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Аннотация: Рассмотрена кинетика хемосорбции диоксида углерода СО2 

композиционным поглотителем в аппарате проточного типа. Исследования про-
ведены при содержании СО2 в потоке газа от 0,3 до 4 %. Экспериментально опре-
делены степени превращения композиционного поглотителя, скорости поглоще-
ния СО2. Кинетика гетерогенного процесса взаимодействия СО2 с композицион-
ным поглотителем описана уравнением Таммана. Найдены зависимости констант 
уравнения Таммана от содержания СО2 в потоке газа. Показано, что отклонение 
расчетных кривых хемосорбции от экспериментальных составило не более 20 %. 

 
 
 

 
 
 
Исследования по разработке принципиально новых поглотителей диоксида 

углерода выявили перспективность их получения и использования в виде компо-
зиционных материалов [1], содержащих в качестве упрочняющей и структури-
рующей добавки полимерное связующее. Новые композиционные материалы 
предполагается применять в системах жизнеобеспечения человека. Для прогнози-
рования характера и эффективности работы композиционных поглотителей необ-
ходимо знать основные закономерности процесса хемосорбции СО2, изучение 
которых является целью настоящей работы. 

Кинетику хемосорбции композиционного материала исследовали в аппарате 
проточного типа [2]. Хемосорбент состоял из гидроксида кальция Са(ОН)2, поли-
винилового спирта в качестве полимерного связующего, гидроксида калия КОН  
и воды и представлял собой лист размером 38 × 120 мм толщиной (0,8 ± 0,1) мм 
массой (3 ± 0,3) г. Лист хемосорбента размещали в аппарате параллельно потоку 
газовоздушной смеси (ГВС). 

Исследования проводили при следующих условиях: 
– объемный расход ГВС (7,0 ± 0,3) дм3/мин; 
– содержание СО2 в ГВС (0,6 ± 0,1), (1,0 ± 0,1), (2,0 ± 0,1), (3,0 ± 0,1)  

и (4,0 ± 0,1) % об.; 
– температура ГВС (22 ± 1) °С; 
– влажность ГВС (85 ± 5) %;  
– время эксперимента – 5…50 мин.  
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Количество поглощенного СО2 V, дм3/кг, оценивали химическим анализом 
образцов после испытаний. 

На рисунке 1 представлены кривые поглощения диоксида углерода компози-
ционным хемосорбентом. С увеличением содержания СО2 в ГВС увеличивается 
количество поглощенного СО2 образцами. 

На рисунке 2 изображены экспериментальные кинетические кривые, харак-
терные для процесса взаимодействия СО2 с композиционным поглотителем,  
на которых отсутствует индукционный период, реакция сначала идет с большой 
скоростью, а затем замедляется по мере накопления продукта. 

 

 
                             0           10           20          30          40          50   τ, мин 

 

Рис. 1. Удельный объем V поглощенного СО2 образцами композиционного  
хемосорбента за время эксперимента τ, определенное химическим анализом,  

при различном содержании СО2 в ГВС, % об.: 
1 – 4,0; 2 – 3,0; 3 – 2,0; 4 – 1,0; 5 – 0,6 
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Рис. 2. Зависимость степени превращения χ (а) и скорости поглощения w (б)  
от времени эксперимента τ при различном содержании СО2 в ГВС, % об.:  

1 – 4,0; 2 – 3,0; 3 – 2,0; 4 – 1,0; 5 – 0,6 
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Отмечено [2], что взаимодействие диоксида углерода с поглотителями на ос-
нове гидроксида кальция представляет собой гетерогенный процесс контактиро-
вания газовой и твердой фаз с протеканием ряда последовательных реакций,  
относящихся к типу топохимических.  

