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При разработке систем жизнеобеспечения для длительных космических полетов важнейшими задачами явля-

ются поглощение диоксида углерода из воздуха, получение диоксида углерода с концентрацией выше 98 % и по-

лучение из диоксида углерода кислорода с помощью процесса Боша – Сабатье. Для решения этих задач необходим 

регенерируемый поглотитель диоксида углерода, адаптированный к условиям космического полета. Предложен 

новый способ получения хемосорбентов на основе гидратированного оксида циркония с использованием полиак-

рилатов в качестве связующего и полимерной матрицы. Разрабатываемый регенерируемый поглотитель диоксида 

углерода (РПДУ) для применения его в условиях космических полетов должен соответствовать нормативным тре-

бованиям санитарно-химической и токсикологической безопасности материалов, предназначенных для оборудо-

вания обитаемых герметичных помещений, быть устойчивым к радиационному излучению и к воздействию плес-

невых грибов. При изучении процессов сорбции/десорбции диоксида углерода установлена взаимосвязь между 

технологическими параметрами синтеза хемосорбентов и кинетическими параметрами процессов массопереноса 

сорбата в циклах «сорбция – регенерация». Установлено, что оптимальным с точки зрения эксплуатационных ха-

рактеристик разработанных поглотителей является весовое соотношение «адсорбент – наполнитель/полимерная 

матрица» 89÷94/11÷6. Экспериментально показано, что основные эксплуатационные характеристики разработан-

ных материалов не меняются в условиях экспериментов на протяжении 2 000 циклов «сорбция – регенерация». 

Полученные хемосорбенты были исследованы методами физико-химического анализа. С помощью методов газо-

вой хроматографии и хроматомасс-спектрометрии проведены санитарно-химические исследования и токсиколо-

гическая оценка количественного и качественного состава компонентов газовыделения РПДУ и газовоздушной 

смеси, образующейся при регенерации РПДУ. Кроме того, проведены микробиологические испытания образцов 

РПДУ на предмет стойкости материала к воздействию плесневых грибов. Полученные результаты подтверждают 

возможность использования разработанных материалов в системах жизнеобеспечения пилотируемых космических 

кораблей для освоения дальнего космоса. 
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ка регенерируемого поглотителя диоксида углерода для систем жизнеобеспечения человека при длительных космических полетах // Ме-

ждународный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE), 2019;16-18:37-50. 
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In the development of life support systems for long-term space missions, the most important tasks are the absorp-

tion of carbon dioxide from the air, the production of carbon dioxide with a concentration above 98 %, and the pro-

duction of oxygen from carbon dioxide by the Bosch – Sabatier process. To solve these problems, a regenerative car-

bon dioxide absorber adapted to space flight conditions is required. The article proposes a new method for the pro-

duction of chemosorbents based on hydrated zirconium oxide using polyacrylates as a binder and polymer matrix. 

The regenerated absorber of carbon dioxide for its application in space flights must meet the regulatory requirements 

of sanitary-chemical and toxicological safety of materials intended for the equipment of inhabited sealed rooms, be 

resistant to radiation and to the effects of mold. In the study of the processes of “sorption – desorption” of carbon dio-

xide, we have established the relationship between the technological parameters of the synthesis of chemosorbents 

and the kinetic parameters of the processes of mass-sorption of sorbate in the “sorption – regeneration” cycles. It is 

found that the optimal weight ratio of the “adsorbent – filler/polymer matrix” 89÷94/11÷6 is optimal in terms of the 

performance characteristics of the developed absorbers. It is shown experimentally that the main operational characte-

ristics of the developed materials do not change under experimental conditions during 2000 “sorption – regeneration” 

cycles. The resulting chemosorbents are investigated by physicochemical analysis. Employing methods of gas chro-

matography and chromatomass spectrometry, we have conducted sanitary and chemical studies and toxicological as-

sessment of the quantitative and qualitative composition of the components of gas release of the developed regene-

rated carbon dioxide absorber and air-gas mixture formed during the regeneration of the regenerated carbon dioxide 

absorber. Also we have carried out microbiological tests of samples of the regenerated absorber of carbon dioxide for 

resistance of material to influence of mold mushrooms. The results obtained confirm the possibility of using the de-

veloped materials in life support systems of manned spacecraft for deep space exploration. 
 

Keywords: chemisorption; life support systems; hydrated zirconium oxide; carbon dioxide; polyacrylates; binder; water resistance; sorp-
tion – regeneration cycles; regeneration; dynamic activity; sanitary and chemical studies; toxicological assessment; microbiological tests. 
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1. Введение 

 

Анализ многолетней эксплуатации пилотируемых 

орбитальных комплексов «Мир» и «МКС» показал, 

что это уникальные гермообъекты с режимом полной 

изоляции от земной атмосферы, позволяющие обес-

печивать не только пребывание и нормальную жиз-

недеятельность, но и поддерживать высокую работо-

способность экипажа в течение длительного времени 

[1]. Системы жизнеобеспечения (СЖО) экипажей 

орбитальных космических объектов в условиях ос-

воения дальнего космоса будут существенно отли-

чаться от СЖО при орбитальных околоземных поле-

тах. Основное отличие заключается в отсутствии 

возможности возобновления расходуемых материа-

лов [1–5].  

