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В работе рассматриваются сорбционные изделия, предназначенные для удаления влаги из га-
зовых сред, на основе силикагеля марки КСМГ и полимерных матриц – водных растворов полиакри-
ламида и поливинилового спирта. Определены физико-химические и прочностные характеристики 
разработанных материалов в различных условиях их эксплуатации. На протяжении 40 циклов осушки 
влажного воздуха (90% отн. при (24±1)оС) до остаточного влагосодержания 0.3 г/м3 исследовались 
сорбционные свойства полученных изделий. Установлено, что применение поливинилового спирта в 
качестве матрицы позволяет продлить срок службы блочного изделия в сравнении с насыпной ших-
той силикагеля при сохранении прочностных характеристик материала. 

Ключевые слова: адсорбция, осушка газовых сред, композиционные сорбирующие изделия, 
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Sorption products intended for removal of moisture from gaseous environments, based on silica gel 
KSMG and polymeric matrices - aqueous solutions of polyacrylamide and polyvinyl alcohol are considered 
in this work. In the dynamic conditions of operation of the flow adsorber, the sorption properties of the ob-
tained products in cyclic sorption processes were studied at elevated values of the relative humidity of the 
dried air (90%) and thermal desorption during 40 operating cycles. It is shown that the use of polyvinyl alco-
hol as a matrix provides higher sorption characteristics of the material and allows them to be retained for a 
longer time in the multi-cycle operation of the block product in comparison with the batch of silica gel. As a 
result of the conducted researches the strength characteristics of the developed materials in different condi-
tions of their work are determined. The block product retained its integrity in the following tests: aging at low 
(-76°C) and high temperatures (180°C), cyclic operation in sorption mode - thermoregeneration  
(40 cycles), vibration loading (10 Hz) and pressure drop (∆P=0.4 MPa), which is a high performance indica-
tor of the developed KSAM. The results of a comprehensive study of the sorption, strength and mechanical 
properties of a block product based on silica gel with polyvinyl alcohol make it possible to conclude that the 
obtained high-strength and heat-resistant block products are promising in various wet air drying systems. 

Keywords: adsorption, drying of gas environments, composite sorbent products, silica gel, polymer 
matrix 

Введение 

Осушка газов, выполняющих функцию технологических сред, сорбционным 
методом широко используется в химической, газовой, нефтеперерабатывающей, 
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пищевой промышленности для улучшения качества сырья и продуктов, создания не-
обходимой реакционной среды, для осушки фреонов холодильных машин, а также 
для сохранения в работоспособном состоянии электронно-оптических приборов и 
др. Поддержание влажности воздуха на заданном уровне является одной из основ-
ных задач обеспечения длительной работы систем жизнеобеспечения, включающих 
в себя комплекс технических средств, обеспечивающих необходимые условия жиз-
недеятельности человека в замкнутом объеме на космических кораблях и подводных 
лодках. Для поглощения и удаления влаги используются высокопористые материалы 
– сорбенты различной природы (силикагель, цеолит, активный оксид алюминия и 
др.), как с нанесенными специальными гигроскопичными добавками, так и без них 
[1-6]. Но при использовании таких сорбентов возникает ряд проблем: отсутствие 
равномерности распределения в сложных конструкциях, вызывающее пристеночный 
эффект, а также невысокая износостойкость и, как следствие, пыление, приводящее 
к уносу частиц адсорбента с газовыми потоками. Для улучшения сорбционных и 
прочностных показателей имеющихся сорбентов в настоящее время используют 
гибридные материалы, полученные за счет взаимодействия компонентов с различ-
ной химической природой, формирующих определенную структуру, отличающуюся 
от структур исходных реагентов, но часто наследующую определенные свойства и 
функции исходных структур [1, 7-9]. 

Таким образом, для совершенствования процесса сорбционной осушки возду-
ха разработка новых гибридных материалов, обладающих высокими сорбционными 
и прочностными показателями, является актуальной задачей в научном и практиче-
ском плане. К таким материалам можно отнести композиционные сорбционно-
активные материалы (КСАМ), выполненные в виде блоков различной конфигурации, 
состоящих из матрицы, выполняющей роль связующего компонента материала, оп-
ределяющей прочность адсорбента как единого целого при воздействии механиче-
ских, аэродинамических и других нагрузок, в качестве которой в большинстве слу-
чаев используют полимерные вещества, и наполнителя – материала, обладающего 
высокой сорбционной активностью.  

