шихтой, т.е. исключается промежуточная ста-
дия выработки эрклеза и стеклянных шариков, при этом расход энер-
гии сокращается практически в два раза. Вместо нее осуществляется 
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операция распределения потока стекла в распределителе стеклопла-
вильной печи по отдельным фильерным питателям. Одностадийным 
способом получают волокна толщиной от 9 до 20 мкм. 

Способы выработки стеклянного волокна различают по его фор-
мованию: 1) утончают струйку стекломассы и превращают ее в непре-
рывное волокно; 2) разделяют и расчленяют струи расплавленного 
стекла и одновременно вытягивают короткие волокна (рис. 11). 

Волокно из струйки стекломассы вытягивают механически (воз-
духом или паром). Эти способы бывают одно- или же двухстадийны-
ми. Последним способом стекловолокно вырабатывается из сосудов 
или стеклоплавильных печей, которые питаются шариками из стекла, 
эрклезом или штабиками; одностадийным способом – из печей стекло-
варенных, которые питают шихтой. 

Для механического вытягивания волокна используют вытяжные 
валки, барабаны, бобины, колеса или прядильные головки, для вытяги-
вания воздухом или паром – дутьевые головки. 

Для производства штапельного стеклянного волокна применяют 
главным образом способы вертикального вытягивания, вертикального 
раздува перегретым паром или воздухом, центрифугально-фильерно-
дутьевой способ, способы раздува грубых волокон горячими газами. 
Штапельное стекловолокно известно под названием стекловата. 

Способ вертикального вытягивания и раздува включает следую-
щие операции. Сваренная в ванной печи масса стекла поступает в фи-
дер, на дне которого установлены фильерные питатели. Вытекающие 
из фильер струи стекломассы диаметром 2…3 мм раздуваются паром, 
поступающим из дутьевых головок. Волокна попадают в камеру осаж-
дения, в которой на них наносится с помощью форсунок связующее, и 
оседают на ленте приемно-формующего конвейера. Дальнейшая обра-
ботка волокна включает сушку, отверждение, подклейку стеклянной 
ткани, уплотнение и резку слоя стеклянного волокна.  

Получение штапельного волокна центрифугально-фильерно-
дутьевым способом. Стекломасса из стекловаренной печи поступает в 
питатели, установленные на дне фидера. Струя стекломассы из пита-
теля попадает в центрифугальную чашу. Под действием центробежных 
сил стекломасса продавливается через фильеры в боковых стенках 
чаши и вытягивается в тонкие струйки. Поток раскаленных газов омы-
вает чашу снаружи, обогревая ее, и дополнительно растягивает стек-
лянные волокна. Осаждение волокон на конвейере, сушка, резка и дру-
гие стадии получения штапельного стеклянного волокна такие же, как 
для способа вытягивания и раздува. 
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а) б) 

в) г) 
 

Рис. 11. Раздув расплавленного стекла: 
а, б – электропечь; в, г (вид сбоку) – раздув штапельного 

стекловолокна на транспортерную ленту 
 
Способ получения непрерывного стеклянного волокна штабиками. 

Стеклянные штабики закреплены в кассеты по 100 штук и более, вме-
сте с которыми они автоматически подаются к нагревателям. Концы 
штабиков расплавляются в пламени газовой горелки или в электриче-
ском нагревателе. Расплавленная стекломасса, как и при фильерном 
способе, растягивается в волокно. В зависимости от расположения 
штабиков различают горизонтальное или вертикальное вытягивание. 
Волокна формируются в нить на замасливающем устройстве, наматы-
ваются на бобину или барабан, снимаются с него и используются для 
дальнейшей переработки. Этим способом изготавливаются волокна 
диаметром 8…25 мкм. Недостатком штабикового способа по сравне-
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нию с фильерными (одно- и двухстадийным) является более низкая 
производительность труда и оборудования. 

В отличие от непрерывного стекловолокна, достигающего в дли-
ну 20 км, штапельное волокно имеет длину 5…50 см. Из штапельного 
волокна получают нити, а из последних – стеклоткани и стекломаты. 
Штапельное волокно значительно слабее непрерывного, но имеет бо-
лее развитую поверхность и лучше смачивается. 

Процесс получения ультратонких волокон (УТВ) и супертонких 
волокон (СТВ) – двухстадийный, он основан на раздуве первичных 
стекловолокон потоками раскаленного газа. Из электропечи (рис. 12), 
питаемой стеклянными шариками, вращающимися валиками вытяги-
ваются волокна.  

Стекломат в форме рулонного материала имеет ряд недостатков. 
Неравномерная толщина слоя и многослойность нетканого стекломата, 
сложность разделения материала на слои вследствие сцепления стек-
ловолокон по всей толщине, наличие хаотично распределенных воло-
кон препятствуют размотке и подаче материала на конвейер для нарез-
ки заготовок матрицы регенеративного продукта регламентированного 
размера.  

Исследована возможность использования в разрабатываемой тех-
нологии стекловолокнистых материалов марок: М20 МТВ-0,4; М20 
МТВ-0,25; М20 УТВ-0,6 ОАО «НЗСВ» (Новгородский завод стеклово-
локна, г. Великий Новгород). Сравнительные характеристики образцов 
стекломатов представлены в табл. 2. 

Как следует из данных табл. 2, стекловолокнистые материалы  
ОАО «НЗСВ» (г. Великий Новгород) на порядок тоньше волокон про-
изводства ОАО «Ивотстекло» (г. Брянск). В табл. 3 представлены хи-
мические составы стекловолокон двух производителей. 

 
 

Рис. 12. Подача штапельного волокна на транспортерную ленту,  
формирование и укладка стекломата в рулон 
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2. Характеристики образцов стекловолокнистого материала 
 

Марка  
стекловолокна Производитель Средний диаметр 

волокна, мкм 

МСТВ-2 ОАО «Ивотстекло», г. Брянск 3,0 
М20 УТВ-0,6 ОАО «НЗСВ», г. В. Новгород 0,62 
М20 МТВ-0,4 ОАО «НЗСВ», г. В. Новгород 0,36 
М20 МТВ-0,25 ОАО «НЗСВ», г. В. Новгород 0,24 

 
3. Химический состав стекловолокон 

 

Химический состав 
стекловолокна 

Производитель 

ОАО «НЗСВ» ОАО «Ивотстекло» 

Массовая доля, % 

SiO2 67,21 71,2 
Al2O3 6,06 2,0 
CaO 9,51 7,2 
MgO 4,16 4,1 
Na2O 11,46 15,5 
K2O 0,4 – 

Fe2O3 0,3 – 
TiO2 0,04 – 

 
Из таблицы следует, что волокна различных производителей 

имеют примерно одинаковый химический состав. 
Далее проведена оценка щелочестойкости исследуемых образцов. 

Для этого небольшие кусочки образцов размещали в закрытые бюксы, 
заполненные щелочным раствором пероксида водорода, выдерживали 
в тяге при комнатной температуре, периодически наблюдали и отме-
чали изменения в образцах визуально. Результаты визуального кон-
троля представлены в табл. 4. 

Визуальная оценка химической устойчивости волокон в щелоч-
ном растворе пероксида водорода в течение 2…3 суток не выявила 
различия в поведении стекловолокон различных марок, тогда как с 
увеличением времени выдержки в растворе установлены закономерно-
сти: чем тоньше стекловолокно, тем оно быстрее вступает в реакцию 
со щелочью. Образец с толщиной стекловолокна 0,25 мкм полностью 
растворился через 19 суток, тогда как образец с толщиной стеклово-
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локна 3,0 мкм за этот же промежуток времени остался без изменений. 
В течение первых суток наблюдали появление пузырьков воздуха (ки-
слорода) одновременно во всех бюксах. Это связано с разложением 
пероксида водорода в присутствии щелочи уже через 1,5…2 ч.  

Такое тестирование на щелочестойкость стеклянных волокон по-
казывает, что с целью получения качественного регенеративного про-
дукта матрица, пропитанная щелочным раствором, должна за короткое 
время направляться на термообработку, чтобы предотвратить реакцию 
взаимодействия стекловолокна со щелочным раствором пероксида 
водорода и разложение пероксида водорода (активного кислорода). 

Дальнейшим шагом было получение регенеративного продукта, 
который представляет собой пластины размером 110×140 мм, толщи-
ной 2…3 мм, массой 1,65 г [3, 134, 135]. Продукт получен путем нане-
сения щелочного раствора пероксида водорода на пористую стекло-
волокнистую матрицу с последующей дегидратацией жидкой фазы 
на матрице в вакууме или при атмосферном давлении. Для полу- 
чения матрицы с заданными характеристиками (толщина, масса) из 
стекловолокна толщиной 0,25 мкм используют 3…4 слоя стеклово-
локна. Проведено несколько сушек для каждого образца стеклово-
локна. Полученные образцы сравнили по внешнему виду, содержа-
нию активного кислорода и динамической активности к диоксиду 
углерода.  

4. Изменения стекловолокон при хранении в щелочном 
растворе пероксида водорода 

 

Время, 
сут 

Толщина стекловолокна, мкм 

0,25 0,4 0,6 3,0 

0 Погрузили в раствор 
2 ч Всплыли на поверхность раствора Без  

изменения 
3 ч То же То же То же Всплыл 
1 Без видимого изменения 
5 Все образцы уменьшились в объеме 
7 Частично  

растворился Без видимого изменения 

11 Растворился
∼70 % 

Растворился
∼10 % Без видимого изменения 

19 Растворился
100 % 

Растворился
∼40 % 

Растворился
∼10 % 

Без  
изменения 
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Пластины регенеративного продукта, полученные из всех выше-
указанных марок стекловолокна, содержали 20…21 % активного ки-
слорода, по внешнему виду отличий не наблюдалось. Все пластины 
имели равномерную желтую окраску, характерную для KО2. Образцы 
регенеративного продукта на матрице марки М20 МТВ-0,25 получи-
лись очень хрупкими и не выдерживали даже небольших механиче-
ских нагрузок. 

Для исследования сорбционной емкости регенеративного продук-
та, полученного на матрицах из разного стекловолокна, проведены 
испытания образцов в динамических условиях, приближенных к со-
ставу газовоздушной смеси (ГВС) выдыхаемого человеком воздуха. 

Испытания образцов проводили при следующих условиях:  
–  объемный расход ГВС – 7 дм3/мин;  
–  объемная доля диоксида углерода ГВС – 4,0 ± 0,2 %;  
–  температура ГВС – 20 ± 2 °С;  
–  относительная влажность ГВС – 96 %;  
–  время испытаний – 30 мин. 
Пластины после испытаний анализировали на содержание диок-

сида углерода, пробы для анализа брали в трех точках (верх, центр  
и низ).  

Исследования сорбционной емкости всех опытных образцов по-
казывали достаточно высокую поглотительную способность к СО2, 
которая составляла, в среднем, около 130 дм3/кг.  

На основании проведенных исследований сделан вывод, что все рас-
смотренные стекловолокнистые материалы, кроме марки М20 МТВ-0,25 
(толщина волокна 0,25 мкм) производства ОАО «НЗСВ», г. Великий 
Новгород, могут применяться в производстве регенеративного продук-
та на матрице.  

 

3.2. ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА ЩЕЛОЧНОГО РАСТВОРА 
ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА 

 

На первой стадии технологического процесса из стекломата наре-
зают заготовки (матрицы) необходимого размера, например, 110×140 мм 
и толщиной 2…3 мм, далее готовят раствор.  

В монографии [3] изложены результаты исследований свойств 
щелочного раствора пероксида водорода, полученного в реакторе ла-
бораторного типа объемом 1 дм3, изучено влияние температуры синте-
за, материала реактора, мольного соотношения компонентов (перокси-
да водорода и калиевой щелочи) и других параметров на стабильность 
щелочного раствора Н2О2. При переходе на реактор объемом 40 дм3 
(рис. 13) учитывались результаты проведенных ранее исследований по 
приготовлению и хранению раствора.  



37 

а) б) 
 

Рис. 13. Реактор для получения щелочного раствора пероксида водорода: 
а – внешний вид; б – вид сверху 

 
Однако известно, что при масштабировании какого-либо процес-

са от лабораторного до опытного и промышленного требуются коррек-
тировка и уточнение определенных технологических параметров  
[3, 134, 135, 139]. Кроме того, при увеличении объема реактора  
в 40 раз (40 дм3 против 1 дм3 на лабораторной установке) необходимо 
исследовать возможность восстановления реакционной способности 
раствора при частичной потере активного кислорода и экономическую 
целесообразность этой операции, а также уточнить время и условия 
хранения щелочного раствора пероксида водорода. Общий вид хими-
ческого реактора с мешалкой представлен на рис. 14 [193]. Корпус 1 
выполнен из нержавеющей стали марки Х18Н10Т, снабжен теплооб-
менной рубашкой 2 и мешалкой 3.  

В реактор 1 периодическим способом через загрузочный патрубок 6 
на крышке 5 заливают отмеренное количество 50%-ного пероксида 
водорода через линию подачи пероксида водорода 19. Включают пе-
ремешивающее устройство 3 и подают охлаждающую жидкость в теп-
лообменную рубашку 2 через патрубки 21 и 22. После этого из линии 
подачи инертного газа 23 через открытое запорное устройство 24 и 
регулятор давления 25 в дозатор 10, разгрузочный патрубок 7, узел 
удаления пылевидных частиц 12 и узел растворения порошка 17 пода-
ют инертный газ (азот либо очищенный от СО2 воздух). Расход инерт-
ного газа через разгрузочный патрубок 7 и узел удаления пылевидных 
частиц 12 регулируют с помощью дросселей 26 и 27. 



38 

После достижения заданной температуры в реакторе, например  
20 °С, последовательно добавляют регламентированное количество 
кристаллического порошка МgSO4⋅7Н2О и твердого гидроксида калия 
в виде чешуек или порошка. Для этого с помощью привода 11 дозатора 
10 и привода 15 запорного устройства 14 твердый продукт поступает в 
перемешиваемую жидкость через узел удаления пылевидных частиц, 
запорный узел 14 и загрузочный патрубок 16 из дозатора 10. 

 
 

Рис. 14. Схема общего вида химического реактора: 
1 – корпус; 2 – теплообменная рубашка; 3 – перемешивающее устройство; 

4 – направляющие устройства; 5 – крышка; 6, 7, 16 – загрузочные патрубки; 
8 – вал; 9 – привод вала; 10 – дозатор; 11, 15 – привод; 12 – узел удаления  

пылевидных частиц; 13 – сетчатая вставка; 14 – запорное устройство; 17 – узел  
растворения порошка; 18 – кран; 19 – линия подачи пероксида водорода;  
20 – кран слива готового раствора; 21 – патрубок подвода теплоносителя; 
22 – патрубок отвода теплоносителя; 23 – линия подачи инертного газа; 
24 – запорное устройство; 25 – регулятор давления; 26, 27 – дроссели;  

28 – датчик температуры; 29 – блок управления 

 

13 
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При растворении гидроксида калия происходит повышение тем-
пературы раствора, которая контролируется датчиком температуры 28 
с блоком управления 29. При повышении температуры раствора выше 
заданной блок управления 29 отключает привод 11, а с помощью при-
вода 15 закрывает запорное устройство 14. Повторное включение осу-
ществляется автоматически после снижения температуры раствора. По 
окончании процесса готовый щелочной раствор пероксида водорода 
через разгрузочный патрубок 7 и кран 20 выгружался из реактора. 