Для описания кинетики реакций в диффузионной области превращения  
использовали, как и в [3], уравнения Таммана [4]: 

 

 ;τlnχ ck +=  (1) 

 11 τln ckw += , (2) 
где k и k1 – константы, зависящие от реагентов и условий процесса; τ – время про-
цесса; с и с1 – постоянные для данного процесса; w и χ – скорость процесса и сте-
пень превращения, определяемая как отношение количества уже прореагировав-
шего твердого вещества к его общему количеству соответственно. 

В таблице 1 приведены значения коэффициентов уравнений (1) и (2), рассчи-
танные по экспериментальным данным. 

Для нахождения зависимости коэффициентов k, k1, с и с1 от концентрации 
СО2 выделим из уравнений (1) и (2) lnτ и приравняем правые части полученных 
уравнений [3]. После несложных преобразований получим 

 k
ckc

k
kw 1

1
1 χ −+= . (3) 

Обозначив 
k
ka 1=  и ,1

1 k
ckcb −=  вычислим коэффициенты уравнения  

 .χ baw +=   (4) 
 

Коэффициенты  a и b линейно зависят от содержания СО2 в ГВС: 

 
;2COhсa =  (5) 

 
,2COrсb =  (6) 

где h = – 6,1 ± 0,7; r = 5,0 ± 0,4; 2COс  – содержание диоксида углерода в потоке 
газа, %. 

Полученное из экспериментальных данных уравнение (4) описывает процесс 
хемосорбции диоксида углерода в аппарате проточного типа при постоянной кон-
центрации СО2 в подаваемой газовой смеси. Однако в реальных условиях экс-
плуатации хемосорбент поглощает диоксид углерода из герметичных объектов,  
в которые СО2 поступает (выделяется людьми, находящимися в них) с постоян-
ной подачей, например, обитаемые космические объекты.  

 
Таблица 1  

Значения коэффициентов уравнений (1) и (2) 
 

Содержание СО2 
в ГВС, % 

k с k1 с1 

4,0 0,18 ± 0,01   0,04 ± 0,04 – 4,8 ± 0,5 21 ± 2 

3,0 0,18 ± 0,02 – 0,06 ± 0,07 – 2,6 ± 0,5 13 ± 2 

2,0 0,18 ± 0,02 – 0,11 ± 0,07 – 1,8 ± 0,5 10 ± 1 

1,0 0,17 ± 0,02 – 0,16 ± 0,05 – 1,3 ± 0,2   7,4 ± 0,5 

0,6 0,12 ± 0,01 – 0,12 ± 0,03 – 0,93 ± 0,07   5,2 ± 0,2 
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Рис. 3. Изменение содержания СО2 в герметичной камере объемом 24 м3: 

1 – расчет; 2 – эксперимент 
 
 

Для оценки применимости уравнения (4) к реальным условиям эксплуатации 
композиционного хемосорбента проведены расчет процесса хемосорбции и экс-
перимент в герметичной камере объемом 24 м3 при следующих условиях: 

– масса хемосорбента в камере ≈1,4 кг; 
– подача СО2 (0,49 ± 0,02) дм3/мин; 
– начальная объемная доля СО2 (0,8 ± 0,09) % об.; 
– температура в камере (20 ± 2)°С; 
– влажность в камере (65 ± 5) %. 
Объем поглощенного диоксида углерода выражается формулой  
 

 
( ) τ,2COнкп VссVV +−=  (7) 

 

где Vк – объем герметичной камеры; сн – начальная концентрация СО2 в камере; 

2COс  – текущая концентрация СО2; V – объем подаваемого СО2 в камеру;  

τ – время. 
Дифференцируя уравнение (7) по времени, получим 
 

 
.

τ
2CO

к
п

δ

δ
−==

δτ
δ с

VVwV  (8) 
 

Решая совместно уравнения (4) и (8), получим изменение содержания диок-
сида углерода в камере во времени (рис. 3). Отклонение расчетных значений ско-
рости поглощения от экспериментальных не превышает 20 %. 