Необходимость в более полном круговороте ве-

ществ и экзобиологический запрет на удаление про-

дуктов жизнедеятельности космонавтов в вакуум 

космического пространства могут внести большие 

коррективы в создание СЖО для длительных экспе-

диций (в настоящий момент на «МКС» все отходы 

собираются в кораблях «Прогресс» и во время спус-

ка сгорают в плотных слоях земной атмосферы [1]). 

Для обеспечения эффективной и физиологически 

благоприятной жизнедеятельности человека при 

длительных космических полетах важно применять 

регенерируемые поглотители выделения СО2 с кон-

центрацией не ниже 95–98 % с целью дальнейшей 

его переработки [1, 6]. Использование поглотителей 

СО2 при создании локальных дыхательных атмосфер 

в системах пилотируемых космических кораблей 

(ПКК) накладывает на них довольно много ограни-

чений:  

– высокая динамическая активность по поглощае-

мому компоненту газовой фазы на единицу массы;  

– высокая кинетика массопереноса сорбата в мно-

гочисленных циклах «сорбция – регенерация», по-

зволяющая значительно уменьшить массогабаритные 

параметры изделий;  

– стойкость к воздействию механических и гид-

равлических нагрузок и агрессивных сред;  

– жесткое соответствие компонентов газовыделе-

ния нормативным требованиям санитарно-

химической и токсикологической безопасности ма-

териалов, предназначенных для оборудования оби-

таемых герметичных помещений; 

– устойчивость к радиационному излучению; 

– устойчивость материала к воздействию плесне-

вых грибов. 

Более всего этим условиям соответствует хемо-

сорбент на основе гидратированного оксида цирко-

ния (ZrO(OH)2). 

Для систем СЖО ПКК авторами данной статьи 

разработана технология получения хемосорбентов на 

основе гидратированного оксида циркония, импрег-

нированного в органическую матрицу, и изучены их 

физико-химические свойства.  

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

a Динамическая активность поглотителя по диоксиду углерода [дм3/дм3] 
M Масса, кг 
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Продолжение списка обозначений 

m Масса, г 

V Объем,  дм3 

W Водостойкость хемосорбентов, % 

Индексы нижние 

вх Входная 

вых Выходная 

гвс Газовоздушная смесь 

пог Поглотитель 

Аббревиатуры 

DB-VRX Капиллярная колонка 

ГВС Газовоздушная смесь 

ДВ-624 Разделительная колонка 

МКС Международная космическая станция 

MПОГ Масса поглотителя после испытания, кг 

МСД/ПИД Масс-селективный детектор / пламенно-ионизационный детектор 

ПДКПКА Предельно допустимая концентрация пилотируемого космического аппарата 

ПКК Пилотируемые космические корабли 

РПДУ Регенерируемый поглотитель диоксида углерода 

СЖО Система жизнеобеспечения 

 
2. Теоретический анализ 

 

На протяжении последних лет проводились иссле-

дования очистки воздуха от диоксида углерода и по-

лучения его в концентрированном виде с помощью 

сорбентов на основе гидратированных оксидов пере-

ходных металлов [7–9]. Было установлено, что наи-

больший интерес представляет хемосорбент на основе 

гидратированного оксида циркония (ZrO(OH)2). Дан-

ный материал позволяет очищать воздух от СО2 с по-

следующим его выделением в концентрированном 

виде при регенерации водяным паром. Однако на се-

годня не удалось устранить основной недостаток ре-

генерируемого поглотителя – низкие механические 

прочность и водостойкость при длительной эксплуа-

тации. Вследствие этого при длительной эксплуата-

ции в циклической работе (как минимум 1 000 цик-

лов) происходит разрушение гранул поглотителя с 

образованием значительного количества пыли (фрак-

ция менее 1 мм), что в свою очередь приводит к сни-

жению сорбционной активности поглотителя и нега-

тивно влияет на коммуникации и запорную арматуру 

установок для очистки атмосферы ПКК от СО2. Низ-

кая водостойкость в условиях паровой регенерации 

приводит к вымыванию активных центров из хемо-

сорбента, что также приводит к снижению сорбцион-

ной активности поглотителя в процессе эксплуатации. 

Существенно увеличить прочность и водостой-

кость хемосорбента можно с помощью органических 

полимеров (в качестве связующего), которые спо-

собны нивелировать деформационные напряжения, 

вызванные перепадом температур, аэродинамиче-

скими и гидравлическими нагрузками на материал. 

Данная тенденция отчетливо наблюдается в мировой 

технологии сорбентов на протяжении последних 10 

лет [10–15]: в качестве адсорбента используют цео-

литы [16, 17], силикагели, оксид алюминия и др., в 

качестве связующего – полиамиды [18], фторопласты 

[19–26], полисульфоны [27], полиолефины, полиэти-

лентерефталат и др. или их смеси.  
 

3. Экспериментальная часть 
 

3.1. Получение образцов регенерируемого  

поглотителя диоксида углерода 

Для обеспечения максимальной сорбционной ак-

тивности получаемого материала использовался 

свежеприготовленный ZrO(OH)2. В качестве исход-

ных компонентов для синтеза гидратированного ок-

сида циркония были выбраны основной карбонат 

циркония (ZrOCO3 • Н2О) и оксид цинка (ZnO) [9, 

27]. Данный процесс схематично может быть описан 

уравнением реакции: 
 

ZrOCO3 • Н2О + ZnO = ZrO(OH)2 + Zn CO3.  
 