Важной задачей технологии КСАМ является получение материалов, в первую 
очередь, с высокой сорбционной активностью. В связи с этим необходимо в процес-
се получения блочного сорбирующего изделия сохранять поглотительные свойства 
наполнителя путем применения определенного типа матриц. Наибольший интерес 
среди матриц различных классов представляет полимерная система, применение ко-
торой в качестве связующего дает возможность направленно формировать структуру 
и свойства КСАМ [7]. В соответствии с вышеизложенным целью проводимой рабо-
ты является разработка блочного изделия на основе сорбирующего материала и по-
лимерной матрицы, предназначенного для осушки газовых сред, обладающих, как 
высокими сорбционными, так и прочностными свойствами. 

Эксперимент 

В работе получение высокопрочного блочного сорбирующего изделия осуще-
ствлялось в виде закрепленной в обечайке адсорбера шихты отечественного про-
мышленного крупного силикагеля мелкопористого гранулированного (КСМГ, ГОСТ 
3956-76) и органического полимерного связующего. В роли связующего использова-
лись нетоксичные и наиболее эффективные по функциональному назначению, тер-
мостойкие, водорастворимые полимеры – полиакриламид (ПАА, ТУ 6-01-1049-92) и 
поливиниловый спирт (ПВС, ГОСТ 10779-78). 
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воздух с заданной влажностью подавался на адсорбер с исследуемым материалом 
(6). На выходе из адсорбера влажность воздуха замерялась термогигрометром (7). 
При достижении влагосодержания, соответствующего проскоковой концентрации, 
процесс останавливался. Регенерацию отработанных материалов проводили в су-
шильном шкафу непосредственно в адсорбере с постоянным продувом воздуха при 
температуре 180оС в течение 2 часов. Режим регенерации обусловлен физико-
химическими свойствами сорбента для создания блочного изделия – силикагеля и 
температурными характеристиками полимерных связующих. 

Эффективный коэффициент диффузии, как количественная характеристика 
скорости переноса влаги по пористой структуре сорбента, определяли по формуле, 
приведенной в [4]:  

� � 	
� � ��

�� � 	
,�
 

где r – радиус гранулы; К – коэффициент, зависящий от формы гранулы (для сфери-
ческой гранулы силикагеля К=0.308); τ0,5 – время полуотработки адсорбционной ем-
кости; изучалась при использовании единичной гранулы силикагеля в статических 
условиях. Для поддержания постоянной концентрации паров воды (94% RH, 21±1оС) 
использовали эксикатор с заданной влажностью. Непрерывным взвешиванием гра-
нулы силикагеля на торзионных весах определяли величину привеса до тех пор, пока 
образец не достигнет насыщения парами воды. 

Обсуждение результатов 

На рис. 2 представлены выходные кривые влагопоглощения на насыпной 
шихте и на блочных изделиях на основе ПАА в 1-м и 20-м циклах осушки воздуха до 
наступления проскока влаги за слоем осушителя 0.3 г/м3 (С/С0=0.16). 

 

 
Рис. 2. Выходные кривые влагопоглощения насыпной шихтой  

и блочными изделиями на основе ПАА 
 
Из полученных данных видно, что степень осушки воздуха для всех образцов 

достаточно высокая. Максимальная температура точки росы, как характеристика 
глубины осушки воздуха, для всех образцов на протяжении 20 циклов работы нахо-
дилась в интервале от –70 до –60оС. Выходные кривые влагопоглощения на всех ис-
следуемых образцах симметричны, что говорит об отсутствии влияния введения свя-
зующего на характер протекания процессов сорбции воды. При этом заметно, что 
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блочные изделия на основе ПАА матрицы относительно насыпной шихты силикаге-
ля имеют сравнительно невысокое время защитного действия (ВЗД), что непосред-
ственно связано с сорбционной емкостью материала. На протяжении 20 циклов ра-
боты насыпная шихта силикагеля не теряет своих сорбционных характеристики, 
поддерживая при этом стабильную глубину осушки, что нельзя сказать о блочных 
материалах с ПАА матрицей. Обобщенные результаты многоцикловых исследова-
ний работы насыпной шихты и блочного изделия на основе ПАА матрицы представ-
лены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Результаты исследований по осушке влажного воздуха на блочных изде-
лиях с ПАА матрицей и насыпной шихте в циклических процессах сорбции – де-
сорбции  

