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«Nanotechnologies in Construction» is a peer-reviewed journal.
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«Нанотехнологии в строительстве» – рецензируемый научный журнал. 
Основной целью журнала является информационное обеспечение процесса создания и внедрения в мире науко-
емких технологий (прежде всего – нанотехнологической продукции) в области строительства, жилищно-коммунального 
хозяйства, смежных отраслей (промышленности, энергетики и др.).

Основные задачи:
• Предоставление ученым и специалистам из разных стран возможности публиковать результаты своих исследований 

и получать информацию о современных технологиях и материалах, высокоэффективном оборудовании в области стро-
ительства, жилищно-коммунального хозяйства, смежных отраслей (промышленности, энергетики и др.).

• Информационная поддержка и участие в мероприятиях (форумах, конференциях, симпозиумах, семинарах, выставках, 
круглых столах и т.д.) по наноиндустрии и прикладным вопросам нанотехнологий в области строительства и жилищно-
коммунального хозяйства, имеющих актуальное и перспективное практическое значение.

Журнал издается с 2009 года. Периодичность – 6 номеров в год.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; разработка тео-
рии формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; проблемы применения наноматери-
алов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; диагностика наноструктур и наноматериалов строи-
тельных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; технологические принципы создания наноструктур 
(расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными 
направлениями.

Журнал принимает к публикации: оригинальные статьи; обзоры; дискуссионные материалы, комментарии, другие ин-
формационные материалы.

Язык издания: русский; английский.

Авторами и читателями издания являются:
• студенты, преподаватели, аспиранты и докторанты вузов;
• ученые и специалисты научно-исследовательских институтов и нанотехнологических центров;
• руководители и специалисты учреждений, организаций и предприятий строительного комплекса и жилищно-комму-

нального хозяйства;
• ученые и специалисты смежных со строительством отраслей;
• эксперты фирм-производителей продукции наноиндустрии.
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ABSTRACT: Methods for the quantitative assessment of the content of ordered structures in the products of synthesis of fulleroid 
materials based on the spectra of characteristic X-ray radiation and X-ray diffraction are considered. The introduction shows that 
the use of carbon fulleroid materials (fullerenes, fullerenols and their compounds, fulleroid nanoparticles) as modifiers of the prop-
erties of various structural materials and plasticizers of concrete mixes is currently one of the most rapidly developing areas in the 
field of nanotechnology in construction. 
Methods and materials. In this work, the following analytical control methods were used: scanning microscopy, local X-ray spectral 
analysis and X-ray diffractometry. The products of synthesis of fulleroid materials were studied: samples of fullerene-containing soot 
collected at different distances from the arc synthesis zone. Results. Raster images of the synthesis products with various magnifica-
tions are shown, as well as the X-ray fluorescence spectra and the elemental composition of the synthesis products. The X-ray phase 
analysis of the synthesis products was carried out. It is shown that the analysis of the amorphous component of the composition, 
which is one of the products of the yield, will make it possible to control the synthesis at each stage and under various conditions 
of its implementation.
Analysis of a nonlinear dynamic system. To construct an attractor of a dynamic system, the correlation dimension, the dimension 
of the phase space and the fractal dimension of the process under study were calculated. The correlation dimension and the dimen-
sion of the phase space were calculated using the Takens’ method. The fractal dimension is calculated using the Hurst exponent. 
Conclusions. To study the dynamics of chemical reactions occurring during arc synthesis, the system of differential Rössler attrac-
tor is used. A solution to this system is obtained – Rössler attractor – an attracting set of trajectories in the phase space, which is 
identical in appearance to the process under study, which makes it possible to estimate, relying on attractors characteristic of each 
sample (synthesis material), at what stage the synthesis process occurs, and by making differential model, to organize the control 
to improve the quality of output products. Thus, the possibility of evaluating the efficiency of the synthesis of fulleroids used for 
the modification of building materials is demonstrated.

KEYWORDS: fulleroids, X-ray spectral analysis, diffractometry, attractor, Hurst exponent, phase space, fractal dimension, dynamic 
system, Rössler model.

FOR CITATION: Letenko D.G., Pukharenko Yu.V., Aubakirova I.U. X-ray spectral methods for measuring the degree of ordering 
of carbon nanoparticles. Nanotechnologies in Construction. 2021; 13(2): 52–62. Available from: doi: 10.15828/2075-8545-
2021-13-2-52-62.
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INTRODUCTION

At present one of the most dynamically developing 
areas in the field of nanotechnology in construc-

tion is the use of carbon fulleroid materials (fullerenes, 
fullerenols and their compounds, fulleroid nanoparticles) 
as modifiers of the properties of various building materials 
and plasticizers of concrete mixes [1–4].

In the production of fulleroid materials by the arch 
synthesis method [5], the synthesis product is the carbon 
powder, which mainly consists of the amorphous car-
bon, represented by a loose globular structure. The use-
ful components of the synthesis product fullerenes and 
fulleroid nanoparticles have an ordered structure. When 
solving some material science problems, amorphous car-
bon is not an interfering component; however, to use 
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the mix it is necessary to know the quantitative composi-
tion of the amorphous phase exactly [6–8]. In addition, 
when checking the synthesis process, it is necessary to 
control the yield of fulleroid materials promptly, which 
is a complex analytical problem.

During the synthesis of fulleroid materials, dissipa-
tive spatial and temporal structures that appear far from 
the equilibrium form a non-equilibrium order. In chemi-
cal dissipative systems, this order includes the manifesta-
tion of oscillations and waves of matter density [9].

In the processes of chemical synthesis, the destruction 
and the emergence of any structures means that fluctua-
tions characteristic of the ongoing chemical reaction has 
to play the role of “noise” and turn into a factor of creat-
ing the ordered reaction products – a dynamic system 
appears, so the study in the processes of chemical syn-
thesis, the destruction and the emergence of any struc-
tures means that fluctuations characteristic of the ongoing 
chemical reaction cease to play the role of “noise” and 
turn into a factor of creating ordered reaction products – 
a dynamic system appears, thus this work is devoted to 
the study of the properties of the dynamic system.