Приготовленный раствор дипероксосольвата пероксида калия 
K2О2 ⋅ 2Н2О2 переливают в емкость и хранят в холодильнике или на-
правляют непосредственно на технологический процесс получения 
регенеративного продукта на матрице. Для хранения раствора исполь-
зуют чистые, специально подготовленные емкости в целях предотвра-
щения возможного разложения полученного раствора из-за попадания 
каких-либо примесей. Содержание активного кислорода в растворе 
обычно составляло 14…15 %.  

Проведены исследования стабильности растворов, приготовлен-
ных двумя способами (в лабораторном реакторе из стекла (Ст) объе-
мом 1 дм3 и на пилотной установке с химическим реактором из нержа-
веющей стали (НС) объемом 40 дм3). Пробы растворов объемом по  
500 см3 каждого хранят при комнатной температуре и в холодильнике 
при 10 °С, периодически проверяя содержание активного (пероксидно-
го) кислорода.  

Результаты длительного исследования стабильности при хране-
нии раствора, приготовленного в стеклянной емкости, представлены 
на рис. 15. Пунктиром обозначена линия предельно допустимого со-
держания активного кислорода в щелочном растворе пероксида водо-
рода 12 %, ниже которого наблюдается заметное снижение содержания 
KО2 в регенеративном продукте.  

Из представленных на рис. 15 данных следует, что щелочной рас-
твор пероксида водорода, полученный в емкости из стекла, устойчив в 
течение длительного времени, медленно теряя кислород. Значение  
Оакт = 12 % достигается на 60-е сутки при 10 °С и на 20-е сутки при 
температуре хранения 20 °С.  

Результаты исследований стабильности растворов, полученных  
в стеклянном реакторе и в реакторе из нержавеющей стали объемом  
40 дм3, представлены на рис. 16.  

Разложение щелочного раствора пероксида водорода проходит 
быстрее при хранении при 20 °С независимо от материала реактора 
(стекло или нержавеющая сталь). Проведенные исследования (рис. 16) 
показывают, что в случае остановки процесса получения регенератив-
ного продукта щелочной раствор пероксида водорода может храниться  
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Рис. 15. Изменение активного кислорода от времени хранения при 10 и 20 °С: 
◊ – 10 °С; � – 20 °С 
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Рис. 16. Изменение активного кислорода от времени в щелочном 
растворе пероксида водорода при температурах хранения 10 и 20 °С: 

× – Ст, 10 °С; ∆ – НС, 10 °С; � – НС, 20 °С; ◊ – Ст, 20 °С 
 
более 14 сут при температуре 10 °С до достижения массовой доли ак-
тивного кислорода в растворе 12 %. При повышении температуры 
хранения до 20 °С массовая доля активного кислорода в растворе 12 % 
достигается за 6…7 сут независимо от материала реактора, в котором 
готовился раствор. 

В случае производственной необходимости более длительного 
хранения раствора изучен вопрос утилизации или регенерации  
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раствора, дана оценка экономической эффективности и целесообраз-
ности регенерации раствора. 

В табл. 5 представлены результаты испытаний по возможности 
восстановления щелочного раствора пероксида водорода до содержа-
ния в нем активного кислорода 14 %. Начальные концентрации рас-
творов, подлежащих восстановлению – 4 % (раствор № 1) и 10,35 % 
(раствор № 2). Для восстановления использовали раствор пероксида 
водорода концентрацией 48 %. 

После достижения требуемой концентрации обоих растворов бы-
ли проведены следующие испытания. Раствор наносили на матрицы из 
стекловолокна и проводили сушки на пилотной установке c ИК-
нагревом в вакууме [3]. Затем проводили анализ образцов. Среднее 
содержание активного (надпероксидного) кислорода в образцах соста-
вило 21 %, что соответствовало качеству продукта, получаемого из 
исходного 50%-ного раствора пероксида водорода. Оценка экономиче-
ской эффективности регенерации растворов проводилась путем вы-
числения стоимости сырья, необходимого для приготовления 1 дм3 

щелочного раствора пероксида водорода из 50%-ного раствора Н2О2 и 
для восстановления такого же количества вторичного раствора  
с остаточным содержанием активного (пероксидного) кислорода 4 %  
(раствор № 1) и 10,35 % (раствор № 2).  

Стоимость сырья для приготовления 1 кг щелочного раствора пе-
роксида водорода составляет 70,81 р. Для регенерации 1 кг раствора  
№ 1 требуется 3,43 кг пероксида водорода, что составляет 209 р. Таким 
образом, регенерация раствора № 1 обойдется предприятию в 1,9 раза 
дороже, чем приготовление нового раствора. Для регенерации 1 кг 
раствора № 2 требуется 0,89 кг пероксида водорода, что составляет 54 р. 
Таким образом, регенерация раствора № 2 обойдется предприятию в 
1,3 раза дешевле, чем приготовление нового раствора. Согласно про-
веденным расчетам, регенерация экономически выгодна только для 
растворов с начальным содержанием активного кислорода в них не 
ниже 10 % [194]. 

5. Результаты опытов по регенерации растворов 
 

Объем Н2О2,  
см3 

Содержание Оакт. 
в растворе, % 

Объем Н2О2, 
см3 

Содержание Оакт 
в растворе, % 

Раствор № 1 Раствор № 2 
31,6 8,7 16 11,5 
68,6 10,8 30 12,1 
83,6 11,7 47 13,5 

133,6 14,0 66 14,7 
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В случае длительной остановки технологического процесса целе-
сообразнее раствор не накапливать, а полностью утилизировать или 
использовать для других целей, например, для отбеливания, обезжири-
вания и т.д. 

Были проведены также исследования стабильности при хранении 
восстановленных растворов № 1 и № 2 при температуре 10 °С в срав-
нении с исходными растворами, полученными в реакторе из стекла 
(Ст) объемом 1 дм3 и на пилотной установке с химическим реактором 
из нержавеющей стали (НС) объемом 40 дм3. Результаты представлены 
на рис. 17, из которого следует, что восстановленный раствор № 1 ус-
тойчив при хранении не менее 15 сут до достижения концентрации 
пероксидного (активного) кислорода в растворе 12 %, восстановлен-
ный раствор № 2 – не менее 25 сут. Такая разница объясняется присут-
ствием в растворе № 1 большего количества свободной щелочи по 
сравнению с раствором № 2. 

Проведенные исследования показывают, что масштабирование 
объема реактора в 40 раз (40 дм3 против 1 дм3) не оказывает сущест-
венного влияния на качество регенеративного продукта. 

Установлено, что при снижении температуры хранения с 20 до  
10 °С потеря активного кислорода снижается в 2…3 раза, что под-
тверждается данными, полученными ранее [3].  

Показано, что в случае остановки процесса получения регенера-
тивного продукта щелочной раствор пероксида водорода может хра-
ниться в течение примерно 6…8 суток при 10 °С, если он приготовлен 
в реакторе из нержавеющей стали с добавлением стабилизатора.  
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Рис. 17. Изменение содержания активного кислорода в растворе от времени: 

× – Ст; ∆ – НС; ♦ – образец № 2; ■ – образец № 1 
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Рис. 18. Зависимость KО2 и KОН в регенеративном продукте 
от содержания пероксидного кислорода в исходном растворе: 

◊ – KО2, %;  � – KОН, % 
 
Исследована зависимость влияния содержания пероксидного ки-

слорода в исходном растворе пероксогидрата пероксида калия на чис-
тоту получаемого KО2 на матрице. Для этого готовили 500 мл щелоч-
ного раствора пероксида водорода путем смешения твердого гидро-
ксида калия с 50%-ным раствором пероксида водорода. Раствор хра-
нили в течение нескольких суток при комнатной температуре и, по 
мере уменьшения концентрации пероксидного кислорода в растворе, 
периодически проводили сушку матрицы, пропитанной исследуемым 
раствором с полученной концентрацией. В готовом продукте анализи-
ровали содержание KО2 и щелочи KОН. Результаты опытов представле-
ны на рис. 18. 

Как следует из полученных данных, с уменьшением концентра-
ции пероксидного кислорода в исходном щелочном растворе перокси-
да водорода наблюдаются снижение содержания KО2 в регенератив-
ном продукте и рост содержания щелочи. Увеличение концентрации 
щелочи в растворе и сухом продукте после синтеза сопряжено с рядом 
отрицательных моментов. Увеличение содержания щелочи в растворе 
способствует разложению при нагревании образующегося в процессе 
сушки KО2, к тому же избыточное количество щелочи способствует 
росту давления паров воды над осушаемым продуктом, в результате 
чего KО2 здесь выступает в роли осушителя и при этом теряет актив-
ный кислород.  

Исследования регенеративного продукта с различным содержа-
нием KО2, проведенные авторами [3], в составе изолирующего 

Содержание в растворе Оакт, % 

K
O

2,
 %

 K
O

H
, %

 



44 

дыхательного аппарата показали, что при содержании KО2 ниже 50 % 
(17 % надпероксидного кислорода) наблюдаются нехватка кислорода 
для дыхания, оплавление пластин регенеративного продукта, рост 
сопротивления дыханию в дыхательном аппарате и неполная отра-
ботка продукта. Следовательно, содержание активного (пероксид- 
ного) кислорода в исходном растворе не должно быть ниже 12 % 
(рис. 17).  

При измерении удельной проводимости щелочного раствора  
пероксида водорода установлено, что удельная проводимость раствора 
повышается с ростом содержания щелочи и уменьшением концентра-
ции пероксида водорода (рис. 19). 

Данный способ может быть рекомендован для использования в 
качестве экспресс-метода для анализа состава щелочного раствора пе-
роксида водорода в промышленной технологии синтеза регенератив-
ного продукта.  

Дана оценка экономической эффективности регенерации раство-
ров, находящихся на хранении длительное время в случае остановки 
технологического процесса. Показано, что регенерация экономически 
выгодна только для растворов с начальным содержанием активного 
кислорода в них не ниже 10 %, при более низких концентрациях целе-
сообразнее раствор не накапливать, а полностью разлагать и утилизи-
ровать, либо использовать для хозяйственных целей. 
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Рис. 19. Зависимость удельной проводимости от содержания 
активного кислорода и KОН в исходном растворе: 

◊ – Оакт., %; ∆ – KОН, % 
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3.3. НАНЕСЕНИЕ РАСТВОРА  
НА СТЕКЛОВОЛОКНИСТУЮ МАТРИЦУ 

 

В работах [3, 196] предложен вариант непрерывного технологи-
ческого процесса по типу транспортерной ленты с участками про-
питки, сушки и резки готового регенеративного продукта на матрице  
(рис. 20).  

Исходный материал 1 для матрицы раскручивается и подается в 
виде ленты толщиной от 1 до 15 мм. Его укладывают на перфориро-
ванные пластины 3 и пропитывают щелочным раствором пероксида 
водорода, который подают насосом 7 из емкости 6 в пропиточное уст-
ройство 4. Одновременно производят предварительное формование 
продукта, вдавливая его в углубления или отверстия перфорированной 
пластины. Затем избыток раствора отжимают валками 5 и излишек 
раствора возвращают в емкость с пропиточным раствором через при-
емное устройство. Пропитанную раствором матрицу подают на лен-
точный транспортер, и продукт на перфорированных пластинах высу-
шивают в камере 8 с температурой 100…180 °С. Охлажденный про-
дукт разрезают на листы заданного формата, обрезают по контуру и вы-
гружают в герметичную емкость для хранения готового продукта 11.  

 

 
 

Рис. 20. Общий вид установки непрерывного процесса 
получения регенеративного продукта: 

1 – рулон с армирующим материалом; 2 – транспортер, 
3 – перфорированные формующие пластины; 4 – пропиточное устройство;  

5 – отжимные валки; 6 – емкость с исходным раствором; 7 – насос;  
8 – сушильная камера; 9 – блок воздухоподготовки; 10 – раскройный стол;  

11 – емкость для хранения готового продукта 
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Процесс сушки осуществляют в атмосфере, очищенной от паров 
воды и СО2. Регенеративный продукт на стекловолокнистой матрице 
получается в виде зигованных пластин. 

Непрерывная технология получения регенеративного продукта 
была внедрена для получения известного поглотителя СО2 в форме 
листа [183]. Для его изготовления используется рулонный материал 
спанбонд, который легко раскручивается и подается для формования 
хемосорбента. Как указывалось в разд. 3.1, на таком устройстве стек-
ломат сложно разделить на листы или ленты равномерной толщины, 
поэтому прорабатывается вопрос с заводом-изготовителем стеклово-
локнистых материалов об изготовлении матриц (заготовок) заданного 
размера. Изготовлена пилотная установка, внешний вид которой пред-
ставлен на рис. 21. 

В состав пилотной установки пропитки пористой матрицы  
входят: 

− фторопластовая профилирующая пластина в виде решетки 
(рис. 22); 

− рабочий стол с механизмом перемещения профилирующей 
пластины; 

− узел пропитки; 
− узел отжима. 
 

 
 

Рис. 21. Внешний вид пилотной установки пропитки 
пористой матрицы щелочным раствором пероксида водорода 
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Рис. 22. Профилирующая пластина в виде решетки из фторопласта 
 

Узел пропитки содержит: а) приемную емкость для отжатого рас-
твора; б) разбрызгивающее устройство, установленное на раме, в виде 
соединенного с расходной емкостью перфорированного желоба (коли-
чество раствора на одну матрицу – 25 ± 1 мл); в) защитный экран; 
г) механизм перемещения разбрызгивающего устройства по высоте и 
отвода разбрызгивающего устройства. Узел отжима включает: а) от-
жимное устройство (количество отжимаемого раствора на две матри-
цы – 2…4 мл); б) механизм подвода и отвода отжимного устройства;  
в) нажимное устройство.  

Для экспериментального обоснования возможности пропитки с 
помощью перфорированного желоба проведены опыты по определе-
нию скорости истечения раствора из перфорированного желоба.  

На рис. 23 показан внешний вид (сбоку) пилотной установки для 
получения регенеративного продукта на матрице, содержащей раму 1 с 
направляющими 2, на которых смонтировано выполненное в виде 
рамки гнездо 3 для установки перфорированной пластины 4 с матри-
цей 5. Гнездо 3 установлено с возможностью перемещения приводом, 
выполненным в виде мотор-редуктора 6, соединенного с барабаном 7 и 
гнездом 3 посредством троса 8. 