При этом гидратированный оксид циркония являет-

ся основным продуктом реакции, а нерастворимый в 

воде карбонат цинка выступает в качестве структуро-

образующей добавки, улучшающей условия диффузии 

диоксида углерода в циклах «сорбция – регенерация». 

В качестве органического связующего применялся 

акриловый латекс «Лентекс АКФ М2». Выбор в каче-

стве органического связующего акрилового латекса 

обусловлен тем, что он обладает высокой водо- и ще-

лочестойкостью и имеет температуру термической 

деструкции выше 140 °С [28]. Это позволит проводить 

глубокую регенерацию полученных хемосорбентов 

перегретым водяным паром на стадии десорбции. 

Кроме того, полиакрилаты имеют максимальную ус-

тойчивость к ионизирующему излучению и воздейст-

вию плесневых грибов и бактерий, что принципиаль-

но важно при длительной эксплуатации хемосорбен-

тов в кабинах космических кораблей и станций.  

Принципиальная схема получения регенерируе-

мого поглотителя диоксида углерода (РПДУ) пред-

ставлена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Технологическая схема получения регенерируемого поглотителя диоксида углерода:1, 2 – дозаторы для подачи 
основного карбоната циркония и оксида цинка соответственно; 3 – мерник для подачи пероксида водорода;  

4, 11 – весы; 5, 13 – смеситель; 6, 17, 20 – сушильный шкаф; 7, 18 – сито; 8 – тара с порошком хемосорбента; 9 – мерник  
для подачи полимерного связующего; 10 – тара с дистиллированной водой; 12 – тара со связующим; 14 – гранулятор;  

15 – поддон; 16 – барабан для обкатки; 19 – автоклав; 21 – контейнер с готовым хемосорбентом 
Fig. 1 – Technological scheme of obtaining a regenerable carbon dioxide absorbent; 1, 2 – dispensers for the production of basic 

zirconium carbonate and zinc oxide, respectively; 3 – hydrogen peroxide meter; 4, 11 – libra; 5, 13 – mixer; 6, 17, 20 – drying cabinet; 
7, 18 – sieve; 8 – container with chemisorbent powder; 9 – polymer binder; 10 – container with distilled water;12 – container  

with a binder; 14 – granulator; 15 – pallet; 16 – run-in drum; 19 – autoclave; 21 – container with ready chemisorbent 
 

Процесс получения РПДУ осуществляли следую-

щим образом [27]. Готовили исходную композицию: к 

навеске основного карбоната циркония добавляли 

оксид цинка, перемешивали в смесителе 5 в течение 

40÷60 мин., затем, не прекращая перемешивания, вво-

дили пероксид водорода и перемешивали ещѐ в тече-

ние 10÷15 мин. Подачу основного карбоната цирко-

ния и оксида цинка осуществляли с помощью дозато-

ров 1 и 2 соответственно. Пероксид водорода добав-

ляли из мерника 3 в количестве, необходимом для 

получения однородной суспензии. Полученную массу 

сушили в сушильном шкафу 6 с принудительной цир-

куляцией воздуха при температуре (80  5)С. Высу-

шенный порошок рассеивали на ситах для отделения 

нужной фракции и загружали в технологическую тару 

8. Затем навеску порошка поглотителя засыпали в сме-

ситель 13, куда при перемешивании в течение 5÷7 мин. 

из мерника 9 приливали расчѐтное количество поли-

мерного связующего. Перемешивание суспензии про-

водилось в течение 45÷60 мин, после чего на грануля-

торе 14 с фильерой необходимого диаметра происхо-

дило формование. Полученные гранулы подсушивали 

на воздухе в течение 2÷3 ч на поддоне 15, затем ока-

тывали в барабане обкатки 16 для придания оконча-

тельной формы. В сушильном шкафу 17 при темпера-

туре (65 5) °С происходила сушка хемосорбента до 

влажности гранул (24  2) % вес. Гранулы пропуска-

ли через комплект сит 18, обеспыливали воздухом и 

проводили гидротермальную обработку в автокла-

ве 19 при температуре (130 ± 5)°C в течение 3 ч. 

После гидротермальной обработки готовый поглоти-

тель сушили в сушильном шкафу 20 при температуре 

(65  5) °С до влажности гранул (24  2) % вес. Гото-

вый формованный хемосорбент собирали в контей-

нер 21.  

Технологические параметры получения РПДУ и 

состав конечного продукта представлены в табл. 1.  

 

Таблица  1  

Техн ологич еские  параметр ы получ ен ия  РПДУ  

Tab le  1  

Tec hnol ogica l  pa ramet er s  o f  ob ta in i ng the  r egenera ted  ca rbon dioxi de  absorber  

 

№ 

образца 

Соотношение  

исходных  

компонентов, % вес 

Количество 

Н2О2 на 1 кг 

смеси  

исходных 

компонентов, 

мл 

Температура 

сушки  

исходной 

суспензии, 

°С 

Соотношение ис-

ходных компонен-

тов к связующему  

в пересчете  

на сухое  

вещество, % вес. 

Время 

смешения, 

мин. 