As the useful components of the synthesis are repre-
sented by the particles with an ordered structure located 
in amorphous carbon globules, it is advisable to apply 
X-ray structural and local X-ray fluorescence research 
methods for this study.

METHODS AND MATERIALS

The following analytical control methods were used in 
this experiment: scanning microscopy, local X-ray spec-
tral analysis, and X-ray diffractometry.

Research of the products of fulleroid materials 
synthesis was carried out: Sample С1÷С5 – samples 
of fullerene-containing soot collected at different dis-
tances from the arc synthesis zone by the method de-
scribed in [10].

Several analytical measurements were made using 
the following devices to define the structures formed 
during the synthesis:

1. The microstructure of the obtained samples was 
studied by the scanning electron microscope TESCAN 
VEGA 3SEM (Czech Republic)

2. The X-ray fluorescence spectra and the elemental 
composition of the synthesis products were studied using 
the X-ray fluorescent attachment PentaFET Precision 
(Oxford Instruments, GB), and the INCA package, which 
allows determining the elemental composition of the syn-
thesis products and their mass amount. (CONDITIONS 
OF MEASUREMENT: HV = 20.000e3, SpecimenCur-
rent = 681.611721612e-12, SpotSize = 272.683916892e-9) 
Calculations of the elements concentrations included in 
the analyzed products were made by the method of fun-
damental parameters.

3. The X-ray phase analysis of the synthesis prod-
ucts was performed using a D2 PHASER diffractometer 
(Bruker, Germany).

RESULTS

Figure 1 shows raster images of the synthesis products 
at various magnifications. The scale factor in Figure 1, 
image a is 60 μm, for images b and c – 5 μm, image a is 
the general structure of the synthesis products, images b 
and c are individual globules of amorphous carbon and 
carbon nanotubes.

The X-ray fluorescence spectra and the elemental 
composition of the synthesis products are shown in Fig-
ure 2 and Table 1.

In Fig. 3, the spectra of the products are compared, 
which makes it possible to compare the composition of el-
ements for further transformations.

To identify the structure, the X-ray phase analy-
sis of the synthesis products was carried out, the re-
sults of which are shown in Figure 4. It is obvious that 
the amorphous globules strongly influence the formation 
of the X-ray spectrum and complicate the phase identifi-
cation. At the same time, the analysis of the amorphous 
component of the composition, which is one of the output 
products, will make it possible to control the synthesis at 
each stage and under various conditions of its use.

Fig. 1. Bitmaps of synthesis products

a b c

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (2): 
52–62

54

APPLICATION OF NANOMATERIALS AND NANOTECHNOLOGIES IN CONSTRUCTION

Fig. 2. Energy-scaled X-ray fluorescence spectra of the studied samples

Sample 1

Sample 2

Sample 3

Sample 4

Sample 5
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DISCUSSION

Structural and fluorescence spectra do not give an 
unambiguous answer for the composition of the synthe-
sis products. This is clearly shown in Figures 2, 3 and 4. 
At the same time, the research results given in Table 1 
show the difference in the elemental composition of each 
sample, and Figure 4 indicates the pres-
ence of different amorphous structures.

The synthesis process, the formation 
of products of various structures have 
the properties of nonlinear dynamic sys-
tems, which are characterized by temporal 
nonlocality, non-marking, heredity and 
ergodicity [11, 12]. The measure of the 
self-similarity of the synthesis products is 
the Hurst exponent, which shows the di-
rection of the formation of an amorphous 
and ordered phase [13].

Analysis of a nonlinear dynamic system

A nonlinear dynamic system is fully 
characterized by an attractor – a compact 

subset of the phase space of a dynamical system, all tra-
jectories of which tend to it with increasing time of the 
process. For dynamic systems with nonlinear properties, 
an attractor is a point or a set of points (closed curve) 
towards which the parameters of the state of the dissipa-
tive system tend, that is, the attractor determines the final 
state of the dissipative system [12, 14].

To construct an attractor of a dynamic system, it is 
necessary to calculate the correlation dimension, the di-
mension of the phase space and the fractal dimension 
of the process under study. The correlation dimension 
and the dimension of the phase space are calculated using 
the Takens’ method. The fractal dimension is calculated 
using the Hurst exponent, which corresponds to random 
processes with independent increments [15], which is 
typical for chemical synthesis systems.

The Hurst exponent is calculated as follows

R/S = (ατ)H, (1)

where α – the constant Hurst coefficient equal to 1, 
τ – the number of measured values, R – the range of de-
viations of the number series, S – the standard deviation 
of the number series, H – the Hurst exponent.

Table 1 
Results of X-ray fluorescence analysis

Sample
Concentrations of the detected elements

C O Si Ni Cr Mn Fe Ni Cu
C1 97.54 2.46 – – – – – – –
C2 96.93 1.67 – – 0.26 – 1.14 – –
C3 95.98 2.63 – – 0.37 – 1.02 – –
C4 80.54 6.81 0.27 1.11 1.42 0.41 6.83 0.99 7.62
C5 96.3 2.14 – – – – 0.6 – 0.95

Fig. 3. Comparison of X-ray fluorescence spectra 
of samples of synthesis products

Fig. 4. X-ray spectra of synthesis products
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If the Hurst exponent H = 0.5, then the increments 
characteristic of the process of obtaining some struc-
tures do not depend on the prehistory. If the inequal-
ity 0.5 ≤ H < 1 holds, then the process under study is 
characterized by a long-term “memory”. At 0 ≤ H <0.5, 
the process is characterized by short-term “memory”. 
If H > 1, then a subballistic development of the process 
takes place. That is, the Hurst exponent determines 
the measure of persistence – the propensity of the process 
to trends – fading, unstable equilibrium or to develop-
ment [12]. It should be noted that the fractal dimension 
of the attractor (phase space) is calculated from the Hurst 
exponent as: D = 2–H.