Трос 8 соединен со шкивом 9, установленным на противополож-
ном конце рамы 1. Рама 1 закрыта сверху кожухом 10, на котором на 
кронштейне 11 смонтировано пропиточное устройство в виде емкости 
12, соединенной через вентиль 13 с желобом 14 с перфорацией 15, 
размещенной в днище. На кожухе 10 установлены валки 16, установ-
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ленные на осях 17, закрепленных шарнирно на стойках 18, а также 
профилирующая плита 19, соединенная с приводом 20 вертикального 
перемещения. Валки 16 выполнены в виде втулок из гидрофобного 
материала (фторопласта Ф-4), установлены на параллельно располо-
женных осях 17 уступом и соприкасаются торцами друг с другом. На 
раме 1 также установлены сушильные валки 21, соединенные с источ-
ником электропитания 22. Внутри рамы 1 установлен поддон в виде 
наклонного желоба 23, в нижней части которого расположен штуцер 24, 
соединенный с канализацией.  

Перфорированный желоб 14 изготовлен из листового полипропи-
лена 80×80×700 мм с шагом отверстий 20 мм и диаметром отверстий  
2 мм. Под желобом размещается перфорированная фторопластовая 
пластина 4 с пористой матрицей из ультратонкого стекловолокна 5 
размером 730×450 мм, толщиной 2…8 мм.  

Мотором-редуктором 6 барабан 7 приводится во вращение, и 
гнездо 3 тросом 8, намотанным на барабан 6 и проходящим через шкив 
9, по направляющим 2, установленным на раме 1, перемещается под 
пропиточное устройство. Пропиточное устройство включает емкость 
12 с целевым раствором, вентиль 13 и желоб 14. Пропитка матрицы 
целевым раствором осуществляется следующим образом. Открывается 
вентиль 13 и из емкости 12, установленной посредством кронштейна 
11 на кожухе 10, раствор поступает в желоб 14. Из желоба 14 раствор 
через перфорацию 15 поступает на движущуюся матрицу 5. После от-

 
Рис. 23. Общий вид (сбоку) пилотного устройства для получения  

регенеративного продукта на матрице: 
1 – рама; 2 – направляющие; 3 – гнездо; 4 – перфорированная пластина;  

5 – матрица; 6 – мотор-редуктор; 7 – барабан; 8 – трос; 9 – шкив; 10 – кожух; 
11 – кронштейн; 12 – емкость; 13 – вентиль; 14 – желоб; 15 – перфорация  

днища желоба; 16 – валки; 17 – оси; 18 – стойки; 19 – профилирующая плита; 
20 – привод; 21 – сушильные валки; 22 – источник электропитания;  

23 – поддон; 24 – штуцер 
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ведения гнезда 3 из-под желоба 14 в него через штуцер подается про-
мывочная вода, которая сливается через перфорацию 15 в наклонный 
желоб 23, из которого сливается через штуцер 24 в канализацию. После 
пропитки гнездо 3 перемещается под валки 16, которые могут свободно 
вращаться на осях 17. Под действием мотора-редуктора 6 гнездо совер-
шает возвратно-поступательное перемещение, обеспечивающее равно-
мерное распределение целевого раствора по всей поверхности матрицы 
5 за счет взаимодействия вращающихся валков 16 с поверхностью мат-
рицы 5. При движении гнезда 3 в одном направлении раствор переме-
щается от середины к краям, а при обратном ходе от краев к середине. 
Прижим валков 16 к матрице 5 осуществляется за счет шарнирного вра-
щения валков относительно стойки 18. Последующая формовка пропи-
танной матрицы 5 осуществляется с помощью профилирующей плиты 19. 

Сушильный агрегат может быть расположен на отдельной раме 
или самостоятельном устройстве [195]. Подвод тепла может быть 
осуществлен пропусканием электрического тока, подводом инфра-
красного излучения либо излучения СВЧ. Последующая сушка пропи-
танной раствором матрицы осуществляется при ее контакте с сушиль-
ными валками 21, на которые подается напряжение от источника элек-
тропитания 22. После выхода из-под сушильных валков 21 получен-
ный армированный материал в виде пластин отделяется от перфориро-
ванной пластины 4, разрезается по заданным размерам и укладывается 
в герметичную емкость. 

 
3.4. РАЗРАБОТКА ПРОМЫШЛЕННЫХ СПОСОБОВ 

СИНТЕЗА KО2 НА МАТРИЦЕ 
 

Получение надпероксидов щелочных и щелочноземельных ме-
таллов из пероксосольватов металлов является сложной технологиче-
ской задачей, поскольку в процессе термолиза в виде раствора или 
твердой фазы целевой продукт KО2 является результатом реакции (1) 
диспропорционирования исходного вещества дипероксосольвата пе-
роксида кальция K2О2·2Н2О2 [1 – 3], а не термическим актом удаления 
воды из суспензии или пасты в прямом понимании процесса сушки. 

 

K2О2·2Н2О2 → 2KО2 + 2Н2О;                                (9) 
 

K 2О2·2Н2О2 → 2KОН + Н2О + 1,5О2 .                      (10) 
 

Как следует из разд. 3.2, дипероксосольват пероксида калия 
K2О2·2Н2О2 образуется в системе KОН – Н2О2 – Н2О при взаимодейст-
вии 50%-ного раствора Н2О2 с твердой щелочью KОН и присутствует  
в виде высокодисперсных частиц в щелочном растворе пероксида  
водорода. Предварительного разделения фаз (жидкой и твердого 
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K2О2·2Н2О2) не производится и на стекловолокнистую матрицу нано-
сится раствор, образованный системой KОН – Н2О2 – Н2О с кристал-
лами K2О2·2Н2О2. 

Задача оптимизации параметров технологического процесса по-
лучения KО2 на пористой стекловолокнистой матрице многократно 
усложняется, поскольку требуется осуществить реакцию диспропор-
ционирования K2О2·2Н2О2 в слое высоковлажного пористого материа-
ла, т.е. осуществить синтез целевого продукта на пористой матрице  
из стекловолокна (твердофазное превращение одного вещества 
K2О2·2Н2О2  в другое KО2 с совершенно разными свойствами). 

Реакция диспропорционирования K2О2·2Н2О2 экзотермична и, в 
зависимости от окружающих условий, может протекать по двум на-
правлениям. 

По первому направлению, по реакции диспропорционирования (9), 
основным продуктом является KО2, по второму – по реакции разложе-
ния (10) – гидроксид калия KОН. Во втором случае активный (надпе-
роксидный) кислород полностью теряется и выделяется в атмосферу. 

Реакция (9) является основной, а KОН образуется либо по реак-
ции (10), либо в процессе протекания вторичной реакции (11) образо-
вавшихся кристаллов KО2 с парами воды, как обязательным продуктом  
реакции (9): 

 

2KО2 +3Н2О = 2(KОН·Н2О) + 1,5 О2 .                         (11) 
 

Вследствие высокой активности KО2 к парам воды полностью ис-
ключить реакцию (11) в промышленных условиях невозможно. Как 
следствие, в составе продукта термического разложения K2О2·2Н2О2 
будет присутствовать примесь KОН, особенно, если сушимый матери-
ал – матрица, пропитанная щелочным раствором пероксида водорода, 
содержащего мелкодисперсные кристаллы K2О2·2Н2О2, т.е. дополни-
тельно необходимо учитывать диффузию паров воды в слое при нагре-
вании высоковлажной матрицы. Поэтому наиболее вероятной следует 
ожидать реакцию (4) как суммарную реакций (9) и (10): 

 

m·K2О2·2Н2О2 → n·KО2 + (m – n)·KОН + Н2О + О2 .             (12) 
 

Соотношение KО2 и KОН в составе конечного продукта разложе-
ния щелочного раствора пероксида водорода на пористой матрице ре-
гулируется параметрами технологического процесса (температура, 
давление, скорость эвакуации паров воды из зоны реакции и др.). 

В химической промышленности стадия сушки химических ве-
ществ и материалов является, как правило, основной стадией техноло-
гического процесса, определяющей качество целевого продукта. Когда 
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речь идет о сушке как стадии дегидратации продукта синтеза, тогда 
возможно осуществить выбор необходимого оборудования из большо-
го многообразия выпускаемых современной промышленностью суши-
лок как зарубежных, так и отечественных производителей. Основными 
критериями отбора в этом случае являются высокая производитель-
ность сушильного аппарата, энергосбережение и высокое качество 
сушимого материала. 

Для каждого конкретного химического вещества выбор того или 
иного сушильного оборудования основан на его физико-химических 
свойствах: допустимая температура нагрева, пожаровзрывоопасность, 
токсичность и др. Поэтому не для всех классов химических веществ 
разработано и выпускается промышленное сушильное оборудование. 
В этих случаях возникает необходимость создания нестандартной ус-
тановки или аппарата для сушки веществ с индивидуальными физико-
химическими свойствами. 

К таким веществам относятся, например, неорганические пероксиды 
и надпероксиды щелочных и щелочноземельных металлов [1, 2, 97].  

Способность этих веществ при взаимодействии с влажным возду-
хом поглощать диоксид углерода и выделять кислород, т.е. регенери-
ровать воздух, позволила использовать их в замкнутых системах жиз-
необеспечения и в средствах индивидуальной защиты органов дыха-
ния человека. 

В то же время такие свойства создают значительную проблему в 
технологии получения этих веществ, поскольку в процессе сушки они 
активно взаимодействуют с водой (парами воды) и диоксидом углеро-
да воздуха. Исходя из свойств кристаллического KО2, чтобы осущест-
вить его синтез на высоковлажном материале (стекловолокнистой мат-
рице) и получить продукт с высоким содержанием активного кислоро-
да, требуются интенсивное удаление паров воды из зоны реакции и 
минимальный контакт целевого продукта с атмосферным воздухом, 
поскольку KО2 активно вступает в реакцию как с парами воды, так и с 
увлажненным диоксидом углерода. Эта задача становится на несколь-
ко порядков сложнее, поскольку KО2 необходимо получить на стекло-
волокнистой матрице, пропитанной исходным щелочным раствором 
пероксида водорода. 

Нами рассматривались различные способы сушек и сушильного 
оборудования. Наилучшие результаты по содержанию основного ве-
щества были получены методом традиционной сушки под вакуумом с 
радиационным нагревом. Однако этот способ является трудоемким и 
малопроизводительным. Предпринимались попытки интенсифициро-
вать процесс за счет увеличения мощности источника излучения, на-
пример, путем использования поля высокой частоты. 
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Существует множество вариантов классификации способов суш-
ки в зависимости от используемого процесса: по давлению в рабочей 
камере, по способу подвода тепла к влажному материалу, по способу 
нагрева сушильного агента и т.д. [197 – 199]. 

Некоторые из возможных способов синтеза KО2 на матрице пере-
числены в монографии [3]:  

–  в вакууме с нагревом в лабораторном вукуум-шкафу и на пи-
лотной установке с нагревом в ИК-диапазоне; 

–  при атмосферном давлении в токе осушенного и нагретого воз-
духа (конвекция), как один из самых традиционных способов, при ко-
тором происходит одновременно подвод тепла к материалу и отвод 
образующихся паров воды. Способ обеспечивает высокую производи-
тельность по получаемому продукту;  

–  с помощью нагрева сопротивлением. В основу метода положе-
на ионная проводимость исходного материала, т.е. способность про-
пускать электрический ток, поэтому при подведении электрического 
тока происходит объемный разогрев материала (матрицы, пропитан-
ной щелочным раствором пероксида водорода). По мере образования 
KО2 ионная проводимость падает, а сопротивление резко возрастает;  

–  в СВЧ-поле, благодаря объемному тепловыделению, скорость 
процесса удаления влаги из материала зависит только от мощности ге-
нератора СВЧ-излучения и, в принципе, может быть сколь угодно боль-
шой, за счет чего осуществляется повышение производительности.  

 
3.4.1. СИНТЕЗ В ВАКУУМЕ С ИК-НАГРЕВОМ 

 

Для лабораторных опытов использовали промышленный вакуум-
ный шкаф с объемом камеры около 30 л с радиационным нагревом. 
Два образца матрицы из стекломата размером 11×18 см пропитывали 
щелочным раствором и помещали в вакуум-шкаф на фторопластовой 
перфорированной пластине. Для снижения давления водяного пара над 
регенеративным продуктом в вакуумную линию между вакуум-
шкафом и насосом помещали адсорбер с цеолитом, который выполнял 
роль сорбционного насоса.  

По результатам многочисленных опытов были определены усло-
вия осуществления процесса, при которых получен продукт с содер-
жанием активного кислорода выше 18 %.  

Процесс синтеза КО2 на матрице из стекловолокна проведен сту-
пенчато:  

I.  Подключение к вакууму, удаление свободной влаги без нагрева 
и повышение концентрации пероксосольвата пероксида калия 
(K2О2 · 2Н2О2) на матрице. 
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II.  Проведение реакции диспропорционирования K2О2·2Н2О2 при 
повышении температуры до 110…120 °С. Окончание реакции опреде-
ляли по изменению окраски от белой до ярко-желтой по всей площади 
пластин. 

III.  Термообработка или удаление остаточной влаги из пластин 
при температуре 110…120 °С примерно в течение 1 ч. 

IV.  Охлаждение пластин под вакуумом до 35…40 °С.  
Способ оказался трудоемким и малопроизводительным. За 8…10 ч 

получали 2 пластины регенеративного продукта на матрице размером 
11×18 см, массой 20…25 г. Время сушки увеличивалось за счет малой 
скорости подвода тепла к увлажненному материалу, так как нагрева-
тельные элементы расположены только в верхней части вакуум-шкафа 
на расстоянии 10…12 см от высушиваемого материала.  

Увеличение загрузки камеры приводило к снижению качества 
продукта вследствие низкой скорости отвода влаги из-за малого сече-
ния выходного отверстия (15…17 мм). Скорость охлаждения материала 
после завершения термообработки также мала, время охлаждения пла-
стин от 110 °С до комнатной температуры составляло примерно 4 ч. 

В целях преодоления указанных недостатков была разработана 
пилотная установка вакуумной сушки с регулированием скорости на-
грева-охлаждения высоковлажных материалов в инфракрасном диапа-
зоне и обеспечением равномерного распределения тепла в процессе 
получения KО2 на матрице. 

Известно, что при сушке в инфракрасном диапазоне интенсив-
ность испарения влаги по сравнению с конвективной или контактной 
сушкой увеличивается в десятки раз. Способность материала погло-
щать инфракрасные лучи зависит от его оптических свойств и длины 
волны излучения, легко изменяемой в необходимых пределах. Такая 
мобильность инфракрасного излучения открывает широкие возмож-
ности для его использования в разнообразных технологических про-
цессах. 