Температура 

сушки  

гранул, °С 

Влажность 

конечного 

продукта, 

% вес. ZrOCO3•Н2О ZnO 

1 90 10 63 80 9 45÷60 65 25±2 

2 93 7 55 80 7 45÷60 65 25±2 

3 93 7 55 75 5 45÷60 65 25±2 

4 93 7 63 80 9 45÷60 65 25±2 

5 93 7 63 80 9 45÷60 65 25±2 

6 93 7 55 80 11 45÷60 65 25±2 

7 93 7 63 80 13 45÷60 65 25±2 

8 93 7 60 85 9 45÷60 65 25±2 

9 95 5 50 80 9 45÷60 65 25±2 



Постернак Н.В., Ферапонтов Ю.А., Ерохин С.Н. и др. Разработка регенерируемого поглотителя диоксида углерода... 
 

 
 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 16-18 
(300-302) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

43 
 

 

3.2. Исследование хемосорбционных  

характеристик поглотителя 

Второй этап исследования был посвящен изуче-

нию хемосорбционных характеристик полученных 

материалов в циклических процессах при условиях, 

приближенных к параметрам атмосферы пилотируе-

мых орбитальных комплексов и проведению санитар-

но-химических испытаний, токсикологической оценки 

материала и его микробиологических исследований.  

Динамическая активность по диоксиду углерода 

определялась при пропускании газовоздушной смеси 

(ГВС) через динамическую трубку, заполненную 

изучаемыми образцами, при следующих условиях: 

– объѐмный расход ГВС (16 ± 1) дм
3
/мин.; 

– температура подаваемой ГВС (60 ± 3) °C; 

– объѐмная доля диоксида углерода в ГВС (0,40 

± 0,06) %; 

– объѐм поглотителя (150 ± 2) см
3
; 

– время сорбции 60 мин.; 

– время десорбции 25 мин.;  

– температура пара (105 ± 3) °C;  

– скорость подачи пара при десорбции (1,45 ± 

0,10) г/мин. 

Испытания проводились на установке, схема ко-

торой представлена на рис. 2.  

 

 

Рис. 2 – Схема установки для определения  
динамической активности хемосорбента: 

1, 4, 9, 12, 14, 17, 21, 22 – вентиль; 2, 5 – ротаметр;  
3 – редуктор; 6 – смеситель; 7, 8 – холодильник;  
10, 13 – термопара; 11 – динамическая трубка;  

15 – нагреватель; 16, 24 – латр; 18 – колба  
с осушителем; 19 – побудитель потоков;  

20 – газоанализатор; 23 – парогенератор; 25 – колба; 
26 – газовый счетчик ГСБ-400; 27 – баллон  

с диоксидом углерода 
Fig. 2 – Installation scheme for determining the dynamic 

activity of a chemisorbent:  
1, 4, 9, 12, 14, 17, 21, 22 – valve; 2, 5 –  ratometr;  

3 – gearbox; 6 – mixer; 7, 8 – fridge; 
10, 13 – thermocouple; 11 – dynamic tube; 15 – heater; 

16, 24 – latr; 18 – desiccant flask; 19 – flow booster;  
20 – gas analyzer; 23 – steam generator; 25 – flask;   

26 – flask gas meter GSB-400; 27 – carbon dioxide bottle 
 

Испытания состояли из непрерывной серии 2 000 

последовательных циклов (сорбция – регенерация) и 

проводились следующим образом. Для начала стадии 

сорбции включали источник сжатого воздуха, с по-

мощью вентиля 1 устанавливали необходимый рас-

ход ГВС по показаниям ротаметра 2 и газового счет-

чика 26. Открывали баллон с диоксидом углерода 27 

и с помощью редуктора 3 устанавливали заданный 

расход СО2 по показаниям ротаметра 5 с проверкой 

концентрации СО2 в ГВС по показаниям газоанали-

затора 20. Открывали вентиль 14 для подачи ГВС в 

динамическую трубку 11. Включали побудитель по-

токов 19 и секундомер. Этот момент считали нача-

лом сорбции. Каждые 5 мин. фиксировались: время 

от начала опыта; объѐмная доля диоксида углерода 

на входе и выходе в динамическую трубку; расход 

ГВС; показания газового счетчика 26 в начале и в 

конце опыта; температура ГВС на входе в динамиче-

скую трубку и на выходе из нее. Время сорбции со-

ставляло 60 мин. По окончании стадии сорбции на-

чиналась стадия десорбции – закрывали вентили 14, 

17 и открывали вентиль 12. Вентилем 22 соединяли 

парогенератор 23 с динамической трубкой 11, вентиль 

9 закрывали. Этот момент считался началом десорб-

ции. Фиксировались: время от начала опыта; показа-

ния счетчика 26; напряжение и сила тока, подаваемого 

на парогенератор; температура на выходе из слоя по-

глотителя. Время десорбции составляло 25 мин. Реги-

страция параметров проводилась каждые 2 мин. Че-

рез 25 мин. из колбы 18 сливали конденсат, измеряли 

его объем. Вентилем 22 отсекали парогенератор 23 

от динамической трубки 11, вентиль 9 открывали. 

Динамическую трубку переключали на сорбцию. 

После проведения 2 000 циклов определяли массу и 

химический состав конденсата.  