The basis for the procedure for constructing an at-
tractor is Takens’ theorem for set embedding operations. 
According to Takens’ theorem, for almost all smooth 
dynamical systems, based on the measured realization 
of the observed dynamical variable, one can construct an 
attractor whose properties will be identical to the original 
phase trajectory. To calculate the characteristics of the 
attractor, it is necessary to have a set of points M defined 
in the phase space of dimension n: M ≥ Mmin = 102+0,D, 
where D is the fractal dimension of the attractor [12, 14].

To calculate the characteristics of an attractor of a real 
dynamic system, the model and dimension of the phase 

space of which are unknown, it is necessary to know data 
about the behavior of the dynamic variable. In our case, 
this is the change in the intensity of the secondary X-ray 
radiation, which depends on the fluorescence energy, and 
the dependence of the intensity of scattering of the radia-
tion of the X-ray tube on the Bragg angle.

For experimental data, the dimension of the phase 
space is, as a rule, unknown, while the correlation dimen-
sion of the attractor Dcor first increases and then reaches 
a constant level. The correlation dimension is related to 
the dimension of the phase space as follows [14]:

, (2)

where ε = r/rmax is the normalized range, σ – the noise 
level (standard deviation), erf(ε/2σ) – the integral of the 
errors (tabulated).

The important consequence of the analytical result is 
that even at ε = 3σ, the correlation dimension grows with 
an increase in the embedding dimension.

Table 2 and Figure 5 show the calculation results for 
the X-ray fluorescence spectra obtained by the Takens’ 
and Hurst methods.

Table 2
Dimensional characteristics of X-ray fluorescence spectra

Sample Correlation 
dimension

Phase space 
dimension Hurst exponent Fractal dimension

Sample 1 1.68 6 0.65 1.34
Sample 2 1.61 4 0.66 1.33
Sample 3 0.34 1 0.62 1.38
Sample 4 0.33 1 0.62 1.37
Sample 5 0.36 1 0.63 1.37

Fig. 5. Attractors of samples 1–5 constructed according to the results of X-ray fluorescence measurements

No. 1

No. 2
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Table 3 and Figure 6 show the results of calculations 
for the structural spectra obtained by the Takens’ method 
and the Hurst method.

The attractors were constructed using the FRACTAN 
4.4 software based on the measurement results without 
preliminary processing. 

Comparing images 2 and 3, it can be seen that the cal-
culated attractor and its dimensional characteristics both 
for the X-ray fluorescence and for the structural spectrum 
make it possible to expand the information content of the 
identification of synthesis products.

Fig. 7 shows a comparison of the initial spectra of flu-
orescence and structural analysis and their 2D and 3D 
attractors, constructed according to the calculations from 
Tables 2 and 3, respectively.

CONCLUSIONS

In the study of the dynamics of chemical reactions 
occurring in mixtures with stirring, the system of Rössler 
differential equations corresponding to a linear oscilla-
tor with a negative damping coefficient and feedback is 
actively used: The differential Rössler model serves as 
an example of multidimensional systems, the dynamics 
of which can be approximated by a one-dimensional 
mapping. The solution of the Rössler model for certain 
parameters is the Rössler attractor – an attracting set 
of trajectories on the phase space, which in its form is 
identical to the process under study [14, 16].

The Rössler attractor is generated by stochastic self-
oscillations, which are supported in a dynamic system by 

End of fig. 5. Attractors of samples 1–5 constructed according to the results of X-ray fluorescence measurements

No. 3

No. 4

No. 5

2D 3D

Table 3 
The dimensional characteristics of the structural spectra

Sample Correlation 
dimension

Phase space 
dimension Hurst exponent Fractal dimension

Sample 1 6.4 9 1.14 0.854
Sample 2 7.9 12 1.011 0.988
Sample 3 7.3 10 1.059 0.941
Sample 4 6.9 10 1.024 0.897
Sample 5 6.9 8 1.038 0.961
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Fig. 6. Attractors of samples 1–5 built from the results of structural measurements

No. 1

No. 2

2D 3D
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Continuation of fig. 6. Attractors of samples 1–5 built from the results of structural measurements

No. 3

No. 4
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2D

3D

3D
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No. 5

End of fig. 6. Attractors of samples 1–5 built from the results of structural measurements

2D

Sa
m

pl
e 

2

Sa
m

pl
e 

3

3D

Fig. 7. Comparison of spectra and attractors of samples 2 and 3. Structural spectra
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Fig. 8. The model Rössler attractor

End of fig. 7. Comparison of spectra and attractors of samples 2 and 3. X-ray fluorescence spectra

an external source, in the case of synthesis – the addi-
tion of necessary components and products obtained as 
a result of reactions. The physical meaning of the Rössler 
model describes the transition of laminar fluid motion to 
turbulent motion.

The system of differential equations, the solution 
of which leads to the Rössler attractor, has the form:

x· = –y–z,
y· = x+ay,
z· = b+z(x+�).

The model Rössler attractor has the form shown in 
Figure 8. 3D sections of attractors obtained on the basis 
of X-ray fluorescence spectra are close to the form of the 
Rössler phase trajectory. Accordingly, it is possible to es-
timate, relying on attractors characteristic for each sample 
(synthesis material), at what stage the synthesis process is, 
and, let us build a differential model, to exercise controls 
to improve the quality of the output products.

Attractors based on structural measurements have 
a slightly different meaning. When comparing samples 2 
and 3, it can be seen that the process of the formation 

of crystal structures is in the development stage with 
a clear change in the amorphous phase.