Образец Цикл 
Абсолютная 
влажность 

воздуха, г/м3 

Время защит-
ного действия, 

мин 

Эффективный 
коэффициент 
диффузии, м2/с 

Динамическая 
емкость, мг/г 

Насыпная 
шихта 

1 17.3 198 11.7·10-11 106 
20 17.5 182 11.0·10-11 99 

Блок   
1 % (мас.) 

ПАА 

1 18.9 117 9.4·10-11 68 

20 18.7 90 7.5·10-11 52 

Блок   
0.5 % (мас.) 

ПАА 

1 17.6 138 10.1·10-11 75 

20 18.4 98 7.7·10-11 55 

 
Использование в качестве связующего ПАА, наносимого на силикагель из 

водного раствора 1% (мас.) ПАА, оказывает значительное влияние на сорбционные 
характеристики наполнителя – силикагеля КСМГ. На 1 цикле сорбции влаги дина-
мическая емкость блочного изделия составила 68 мг/г, что на 36% ниже динамиче-
ской емкости насыпной шихты, время защитного действия блочного изделия с 1% 
(мас.) ПАА на 41% меньше в сравнении с насыпной шихтой. На 20 цикле осушки 
влажного воздуха сорбционные характеристики блочного изделия на основе 1% 
(мас.) ПАА значительно ухудшились. Динамическая емкость изделия по прошествии 
20 циклов снизилась на 23%, что соответственно привело к более быстрому проско-
ку влаги. При этом динамическая емкость насыпной шихты силикагеля по прошест-
вии 20 циклов снизилась всего на 6%.  

Снижение концентрации ПАА с 1% (мас.) до 0.5% (мас.) не привело к улуч-
шению сорбционных характеристик блочного изделия. На 1 цикле осушки воздуха 
не была достигнута динамическая емкость как для насыпной шихты. На 20 цикле 
осушки воздуха ВЗД составило 98 мин, а динамическая емкость – 55 мг/г, что на 
46% и на 44% соответственно меньше относительно насыпной шихты (ВЗД –  
182 мин, динамическая емкость – 99 мг/г). 

Таким образом, в ходе проведенных исследований выявлено, что использова-
ние ПАА в качестве связующего для получения блочных изделий, подвергающихся в 
дальнейшем многократной термической регенерации, нецелесообразно. Плотная 
пленка полимера оказывает влияние на массоперенос адсорбата, замедляя диффузию 
влаги к активной поверхности силикагеля. А под воздействием внешних факторов 
(влаги, тепла, кислорода воздуха) в циклических процессах сорбции – десорбции де-
структирующаяся пленка ПАА способствует ухудшению сорбционных характери-
стик наполнителя силикагеля КСМГ, что приводит к снижению работоспособности 
блочного материала. Во время многократной термообработки в области повышен-
ных температур (180оС) полимерное связующее претерпевает термическую деструк-
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цию, что приводит к старению и разложению ПАА. Процесс деструкции ПАА выра-
жается физико-химическими превращениями полимера [14]: выходом летучих про-
дуктов посредством молекулярной реакции по функциональным группам с после-
дующей деструкцией макроцепей, при этом происходит постепенное изменение ок-
раски полимера (от желтой до темно-коричневой). 

Применение ПВС в качестве связующего способствует улучшению сорбци-
онных характеристик блочного изделия. На рисунке 3 представлены выходные кри-
вые влагопоглощения насыпной шихты и блочными изделиями на основе ПВС в 1, 
20, 30 и 40 циклы осушки воздуха до наступления проскока влаги за слоем осушите-
ля в количестве 0.3 г/м3 (С/С0=0.16). 