Динамическую активность поглотителя по диок-

сиду углерода [дм
3
/дм

3
] определяли по формуле (1): 

 

 

ПОГ

ВЫХВХГВС

M

VVV
а

10*)(* 


  

(1) 

 

где VГВС – объем ГВС прошедшей за время сорбции, 

дм
3
; VВХ – среднее значение входной концентрации 

СО2 в ГВС, %; VВЫХ – среднее значение выходной 

концентрации СО2 в ГВС, %; MПОГ – масса поглоти-

теля до испытания, кг. 

При проведении экспериментов применялись по-

глотители одинакового гранулометрического состава 

(диаметр гранул 1,2 ± 0,1 мм).  

Кроме того, была определена водостойкость по-

лученных поглотителей. Для этого образцы массой 

(10 ± 1) г помещали в стеклянную колбу с обратным 

холодильником, заливали ~100 мл дистиллированной 

воды и кипятили в течение 2 ч. Затем гранулы суши-

ли при 60 °C в течение 3 ч.  

Водостойкость хемосорбентов W, %, рассчитыва-

ли по формуле (2): 
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%100
1

2 
m

m
W

 

(2) 

 

где m1 – масса хемосорбента до испытания, г; m2 – 

масса хемосорбента после сушки, г. 

Результаты эксперимента представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2  

Эксплуатационные параметры полученных поглотителей  

Tab le  2  

Operat ion al  pa ramete rs  o f the  ab sorbers  ob tained  

 

№ 

об-

разца 

из 

табл. 

1 

Насып-

ная 

плот-

ность, 

кг/дм
3
 

Параметры исходного поглотителя Параметры поглотителя после 2 000 циклов  

«сорбция – регенерация» 

Динамиче-

ская актив-

ность, 

дм
3
/кг 

Водо-

стойкость 

W, % 

Проч-

ность на 

раздавли-

вание, 

кг/гр 

Мас-

са, г 

Динамическая 

активность, 

дм
3
/кг 

Водо-

стойкость 

W, %  

Масса, г Прочность на 

раздавлива-

ние, кг/гр 

1 1,12 8,28 99,95 4,8 193,8 8,24 99,95 193,70 4,7 

2 1,15 8,2  99,93 3,6 194,1 8,09 99,85 193,72 3,6 

3 1,08 8,34  98,56 2,5 195,5 8,20 98,54 194,02 2,4 

4 1,08 7,50 99,95 4,8 198,1 7,55 99,93 197,96 4,8 

5 1,14 8,34  99,95 4,8 193,18 8,33  99,95 193,08 4,8 

6 1,12 8,05 99,96 5,0 194,2 8,09 99,96 194,12 5,0 

7 1,08 8,01 99,97 5,1 193,7 7,99 99,99 193,68 5,1 

8 1,14 8,12 99,96 4,8 195,6 8,11 99,99 195,58 4,8 

9 1,14 8,03 99,96 4,8 194,3 7,97 99,96 194,22 4,8 

 

3.3. Санитарно-гигиеническая экспертиза  

образцов РПДУ 

Для того чтобы определить соответствие компо-

нентов газовыделения нормативным требованиям 

безопасности, указанным в [29], была проведена са-

нитарно-гигиеническая экспертиза образцов РПДУ. 

Испытания проводились в соответствии с требова-

ниями «Методических указаний по санитарно-

химическому и токсикологическому исследованию 

неметаллических материалов, предназначенных для 

оборудования обитаемых герметичных помещений», 

утв. Минздравом СССР 03.09.1982. и ГОСТами [29–

30]. Испытания проводились в герметичных камерах 

объемом 3,5 л и 100 л, предварительно механически 

очищенных от возможных загрязнений. В процессе 

подготовки к эксперименту камеры термостатирова-

ли в открытом виде при температуре +80 °С в тече-

ние 4 часов с целью дегазации и после охлаждения 

до +40 °С герметизировали. Пробы воздуха, взятые 

из камер, анализировали на состав и концентрации 

химических примесей сочетанием методов газовой 

хроматографии и хроматомасс-спектрометрии. По-

сле получения положительных результатов и про-

дувки камер азотом особой чистоты [31], камеры 

загружали исследуемыми материалами и герметизи-

ровали. Анализ органических химических примесей 

проводился методами газовой хроматографии и хро-

матомасс-спектрометрии с последующим использо-

ванием компьютерной техники для идентификации 

органических веществ и количественной оценки их в 

анализируемых пробах. При газовой хроматографии 

пробы воздуха из гермокамеры вводились газовым 

шприцем в капиллярную разделительную колонку 

DB-624, установленную в хроматографе 

«AgilentTechnologies 6890N». Идентификация ве-

ществ и их количественная оценка проводились на 

выходе из капиллярной разделительной колонки 

пламенно-ионизационным детектором с помощью 

компьютерной техники для обработки эксперимен-

тальных данных. Калибровка хроматографа для по-

следующей количественной оценки летучих химиче-

ских примесей проводилась с помощью стандартных 

образцов чистых веществ и аттестованных раство-

ров. При хроматомасс-спектрометрии анализ проб 

воздуха проводили по методике, рекомендованной 

[32]. Пробы воздуха отбирали на адсорбционные 

трубки «Gerstel» со слоем сорбента, подвергали тер-

мической десорбции при плюс 280 °С с одновремен-

ным криогенным улавливанием летучих компонентов 

при минус 30 °С и последующим хроматографиче-

ским разделением на капиллярной колонке DB-VRX с 

детектированием квадрупольным масс-анализатором 

ионов электронного удара (энергия ионизации 70 эВ) 

в диапазоне m/z 30-350. Калибровку прибора «Agilent 

Technologies 7890В/5977В» с интегрированными сис-

темами десорбции и напуска «Gerstel» TDS3 и CIS4 

проводили в растворе целевых соединений производ-

ства «Sigma-Aldrich» (Швейцария). При отборе 0,5 л 

пробы предел обнаружения идентифицированных 

соединений составлял 5 нг. 