Thus, the use of methods for describing nonlinear 
dynamic systems in the interpretation of X-ray spectral 
and X-ray phase analysis data makes it possible to quan-
titatively assess the degree of ordering of carbon nanopar-
ticles, which determines their effectiveness as modifiers 
of building materials.
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Рентгеноспектральные методы измерения степени 
упорядоченности углеродных наночастиц

Д.Г. Летенко* , Ю.В. Пухаренко , И.У. Аубакирова 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, г. Санкт-Петербург, Россия
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РЕЗЮМЕ: В работе рассмотрены методы количественной оценки содержания упорядоченных структур в продуктах синтеза 
фуллероидных материалов, по спектрам характеристического рентгеновского излучения и дифракции рентгеновского из-
лучения. Во введении показано, что применение углеродных фуллероидных материалов (фуллерены, фуллеренолы и их 
соединения, фуллероидные наночастицы) в качестве модификаторов свойств различных конструкционных материалов 
и пластификаторов бетонных смесей является в настоящее время одним из наиболее динамично развивающихся направлений 
в области нанотехнологий в строительстве. Методы и материалы. В настоящей работе применены следующие методы ана-
литического контроля: растровая микроскопия, локальный рентгеноспектральный анализ и рентгеновская дифрактометрия.  
Проводились исследования продуктов синтеза фуллероидных материалов: образцов  фуллеренсодержащей сажи, собранной 
на разном расстоянии от зоны дугового синтеза. Результаты. Приведены растровые изображения продуктов синтеза с раз-
личными увеличениями, а также спектры рентгеновской флуоресценции и элементный состав продуктов синтеза. Проведен 
рентгенофазовый анализ продуктов синтеза. Показано, что анализ аморфной составляющей состава, которая является од-
ним из продуктов выхода, позволит контролировать синтез на каждой стадии и при различных условиях его проведения. 
Обсуждение. Установлено, что однозначного ответа структурные и флуоресцентные спектры по составу продуктов синтеза 
не дают, так как процесс синтеза продуктов различной структуры обладает свойствами нелинейных динамических систем, 
которые характеризуются временной нелокальностью, немарковостью, эредитарностью и эргодичностью.
Анализ нелинейной динамической системы. Для построения аттрактора динамической системы рассчитана корреля-
ционная размерность, размерность фазового пространства и фрактальная размерность исследуемого процесса. Корре-
ляционная размерность и размерность фазового пространства рассчитана по методу Такенса. Фрактальная размерность 
вычислена с помощью показателя Херста. Выводы. Для исследования динамики химических реакций, протекающих при 
дуговом синтезе, применена система дифференциальных уравнений Ресслера. Получено решение этой системы – аттрактор 
Ресслера – притягивающее множество траекторий на фазовом пространстве, которое по своему виду идентично изучаемому 
процессу, что позволяет оценить, опираясь на аттракторы, характерные для каждого образца (материала синтеза), на ка-
кой стадии находится процесс синтеза, и, построив дифференциальную модель, осуществлять управление для повышения 
качества продуктов выхода. Таким образом показана возможность оценки эффективности процесса синтеза фуллероидов, 
применяемых для модификации строительных материалов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фуллероиды, рентгеноспектральный анализ, дифрактометрия, аттрактор, показатель Херста, фазовое 
пространство, фрактальная размерность, динамическая система, модель Ресслера.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из наиболее динамич-
но развивающихся направлений в области на-

нотехнологий в строительстве является применение 
углеродных фуллероидных материалов (фуллерены, 

фуллеренолы и их соединения, фуллероидные нано-
частицы) в качестве модификаторов свойств различ-
ных конструкционных материалов и пластификаторов 
бетонных смесей [1–4].

При производстве фуллероидных материалов ме-
тодом дугового синтеза [5] продуктом синтеза явля-
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цы фуллеренсодержащей сажи, собранной на разном 
расстоянии от зоны дугового синтеза по методу, опи-
санному в [10].

Аналитические измерения по определению струк-
тур, образованных в процессе синтеза, проведены 
с помощью приборов: 

1. Микроструктуру полученных образцов иссле-
довали на сканирующем электронном микроскопе 
TESCAN VEGA 3SEM (Чехия).

2. Спектры рентгеновской флуоресценции и эле-
ментный состав продуктов синтеза изучались с помо-
щью Рентгенофлуоресцентной приставки PentaFET 
Precision (Oxford Instruments, GB) и пакета INCA, 
который позволяет определить элементный состав 
продуктов синтеза и их массовое количество. (Ус-
ловия измерений: HV = 20.000e3, SpecimenCurrent = 
681.611721612e-12, SpotSize = 272.683916892e-9). 
Расчет концентраций элементов, входящих в состав 
анализируемых продуктов, проведен методом фунда-
ментальных параметров.

3. Рентгенофазовый анализ продуктов синтеза 
выполнен с помощью дифрактометра D2 PHASER 
(Bruker, Germany).

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 приведены растровые изображения про-
дуктов синтеза с различными увеличениями. Мас-
штабный фактор на рис. 1, изображение a, составляет 
60 мкм, для изображения b и c – 5 мкм. Изображение 
a – общая структура продуктов синтеза, изображения 
b и c – отдельные глобулы аморфного углерода и угле-
родные нанотрубки.

Спектры рентгеновской флуоресценции и эле-
ментный состав продуктов синтеза приведены 
на рис. 2 и в табл. 1. 

На рис. 3 спектры продуктов приведены в сравне-
нии, что позволяет провести сопоставление элемент-
ного состава для дальнейших преобразований. 

Для выявления структуры проведен рентгенофа-
зовый анализ продуктов синтеза, результаты которого 

ется углеродный порошок, в основном состоящий 
из аморфного углерода, представленного рыхлой 
глобулярной структурой. При этом полезные ком-
поненты продукта синтеза фуллерены и фуллероид-
ные наночастицы имеют упорядоченную структуру. 
При решении некоторых материаловедческих задач 
аморфный углерод не является мешающим компо-
нентом, однако для применения смеси необходимо 
точно знать количественный состав аморфной фазы 
[6–8]. Кроме того, при отладке процесса синтеза не-
обходимо оперативно контролировать количество 
выхода фуллероидных материалов, что представляет 
сложную аналитическую задачу.

В процессе синтеза фуллероидных материалов дис-
сипативные пространственные и временные структу-
ры, возникающие вдали от равновесия, образуют не-
равновесный порядок. В химических диссипативных 
системах возникший порядок состоит в проявлении 
колебаний и волн плотности вещества [9]. 

В процессах химического синтеза разрушение 
и возникновение каких-либо структур означает, что 
флуктуации, характерные для протекающей химиче-
ской реакции, перестают играть роль «шума» и пере-
ходят в фактор создания упорядоченных продуктов 
реакции – появляется динамическая система, иссле-
дованию свойств которой посвящена данная работа.