Применение только инфракрасного излучения или в сочетании 
его с другими способами нагрева позволяет значительно уменьшить 
габариты аппаратуры, сократить производственный цикл [197, 200]. 

Схема пилотной установки для получения регенеративного про-
дукта на основе KО2 на матрице методом вакуумной сушки в инфра-
красном ИК-диапазоне представлена на рис. 24. 

В качестве сушильной камеры используют нестандартную ем-
кость 1 из нержавеющей стали объемом около 20 дм3. ИК-лампу 2 разме-
щают над матрицей 5, пропитанной щелочным раствором, на расстоянии, 
обеспечивающем равномерное излучение по всей поверхности матрицы.  
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Рис. 24. Схема вакуумной инфракрасной сушилки: 
1 – вакуумная камера; 2 – инфракрасный излучатель; 3 – загрузочный люк;  

4 – датчик температуры; 5 – высушиваемый материал;  
6 – потенциометр; 7 – реостат 

 

Мощность ИК-излучения регулируют с помощью реостата 7 через ва-
куумный шланг, подсоединенный к камере. Температуру в зоне реак-
ции в процессе сушки регистрируют при помощи термопары 4, кото-
рую подключают к потенциометру 6. Матрицу, пропитанную щелоч-
ным раствором пероксида водорода, площадью около 200 см2 поме-
щают на пластины из фторопласта. Визуальный контроль процесса 
сушки осуществляют через стеклянный загрузочный люк 3. 

Ступенчатый режим сушки, установленный в вакуум-лабора- 
торном шкафу, хорошо воспроизводится и на ИК-сушилке. При помо-
щи термопары, помещенной в различных точках высушиваемого мате-
риала, определяют оптимальную температуру и время каждой из 4-х 
стадий сушки. Применение ИК-излучения позволяет также уменьшить 
время нагрева пластин, в результате чего общее время сушки удается 
сократить примерно в 2…3 раза. 

Результаты опытов по сушке образцов представлены в табл. 6. Ре-
гистрация температуры в зоне реакции на протяжении всего времени 
опыта позволяет обосновать необходимость 4-х стадий сушки образца. 
Так, например, если нагревать пластины без предварительной откачки 
воздуха из камеры, то наблюдается разложение раствора на матрице  
по реакции (10), при длительной откачке без нагрева температура  
 

 

К вакуум-насосу

~ 

1 2 3  6 5 47
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6. Условия получения KО2 на матрице в вакуумной камере 
с ИК-нагревом и содержание активного кислорода в продукте 

 

№  
п/п 

Время, 
мин 

Температура в 
зоне реакции, °С 

Общее время 
опыта, мин 

Содержание 
Оакт в про- 
дукте, % 

В пересчете на 
чистый KО2, %

1 30 24,5 210 24 72,3 
 30 84    
2 30 7 180 24 72,6 
 30 35    
 30 115    
3 60 30 140 22,1 66,3 
 30 66    
4 60 38 200 18,7 54,4 
 28 100    
5 30 21 150 18,8 54,7 
 30 80    
 27 100    
6 15 14 135 17,8 51,8 
 5 19    
 10 45    
 20 90    
7 70 18 215 16,7 48,6 
 75 91    
 10 100    
8 60 4 210 20,8 60,8 
 30 35    
 30 115    
 30 165    

 
понижается до 4 °С и поднимается по мере удаления влаги из материа-
ла, при этом также создаются благоприятные условия для реакции (10). 

Для интенсификации процесса была разработана и введена  
в эксплуатацию пилотная установка для получения регенеративного 
продукта на пористой матрице в вакууме с нагревом в ИК-диапазоне 
[3, 201].  

Внешний вид и схема (вид сверху) установки представлены на 
рис. 25. 
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а) б) 
 

Рис. 25. Вакуумная установка сушки: 
а – внешний вид; б – схема установки (вид сверху) 

1 – камера сушильная; 2 – вакуум-насос; 3 – штуцера откачки; 
4 – крышка прозрачная; 5 – теплообменник; 6 – циркуляционный насос; 

7 – нагреватель; 8 – холодильник; 9 – регулятор температуры (термопара); 
10 – адсорбер; 11 – вентиль; 12 – ротаметр; 13 – дроссель; 14 – штуцер; 

15 – профилирующие пластины из фторопласта Ф-4; 
16 – высушиваемый материал 

 
Вакуумная установка с ИК-нагревом работает следующим обра-

зом. Матрица 16, пропитанная щелочным раствором пероксида водо-
рода, в виде шести образцов размером 110×140 мм укладывается на 
профилирующие пластины 15, которые помещаются в камеру 1, нахо-
дящуюся в открытом положении (как показано на рис. 25, а), на тепло-
обменник 5. Камера герметизируется крышкой из оптически прозрач-
ного материала 4. В камере 1 через штуцеры 3 создается разрежение 
вакуум-насосом 2 и подводится тепло путем включения ИК-излуча- 
теля, расположенного сверху над камерой 1 (на рис. 25 не показано).  

Температура теплоносителя на входе в камеру 1 регулируются с 
помощью термопары 9, подключенной к двухканальному измерителю-
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регулятору ТРМ-202. Подача тепла от ИК-излучателя осуществляется 
через прозрачную крышку 4. 

Перед выгрузкой продукта ИК-излучатель и вакуум-насос 2 от-
ключаются и в теплообменник 5 циркуляционным насосом 6 подается 
охлажденный в холодильнике 8 теплоноситель. Подача нейтрального 
газа производится через штуцер 14, дроссель 13, вентиль 11, ротаметр 
12 и адсорбер 10 в камеру 1.  

Температуру внутри камеры контролируют с помощью термопа-
ры 9. В качестве ИК-излучателя применяют керамические нагрева-
тельные элементы марки ELSEINT-FSF-250, 230 В, 250 Вт (550 °С).  
В вакуумную линию подключен адсорбер 10, наполненный цеолитом, 
который выполняет функцию сорбционного насоса. Цеолит обеспечи-
вает осушку газов до температуры точки росы –40 °С [202 – 204]. 

Разработанная вакуумная установка позволяет в 6 – 8 раз повы-
сить производительность получения пластин регенеративного продук-
та по сравнению с вакуумным шкафом. 

Изучено влияние массы пористой матрицы, количества щелочно-
го раствора пероксида водорода, нанесенного на пористую матрицу, и 
температуры сушки на качество синтезированного продукта. Масса 
пористой матрицы размером 110×140 мм составляет 1,5…1,7 г. При 
уменьшении массы получаемый регенеративный продукт становится 
тонким и хрупким, поскольку стекловолокно, из которого состоит мат-
рица, в щелочной среде при нагревании охрупчивается, теряет свою 
эластичность. При увеличении массы пористой матрицы свыше 1,7 г 
пластины получаются очень плотными, что приводит к снижению его 
сорбционной емкости по СО2 в составе регенеративного патрона дыха-
тельного аппарата. Температурные и временные параметры процесса 
сушки соответствуют разработанным ранее и приводились выше.  

Использование оптически прозрачной крышки 1 позволяет от-
слеживать визуально образование KО2 на стекловолокнистой матрице 
по переходу окраски пластины от белой до ярко-желтой. 

Для выяснения механизма образования KО2 на пористой матрице 
в вакууме проведены опыты без нагревания образца стекловолокни-
стой матрицы, пропитанной дистиллированной водой, 35%-ным рас-
твором гидроксида калия KОН, 50%-ным раствором Н2О2 и щелочным 
раствором пероксида водорода.  

Образцы выдерживают под вакуумом 8…10 ч, при этом фикси-
руют изменение температуры в слое пористой матрицы. Изменения 
температуры во время опыта графически представлены на рис. 26. 

Экспериментально установлено, что при вакуумировании образ-
цов в условиях окружающей среды без нагревания в начальный период  
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времени наблюдается снижение температуры (рис. 26), а в случае с 
матрицей, пропитанной водой (рис. 26, б), достигаются отрицательные 
значения температур вследствие испарения свободной влаги. В случае 
с водой и щелочью (рис. 26, б, г) прослеживается постепенное удале-
ние влаги из образца с постепенным повышением температуры до 
комнатной.  
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Рис. 26. Изменение температуры в слое матрицы, пропитанной  
жидкостями, в процессе вакуумирования без нагрева: 
а – щелочной раствор пероксида водорода; б – вода; 
в – 50%-ный раствор Н2О2; г – 35%-ный раствор KОН 
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Рис. 26. Продолжение 
 

На кривой изменения температуры для матрицы, пропитанной  
50%-ным Н2О2 (рис. 26, в), зафиксирован участок разложения концен-
трированного раствора Н2О2 с наложением двух эффектов: разложение 
Н2О2 (экзо-) и испарение влаги из слоя матрицы (эндо-).  

Примерно в тот же временной период протекает реакция диспро-
порционирования K2О2·2Н2О2 (рис. 26, а). Для сравнения эти кривые 
совмещены на рис. 27, а. На рис. 27, б реакционная область увеличена.  

В процессе безнагревного вакуумирования образца матрицы, 
пропитанной исходным щелочным раствором Н2О2, визуально наблю-
дали кристаллизацию K2О2·2Н2О2. На стекловолокнах матрицы в ре-
зультате испарения свободной влаги образовались хорошо видимые  
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белые кристаллы K2О2·2Н2О2, причем начальный момент появления 
кристаллов зафиксирован на участках меньшей толщины матрицы. 
Изменения, происходящие на образце, сопровождают температурными 
эффектами с резким повышением температуры до 28,6 °С и изменени-
ем окраски от белой до желтой, свойственной для KО2. При этом воз-
можно одновременное протекание нескольких реакций: испарение 
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Рис. 27. Кривые изменения температуры в слое матрицы,  
пропитанной щелочным раствором пероксида водорода и  

50%-ным раствором Н2О2 в процессе вакуумирования без нагрева: 
а – общий вид; б – область разложения растворов 
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влаги из слоя матрицы (эндоэффект), разложение пероксида водорода 
(экзо-), гидратация KОН (экзо-), дегидратация KОН (эндо-), взаимо-
действие KО2 с водой (экзо-) с образованием кристаллогидрата и др.,      
в результате чего образуется KО2 низкой чистоты.  

Согласно данным [72, 205], разложение K2О2·2Н2О2 протекает при 
достижении температуры 50 °С. Саморазложение в вакууме этого ве-
щества наблюдали и при более низкой температуре (максимальная 
температура 28,6 °С на рис. 26, а), по всей видимости, вследствие од-
новременного протекания нескольких возможных реакций и наложе-
ния экзо- и эндотермических эффектов: испарение воды из слоя мат-
рицы (эндо-), разложение пероксида водорода (экзо-), гидратация KОН 
(экзо-), дегидратация KОН (эндо-), взаимодействие образовавшегося 
KО2 с водой (экзо-) и др., поэтому и содержание активного кислорода 
на матрице было невысоким, что отвечает реакции (10).  

Во всех образцах в составе конечных продуктов после вакууми-
рования в течение 8 ч обнаружена остаточная влага: при пропитке во-
дой – 0,5 %, раствором щелочи – 32,5 %, раствором 50%-ного Н2О2 – 
6,7 %, щелочным раствором Н2О2 – 42,1 %. В последнем образце образо-
вавшийся KО2 был неустойчив и быстро прореагировал с парами влаги. 

Полученные результаты (рис. 26, а, б и 27) показывают, что процесс 
дегидратации в вакууме с участием Н2О2 протекает в несколько стадий: 

I (22 – 3 °С). Понижение температуры за счет интенсивного уда-
ления свободной влаги. 

II (3 – 22 °С). Плавное повышение температуры в образце. 
III (22 – 28,6 °С). Резкое повышение температуры в образце, свя-

занное с протеканием реакции диспропорционирования кристаллов 
K2О2·2Н2О2, образованием кристаллов KО2 и гидратированного KОН. 

IV (28,6 – 25,1 °С ). Понижение температуры образца до комнатной. 
В результате проведенных экспериментов установлено, что при 

безнагревном вакуумировании может проходить реакция диспропор-
ционирования K2О2⋅2Н2О2 и образовавшийся KО2 вступает в реакцию 
с поднимающейся из внутренних слоев материала влагой с образова-
нием щелочи.  

Характерная кривая изменения температуры в слое матрицы, 
пропитанной щелочным раствором Н2О2, при нагревании представлена  
на рис. 28, а. 

На рис. 28, б приведены температурные кривые с ИК-нагревом и 
без нагрева, из которого следует, что синтез KО2 на матрице необхо-
димо проводить при интенсивном удалении паров воды и подводе  
тепла к высушиваемому материалу. Установлено, что наилучшие ре-
зультаты по содержанию KО2 в целевом продукте могут быть получены,  
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Рис. 28. Изменение температуры в слое матрицы,  
пропитанной щелочным раствором Н2О2, в вакууме: 

а – ИК-нагрев; б – ИК-нагрев и без нагрева 
 
если процесс в вакууме с ИК-нагревом проводить в 3 стадии: I – ва-
куумирование без нагрева; II – нагрев влажной матрицы до температу-
ры 140 – 160 °С; III – охлаждение в вакууме до достижения температу-
ры в продукте 30 – 40 °С. Готовый продукт должен храниться в герме-
тичной емкости. 

При таких условиях получается регенеративный продукт ста-
бильного качества с содержанием активного кислорода 20...22 %. Сле-
довательно, для получения продукта с высоким содержанием KО2 на 
матрице необходимо создать условия для быстрого отвода паров влаги. 

Для увеличения выхода продукта авторами [206] разработана пи-
лотная установка, внешний вид которой представлен на рис. 29. Про-
изводительность установки по продукту составляет примерно 0,043 кг/ч.  
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а) 
 

 

б) 
 

Рис. 29. Пилотная установка для сушки высоковлажных материалов: 
а – внешний вид; б – принципиальная схема установки: 1 – сушильная камера; 

2(1), 2(2), 2(3) – адсорберы; 3, 4 – клапан; 5 – насос вакуумный; 6 – вакуум-
метр; 7 – вентиль; 8 – компрессор: 9 – манометр; 10 – подогреватель воздуха; 
11 – вентиль сброса; 12 – патрубок подачи воды; 13 – патрубок сброса воды; 

14 – вентиль напуска; 15 – мановакуумметр 
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Принцип работы вакуумной установки подобен работе устройст-
ва на рис. 25. Подвергаемый сушке материал укладывается на профи-
лирующие пластины, которые помещаются на опорную решетку су-
шильной камеры 1, находящейся в открытом положении. К опорной 
решетке может подводиться теплоноситель, обеспечивая быстрый ра-
зогрев материала и профилирующих пластин. Сушильная камера 1 
герметизируется. Разрежение в сушильной камере 1 создается с помо-
щью вакуумного насоса 5 через клапан 4 и клапаны 3 одного из адсор-
беров 2(1), 2(2), 2(3). Тепло к высушиваемому материалу подводится с 
помощью ИК-излучателей. При этом полированная поверхность отра-
жателя способствует созданию на поверхности материала равномерно-
го температурного поля. В процессе сушки работоспособность ваку-
умного насоса 5 контролируется по показаниям вакуумметра 6. Сушка 
может проводиться в токе инертного газа либо сухого декарбонизиро-
ванного воздуха. В этом случае газ в полость сушильной камеры 1 по-
дается через вентиль напуска 14, а степень разрежения контролируется 
по показаниям мановакуумметра 15.  