Анализ аммиака, оксида азота II, оксида азота IV, 

оксида серы IV и сероводорода проводился хемилю-

минесцентным газоанализатором аммиака (модель 

Н320, поставщик «ОПТЕК»), хемилюминесцентным 

газоанализатором окислов азота (модель 310А, по-

ставщик «ОПТЕК»), хемилюминесцентным газоана-

лизатором диоксида серы и сероводорода (модель 

СВ-320А-1, поставщик «ОПТЕК»).  

Санитарно-химические испытания полученных 

образцов РПДУ проводили по следующей схеме, 
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обусловленной режимами эксплуатации поглотителя 

в ПКК: термостатирование образцов при температу-

ре +40 °С в течение 1 ч с последующим нагревом до 

+107 °С в течение 1 ч; термостатирование при тем-

пературе +107 °С в течение 1 ч. Отбор проб воздуха из 

камер проводили до эксперимента (фон) и через 1 ч 

испытаний. Результаты санитарно-химических испы-

таний РПДУ представлены в табл. 3 и 4. Поскольку в 

ходе проведения экспериментов было установлено, 

что количественно и качественно компоненты газо-

выделения всех образцов полученных поглотителей 

практически аналогичны, в табл. 3 и 4 в качестве 

примера приводятся только результаты исследования 

образцов РПДУ № 1 и 4 из табл. 1. 

 
Таблица 3  

Концентр ации химических веществ  ( мг/м 3 )  в  пробах  воздуха из  гер мокамеры пр и исследо вании 

образца РПДУ №1  из  табл .  1  

Table  3  

Concent ra t ion  of  ch emical s  (mg/m 3 )  in  a i r  samples  f ro m th e the rmo camera wh en  examini n g  

the  samp le  o f the  regenera ted  carbon  d io xide absorb er  no .1  o f  Table1  

 

Химические вещества Фон Экспозиция материала в течение 1 ч 

при Т = 40 °С 

Экспозиция материала в течение  

1 ч при Т = 107 °С 

Этилацетат н/о* 0,0055 0,0774 

Бензол н/о 0,0075 0,0768 

1,3,5-триоксан н/о 0,0054 0,0072 

Ксилол н/о 0,0042 0,0049 

Уксусная кислота н/о н/о 0,1568 

Гексан н/о н/о 0,1588 

Бутанол-1 н/о н/о 0,2737 

Аммиак 0,045 0,044 0,043 

Оксид азота VI н/о н/о н/о 

Оксид азота II 0,028 0,031 0,028 

Оксид серы VI н/о н/о н/о 

Сероводород 0,0006 0,0006 0,0006 

н/о – ниже чувствительности методов анализа 

 
Таблица 4  

Концентр ации химических веществ  (мг/м 3 )  в  пробах  воздуха из  гер мокамеры пр и исследо вании 

образца РПДУ №  4 из  табл .  1  

Table  4  

Concent ra t ion  of  ch emical s  (mg/m 3 )  in  a i r  samples  f ro m th e the rmo camera wh en  exa minin g  

the  samp le  o f the  regenera ted  carbon  d io xide absorb er  no .  4  o f Table1  

 

Химические вещества Фон Экспозиция материала в течение 1 ч при Т = 107 °С 

Этилацетат н/о 0,1129 

Бензол н/о 0,0477 

1,3,5-триоксан н/о 0,0095 

Ксилол н/о 0,0039 

Уксусная кислота н/о 0,1184 

Гексан н/о 0,1493 

Бутанол-1 н/о 0,1434 

Этанол н/о 0,030 

Аммиак 0,042 0,039 

Оксид азота VI н/о н/о 

Оксид азота II 0,027 0,026 

Оксид серы VI н/о н/о 

Сероводород 0,0005 0,0005 

 

Кроме того, газовой хроматографией с хромато-

масс-спектрометрией и химико-аналитическим ме-

тодами проведены санитарно-химические исследо-

вания и токсикологическая оценка количественного 

и качественного состава ГВС, образующейся при 

регенерации РПДУ, для анализа аммиака, первичных 

аминов, сернистого ангидрида, сероводорода в за-

данных режимах эксплуатации на соответствие тре-

бованиям [29].  

Санитарно-химические испытания ГВС, обра-

зующейся при регенерации РПДУ, проводили для 

образца № 5 из табл. 1 после первой регенерации и 

после 200 циклов «сорбция-регенерация», осуществ-

ленных в описанных ранее режимах. Результаты 

анализа проб ГВС, образующейся на стадии регене-

рации, представлены в табл. 5 и 6. 
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Таблица  5  

Анализ  про б  ГВС  после  стадии  р егенерации  №1  

Tab le  5  

An alys is  o f  gas -a i r  mixture  samp les  a f t er  th e  r egenerat ion  s tag e no .1  

 

 

Вещества 

Концентрация, мг/м
3
 

Время от начала процесса десорбции 

Фон 3 мин. 6,5 мин. 10 мин. 15 мин. 20 мин. 25 мин. 30 мин. 35 мин. 40 мин. 