Так как полезные компоненты синтеза представле-
ны частицами, имеющими упорядоченную структуру, 
размещенными в аморфных углеродных глобулах, 
то целесообразно применить для исследований рент-
геноструктурные и локальные рентгенофлуоресцент-
ные методы исследований. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В настоящей работе применены следующие мето-
ды аналитического контроля: растровая микроскопия, 
локальный рентгеноспектральный анализ и рентге-
новская дифрактометрия. 

Проводились исследования продуктов синтеза 
фуллероидных материалов: образец С1÷С5 – образ-

Рис. 1. Растровые изображения продуктов синтеза

a b c
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Рис. 2. Масштабированные по энергии рентгеновской флуоресценции спектры исследуемых образцов

Образец 1

Образец 2

Образец 3

Образец 4

Образец 5
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приведены на рис. 4. Очевидно, что аморфные глобу-
лы сильно влияют на формирование рентгеновского 
спектра и затрудняет фазовую идентификацию. В то 
же время анализ аморфной составляющей состава, 
которая является одним из продуктов выхода, позво-
лит контролировать синтез на каждой стадии и при 
различных условиях его проведения. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Однозначного ответа структурные 
и флуоресцентные спектры по составу 
продуктов синтеза не дают. Это нагляд-
но показано на рис. 2, 3 и 4. В то же 
время результаты исследований, при-
веденные в табл. 1, показывают на раз-
личие в элементном составе каждого 
образца, а рис. 4 указывает на наличие 
разных аморфных структур. 

Процесс синтеза, образование про-
дуктов различной структуры обладают 
свойствами нелинейных динамических 
систем, которые характеризуются вре-
менной нелокальностью, немарково-
стью, эредитарностью и эргодичностью 

[11, 12]. Мерой самоподобия продуктов синтеза явля-
ется показатель Херста, показывающий направление 
процесса образования аморфной и упорядоченной 
фазы [13]. 

Анализ нелинейной динамической системы

Нелинейную динамическую систему в полной 
мере характеризует аттрактор – компактное под-
множество фазового пространства динамической 
системы, все траектории которой стремятся к нему 
при возрастании времени протекания процесса. Для 
динамических систем, обладающих нелинейными 
свойствами, аттрактор – это точка или множество 
точек (замкнутая кривая), к которым стремятся па-
раметры состояния диссипативной системы, то есть 
аттрактор определяет конечное состояние диссипа-
тивной системы [12, 14]. 

Для построения аттрактора динамической системы 
необходимо рассчитать корреляционную размерность, 
размерность фазового пространства и фрактальную 
размерность исследуемого процесса. Корреляционная 
размерность и размерность фазового пространства 
рассчитывается по методу Такенса. Фрактальная раз-

Таблица 1 
Результаты рентгенофлуоресцентного анализа

Образец
Концентрации обнаруженных элементов

C O Si Ni Cr Mn Fe Ni Cu
C1 97,54 2,46 – – – – – – –
C2 96,93 1,67 – – 0,26 – 1,14 – –
C3 95,98 2,63 – – 0,37 – 1,02 – –
C4 80,54 6,81 0,27 1,11 1,42 0,41 6,83 0,99 7,62
C5 96,3 2,14 – – – – 0,6 – 0,95

Рис. 3. Сравнение спектров рентгеновской 
флуоресценции образцов продуктов синтеза

Рис. 4. Рентгеновские спектры продуктов синтеза
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мерность вычисляется с помощью показателя Херста, 
который соответствует случайным процессам с неза-
висимыми приращениями [15], что характерно для 
систем химического синтеза. 

Показатель Херста рассчитывается следующим 
образом:

R/S = (ατ)H, (1)

где α – постоянный коэффициент Херста, рав-
ный 1, τ – количество измеренных значений, R – 
размах отклонений числового ряда, S – стандартное 
отклонение числового ряда, H – показатель Херста. 

Если показатель Херста H = 0,5, то приращения, 
характерные для процесса получения некоторых 
структур, не зависят от предыстории. Если выполняет-
ся неравенство 0,5 ≤ H < 1, то исследуемому процессу 
присуща долговременная «память». При 0 ≤ H <0,5 
процесс характеризуется кратковременной «памятью». 
Если же H > 1, то имеет место суббаллистическое раз-
витие процесса. То есть показатель Херста опреде-
ляет меру персистентности – склонности процесса 
к трендам – затуханию, неустойчивому равновесию 
или к развитию [12]. Следует отметить, что фракталь-
ная размерность аттрактора (фазового пространства) 
рассчитывается из показателя Херста как D = 2–H.

Основой для процедуры построения аттрактора 
является теорема Такенса для операций вложения 
множеств. По теореме Такенса почти для всех глад-
ких динамических систем по измеренной реализа-
ции наблюдаемой динамической переменной можно 
сконструировать аттрактор, свойства которого бу-
дут идентичны исходной фазовой траектории. Для 
вычисления характеристик аттрактора необходимо 
иметь множество точек M, определенных в фазовом 
пространстве размерности n: M ≥ Mmin = 102+0,D, где 
D – фрактальная размерность аттрактора [12, 14]. 

Для вычисления характеристик аттрактора реаль-
ной динамической системы, модель и размерность 
фазового пространства которой неизвестны, необхо-
димо знать информацию о поведении динамической 

переменной. В нашем случае это изменение интен-
сивности вторичного рентгеновского излучения, за-
висящей от энергии флуоресценции и зависимость 
интенсивности рассеяния излучения рентгеновской 
трубки от угла Брегга. 

Для экспериментальных данных размерность 
фазового пространства, как правило, неизвестна, 
при этом корреляционная размерность аттрактора 
Dcor сначала возрастает, затем выходит на постоян-
ный уровень. Корреляционная размерность связана 
с размерностью фазового пространства следующим 
образом [14]:

, (2)

где ε = r/rmax – нормированный размах, σ – уровень 
шума (стандартное отклонение), erf(ε/2σ) – интеграл 
ошибок (табулированный). 