Таким образом, доказано, что для кинетического описания процесса хемо-
сорбции СО2 композиционным поглотителем применимо уравнение Таммана, при 
этом полученные отклонения от экспериментальных значений находятся в преде-
лах ошибок эксперимента. 
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Abstract: Chemisorption kinetics of carbon dioxide by composite sorbent in a 
flow type apparatus is investigated. The experimental research is made with the content 
of CO2 in the gas flow from 0,3 to 4 %. Degree of conversion of composite sorbent and 
absorption rate of CO2 are experimentally determined. Kinetics of heterogeneous 
process of CO2 interaction with composite sorbent is described by the Tamman’s 
equation. Dependence of the Tamman’s equation constants of content of CO2 in the gas 
flow is founded. The resulting equations that describe the kinetics of CO2 interaction 
with composite sorbent are applied to real process exploitation sorbent. The difference 
between the computed and experimental chemisorption curves was not more than 20 %. 
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Untersuchung der Kinetik der Chimosorbtion des Dioxides des 
Kohlenstoffes vom Kompositionsabsorber im Apparat des fliessenden Typs 

 
Zusammenfassung: Es ist die Kinetik der Chimosorbtion des Deoxides des 

Kohlenstoffes СО2 vom Kompositionsabsorber im Apparat des fliessenden Typs 
betrachtet. Die Forschungen sind beim Inhalt СО2 im Strom des Gases von 0,3 bis zu 
4 % durchgeführt. Es sind die Stufen der Umwandlung des Kompositionsabsorbers, der 
Geschwindigkeit der Absorption СО2 experimental bestimmt. Die Kinetik des 
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heterogenen Prozesses der Wechselwirkung СО2 mit dem Kompositionsabsorber ist mit 
Hilfe der Angleichung Tammana beschrieben. Es sind die Abhängigkeiten der 
Konstanten der Angleichungen Tammana vom Inhalt СО2 im Strom des Gases 
gefunden. Die bekommenen Angleichungen, die die Kinetik des Prozesses der 
Wechselwirkung СО2 mit dem Kompositionsabsorber beschreiben, sind für den realen 
Prozess des Betriebes des Chemosorbens verwendet. Es ist vorgeführt, dass die 
Abweichung der Rechenkurven хемосорбции von den Experimentalen nicht mehr 
20 % gebildet hat. 
 
 

Etude de la cinétique de la chimisorption de dioxide de carbone avec 
l’absorbent de composition dans un appareil du type courant 

 
Résumé: Est examiknée la cinétique de la chimisorption de dioxide de carbone 

СО2 par un absorbent de composition dans un appareil du type courant. Sont définis les 
degrés de la transformation de l’absorbent de composition, les vitesses de l’absorption 
СО2. Est décrite la cinétique du processus hétérogène de l’interaction de СО2 avec 
l’absorbent de composition. Les équations reçues sont employées pour le réel processus 
de l’exploitation de l’absorbent chimique. 
 
 

Авторы: Суворова Юлия Александровна – аспирант кафедры «Технологи-
ческие процессы, аппараты и техносферная безопасность», ФГБОУ ВПО «ТГТУ», 
научный сотрудник отдела химии и новых химических технологий, ОАО «Корпо-
рация «Росхимзащита», г. Тамбов; Гатапова Наталья Цибиковна – доктор тех-
нических наук, профессор, заведующая кафедрой «Технологические процессы, 
аппараты и техносферная безопасность», ФГБОУ ВПО «ТГТУ»; Гладышев  
Николай Федорович – кандидат химических наук, заместитель начальника отдела 
химии и новых химических технологий, ОАО «Корпорация «Росхимзащита», 
г. Тамбов; Гладышева Тамара Викторовна – кандидат химических наук, веду-
щий научный сотрудник, Научно-образовательный центр ФГБОУ ВПО «ТГТУ» – 
ОАО «Корпорация «Росхимзащита», г. Тамбов. 
 

Рецензент: Килимник Александр Борисович – доктор химических наук, 
профессор кафедры «Химия и химические технологии», ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