Аммиак 0,083 0,084 0,084 0,044 0,044 0,033 0,040 0,048 0,014 н.о 

Оксид серы IV 0,003 0,003 0,005 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 

Сероводород 0,0011 0,0008 0,0006 н.о н.о 0,0004 н.о 0,0004 0,0006 0,0003 

Оксид азота IV 0,010 0,008 0,007 н.о н.о н.о н.о 0,001 0,003 н.о 

Оксид азота I I н.о н.о 0,005 н.о н.о 0,003 0,001 0,004 0,003 0,001 

 
Таблица  6  

Анализ  про б газо воздушной смеси после  стадии р егенер ации № 200  

Tab le  6  

An alys is  o f  gas -a i r  mixture  samp les  a f t er  th e  r egenerat ion  s tage no .  200  

 

 

Вещества 

Концентрация, мг/м
3
 

Время от начала процесса десорбции 

Фон 3 мин. 6,5 мин. 10 мин. 15 мин. 20 мин. 25 мин. 30 мин. 35 мин. 40 мин. 

Аммиак 0,018 0,015 0,014 0,012 0,012 0,011 0,010 0,008 0,005 н.о 

Оксид серы IV 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002 0,004 0,003 

Сероводород 0,0012 0,0009 0,0007 0,0008 н.о 0,0003 0,0003 0,0004 0,0002 0,0001 

Оксид азота IV 0,011 0,009 0,007 0,0004 н.о н.о н.о н.о н.о н.о 

Оксид азота I I 0,002 0,004 0,002 н.о н.о н.о н.о 0,003 0,002 0,002 

 

3.4. Микробиологические испытания образцов 

РПДУ 

Поскольку достаточно хорошо известно, что на 

пилотируемых орбитальных станциях [1] существует 

серьезная проблема – наличие большого количества 

плесневых грибов, – были проведены микробиологи-

ческие испытания образцов РПДУ на предмет стои-

кости материала к воздействию плесневых грибов. 

Исследования грибостойкости материала проводили 

по [33] (материалы полимерные и их компоненты – 

методы лабораторных испытаний на стойкость к 

воздействию плесневых грибов). Сущность испыта-

ний заключается в выдерживании образцов материа-

лов, зараженных спорами грибов, в условиях, опти-

мальных для их развития, с последующей оценкой 

грибостойкости по степени развития плесневых гри-

бов. Этот метод позволяет оценить стойкость мате-

риалов и их компонентов в условиях, исключающих 

дополнительный источник питания для грибов, то 

есть при отсутствии минеральных и органических 

загрязнении. Согласно методике испытаний на стой-

кость к воздействию плесневых грибов, были взяты 5 

партий образцов по 2÷3 см
3
, которые очищали от 

внешних загрязнений путем промывания нагретой 

водой, а затем высушивали в антисептических усло-

виях. Для испытаний применяли следующие виды 

грибов всероссийской коллекции микроорганизмов 

(ВКМ): Aspergillus niger van Tieghem, BKM F-1119; 

Aspergillus terreus Thom, BKM F-1025; Aspergillus 

oryzae (Ahlburg) Cohn, BKM F-55; Chaetomium 

globosum Kunze, BKM F-109; Paecilomyces varioti 

Bainier, BKM F-378; Penicillium funiculosum Thom, 

BKM F-1115; Penicillium chrysogenum Thom, BKM 

F-245; Penicillium cyclopium Westling, BKM F-265; 

Trichoderma viride Pers. ex S. F. Gray,, BKM F-1117. 

Для приготовления суспензии спор грибов для 

заражения образцов материала использовали тест-

культуры грибов, выращенные на среде Чапека при 

28 °С в возрасте от 14 до 28 сут., считая с момента 

пересева. Суспензию спор в концентрации 1 млн/мл 

готовили отдельно для каждого вида тест-культур 

грибов. Для этого в колбу (пробирку), содержащую 

15 ± 5 мл стерильного физиологического раствора, 

переносили споры грибов из пробирки с чистой 

культурой. Перенос спор из пробирок в колбу осу-

ществляли путем захвата спор бактериологической 

петлей. При взятии спор из пробирки не касались 

петлей питательной среды. Количество спор в сус-

пензии определяли методом подсчета с помощью 

счетной камеры Горяева. Приготовленные суспензии 

спор каждого вида грибов подвергали контролю для 

оценки их жизнеспособности. С этой целью, с со-

блюдением требований асептики, на поверхность 

среды Чапека, разлитой в чашки Петри, наносили 

отдельной пипеткой каплю суспензии каждого вида 

гриба, после этого чашку Петри закрывали. По исте-

чении 5÷7 сут. производили осмотр посевов. Жизне-

способность всех культур микромицетов была под-

тверждена. Приготовленные суспензии спор каждого 

вида грибов смешивали в равных частях. Заражение 

образцов, помещенных в стерильные чашки Петри, 

осуществляли путем равномерного опрыскивания, не 

допуская слияния капель. Зараженные образцы вы-

держивали в боксе при комнатной температуре до 

высыхания капель, но не более 60 мин. Чашки Петри 

с зараженными образцами материалов помещали в 
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вакуумный эксикатор. Для создания в эксикаторе 

заданного уровня влажности на дно его наливали 

стерильную водопроводную воду. Испытания прово-

дили при температуре 29 ± 2 °С и относительной 

влажности воздуха более 90 %. В эксикаторе не до-

пускалась конденсация влаги и воздействие освеще-

ния (как естественного, так и искусственного). Про-

должительность испытаний составляла 28 сут. с про-

межуточным осмотром через 14 сут. Через каждые 

7 сут. крышку эксикатора приоткрывали на 2÷3 мин. 