Важное следствие аналитического результата со-
стоит в том, что даже при ε = 3σ корреляционная раз-
мерность растет с увеличением размерности вложения. 

В табл. 2 и на рис. 5 приведены результаты рас-
четов для рентгенофлуоресцентных спектров, полу-
ченные методом Таккенса и методом Херста. 

В табл. 3 и на рис. 6 приведены результаты расче-
тов для структурных спектров, полученные методом 
Таккенса и методом Херста. 

Аттракторы построены с помощью программы 
FRACTAN 4.4 по результатам измерений без пред-
варительной обработки. 

Сравнивая образы № 2 и 3, видно, что рассчитан-
ный аттрактор и его размерные характеристики как 
для рентгенофлуоресцентного, так и для структурно-
го спектра позволяют расширить информативность 
идентификации продуктов синтеза. 

На рис. 7 показано сравнение исходных спектров 
флуоресцентного и структурного анализа и их 2D и 3D 
аттракторов, построенных по расчетам из табл. 2 и 3 
соответственно. 

Таблица 2
Размерные характеристики рентгенофлуоресцентных спектров

Образец Корреляционная 
размерность

Размерность 
фазового 

пространства
Показатель Херста Фрактальная 

размерность

Образец 1 1,68 6 0,65 1,34
Образец 2 1,61 4 0,66 1,33
Образец 3 0,34 1 0,62 1,38
Образец 4 0,33 1 0,62 1,37
Образец 5 0,36 1 0,63 1,37
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№ 1

№ 2

Рис. 5. Аттракторы образцов 1–5, построенные по результатам рентгенофлуоресцентных измерений

№ 3

№ 4

№ 5

2D 3D

Таблица 3 
Размерные характеристики структурных спектров

Образец Корреляционная 
размерность

Размерность 
фазового 

пространства
Показатель Херста Фрактальная 

размерность

Образец 1 6,4 9 1,14 0,854
Образец 2 7,9 12 1,011 0,988
Образец 3 7,3 10 1,059 0,941
Образец 4 6,9 10 1,024 0,897
Образец 5 6,9 8 1,038 0,961
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Рис. 6. Аттракторы образцов 1–5, построенные по результатам структурных измерений
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Продолжение рис. 6. Аттракторы образцов 1–5, построенные по результатам структурных измерений
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№ 5

Окончание рис. 6. Аттракторы образцов 1–5, построенные по результатам структурных измерений
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Рис. 7. Сравнение спектров и аттракторов образцов № 2 и 3. Структурные спектры
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ВЫВОДЫ

При исследовании динамики химических ре-
акций, протекающих в смесях с перемешиванием, 
активно применяется система дифференциальных 
уравнений Ресслера, соответствующих линейному 
осциллятору с отрицательным коэффициентом зату-
хания и обратной связью: (dy2/d2x)–a(dy/dx)+y = –z. 
Дифференциальная модель Ресслера служит при-
мером многомерных систем, динамика которых до-
пускает аппроксимацию одномерным отображением. 
Решением модели Ресслера при определенных пара-
метрах является аттрактор Ресслера – притягиваю-
щее множество траекторий на фазовом пространстве, 
которое по своему виду идентично изучаемому про-
цессу [14, 16]. 

Аттрактор Ресслера сгенерирован стохастиче-
скими автоколебаниями, которые поддерживаются 
в динамической системе за счет внешнего источ-
ника, в случае синтеза – добавление необходимых 
компонентов и продуктов, получаемых в результате 
реакций. Физический смысл модели Ресслера опи-
сывает переход ламинарного движения жидкости 
к движению турбулентному.

Система дифференциальных уравнений, реше-
ние которой приводит к аттрактору Ресслера, имеет 
вид:

x· = –y–z,
y· = x+ay,
z· = b+z(x+�).

Модельный аттрактор Ресслера имеет вид, при-
веденный на рис. 8. 3D сечения аттракторов, полу-
ченные на основе рентгенофлуоресцентных спектров, 
близки к виду фазовой траектории Ресслера. Соот-
ветственно, можно оценить, опираясь на аттракторы, 
характерные для каждого образца (материала син-
теза), на какой стадии находится процесс синтеза, 
и построить дифференциальную модель, осуществляя 
управление повышения качества продуктов выхода. 

Несколько другой смысл имеют аттракторы, по-
строенные на основе структурных измерений. При 
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Окончание рис. 7. Сравнение спектров и аттракторов образцов № 2 и 3. Рентгенофлуоресцентные спектры

Рис. 8. Модельный аттрактор Ресслера
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сравнении образцов № 2 и 3 видно, что процесс обра-
зования кристаллических структур находится в стадии 
развития при явном изменении аморфной фазы. 

Таким образом, применение методов описания 
нелинейных динамических систем при интерпретации 