В процессе сушки водяные пары из материала интенсивно погло-
щаются в адсорберах 2(1), 2(2), 2(3). Этому способствует создание ва-
куума в объеме сушильной камеры 1 за счет снижения температуры 
кипения влаги и увеличения скорости ее диффузии. Периодически 
проводится регенерация адсорберов, для чего адсорберы 2(1), 2(2), 2(3) 
отсекаются от сушильной камеры 1 и вакуумной системы с помощью 
клапанов 3 и 4, далее открываются краны 7 и 11, включаются компрес-
сор 8 и подогреватель воздуха 10. Горячий воздух проходит через пат-
рубок, сетчатую стенку и отдает тепло в адсорбер. Увлажненный воз-
дух проходит через вторую сетчатую стенку, через патрубок и вентиль 
сброса 11 удаляется в атмосферу. Работа компрессора 8 контролируется 
по показаниям манометра 9. Одновременно включаются нагреватели, 
обеспечивающие разогрев адсорбера. Температура в каждом адсорбере 
2(1), 2(2), 2(3) контролируется с помощью термопреобразователей (не 
показаны). После выдержки при заданной температуре нагреватели, 
подогреватель воздуха 10 и компрессор 8 отключаются, вентили 7 и 11 
закрываются. После охлаждения до комнатной температуры адсорбе-
ры 2(1), 2(2), 2(3) вновь могут включаться в работу. 

Возможен и другой вариант работы и регенерации адсорберов 
2(1), 2(2), 2(3) – их поочередное включение в работу открытием соот-
ветствующей пары клапанов 3 и 4. В этом случае один адсорбер по-
глощает влагу, второй регенерируется, как описано выше, а третий – 
охлаждается. После насыщения влагой первого адсорбера в работу 
включается третий охлажденный адсорбер, первый адсорбер перево-
дится в режим десорбции, а второй – в режим охлаждения. 
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3.4.2. СИНТЕЗ ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ 
 

Синтез KО2 на матрице при атмосферном давлении проводили в 
потоке нагретого осушенного и декарбонизованного воздуха, который 
подавали двумя способами: 1) вдоль слоя влажной матрицы и 2) пер-
пендикулярно, пропуская сквозь слой пористой матрицы. Были иссле-
дованы различные способы подвода тепла к влажному материалу, рас-
считаны энергозатраты и производительность для каждого из методов. 

 
3.4.2.1. Синтез в потоке нагретого осушенного и  

декарбонизованного воздуха 
 

Схема лабораторной установки по первому способу представлена 
на рис. 30. 

Принцип действия установки заключается в следующем. Матрицу 1 
из стекловолокна площадью около 90 см2 пропитывали щелочным рас-
твором Н2О2 и укладывали в реакционную камеру 2 таким образом, 
чтобы зазор между слоем матрицы и стенками камеры составлял при-
мерно 7…12 мм. В камеру подавали воздух из калорифера 3 через ад-
сорбер 4, нагретый до 125...150 °С, со скоростью 33...39 м3/ч. Время 
сушки образца составляло 10…15 мин. 

При этих условиях получали продукт с содержанием активного 
кислорода 16...20 %. При уменьшении скорости подачи воздуха или 
температуры содержание активного кислорода в продукте снижалось 
до 11…15 %. 

Результаты исследований показывают, что этот способ синтеза не 
обеспечивает требуемой газопроницаемости пластин регенеративного 
продукта, поскольку термообработка продукта в конвективном потоке 
проходит неравномерно по всему объему материала и на поверхности 

во здух

12

3 4

 
 

Рис. 30. Схема лабораторной установки в продольном 
потоке нагретого осушенного декарбонизованного воздуха: 

1 – пористая матрица с раствором; 2 – реакционная камера; 
3 – калорифер; 4 – адсорбер 



66 

продукта возможно образование щелочных корок, способствующих 
снижению порообразования в пластинах готового продукта. 

Для повышения пористости продукта поток нагретого осушенно-
го и декарбонизованного воздуха с большой скоростью направляли 
перпендикулярно матрице (способ 2). Внешний вид и схема установки 
представлены на рис. 31. 

Установка состоит из воронки 4, помещенной в колбу 5 с боко-
вым отводом для соединения с адсорбером 1, который, в свою очередь, 
соединяется с вакуумным насосом 9 и воздухонагревателем 2, который 
служит для подогрева воздуха, подающегося из атмосферы через вто-
рой адсорбер 8. Воронка снабжена чехлом из фторопластовой пленки 
3, который надет на металлический каркас. На решетку из фторопласта 
6 перед загрузкой пропитанной раствором стекловолокнистой матри-
цы помещали перфорированную фторопластовую пленку, диаметр 
которой превышал диаметр воронки на 1 см. 

Установка работает следующим образом. Решетку 6 помещают в 
воронку 4, на нее укладывают перфорированную фторопластовую 
пленку, затем матрицу, пропитанную щелочным раствором Н2О2. Во-
ронку закрывают чехлом 3 из фторопластовой пленки, после чего по-
дают предварительно осушенный декарбонизованый нагретый в ад-
сорбере 1 воздух. 

Для выяснения закономерности распределения потока осушен-
ного декарбонизованного нагретого воздуха при подаче его на  
матрицу, индикаторный силикагель розового цвета (влажный) ров-
ным слоем в одно зерно насыпают на металлическую сетку диамет-
ром 17 см, которую, в свою очередь, помещают в воронку нутч-
фильтра. Подают воздух с начальной температурой 30 °С. Через  
5 мин наблюдают изменение окраски силикагеля по периметру от 
розовой до голубой. При достижении 50 °С (через 11 мин от начала 
опыта) практически вся поверхность силикагеля имеет темно-синий 
цвет дегидратированного силикагеля. Определяя содержание оста-
точной влаги силикагеля, были выработаны параметры сушки (ско-
рость подачи воздуха, температура, время) регенеративного продукта 
на матрице:  

–  температуру подаваемого воздуха необходимо повышать сту-
пенчато от комнатной до 85 °С; 

–  разрежение в колбе – 100 мм вод. ст.; 
–  время сушки – 30...50 мин. 
В ходе эксперимента получен регенеративный продукт с содер-

жанием активного кислорода более 16 %. 
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Рис. 31. Внешний вид (а) и схема лабораторной установки (б)  
в перпендикулярном потоке нагретого осушенного  

декарбонизованного воздуха: 
1, 8 – адсорбер; 2 – воздухонагреватель; 3 – чехол; 4 – воронка нутч-фильтра; 

5 – колба; 6 – решетка; 7 – измеритель температуры ТРМ-2; 
9 – вакуумный насос 

 
Оценка газовой проницаемости пластин, полученных в вакууме 

с ИК-нагревом (образец № 1) и поперечной продувкой инертным га-
зом (образец № 2), проведена косвенным методом путем измерения 
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сопротивления пластин регенеративного продукта на установке, схема 
которой представлена на рис. 5 (см. разд. 2.2). Результаты испытаний 
приведены на рис. 32.  

Для образца № 1 не удалось измерить сопротивление при расходе 
подаваемого воздуха выше 7,5 дм3/мин (удельный расход был выше 
1,66 дм3/(мин·см2)). 

Прямая, характеризующая зависимость величины сопротивления 
пластинки регенеративного продукта (образец № 1) от расхода подавае-
мого воздуха, описывается линейным уравнением у = 140,72х, а прямая 
для образца № 2 – уравнением у = 39,316х (рис. 32). Коэффициент на-
клона прямой (образец № 1) в 3,56 раза больше, чем коэффициент на-
клона прямой для образца № 2. Таким образом, проницаемость образца 
№ 2, полученного поперечной продувкой очищенным от СО2 и паров во-
ды воздухом, по сравнению с образцом № 1 выше примерно в 3,56 раза. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 
предлагаемый способ получения регенеративного продукта попереч-
ной (перпендикулярно матрице) продувкой очищенным от диоксида 
углерода и паров воды воздухом обеспечивает получение пластин с 
улучшенной пористостью по сравнению с пластинами регенеративно-
го продукта, получаемого в вакууме с ИК-нагревом, что существенно 
скажется на сопротивлении воздуха в дыхательном аппарате в патроне 
которого будет применяться разрабатываемый регенеративный продукт. 

На основании полученных результатов авторами [207] разработа-
на конструкция пилотной установки для получения регенеративного 
продукта, схема которой представлена на рис. 33.  
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Рис. 32. Сравнение сопротивления образцов, полученных в вакууме  
с ИК-нагревом (№ 1) и поперечной продувкой инертным газом (№ 2): 

Δ – № 1; □ – № 2 
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Рис. 33. Схема установки для получения регенеративного 
продукта на матрице в поперечном потоке воздуха: 

1 – корпус; 2 – решетка; 3 – полость; 4 – решетка; 5 – перегородка; 6 – штуцер; 
7 – дополнительная камера; 8 – вентиль; 9 – крышка; 11 – нагреватель; 

12, 13 – адсорбер; 14 – вакуумный насос 
 
Исходную стекловолокнистую матрицу в виде мата или ленты 

толщиной от 1 до 15 мм и размером 100×800 мм пропитывают щелоч-
ным раствором пероксида водорода. После этого роликом отжимают 
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избыток раствора, затем пропитанный материал помещают на подлож-
ку, выполненную в виде перфорированной пленки из гидрофобного 
материала, например из фторопластовой пленки марки Ф-4 МБ  
толщиной 50 мкм, установленной на решетке 2 с зазором. Отверстия  
в подложке выполняют 0,8...1,5 мм, а зазор между решеткой 2 и под-
ложкой обеспечивают выполнением перфорации на подложке отбор-
товкой краев отверстий на высоту 0,5...1 мм. Подложку с пропитан-
ным материалом помещают в корпус 1 устройства на решетку 2 так, 
чтобы подложка перекрывала все отверстия. В полости 3 корпуса 1 
создают разрежение до 0,01 МПа вакуумным насосом 14, либо под 
крышкой 9 создают избыточное давление воздуха до 0,3 МПа ком-
прессором. 

В обоих случаях на матрице создают перепад давления сушиль-
ного газа, которым производят отжим избытка целевого раствора и 
последующие формование и сушку продукта потоком газа через про-
дукт. Сушку осуществляют воздухом, очищенным от паров воды и 
СО2, для чего подаваемый в корпус 1 воздух пропускают через адсор-
бер 12. Для интенсификации процесса вакуумирования при примене-
нии вакуумного насоса 14 откачиваемую среду пропускают через ад-
сорбер 13. Воздух на входе в корпус 1 нагревают до температуры 
40...160 °C с помощью нагревателя 11. Избыток пропитывающего рас-
твора через штуцер 6 отводят в дополнительную камеру 7, образован-
ную перегородкой 5, откуда его сливают через вентиль 8. В результате 
получают пластины регенеративного продукта толщиной 1,2...1,5 мм и 
содержанием активного кислорода выше 20 %. 

Проведение сушки воздухом, очищенным от паров воды и диок-
сида углерода, позволяет исключить разложение и карбонизацию ре-
генеративного продукта в процессе сушки и отказаться от применения 
более дорогих инертных газов (азота, аргона).  

 
3.4.2.2. Нагрев сопротивлением 

 
Нагрев сопротивлением происходит за счет выделения теплоты в 

проводящем материале при протекании по нему электрического тока. 
Этот вид нагрева основан на законе Джоуля–Ленца. В установках пря-
мого действия теплота выделяется непосредственно в нагреваемом 
изделии, включаемом в цепь [3, 208 – 211]. 

В данной работе исследования получения регенеративного про-
дукта на матрице с использованием нагрева сопротивлением были ос-
нованы на различной проводимости сухой и увлажненной матрицы и 
заключались в пропускании электрического тока через материал, про-
питанный щелочным раствором пероксида водорода [3]. 
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Рис. 34. Схема контактной группы (а) и лабораторной установки (б)  

получения KО2 на пористой матрице с помощью нагрева сопротивлением: 
1 – электроды; 2 – пористая матрица, пропитанная щелочным раствором  
пероксида водорода; 3 – зона контакта; 4 – корпус реакционной камеры 

 
Для проведения исследований изготовлена лабораторная установ-

ка, схема которой представлена на рис. 34. 
Установка состоит из группы электродов 1, которую погружают в 

пористую матрицу 2. Таким образом, получается контактная группа 3 с 
поверхностью контакта электродов с матрицей, которая размещается в 
корпусе реакционной камеры 4.  

Установка работает следующим образом. Электроды 1 пропуска-
ют сквозь пористую матрицу 2, пропитанную щелочным раствором 
Н2О2, в результате чего создаются зоны контакта 3. Затем контактная 
группа помещается в реакционную камеру 4, сквозь которую проду-
вается осушенный воздух с температурой точки росы –40 °С. Вели-
чина нагрева регулируется величиной подаваемого напряжения на 
электроды 1.  

Были проведены следующие опыты. В образец матрицы площа-
дью 4·10–3 м2 и образец площадью 6·10–3 м2 помещали электроды и 
замыкали электрическую цепь. Результаты опытов представлены в 
табл. 7. 

Из приведенных результатов видно, что сухая матрица на основе 
ультратонкого стекловолокна не проводит электрический ток и ее со-
противление стремится к бесконечности. Пористая матрица, пропи-
танная щелочным раствором Н2О2, имеет небольшое сопротивление. 
По мере высыхания матрицы и образования кристаллов KО2 сопротив-
ление возрастает. В опытах, где подвод электроэнергии прекращался 
по достижении определенного численного значения сопротивления, 
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содержание активного кислорода в полученном регенеративном  
продукте достигало 11 %, что свидетельствует о недостаточной скоро-
сти удалении влаги из исходного материала. 

В тех опытах, где окончание эксперимента фиксировалось разры-
вом электрической цепи, получен регенеративный продукт с содержа-
нием активного кислорода примерно до 18 %. 

Проведенные исследования показывают, что данный способ име-
ет достаточно высокую производительность по массе получаемого 
продукта (0,3 кг/ч) при хорошем его качестве и может рассматриваться 
в перспективе для промышленного использования. 