 

 
Рис. 3. Выходные кривые влагопоглощения насыпной шихтой 

и блочным изделием на основе ПВС 
 

Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют, что блочные 
материалы с ПВС матрицей по степени осушки не уступают исходному силикагелю. 
Наблюдается более высокая длительность работы сорбирующего изделия в сопос-
тавлении с насыпной шихтой до наступления проскока. Повышение продолжитель-
ности осушки воздуха с достижением более высокой глубины осушки с использова-
нием блочного изделия, вероятно, обусловлено хорошей газопроницаемостью плен-
ки ПВС, которая, в свою очередь, обеспечивая активный транспорт влаги по порис-
той структуре блочного материала, способствует более равномерному распределе-
нию влаги по всему блочному изделию и высокой степени насыщения каждой гра-
нулы силикагеля. Подобный эффект отмечался и в более ранних работах [15, 16]. 
Однако, с увеличением количества циклов регенерации сорбирующего материала 
продолжительность работы и глубина осушки воздуха, как блочным изделием на ос-
нове ПВС матрицы, так и насыпной шихтой силикагеля снижаются. Обобщенные 
результаты многоцикловых исследований представлены в таблице 2. 

После проведения первого цикла сорбции динамическая емкость блока соста-
вила 138 мг/г, время защитного действия – 240 мин, в то время как у насыпной ших-
ты эти показатели значительно ниже (время защитного действия – 198 мин, динами-
ческая емкость – 106 мг/г). Анализ совокупности результатов по исследованию 
сорбционных характеристик полученного блочного изделия позволяет утверждать, 
что проницаемость и гидрофильность пленки полимерной матрицы обеспечивает 
повышение емкостных характеристик блочного изделия по сравнению с исходной 
насыпной шихтой силикагеля, что положительно отражается при работе в динамиче-
ских условиях. Многократная термическая регенерация не приводит к выравнива-
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нию сорбционных показателей относительно насыпной шихты. К 40 циклу динами-
ческая емкость блочного изделия выше на 18%, чем у насыпной шихты, что обеспе-
чивает большее время защитного действия. Увеличение времени защитного дейст-
вия полученного блочного изделия объясняется улучшением кинетических парамет-
ров процесса адсорбции, чему способствует, как структура полимерной матрицы, так 
и более совершенная, по сравнению с насыпной шихтой, структура самого КСАМ.  

 
Таблица 2. Результаты исследований по осушке влажного воздуха на блочных изде-
лиях с ПВС матрицей и насыпной шихте в циклических процессах сорбции – де-
сорбции 

Образец Цикл 
Абсолютная 
влажность 

воздуха, г/м3 

Время защит-
ного действия, 

мин 

Эффективный 
коэффициент 
диффузии, м2/с 

Динамическая 
емкость, мг/г 

Насыпная 
шихта 

1 17.3 198 11.7·10-11 106 
20 17.5 182 11.0·10-11 99 
30 19.7 86 7.2·10-11 53 
40 20.1 56 5.3·10-11 35 

Блок 
1 % (мас.) 

ПВС 

1 18.7 240 17.3·10-11 138 
20 20.8 135 12.1·10-11 86 
30 20.8 90 8.3·10-11 58 
40 20.0 70 6.9·10-11 43 

 
Стоит еще раз упомянуть о гидрофильных свойствах пленки ПВС, которая 

вносит существенный вклад в сорбционную составляющую блочного изделия, обес-
печивая как активный транспорт влаги по пористой структуре блочного материала, 
так и возможность образования водородных связей между молекулами сорбата (во-
ды) и активных центров полимерной сетки. Особенно значительно это проявляется 
при повышенной влажности воздуха. Наглядный пример иллюстрируется на рис. 4, 
где представлены кинетические кривые влагопоглощения насыпной шихты и блоч-
ного изделия с ПВС матрицей при относительном давлении паров воды P/PS=0.94 и 
t=23о

С в начальный промежуток времени контакта сорбента с влажным воздухом в 
статических условиях. 