данных рентгеноспектрального и рентгенофазового 
анализа позволяет количественно оценивать степень 
упорядоченности углеродных наночастиц, определя-
ющую их эффективность в качестве модификаторов 
строительных материалов. 
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ABSTRACT: Introduction. This article reveals the research results of physical and chemical properties of the new filtering material, 
evaluation of its hydrophilic and oleophobic features as well as the efficiency of oil-in-water emulsions separation in laboratory 
conditions and in production. Methods and materials. As the base for creation of new filtering material a natural mixture of min-
erals with good prevalence of silicon earth also including some small amounts of fissile hydrous silicates (mica, clay) was chosen, 
which provide the durability of granulated end product at reservation of porosity and hydrophilic properties of the material surface. 
The research used spherical shape granules of various particle size obtained by drying, granulation and firing. Prior to filtration the 
granules are being impregnated with water aiming to obtain a water shell around each granule, which provides granules protection 
from oil and petrol products contamination as well as an easy filter cleaning by backwashing in fluidization mode.
For the lab testing of oil-in-water emulsions separation parameters a test rig was built. In process a set of various tool methods of 
physical and chemical research was used. Results. The chemical and mineral composition of the developed filtering material and 
the results of its X-ray-structural analysis, photomicrography of ground substrate obtained with SEM are given as well as the po-
rous structure data (pores size distribution and aggregate pores of granules material) obtained by the method of low-temperature 
nitrogen adsorption. The results of laboratory and pilot testing of separating and accumulating ability of the filtering material are 
presented. Interpretation. The obtained data prove the fact that the developed material possesses over the prominent hydrophilic 
properties, while after water shell creation also over the oleophobic properties. Upon exploration of the two liquid immiscible 
phases separation during the filtering through the granules obtained, a significant efficiency growth of the filter after attaining the 
special amount of oil and petrol products retained by the filter was detected. The efficiency increase of the filter is connected with 
formation of a prolonged structure, which was named by the authors a “fluid net”, created by the oil and petrol products entrapped. 
The strings of that “fluid net” being formed in the gaps between the granules are decreasing the sizes of the passages which lets 
the entrapping efficiency of finer oil and petrol products droplets grow. 
Conclusion. The obtained nano-porous granules of the filtering material exhibit super-hydrophilic properties and based on 
the water shell created around them provide the following: protection of granules from contamination with oil and petrol 
products contained in water to be purified; effective and not decreasing over the course of time filter regeneration by means of 
backwashing in fluidization mode; quality of water purification from oil and petrol products at the level of the most expensive 
purification methods. Prospective fields of applications. The “OreFilter” technology developed has passed the pilot scale 
validation on the basis of more than fifty industrial objects of different industrial branches (mainly on those connected with 
oil production and oil refining) in Russia and abroad. The technology is now being tested on industrial objects in the Near East, 
Canada, US, Brazil and Australia. The industrial filtering units using “OreFilter” technology are already in operation on Russian 
enterprises as well as in Sweden and Germany. The experimental-industrial tests have proved the application efficiency of the 
technology developed: in food industry; at the detergents and soaps manufacturing plants; at mining and processing plants; 
at purification of ballast and bilge water at ports; at purification of polluted water after oil tankers washing; in fish farming; 
in seaquariums and dolphinariums.
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INTRODUCTION

The petrol products are the most common pollutants 
of the waste water, whereas the hydrocarbon group 

of petrol, fuel oil, kerosene, oils and impurities thereof 
due to their high toxicity are among the top ten most dan-
gerous pollutants of the environment acc. to UNESCO 
[1]. Therefore, the water purification from oil and petrol 
products refer to the highly important and public relevant 
environmental problems, which however are being solved 
insufficiently effective, since the creation of modern treat-
ment systems requires implementation of new technolo-
gies and, as a result, considerable financial expenditures. 

At present, the following methods of water cleaning 
from oil and petrol products are in practical work [2]:
• mechanical methods (screening, centrifugal separa-

tion, sedimentation, filtering);
• physical-chemical methods (floatation, sorption, ex-

tracting, coagulation, flocculation);
• chemical methods (ion exchange, neutralization, oxi-

dation);
• biological methods (natural and artificial conditions).

A widely used wastewater treatment which is aimed at 
removing petrol products includes the following stages [3]:
• settlement – for removal of coarse free oil and petrol 

products followed by floatation to remove the finely 
dispersed and bound petrol products; this stage makes 
it possible to reduce the amount of petrol products in 
water to 20 mg/l;

• filtering – for the removal of finely dispersed and espe-
cially emulsified petrol products; this stage decreases 
the amount thereof in water to 10 mg/l;

• sorptive aftertreatment – brings the amount of petrol 
products in water down to 0.5–1.0 mg/l.
The more high-scale purification of water provides 

the method, the more expensive it comes accordingly. 
The mechanical water cleaning of petrol products using 
sedimentation and filtering is the most cost saving method 
of water treatment [4]. Whereas the filtering through vari-
ous screens and cloths is used to remove coarse particles, 
the filters containing the material entrapping petrol prod-
ucts (quartz sand, expanded clay, foamed polystyrene, 
foamed polyurethane, anthracite, slags, porous granulated 
materials, fibrous materials etc.) as the filter bed allow 
oil containing water purification at higher scale. Thus, 
developing a filter bed of quality provides the possibility 
of higher quality of water purification from petrol prod-
ucts, which can be obtained only with more expensive 
(not mechanical) methods, reserving the main advantage 
of the mechanical method – low cost of the cleaning 
process.

LLC “Voronezhpenosteklo” has developed the in-
novative material – open-porous granules for demulsifi-
cation [5–18], which surface cannot be wetted by petrol 
products since granules have a water shell around them. 

This shell formed due to the preliminary impregnation 
of granules with water, provides the protection thereof 
from pollution with oil and petrol products as well as an 
easy filter cleaning by backwashing in fluidization mode. 

The goal of the present work has been the exploration 
of physical-chemical properties of the new filtering mate-
rial, evaluation of its hydrophilic and oleophobic features 
as well as the effectiveness of oil-in-water emulsions sepa-
ration in the laboratory and industrial conditions. 

METHODS AND MATERIALS

At the core of the functional properties of the filter-
ing material is the principle first described in the works 
of Kim P. and Wong T. [19]. It concerns creation of new 
super-hydrophobic SLIPS-coatings: to obtain a surface 
with wetting contact angle more than 120 degrees, one 
should use a nano-structured porous material impreg-
nated with a fluid which wets the solid matrix well and 
is insolvable in the second (outer) fluid phase. However, 
the authors used a polymer nano-structured material 
(polypyrrole) impregnated with fluororganic agent (Kry-
tox 100) to obtain the super-hydrophobic surface non-
wettable by liquid water and having low adhesion to ice.

To reach the objectives of the present work it was 
necessary to find a material which could form the solid 
porous matrix possessing good wettability with water and 
which had sufficient mechanical strength. Some mate-
rials on the basis of amorphous silicon earth meet this 
requirement. Finally, a natural mixture of minerals with 
significant amorphous silica prevalence was chosen (see 
table 2) including among all some small amounts of fis-
sile hydrous silicates (mica, clay) providing the durabil-
ity of granulated end product at reservation of porosity 
and hydrophilic properties of the material surface. The 
researches have used spherical shape granules of various 
particle size obtained by drying, granulation and firing.