 
3.4.2.3. Синтез в СВЧ-поле 

 

Микроволновый нагрев известен с 40-х гг. ХХ века и использо-
вался в основном в радиоэлектронике. В 1986 г. появились первые публи-
кации о применении микроволнового нагрева в процессах химической 
технологии. СВЧ-нагрев – частный случай диэлектрического нагрева.  
К СВЧ-диапазону принято относить область частот 300...30 000 МГц  
с длинами волн в диапазоне 1...1·10–2 м. В промышленности и для  

7. Результаты опытов по получению регенеративного 
продукта на основе надпероксида калия на пористой матрице 

омическим нагревом 
 

№ 
п/п 

Площадь 
матрицы, 
×10–4 м2 

Масса 
получен-
ного KО2 
на матри-
це, ×10–3 кг

Пропи-
точная 

жидкость

Время 
опыта, 

с 

Сопротивление  
матрицы Содер-

жание 
ΣОакт,

% 

Начало 
опыта, 
Ом 

Окончание 
опыта, Ом 

1 40 0,62 Сухая 
матрица

1 ∞ ∞ 0 

2 40 0,70 Вода 2 15 000 15 000 0 
3 40 3,02 

Щелоч-
ной 

раствор 
Н2О2 

7 50 90000 9,8 
4 40 3,36 12 50 ∞ 16,2 
5 60 2,85 25 70 100 000 10,9 
6 60 3,84 60 70 ∞ 17,6 
7 40 3,63 42 65 100 000 11,1 
8 40 3,94 48 65 ∞ 18,2 
9 60 3,24 54 70 ∞ 16,5 

10 60 3,79 60 70 ∞ 17,2 
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научных исследований используют 4 частоты: 915 ± 25; 2450 ± 13;  
5800 ± 75; 22125 ± 125 МГц. Мощность бытовых микроволновых печей 
не превышает 1 кВт, а мощность промышленных СВЧ-установок ле-
жит в пределах 2,5…300 кВт [212 – 215].  

В СВЧ-поле нагрев происходит за счет поляризации имеющихся в 
диэлектрике «связанных» зарядов. В присутствии электрического поля 
заряженные частицы (диполи, ионы) стремятся ориентироваться в на-
правлении поля, при этом накапливается энергия. Если снять электри-
ческое поле, то заряженные частицы возвращаются в свое «нейтраль-
ное» положение, а из-за наличия между частицами материала межмо-
лекулярного трения потенциальная энергия превращается в тепловую. 
Если диэлектрик поместить в переменное электрическое поле, то при 
каждом изменении поля внутри материала будет генерироваться неко-
торое количество теплоты. Чем чаще изменяется направление поля 
(чем выше частоты колебаний), тем больше теплоты выделится в ди-
электрике за единицу времени.  

В электромагнитной волне одновременно существуют магнитное 
и электрическое поля. Изменение во времени одной из составляющих 
обусловливает появление другой. Применение высокочастотного на-
грева в камерах с повышенным давлением и в вакуумных камерах по-
зволяет достичь положительных эффектов при сушке различных ве-
ществ. В некоторых случаях экономически выгодно применение ком-
бинированного метода сушки. Преимуществом СВЧ-сушильных уст-
ройств является возможность использовать растворы, а также материа-
лы с высокой начальной влажностью. Благодаря объемному тепловыде-
лению скорость сушки при СВЧ определяется мощностью генератора. 

Прежде, чем начать отработку режимов синтеза регенеративного 
вещества на стекловолокнистой матрице, необходимо было получить 
информацию о свойствах поля, создаваемого микроволновым излуче-
нием при различных мощностях. Для этих целей использовали инди-
каторный силикагель. При дегидратации влажного силикагеля розовая 
окраска переходит в темно-синюю. Такой контрастный переход цвета 
индикаторного силикагеля позволяет проследить особенности сушки в 
поле СВЧ-печи. 

Влажный силикагель розового цвета размещали слоем в одно зер-
но на стеклянное блюдо диаметром 30 см СВЧ-печи и производили 
экспозицию: 1) в стационарном положении блюда (без вращения) и  
2) при вращении блюда. При стационарном размещении блюда полу-
чался цветной рисунок – образование локальных пятен синего цвета на 
фоне исходного силикагеля розового цвета. 

При экспозиции влажного силикагеля во время вращения блюда 
наблюдали более равномерную сушку. Розовая окраска постепенно, по 
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мере удаления влаги из силикагеля, переходила в синюю, но по пери-
метру блюда скорость сушки была несколько ниже, а в центре остава-
лось розовое пятно диаметром примерно 7…8 см на протяжении дли-
тельного времени. По всей видимости, эта часть блюда не подвергает-
ся микроволновому облучению, а сушка силикагеля здесь с большим 
отставанием по времени проходит за счет теплопередачи силикагеля. 
Таким образом формировалось понимание распределения СВЧ-излу-
чения и правильного размещения образца в камере.  

Сведения о получении неорганических пероксосоединений Na  
и K при микроволновом воздействии в литературе отсутствуют. Была 
предпринята попытка проведения реакции диспропорционирования 
раствора дипероксосольвата пероксида калия, а точнее синтез KО2, в 
поле СВЧ. 

Для проведения исследований по возможности использования 
данного метода изготовлена лабораторная установка с подачей осу-
шенного воздуха в реакционную камеру (рис. 35). 
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 Рис. 35. Лабораторная установка 
для получения регенеративного продукта  

на пористой матрице в СВЧ-поле  
с подачей осушенного воздуха: 

1 – камера с генератором СВЧ-излучения;  
2 – блюдо из термостойкого стекла; 3 – компрессор;

4 – адсорбер; 5 – ротаметр; 6 – проточная  
емкость для воды; 7 – счетчик расхода воды;  
8 – термометры; 9 – рамка из нержавеющей 

стали с матрицей 
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Основной частью установки является камера с генератором высо-
кочастотного излучения 1 c рабочей частотой 2450 МГц и выходной 
мощностью 850 Вт. В установке находится вращающийся вокруг своей 
оси стеклянный столик 2, который предназначен для равномерного 
распределения энергии СВЧ-излучения по поверхности высушиваемо-
го продукта. Для эвакуации паров воды в камере создают поток воздуха 
при помощи компрессора 3 с температурой точки росы ТТР ≤ –60 °С, 
которая достигается после прохождения воздуха через адсорбер с осу-
шителем 4. Ротаметром 5 измеряют расход воздуха на входе в камеру.  

В процессе проведения исследований выявлена необходимость 
уменьшения мощности СВЧ-излучения, подводимого к материалу. Для 
уменьшения мощности СВЧ-излучения на внутренней стене камеры 
закреплена емкость 6 для проточной воды. Мощность, затрачиваемую 
на нагрев воды, определяли по уравнениям: 

 

Qэф = Qзатр – ΔQ,                                            (13)  
 

ΔQ = CmΔt,                                               (14) 
 

где Qзатр. – выходная мощность генератора, Вт; С – теплоемкость воды, 
кДж/(кг⋅К); m – масса воды, кг; Δt – средняя температура воды, К. 

Данным способом мощность снижена примерно на 35 %. 
Для измерения температуры воды на входе и на выходе из колбы 

установлены термометры 8, а для измерения расхода воды – счетчик 
расхода воды 7. При проведении экспериментов матрицу пропитывают 
щелочным раствором пероксида водорода, отжимают и помещают на 
формующую пластину из фторопласта, а затем в рамку из нержавею-
щей стали, которую помещают в камеру 1. Общее время опыта состав-
ляет 6…37 мин. Полученные пластины регенеративного продукта 
имеют неоднородный желтый цвет, на поверхности – белые пятна ще-
лочи. Проведенные эксперименты показывают принципиальную воз-
можность получения регенеративного продукта в поле СВЧ.  

Для устранения указанных недостатков сконструирована пилот-
ная установка на базе бытовой СВЧ-печи, в которой регулируется  
не только подаваемая мощность СВЧ-излучения посредством подачи в 
камеру проточной воды, но и равномерность распределения поля.  

На рис. 36 представлена схема лабораторной установки сушки ре-
генеративного продукта на матрице в СВЧ-поле с одновременным воз-
действием вакуума и подачей в камеру осушенного воздуха. 

Стекловолокнистую матрицу пропитывают исходным щелочным 
раствором пероксида водорода, отжимают и помещают в камеру для 
сушки на фторопластовую подложку с прорезями. Для понижения темпе-
ратуры в зоне реакции подложку облучают импульсно, т.е. 2…3 с –  
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Рис. 36. Схема лабораторной установки для получения регенеративного  
продукта на матрице в СВЧ-поле с подачей в камеру осушенного воздуха  

и одновременным воздействием вакуума: 
1 – камера с генератором СВЧ-излучения; 2 – вакуумная камера; 

3 – матрица; 4 – проточная емкость для воды 
 

нагрев, 30…40 с – без нагрева. Образец размером 7×7 см получен хо-
рошего качества, ровно окрашенный в ярко-желтый цвет, с содержа-
нием активного кислорода примерно 18 %. Сушку можно проводить 
как в вакууме, так и с продувом сухим воздухом. Время нахождения 
образцов в СВЧ-поле не превышало 5 мин.  

Исследования, проведенные по синтезу KО2 на матрице в СВЧ-
поле, показывают принципиальную возможность использования дан-
ного способа подвода энергии к материалу для промышленного полу-
чения регенеративного продукта на пористой матрице. Однако при 
этом необходимо решить задачи обеспечения регулирования мощно-
сти и равномерного распределения энергии СВЧ-излучения по поверх-
ности высушиваемого материала. 
 

3.4.3. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ KО2 В СЛОЕ МАТРИЦЫ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ТЕРМООБРАБОТКИ 

 

Представленные способы подвода тепла к матрице, пропитанной 
щелочным раствором пероксида водорода, предполагают различный 
механизм образования кристаллов KО2 в слое высоковлажного мате-
риала. 
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(НАДПЕРОКСИД 
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К2О2·2Н2О2=2КО2+2Н2О

2КО2+3Н2О=2(КОН·Н2О)+1,5О2

2КО2+3Н2О=2(КОН·Н2О)+1,5О2

ВЛАЖНАЯ 
МАТРИЦА

 
 

Рис. 37. Схема образования KО2 на матрице при 
безнагревном вакуумировании 

 
На рис. 37 представлена схема образования KО2 на матрице при 

вакуумировании в отсутствие нагрева.  
Визуальное наблюдение за процессом показывает, что образова-

ние кристаллов надпероксида калия носит хаотичный характер. При 
этом образующийся KО2 имеет большую вероятность вступить во вто-
ричную реакцию с влагой (11), находящейся в слое пористой матрицы, 
из чего следует, что процесс удаления влаги из слоя пористого мате-
риала необходимо интенсифицировать. 

На рис. 38 представлена схема образования KО2 на матрице спо-
собом получения регенеративного продукта в вакууме с ИК-нагревом. 
Из представленной схемы видно, что образование надпероксида калия 
первоначально происходит на поверхности матрицы из-за неравно-
мерного прогрева по толщине материала ИК-лучами и температура на 
поверхности выше, чем внутри слоя. Этот момент является сущест-
венным недостатком данного способа сушки, так как повышается воз-
можность прохождения вторичной реакции (11) взаимодействия KО2, 
образовавшегося на поверхности матрицы, с парами воды, которые 
поднимаются на поверхность из внутренних слоев пористого материа-
ла, в результате чего снижается содержание KО2 в целевом продукте.  

 

К2О2·2Н2О2=2КО2+2Н2О
2КО2+3Н2О=2(КОН·Н2О)+1,5О2ВЛАЖНАЯ 
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Рис. 38. Схема образования KО2 на матрице способом 
получения регенеративного продукта в вакууме с ИК-нагревом 
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К2О2·2Н2О2=2КО2+2Н2О

2КО2+3Н2О=2(КОН·Н2О)+1,5О2

ВЛАЖНАЯ 
МАТРИЦАРЕГЕНЕРАТИВНОЕ 

ВЕЩЕСТВО 
(НАДПЕРОКСИД 

КАЛИЯ)

2КО2+3Н2О=2(КОН·Н2О)+1,5О2

 

Рис. 39. Схема образования KО2 на матрице способом получения  
регенеративного продукта в токе осушенного и нагретого воздуха 
 
На рис. 39 представлена схема образования KО2 на матрице спо-

собом получения регенеративного продукта в токе осушенного декар-
бонизированного и нагретого воздуха.  

Как видно из представленной схемы, образование KО2 в данном 
способе происходит одновременно по всей поверхности образца (сни-
зу и сверху) за счет равномерного подвода тепла потоком воздуха, об-
дувающего пористую матрицу со всех сторон. При этом происходит 
ускорение процесса синтеза KО2, однако, нельзя исключить и вероят-
ность присутствия, хотя и в меньшей степени, чем в предыдущих спо-
собах, вторичной реакции (11) взаимодействия KО2, находящегося на 
поверхности матрицы, с парами воды, поднимающимися на поверх-
ность из внутренних слоев пористого материала, поскольку воздуш-
ный поток не проходит через слой пористой матрицы.  

Из рассмотренных способов синтеза следует, что для успешного 
протекания реакции диспропорционирования (9) необходимо обеспе-
чить равномерный нагрев по всему слою матрицы и быстрый отвод 
паров влаги. Эти условия могут быть созданы с помощью нагрева со-
противлением (рис. 40) или в поле СВЧ (рис. 41). 

В данном способе (рис. 40) образование надпероксида калия про-
исходит скачкообразно по всей толщине пористой матрицы, пропи-
танной щелочным раствором пероксида водорода. Завершение процес-
са синтеза KО2 характеризуется разрывом электрической цепи между 
электродами, так как образующийся сухой KО2 не обладает ионной про-
водимостью. 

В поле СВЧ-излучения (рис. 41) образование KО2 сначала проис-
ходит во внутренних слоях пористой матрицы и в дальнейшем фронт 
образования продвигается к поверхности, тем самым снижается воз-
можность прохождения вторичной реакции KО2 с образующимися 
парами воды. 

По представленным схемам (рис. 37 – 41) механизм протекания 
процесса образования KО2 на пористой матрице можно разделить на 
два вида:  

Влажная 
матрица     Регенеративное

   вещество 
    (надпероксид 

   калия) 
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1) поверхностный (внешний нагрев) – способы получения в ва-
кууме с нагревом с ИК-излучением и в токе осушенного и нагретого 
воздуха; 

2) внутри слоя пористого материала (объемный нагрев) – способы 
получения с помощью нагрева сопротивлением и в поле СВЧ-
излучения. 

 

К2О2·2Н2О2=2КО2+2Н2О
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Рис. 40. Схема образования KО2 на матрице способом получения 
регенеративного продукта с помощью нагрева сопротивлением: 

а – до начала опыта; б – момент завершения опыта 
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Рис. 41. Схема образования KО2 на матрице способом получения  

регенеративного продукта в поле СВЧ-излучения 

Влажная 
матрица 

Регенеративное 
вещество 

 (надпероксид 
 калия) 

Влажная 
матрица 

а) 

б) 

Влажная 
матрица 

Регенеративное 
вещество 

(надпероксид
калия)

Электроды 

Электроды 



80 

После анализа представленных выше схем можно сделать вывод о 
том, что наиболее эффективными для получения регенеративного про-
дукта на пористой матрице являются способы объемного нагрева – с 
помощью нагрева сопротивлением и в поле СВЧ-излучения, в которых 
в большей мере снижается возможность прохождения вторичной реак-
ции (11) образовавшегося KО2 с парами воды. 