 
Рис. 4. Зависимость адсорбционной емкости насыпной шихты силикагеля и 

блочного изделия ПВС матрицей от времени контакта сорбента с влажным воздухом 
 

Но следует отметить, что к 40 циклу время защитного действия, как насыпной 
шихты, так и блочного изделия, уменьшается вследствие того, что в процессе экс-
плуатации снижается адсорбционная емкость самого силикагеля. На рисунке 5 пред-
ставлено изменение динамической адсорбционной емкости насыпной шихты сили-
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кагеля и блочного изделия на основе ПВС матрицы в зависимости от количества 
циклов сорбции – десорбции.  

Аналогичные сведения встречаются в литературе, так в [17] указано, что при 
эксплуатации установки осушки газов, по истечении (2.0-2.5) лет многоцикловой ра-
боты остаточная адсорбционная емкость силикагеля по парам воды составляет всего 
(5-11) % (мас.). 

 

 
Рис. 5. Изменение динамической емкости насыпной шихты и блочного 

изделия на основе ПВС с увеличением количества циклов сорбции – десорбции 
 

Изменение сорбционных характеристик силикагеля может быть вызвано сле-
дующими причинами. Во-первых, это может быть связано со старением силикагеля. 
Причина старения силикагеля состоит в укрупнении глобул адсорбента и отщепле-
ние от них ОН-групп, которые являются центрами адсорбции воды [2]. Старение 
происходит тем интенсивнее, чем чаще проводится высокотемпературная регенера-
ция. Сначала начинается процесс укрупнения пор, затем постепенное дегидроксили-
рование поверхности с уменьшением поверхностной концентрации свободных сила-
нольных групп. Дегидроксилирование поверхности силикагеля может снижать спе-
цифичность молекулярной адсорбции, уменьшая возможность образования водород-
ной связи [18, 19]. Во-вторых, постепенная дезактивация силикагеля может проис-
ходить по причине его закоксовывания. Поскольку при получении гранулированного 
силикагеля в промышленной практике гидрогель формируется в виде сферических 
частиц только при пропускании его через слой масла, впоследствии масло, остав-
шиеся во вторичной пористости адсорбента и на поверхности гранул, в процессе де-
сорбции закоксовывается. Данный процесс сопровождается процессом сгорания, в 
результате чего происходит снижение активности адсорбента. В-третьих, промыш-
ленный силикагель содержит небольшое количество примесей – оксиды различных 
металлов (алюминия, железа, кальция и др.). Некоторые из них являются катализа-
торами и способствуют протеканию крекинга масла при регенерации. В результате 
чего на поверхности силикагеля также образуется кокс, снижающий адсорбционную 
активность силикагеля.  

Полученные в результате выполнения данной работы сведения позволяют ут-
верждать, что введение матрицы ПВС для скрепления гранул силикагеля в единое 
блочное сорбирующее изделие приводит к некоторого рода стабилизации сорбцион-
ных свойств силикагеля и предотвращает резкое падение адсорбционной емкости 
силикагеля и, как следствие, времени защитного действия.  

Особо значимой характеристикой блочного сорбента является его прочность. 
Высокая прочность материала гарантирует отсутствие пыления и образования тре-
щин при воздействии механических и гидравлических нагрузок. В ходе эксплуата-
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ции систем осушки воздуха с насыпной шихтой силикагеля вследствие движения 
воздуха происходит истирание гранул с образованием пыли, при этом средний экви-
валентный диаметр гранул силикагеля может снижаться с (3 – 4) мм до 1 мм [17]. 
Образовавшаяся пыль частично уносится, а частично остается в адсорбере, блокируя 
свободное пространство между гранулами, тем самым приводя к потерям механиче-
ской энергии на преодоление аэродинамического сопротивления.  В связи с выше-
сказанным проведен ряд испытаний на определение устойчивости блочного изделия 
к различного рода нагрузкам: цикловой, термической, вибрационной, пневматиче-
ской (таблица 3).  