для притока воздуха. По окончании испытаний об-

разцы материала извлекали из эксикатора и осматри-

вали невооруженным глазом в рассеянном свете и 

при увеличении с помощью стереомикроскопа Stemi 

2000 (фирмы Zeiss). Оценивали грибостойкость об-

разцов по интенсивности развития на них грибов по 

6-балльной шкале [33].  

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Из представленных в табл. 2 данных следует, что 

основные эксплуатационные характеристики полу-

ченных РПДУ остаются неизменными на протяже-

нии 2 000 циклов «сорбция – регенерация» 

Содержание полимерного связующего менее 5 % 

приводит к уменьшению прочности и водостойкости 

получаемого поглотителя (при многократных циклах 

«сорбция – регенерация» наблюдается снижение 

массы образца вследствие вымывания активных час-

тиц из связующего, образец № 3). Увеличение со-

держания связующего больше 11 % нецелесообраз-

но, так как дальнейшее увеличение связующего не 

приводит к существенному росту прочности и водо-

стойкости хемосорбента, однако снижает его сорб-

ционную емкость на единицу массы. 

В составе газовой фазы из полученных образцов 

РПДУ количественно идентифицировано 8 химиче-

ских веществ, относящихся к классам предельных и 

ароматических углеводородов, спиртов, альдегидов, 

эфиров, кетонов, органических кислот. Токсикологи-

ческая оценка компонентов газовыделения из иссле-

дуемых материалов была проведена по наиболее 

токсикологически значимым химическим веществам. 

Токсикологическая значимость химического вещест-

ва определялась по классу опасности, степени лету-

чести, специфичности токсического воздействия 

(канцерогенный эффект, мутагенный эффект), нали-

чию рефлекторного (раздражающего) воздействия и 

концентрации идентифицированных веществ. Кон-

центрации бензола, бутанола-1 и уксусной кислоты 

не превышали 0,3 ПДКПКА, остальные вещества 

были детектированы на уровне 10
–2

 ПДКПКА. Кон-

центрации аммиака, первичных аминов, сернистого 

ангидрида, сероводорода также находились в преде-

лах нормативных значений.  

Количественный и качественный состав газовы-

деления из всех образцов РПДУ в режимах эксплуа-

тации соответствует нормативным требованиям 

безопасности, указанным в [29]. 

Результат анализа проб газо-воздушной смеси по-

сле стадии регенерации химико-аналитическими ме-

тодами и методами газовой хроматографии и масс-

спектрометрии показал, что концентрации аммиака, 

окислов азота, сернистого ангидрида, сероводорода 

соответствуют требованиям нормативных докумен-

тов [29]. РПДУ обладают сорбционными свойствами 

по отношению к аммиаку. 

На основании результатов исследований был оп-

ределен показатель грибостойкости разработанных 

материалов. При осмотре под микроскопом поверх-

ности гранул не выявлен рост мицелия грибов, что 

оценивается в 0 баллов. По результатам проведенных 

микробиологических испытаний, РПДУ относятся к 

категории грибостойких материалов.  

Таким образом, применение разработанных реге-

нерируемых поглотителей диоксида углерода допус-

кается в обитаемых герметичных помещениях и пи-

лотируемых космических объектах. 

 

5. Заключение 

 

Предложенный способ получения регенерируемо-

го поглотителя диоксида углерода для систем жизне-

обеспечения человека на основе гидратированного 

оксида циркония с использованием в качестве свя-

зующего полиакрилатов позволяет получить поглоти-

тель с заданными эксплуатационными свойствами.  

В динамических условиях исследованы процессы 

«сорбции – регенерации» диоксида углерода полу-

ченными поглотителями и их водостойкость. Уста-

новлена взаимосвязь между технологическими пара-

метрами синтеза и основными эксплуатационными 

параметрами получаемого материала. 

Оптимальным с точки зрения эксплуатационных 

характеристик разработанных поглотителей является 

весовое соотношение «адсорбент – наполни-

тель/полимерная матрица» 89÷94/11÷6. 

Основные эксплуатационные характеристики 

разработанных материалов не меняются в условиях 

экспериментов на протяжении 2 000 циклов «сорб-

ция – регенерация». 

Разработанный поглотитель не является источни-

ком выделения аммиака, первичных аминов, сероводо-

рода и сернистого ангидрида, поэтому в заданных ре-

жимах эксплуатации по составу газовыделения и гри-

бостойкости соответствует нормативным требованиям 

безопасности и может применяться в системах жизне-

обеспечения пилотируемых космических кораблей. 
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