Регенеративный продукт, получаемый в вакууме с нагревом в ИК-
диапазоне, содержит наибольшее количество активного кислорода – 
22,9 %; в СВЧ-поле – 18,6 %; нагревом сопротивлением – 18,2 %; в 
токе осушенного и нагретого воздуха – 19,1 %. 

Сравнительные расчетные данные производительности по реге-
неративному продукту наглядно представлены на рис. 42.  

Из представленных данных следует, что производительность по 
регенеративному продукту на лабораторных установках достаточно 
высокая в способах с подводом тепла. 

На рис. 43 наглядно представлены сравнительные данные энерго-
затрат для различных способов на получение 1 кг регенеративного 
продукта на пористой матрице [3, 208 – 216]. 

Наибольшие энергозатраты (рис. 43) наблюдаются при получении 
регенеративного продукта в вакууме с ИК-нагревом и в СВЧ-поле с 
подачей осушенного воздуха и одновременным воздействием вакуума. 
В последнем способе высокие энергозатраты объясняются низкой за-
грузкой реакционной камеры по получаемому продукту и использова-
нием вакуум-насоса как дополнительного средства для удаления паров 
воды из зоны реакции. В остальных трех способах наблюдаются при-
мерно равные по величине и сравнительно невысокие энергозатраты.  
 

 

 

Рис. 42. Производительность по регенеративному продукту 
для различных способов синтеза 
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Исходя из вышеизложенного, для промышленного использования 

в процессе получения регенеративного продукта на матрице возможно 
применение любого из представленных способов при условии равно-
мерного подвода тепла к высушиваемому материалу и высокой скорости 
удаления паров воды из зоны реакции в слое стекловолокнистой матрицы.  

 
3.5. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО  
РЕГЕНЕРАТИВНОГО ПРОДУКТА. ПРИМЕНЕНИЕ 

 

Регенеративный продукт на матрице из стекловолокна (стеклома-
та) представляет собой пластины ярко-желтого цвета, полученные в 
форме листового материала (рис. 44, а, б). Окраска пластин обуслов-
лена цветом кристаллов KО2, закрепленных на стекловолокне. По-
верхность регенеративного продукта имеет рельефный рисунок в виде 
зигов (рис. 44, а). Регенеративный продукт может изготавливаться и 
без зигов в зависимости от назначения. На рис. 44, б представлена фо-
тография края пластины регенеративного продукта, полученная при  
30-кратном увеличении. На фотографии отчетливо видна фактура мат-
рицы, хаотично переплетенные стекловолокна которой покрыты плот-
ным слоем кристаллического KО2, заполняя и поры (рис. 45, а), что 
визуально придает продукту вид ровной поверхности (рис. 44, а).  

Наноразмер кристаллов KО2 (рис. 45) установлен при помощи 
микроснимков, полученных на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ) Neon фирмы Carl Zeiss в НОЦ «Нанотехнологии и наномате-
риалы» (ТГУ им. Г. Р. Державина, г. Тамбов). 

Рис. 43. Энергозатраты на производство 1 кг регенеративного 
продукта на пористой матрице для различных способов 
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а) б) 
 

Рис. 44. Внешний вид (а) пластины регенеративного продукта; 
30-кратное увеличение под микроскопом (б) 

 

 
Методом ртутной порометрии установлена величина кажущейся 

плотности регенеративного продукта на пористой матрице, которая 
составляет 0,565 ± 0,08 г/см3. 

Материал, содержащий в своих порах нанокристаллы KО2, не пы-
лит, легко поддается обработке в виде зерна, блоков, пластин и т.д. 
Регенеративный продукт, полученный таким способом, имеет макси-
мально развернутую поверхность, легко доступную к взаимодействию 
с парами воды и СО2. Такая структура продукта обеспечивает полное 
выделение активного кислорода из всего объема продукта и, благодаря 
высокой газопроницаемости, практически не наблюдается его оплыва-
ния в процессе реакции карбонизации.  

 
 

 

а) 
 

б) 
 

Рис. 45. СЭМ-изображения нанокристаллов KО2 на матрице: 
а – морфология поверхности пластины; 
б – нанокристаллы KО2 на стекловолокне 

200 нм 
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Регенеративный продукт в герметичной упаковке хранится без 
потери кислорода в течение многих лет. Выводы подтверждены ре-
зультатами испытаний, проведенных по методу ускоренного хранения 
ГОСТ 28198–89 «Основные методы испытаний на воздействие внеш-
них факторов». Сущность метода заключается в имитировании естест-
венных условий хранения воспроизведением климатических циклов, 
эквивалентных определенному сроку хранения (месяц, год).  

Ускоренные испытания, эквивалентные одному году хранения в 
условиях неотапливаемого хранилища, проведены в климатической 
камере по программе, представленной в табл. 8. Пластины регенера-
тивного продукта были упакованы в герметичную газонепроницаемую 
оболочку из трехслойного материала Терафол-Л, состоящего из тер-
мически скрепленных пленок лавсана, фольги, полиэтилена. 

При этих условиях (табл. 8) проведены испытания герметично 
упакованного регенеративного продукта при имитировании срока хра-
нения, эквивалентного 10 годам. По результатам химического анализа, 
проведенного после окончания испытаний, потери активного кислоро-
да не наблюдались. 

Методом химического анализа установлено, что в состав регене-
ративного продукта на матрице входят следующие соединения:  
60…70 % KО2, 35…25 % KОН, 1,5…5 % K2СО3, остальное – пористая  
стекловолокнистая матрица. Реакция взаимодействия регенеративного 
продукта с водой и диоксидом углерода не отличается от кристалличе-
ского порошка KО2.  
 

8. Условия проведения испытаний регенеративного продукта 
на матрице в климатической камере 

 

Номер 
цикла Температура, °С Влажность, % Время, ч 

1 –40 ± 2 Окружающая среда 20 ± 1 
2 50 ± 2 Окружающая среда 36 ± 1 
3 20 ± 2 Окружающая среда   4,0 ± 0,1 
4 –15 ± 2 Окружающая среда   2,0 ± 0,1 
5 15 ± 2 (95 ± 5)   2,0 ± 0,1 
6 40 ± 2 Окружающая среда   4,0 ± 0,1 
7 40 ± 2 (95 ± 3)   120 ± 0,1 
8 25 ± 5 (95 ± 3)   10,0 ± 0,1 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 46. Характерные термограммы образцов KО2: 
а – на стекловолокнистой матрице; б – порошок 

 
Анализ данных термогравиметрического анализа при термолизе 

образца от комнатной температуры до 450 °С показывает, что кривые 
термического разложения KО2 на матрице подобны характерной  
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диаграмме KО2, серийно выпускаемого промышленностью в виде по-
рошка. Новых фаз и эффектов не зарегистрировано.  

Термограммы образцов KО2 на матрице и порошка KО2 представ-
лены на рис. 46. 

Съемка образцов (рис. 46) проводилась на воздухе, поэтому на 
кривых потери массы в первые минуты наблюдается увеличение мас-
сы (привес), а с дальнейшим нагреванием – потеря массы. Этот момент 
удалось зарегистрировать на лабораторных весах при комнатной тем-
пературе (рис. 47). Увеличение массы образца наблюдается с первой 
минуты. Визуально отмечено изменение окраски образца от ярко-
желтой до белой за 2…3 мин и далее оплавление, поскольку KО2 про-
являет высокую активность к влаге и СО2 воздуха.  

Авторами [178] установлено, что на высокопористой матрице из 
ультратонкого стекловолокна формируются монослои высокодисперс-
ного кристаллического KО2, синтезированного из растворов пероксо-
сольвата пероксида калия.  

Методом спектроскопии КР уточнен состав твердых продуктов 
разложения K2О2·2Н2О2 под вакуумом на матрице из стекловолокна 
диаметром 0,25; 04; 0,6 и 3 мкм. Исследования проведены ведущим 
научным сотрудником ИПХФ РАН (г. Черноголовка, Московская обл.) 
А. И. Карелиным [217]. 

Установлено, что эти продукты представляют собой преимуще-
ственно механические смеси надпероксида калия KО2 с KOH·nH2O  
и в отдельных случаях с KOH. В соединении KOH·nH2O число n варь-
ирует от образца к образцу (как правило, в пределах от 0,2 до 1). Ком-
понент KО2 представлен характерной для него тетрагональной фазой 
(максимум линии валентного колебания ν(О–О) при 1146 ± 1 см–1). 
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Рис. 47. Изменение массы образца регенеративного продукта на воздухе 
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Исследован переход тетрагональной фазы KО2 в кубическую при 
облучении образца сфокусированным лазерным лучом. Фазовый пе-
реход инициирован увеличением мощности монохроматического 
излучения (λ = 514,5 нм). Об образовании кубической фазы свиде-
тельствует резкое увеличение ширины линии валентного колебания 
ν(О–О). Контуры линии ν(О2

–) в спектре КР при мощности  
лазерного изучения 130 мВт, 260 мВт и 440 мВт представлены на 
рис. 48.  

Наряду с интенсивной линией ν(О2
–) обнаруживается слабая линия 

ν(ОН) аниона ОН– при 3632 ± 2 см–1. Обнаружена также слабая линия 
ν(ОН) при 3505 ± 2 см–1, относящаяся к валентным колебаниям связан-
ных анионом молекул воды (рис. 49). 

Достижение пороговой мощности способствует разогреву иссле-
дуемого образца в сфокусированной точке примерно до 120 °С. У чис-
того KО2 фазовый переход является энантиотропным, при сбросе 
мощности лазерного излучения до исходного минимального уровня 
вновь образуется тетрагональная фаза. В присутствии в образце 
KOH·nH2O или KОН этого не происходит. 

Рис. 48. Контуры линии ν(О2
–) в спектре КР пластины KО2 

на стекловолокне при мощности лазерного излучения: 
а – 130 мВт; б – 260 мВт; в – 440 мВт 
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Рис. 49. Контуры линий ν(ОН) аниона ОН– и связанной анионом воды  
в спектре КР пластины KО2 на стекловолокне при мощности  

лазерного излучения: 
а – 270 мВт; б – 400 мВт 

 
Стабилизация кубической фазы KО2 объясняется тем, что при 

температуре фазового перехода происходит химическое взаимодейст-
вие с KОН, вследствие чего образуется бинарное соединение или твер-
дый раствор типа KО2·KОН. Кристаллы KО2·KОН относятся к кубиче-
ской сингонии.  

Качество и толщина стекловолокон на состав регенеративного 
продукта практически не влияют. Таким образом, метод спектроско-
пии КР является эффективным средством контроля состава пластин 
KО2 на стекловолокнистой матрице. Другие твердые фазы, кроме ука-
занных выше трех, этим методом не обнаруживаются, если не считать 
примеси K2CO3, наличие которой в пластинах подтверждается регист-
рацией линии ν1 карбонат-иона при 880 см–1. 

Особый интерес представляет исследование продуктов карбониза-
ции после реакции взаимодействия KО2 регенеративного продукта  
с СО2. Методами химического анализа установлено, что в зависимости 
от условий испытаний пластин регенеративного продукта в составе сис-
тем и средств защиты человека, такими соединениями могут быть: непро-
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реагировавший с СО2 исходный KОН, K2СО3, KНСО3, кристаллогидра-
ты этих соединений и свободная вода. Процесс протекает неоднозначно 
и зависит от условий, в которых находится регенеративный продукт, – 
температуры, соотношения объемов диоксида углерода и влаги в реге-
нерируемом воздухе, скорости воздушного потока и других факторов.  

Основными реакциями, протекающими в регенеративном патроне 
изолирующего дыхательного аппарата, могут быть: 

 

2KО2 + CО2 = K2СО3 + 3/2 О2 + 180 кДж/моль;                (15)  
 

2KО2 + Н2О = 2KОН + 3/2 О2 + 39 кДж/моль;                 (16) 
 

2KО2 + CО2 = K2СО3 + 141 кДж/моль;                        (17) 
 

KОН + 3/4 Н2О = KОН · 3/4 Н2О + 70 кДж/моль;              (18) 
 

KОН + Н2О = KОН · Н2О + 84 кДж/моль;                    (19) 
 

KОН + Н2О = KОН · 2 Н2О + 142 кДж/моль.                 (20) 
 

В зоне реакции гранулированного регенеративного продукта раз-
виваются высокие температуры, достигающие 300…400 °С, поэтому 
продуктами карбонизации могут быть вещества, представленные выше.  

При температуре выше 20 °С, но менее 100 °С (температура раз-
ложения бикарбоната калия KНСО3) реакция поглощения KО2 с CО2 
может идти до образования KНСО3 [218 – 220]: 

 

K2СО3 + CО2 + Н2О → 2KНСО3.                           (21) 
 

Таким образом, взаимодействие надпероксида калия с 2CO  мож-
но описать брутто-реакциями: 

 

2МО2 + CО2 → М2СО3 + 3/2 О2;                          (22) 
 

2МО2 + 2CО2 → 2МНСО3 + 3/2 О2.                       (23) 
 

В случае с регенеративным продуктом на стекловолокнистой 
матрице температура в зоне реакции значительно ниже 300 °С вслед-
ствие диссипации тепла благодаря высокой пористости и развернутой 
поверхности пластин с кристаллическим KО2 на стекловолокнах и на-
личия меньшего количества KО2 (50…65 % против 75…90 % в грану-
лированном продукте). 

 
3.5.1. ХЕМОСОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА РЕГЕНЕРАТИВНОГО 
ПРОДУКТА ПРИ ИСПЫТАНИЯХ В СТАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

В ГЕРМЕТИЧНО ЗАМКНУТОМ ОБЪЕМЕ 
 

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.) [221]. 
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Средства химической регенерации воздуха коллективного типа 
предназначены для восстановления состава воздуха по кислороду и 
диоксиду углерода в системах жизнеобеспечения (СЖО) закрытых 
помещений и обеспечения комфортного дыхания человека, находяще-
гося в этих условиях. 

Эти средства могут быть разделены на две группы, принципиаль-
но отличающиеся друг от друга:  

1)  регенерационные системы с применением сжатого кислорода;  
2)  с использованием кислорода, полученного химическим путем.  
Для регулирования концентрации СО2 и кислорода применяются 

химические вещества, как регенерируемые, так и нерегенерируемые, 
либо их одновременное применение. Постоянно продолжаются работы 
по их усовершенствованию, улучшению технических характеристик 
химических продуктов, таких как сорбционная емкость по СО2 при 
одновременном снижении объема и массы продукта. В настоящей кни-
ге речь идет о втором способе регенерации в СЖО в замкнутых объе-
мах с применением нерегенерируемого регенеративного продукта на 
высокопористой стекловолокнистой матрице. 