 
Таблица 3. Результаты испытаний блочного изделия на устойчивость к различного 
рода нагрузкам 

Вид нагрузки Условия нагрузки Результат 
Цикловая нагрузка 40 циклов сорбции – десорбции Без разрушений 

Термическая нагрузка 
40 циклов регенерации  

при 180оС, 2 ч 
Без разрушений 

Хранение 7 сут. при –76оС Без разрушений 
Вибрационная нагрузка 10 ч работы при частоте 10 Гц Без разрушений 
Пневматическая нагрузка Перепад давления 0.4 МПа Без разрушений 

 
После многократного (40 циклов) термического воздействия (180оС, 2 ч) ви-

зуальными и тактильными методами была проведена оценка прочности испытуемого 
блока, в ходе которой изменение прочности образца не обнаружено. Однако, после 
воздействия высоких температур, к 40 циклу наблюдается некоторое потемнение 
блочного изделия, что может быть обусловлено частичной термоокислительной де-
струкцией ПВС, которая также может приводить к старению материала при продол-
жительной эксплуатации. Также при удалении сорбированной воды и дегидроксили-
ровании поверхности силикагеля, являющимся наполнителем блочного материала, 
может меняться химическая активность всего КСАМ, вследствие гидролиза поли-
мерной матрицы под действием воды [20]. 

При определении морозостойкости материала, блочные изделия помещали на 
7 суток в контейнер с сухим льдом, который создавал температуру –76оС. В резуль-
тате – изменение прочности образцов обнаружено не было. 

Для создания режима пневматической нагрузки в металлическом адсорбере с 
закрепленным блочным изделием создавалось давление 0.5 МПа, затем давление 
резко сбрасывалось до атмосферного и вновь нагнеталось до 0.5 МПа. Опыт повто-
рялся 5 раз, в результате которого изменение прочности КСАМ не было обнаружено. 

Проверка на виброустойчивость осуществлялась при частоте колебаний 
блочного изделия, закрепленного в адсорбере, 10 Гц в течение 10 ч. В результате – 
изменение прочности не обнаружено. При проведении аналогичных исследований с 
насыпной шихтой силикагеля было замечено изменение фракционного состава: 2.7% 
гранул с диаметром > 3 мм растрескались с образованием более мелкой фракции.  

Важным условием применения блочных изделий является их аэродинамиче-
ское сопротивление, при оптимальном значении которого обеспечивается надежная 
работа сорбционных установок. Установлено, что аэродинамическое сопротивление 
блочного сорбента сопоставимо с сопротивлением слоя насыпной шихты. 

Результаты комплексного исследования сорбционных, прочностных и меха-
нических свойств блочного изделия с 1% (мас.) ПВС матрицей позволяют сделать 
вывод о перспективности использования полученного высокопрочного и термостой-
кого блочного изделия в различных системах осушки влажного воздуха.  
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Заключение 

Получены высокопрочные блочные сорбирующие изделия на основе микро-
пористого наполнителя – силикагеля марки КСМГ и полимерной матрицы – поливи-
нилового спирта, предназначенные для поглощения паров воды в системах подго-
товки газовых сред, например, на подвижных объектах и станциях, функционирова-
ние которых связано со значительными вибрационными, механическими и другого 
рода нагрузками. 

В динамических условиях работы проточного адсорбера исследованы сорб-
ционные свойства полученных изделий в циклических процессах сорбции при по-
вышенных значениях относительной влажности осушаемого воздуха (90%) и терми-
ческой десорбции в течение 40 циклов работы. Показано, что применение поливини-
лового спирта в качестве матрицы обеспечивает более высокие сорбционные харак-
теристики материала, время защитного действия изделия в среднем в 1.2 раза боль-
ше, чем у насыпной шихты силикагеля; позволяет более длительное время сохранять 
их при многоцикловой работе блочного изделия по сравнению с насыпной шихтой 
силикагеля.  

В результате проведенных комплексных исследований определены прочност-
ные характеристики разработанных материалов в различных условиях их работы. 
Блочное изделие сохранило свою целостность при следующих испытаниях: выдерж-
ка при низких (-76о

С) и высоких температурах (180оС), циклическая работа в режиме 
сорбция – терморегенерация (40 циклов), вибронагрузка (10 Гц) и перепад давления 
(∆Р=0.4 МПа), что служит высокими показателями эксплуатационной надежности 
разработанного КСАМ.  
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