В монографии [3] приведены результаты исследований хемосорб-
ционных свойств KО2 на высокопористой стекловолокнистой матрице 
в проточном реакторе при постоянном и переменном во времени газо-
воздушном потоке с повышенной концентрацией СО2.  

В данной главе представлены результаты исследований (НОЦ 
ТГТУ – ОАО «Корпорация «Росхимзащита») свойств регенеративного 
продукта в условиях естественной конвекции.  

Исследования кинетики поглощения СО2 и выделения кислорода 
регенеративным продуктом проведены в герметичной камере объемом 
24 м3 при подаче 100 дм3/ч СО2, отборе из камеры 112 дм3/ч кислорода 
и следующих температурно-влажностных режимах: 

–  температура, °С ....... 5, 20, 45;  
–  относительная влажность, % ....... 50, 78, 60. 
Приведенные режимы испытаний по нагрузке соответствуют на-

хождению в камере 4-х испытателей (рис. 50).  
Для поглощения кислорода использован имитатор газообмена,  

который работает про принципу каталитического разложения этилово-
го спирта, в результате чего потребляется кислород из герметичной 
камеры и продукт разложения (сгорания) СО2 подается в камеру. При 
использовании имитатора газообмена, как правило, не обеспечивается 
заданное соотношение кислорода и СО2. Нехватка диоксида углерода 
компенсируется путем дополнительного дозирования газа из баллона. 
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Для проведения испытаний в камере создан микроклимат, кото-
рый заключается в установлении необходимых параметров ГВС при 
помощи соответствующего оборудования: 

–  температура – с помощью холодильной машины или электро-
нагревателя; 

–  относительная влажность – с помощью увлажнителя, холо-
дильника-осушителя или патрона для осушки ГВС. 

Нанокристаллический регенеративный продукт на стекловолок-
нистой матрице в форме пластин готовили для испытаний в виде лен-
ты, составленной из нескольких пластин, закрепленных в полимерной 
оболочке. Внешний вид и схема конструкции образца ленты представ-
лены на рис. 51, а и б. 

Пластины регенеративного продукта заключены в двухслойную 
газопроницаемую оболочку. Первый слой, непосредственно соприка-
сающийся с регенеративным продуктом, выполнен из негорючей стек-
лобумаги БМД-Ф, второй – из нетканого полипропиленового материа-
ла спанбонд, который в данной конструкции обеспечивает механиче-
скую прочность оболочки. Применяемые материалы хорошо прони-
цаемы для диоксида углерода и паров воды. Предварительные опыты 
показывают, что регенеративный продукт, обернутый таким образом, 
не снижает свою активность. Оболочка выполнена в виде ленты 
1,3×0,3 м с ячейками (карманами), в которые заключены пластины 
регенеративного продукта (10 пластин общей массой примерно 300 г). 
Для испытаний были изготовлены 33 образца. Ленты с регенератив-
ным продуктом подвешивались в камере в вертикальном положении.  

 
 

Рис. 50. Герметичная камера для испытаний 
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а) б) 
 
 

Рис. 51. Образец для испытаний регенеративного продукта в виде ленты: 
а – внешний вид; б – схема конструкции 

 
На рис. 52 – 54 представлены результаты исследований лент с ре-

генеративным продуктом. 
Из данных на рис. 54 видно, что в начальный момент времени 

объемная доля СО2 резко снижается и затем постепенно повышается 
по мере снижения активности регенеративного продукта.  

На рис. 55 и 56 представлены кривые поглощения СО2 и выде-
ления кислорода, рассчитанные из полученных экспериментальных 
данных. 

Как можно видеть на рис. 55, интегральное количество погло-
щенного СО2 непрерывно увеличивается с увеличением времени экс-
перимента. 
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Рис. 52. Изменение концентрации диоксида углерода и 
кислорода в камере при температуре 20 ± 5 °C, mрп = 3,9 кг: 

◊ – СО2;  ∆ – О2 
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Рис. 53. Изменение концентрации диоксида углерода и 
кислорода в камере при температуре 45 °C, mрп = 3,7 кг: 

∆ – СО2;  ◊ – О2 
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Рис. 54. Изменение концентрации диоксида углерода и 
кислорода при температуре в камере 5 °C, mрп = 3,9 кг: 

◊ – СО2;  ∆ – О2 
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Рис. 55. Поглощение диоксида углерода в процессе эксперимента  
при температуре: 

◊ – 20 °C;  ∆ – 45 °C;  � – 5 °C 
 
Иная картина наблюдается на графиках выделения кислорода 

(рис. 56). На всех графиках имеются по два участка. Первый (на-
клонная прямая) соответствует выделению кислорода, а второй (пря-
мая параллельная оси времени) соответствует полному выделению 
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кислорода продуктом. Второй участок для температур 20 и 5 °С практи-
чески совпадают, а для температуры 45 °С проходит ниже на величину, 
соответствующую разности массы продукта для соответствующего опыта. 

На рис. 57 представлены графики изменения скорости поглоще-
ния СО2 из расчета на один килограмм продукта от времени экспери-
мента. Там же представлены аппроксимирующие кривые, рассчитан-
ные по степенному уравнению  
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Рис. 56. Выделение кислорода в процессе эксперимента 

при температуре: 
◊  –  20 °C;   �  –  45 °C;   ∆  –  5 °C 
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Рис. 57. Изменение скорости поглощения СО2 при температуре: 

◊  –  20 °C;   �  –  45 °C;   ∆  –  5 °C 
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W = a τb,                                              (24) 
  

где W – скорость поглощения диоксида углерода дм3/ч/кг; τ – время 
эксперимента; a и b – коэффициенты.  

Значения коэффициентов приведены ниже. 
 

Температура, °C 20 45 5 
a 183,6 218,5 73,6 
b –0,4 –0,5 –0,2 

 

На рис. 58 представлена аппроксимация экспериментальных дан-
ных выделения кислорода в расчете на один килограмм продукта. Как 
видно из рис. 58, изменение объема выделенного кислорода удовле-
творительно описывается линейным уравнением y = ax. При этом вы-
деление кислорода при температурах 20 и 45°C описывается одним и 
тем же уравнением.  

Для температуры исследования 5 °C коэффициент a равен  
0,4 ± 0,01, а для температур 20 и 45 °C составляет 1,53 ± 0,02. 

Таким образом, скорость выделения кислорода в процессе экспе-
римента постоянна и не зависит от времени.  

Реакция выделения кислорода основным компонентом регенера-
тивного продукта KО2 сопровождается выделением большого количе-
ства тепла. 

Одинаковая скорость выделения кислорода при температурах 20  
и 45 °С связана с тем, что оболочки из стеклобумаги и спанбонда,  
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Рис. 58. Аппроксимация объема кислорода, выделенного 

одним килограммом продукта в процессе эксперимента при температуре:
◊ – 20 °C;  ■ – 45 °C;  ∆ – 5 °C 
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в которых размещен регенеративный продукт, служат своего рода тер-
мосом и препятствуют переносу тепла от нагретого продукта в окружаю-
щую среду, поэтому продукт находится при постоянной температуре.  

Иное происходит при температуре окружающего воздуха 5 °С. 
Как известно [1, 2], при температурах ниже 10 °С меняется механизм 
выделения кислорода надпероксидом калия. Реакция выделения ки-
слорода при взаимодействии с парами воды идет через образование 
дипероксогидрата пероксида калия K2О2·2Н2О2, поэтому скорость вы-
деления кислорода определяется скоростью разложения дипероксо-
гидрата пероксида калия.  

По результатам экспериментальных исследований можно отме-
тить высокую эффективность работы регенеративного продукта в кон-
вективном режиме, что обусловлено его высокой активностью к диок-
сиду углерода и парам воды. При работе регенеративного продукта 
обеспечивается создание комфортных концентраций СО2 (примерно 
0,2 %) и кислорода (на уровне 20 %) в герметичной камере в течение 3 ч.  

 
3.5.2. ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАСТИН РЕГЕНЕРАТИВНОГО ПРОДУКТА 

 

В НОЦ ТГТУ – ОАО «Корпорация «Росхимзащита» проводится 
разработка новых средств регенерации воздуха на основе нанострук-
турированного регенеративного продукта на пористой волокнистой 
матрице (рис. 59, 60). 

Для индивидуального использования в целях защиты органов ды-
хания и зрения пользователя в чрезвычайных ситуациях, связанных с 
изменением газового состава атмосферы, в том числе при пожарах, 
предназначен самоспасатель экстренной защиты (СЭЗ) (рис. 59), со-
держащий патроны с пластинами продукта на стекловолокнистой мат-
рице для регенерации воздуха.  

Малый вес (0,9 кг), очень низкое сопротивление дыханию  
(2…5 мм вод. ст.) и низкая температура вдыхаемого воздуха (не более 
45 °С) позволяют использовать СЭЗ для защиты не только практиче-
ски здоровых людей, но и пожилых, а также больных, страдающих 
легочными заболеваниями. Самоспасатель СЭЗ отличается простотой 
использования и не требует обучения правилам применения [3, 140 – 
159, 195, 222 – 225].  

В таблице 9 представлены технические характеристики совре-
менных изолирующих дыхательных аппаратов. 

При авариях, связанных с изменением газового состава атмосфе-
ры, возможна защита людей с использованием любых условно герме-
тичных помещений (современные офисы и квартиры, оборудованные 
окнами со стеклопакетами, оборудованные подвалы, а также убежища 
гражданской обороны и т.п.). Жизнеобеспечение людей в таких  
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помещениях требует регенерации воздуха. Для этих целей создан блок 
химической регенерации воздуха (БХРВ) [160 – 172]. В этом изделии 
пластины регенеративного продукта размещают в полимерную обо-
лочку из фторопластовой пленки (рис. 60, а, б) и сверху закрывают 
чехлом из негорючей ткани Nomex (рис. 60, в). 

Воздух для регенерации проходит между пластинами, обогащаясь 
кислородом и отдавая СО2 продукту.  

Основные преимущества БХРВ:  
− малые габариты и масса (не более 45 кг);  
− возможность поддержания пожаробезопасной концентрации 

кислорода в помещении, не превышающей 23 % об.; 
− постоянная готовность к использованию; 
− блок не требует эксплуатационных затрат на проверку в про-

цессе хранения. 
Блок БХРВ обеспечивает создание и поддержание объемной доли  

кислорода от 19,0 до 23,0 %, объемной доли диоксида углерода –  
не более 1,0 % в течение 5 ч в условиях: 

− температура регенерируемого воздуха 20 ± 5 °С;  
− относительная влажность 85 ± 10 %; 
− потребление кислорода одним человеком 28 дм3/ч; 
− выделение диоксида углерода одним человеком 25 дм3/ч. 
Количество людей, обеспечиваемых чистым воздухом при  

использовании одного блока – четыре человека (при значении свобод-
ного объема на одного человека не менее 6 м3). Время проведения под-
готовительных операций и приведения блока БХРВ в действие – не 
более 10 мин. 

 
 

Рис. 59. Самоспасатель СЭЗ на пользователе 
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100 

а) б) в) 
 

Рис. 60. Внешний вид блока БХРВ: 
а – до испытания; б – после испытания; в – регенеративный 

продукт (а) в оболочке из негорючего материала (рабочее состояние) 
 
На рис. 60, а показан регенеративный продукт в оболочке до опы-

та, на рис. 60, б – после опыта. Отмечено, что, в отличие от гранулиро-
ванного регенеративного продукта на основе надпероксида калия, пла-
стины KО2 на матрице в процессе карбонизации практически не плавятся 
и не разрушаются, сохраняют свой первоначальный вид (рис. 60, б). 

В процессе работы системы «регенеративный продукт – СО2» 
развиваются высокие температуры (более 100 °С). В этих условиях 
должно быть полное отсутствие токсичных для дыхания человека 
примесей. Аналитические исследования состава газовоздушной смеси 
ГВС, проходящей через слой регенеративного продукта, показывают, 
что регенеративный продукт на стекловолокнистой матрице соответ-
ствует этим требованиям. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
Сведения, приведенные в обзоре научно-технической и патентной 

информации, в совокупности с экспериментальными исследованиями, 
представленными в монографии, позволяют сформулировать некото-
рые итоговые результаты работы и наметить перспективы развития 
этого направления. 

Использование наноструктурированных регенеративных продук-
тов позволяет существенно снизить материалоёмкость дыхательных 
устройств, вес разрабатываемых изделий – изолирующих дыхательных 
аппаратов (самоспасателей) с химически связанным кислородом и 
средств химической регенерации воздуха для систем жизнеобеспече-
ния в закрытых помещениях (средств защиты коллективного типа). 

Опыт разработки новых изделий показывает, что применение но-
вых материалов позволяет существенно улучшить технические и экс-
плуатационные характеристики средств защиты гражданского населе-
ния от поражающих факторов, связанных с изменением газового со-
става атмосферы при техногенных авариях и террористических актах. 
В частности, применение нанокристаллического надпероксида калия 
на пористой стекловолокнистой матрице при разработке самоспасате-
ля снижает массу регенеративного продукта в самоспасателе в два 
раза, а массу самого изделия – в 2,5 раза по сравнению с лучшими оте-
чественными и зарубежными аналогами. 

Монография дает широкое представление о путях совершенство-
вания регенеративных продуктов в целом. Прежде всего, следует от-
метить, что надпероксид калия можно синтезировать на алюмосили-
катных подложках и при этом получать не только пластины регенера-
тивного продукта, но и блоки различной конфигурации, наполненные 
регенеративным продуктом.  

Производство химических волокон к началу третьего тысячелетия 
стало одной из важнейших отраслей мировой промышленности. Ин-
тенсивно развиваются исследования по получению волокон со специ-
альными свойствами, так называемые «функциональные волокна», на 
основе которых разрабатываются нетканые или тканые материалы. 
Такое направление в мировой практике именуется «умные ткани» или 
«умный текстиль» (Smart textile, Intelligent textile) – создание и про-
мышленное освоение технологий, обеспечивающих получение тек-
стильных материалов с широким набором новых свойств, расширяю-
щих области их применения. Интенсивно развиваются исследования и 
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производство синтетических волокон, наполненных наночастицами 
оксидов металлов: ТiO2, Al2O3, ZnO, MgО, благодаря чему волокна 
приобретают новые свойства: фотокаталитическую активность, УФ-
защиту, антимикробные свойства, электропроводность, грязеотталки-
вающие свойства, фотоокислительную способность в различных хи-
мических и биологических условиях. 

Все это открывает возможность синтезировать пероксидные со-
единения щелочных и щелочноземельных металлов непосредственно в 
структуре волокна.  
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