For the lab testing of oil-in-water emulsions separation 
parameters a test rig was built. The layout of the test rig 
is presented on Fig. 1.

For the practical implementation a design of the clas-
sic pressure filter for granulated filter bed was chosen. The 
system is represented by vertical cylindrical filter with 
distribution system below and above and with necessary 
fittings of pipes and shutoff valves.

The centrifugal emulsifier used allowed to obtain 
the oil emulsion with drops size in the range of 5 to 80 μm 
with max. content of drops sized 20 μm.

The petrol concentration (density 0.984 g/cm3) at filter 
inlet equaled 1 g/l. The filter was filled with granulated 
bed of the grade 0.7–1.7 mm, preliminary impregnated 
with water. Filter bed thickness made 200 mm.

For verification of the method and filtering mecha-
nism described a pilot testing on cleaning of bottom water 
on heavy oil producing sites (density 0.984 g/cm3) was 
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also performed. For the test the analogous granules of the 
filtering material with equivalent diameter 0.7–1.7 mm 
obtained with “OreFilter” technology at manufacturing 
facility of OOO “LightOre” were used. Filter bed height 
made 1.5 m at inner diameter of the filter 200 mm. After 
completion of the filtering cycle (at pressure difference 
over 1.2 bar) the material cleaning by water backwashing 
in fluidization mode was made during which the filtering 
bed expanded by 0.8 m. 

During the work a set of various instrumental physi-
cal-chemical research techniques was used. 

Definition of elementary composition was made by 
the method of X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
on “Axios” sequential spectrometer of the company 
PANalytical (Netherlands). The analysis was done using 
the method 439-RS (Scientific Council for Analytical 
Procedures, All-Russian Scientific-Research Institute 
of Mineral Resources 2000), providing the results qual-
ity of III accuracy degree of quantitative analysis acc. to 
OST RF 41-08-205-99 (analysis of mineral substance).

The diagnostics of phase composition was done by 
the method of X-ray difffraction comparing the experi-
mental and reference spectrums of the database PDF-2 
from the software pack Jade 6.5, of the company MDI. 
The quantitative analysis was performed by the method 
of full-profile treatment of X-ray patterns of unoriented 
specimen by Rietveld in BGMN software program (www.
bgmn.de). The XRD analysis was done using ULTIMA-
IV X-ray diffractometer by the company Rigaku (Japan). 

Operation mode: 40 kW – 40 mA, copper radiation, nick-
el filter, measuring range: 3–65о 2θ, scanning angle pitch 
0.02о 2θ, fixed system of focusing gaps. For shooting ac-
celeration and quality increase of experimental data a new 
gen solid state detector DTex/Ultra was used: scanning 
speed – 10о 2θ/minute.

The figures of materials specimen microstructure 
were obtained using the scanning electronic microscope 
MIRA3 by the company TESCAN (Czech Republic).

The analysis of specific surface and porous struc-
ture parameters was performed by BET method using 
NOVAtouch 2LX-1 analyzer by the company Quanto-
chrome Instruments (U.S.). 

Petrol products concentration in water was measured 
by fluorimetric method (Fluorat 02-5М).

RESULTS

To provide the quality consistency of material pro-
duced and to explain its physical-chemical properties 
the studies on definition of elementary, – and phase com-
position, of specific surface, porosity as well as surface 
morphology were performed.

The chemical composition of the material is presented 
in table 1, the mineral composition is given in table 2.

Results of XRD analysis are provided on Fig. 2.
The above results evidence that the main part of the 

material is represented by the nano-structured amorphous 
silica (Fig. 2, table 2). As main element the granules are 

Fig. 1. Hydraulic layout of the test rig for oil-in-water emulsions separation parameters study: 
Н1 – emulsifier, М1 – paddle mixer for emulsion homogenization in the volume, 
Н2 – gear pump for emulsion feeding to the filter, К1, К3, К4 – ball valves, К2 – bypass line valve
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composed of acts silica. Aluminum, alkali metals and 
alkali-earth metals mainly form a part of fissile hydro-
silicates (table 1). 

The characteristics of the porous structure are given 
in table 3, while figure 3 shows pore size distribution and 
the cumulative pore volume of granulated material.

The results of materials comparative study by 
the method of scanning electronic microscopy show that 
the thin porous structure to be observed in the ground 
substrate for granules manufacturing (Fig. 4) remains 
in the end product even after processing (Fig. 5). This 
microstructure is formed by amorphous silica globules 

Table 1
Chemical composition of granules

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 SrO BaO

Content, 
%-mass 0.09 1.09 9.26 82.61 1.24 1.37 0.43 0.01 3.45 0.40 0.01 0.04

Table 2
Mineral composition of granules

Component Content, %-mass

Quartz 10.2
Illite 17.8
Opal-MH 58.0
Magnesium carbonate 0.3
Clinoptilolite 11.7
Feldspars 2.0

Fig. 2. X-ray pattern of the filtering material after firing stage
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themselves having their own porosity as well as by in-
terglobular space. Amorphous silica globules size is in 
the range of 3 to 5 μm. The presence of fissile hydrosili-
cates in composition of the material (illite, clinoptilolite) 
provides merging of separate silicon earth globules into 
a unified structure during the firing 

Figure 5В shows the residues of fissile hydrosilicates 
as flakes in interglobular space.

The effectiveness of separating and accumulating fea-
tures of the filtering material was studied during a series 
of laboratory and industrial tests. The parameters com-
parison of water phase cleaned of petrol products is given 
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Fig. 3. Pore size distribution and cumulative pore volume of granulated material 

Table 3
Characteristics of the porous structure

Specific area of pores 
surface, m2/g

Volume of pores with size 
less than 100 nm, cm3/g Pores average diameter, nm

103.6 0.238 6.5

Fig. 4. Microstructure of the ground silicate substrate at various magnifications: А – х2530, В – х19 000
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in table 4. The data presented allow to reveal the fact that 
“OreFilter” technology applicability is rather broad: it is 
possible to perform the separation at a small bed thick-
ness and filtering column diameter (20х200 mm) as well 
as at industrial scale (diameter 3200 mm, bed thickness 
2500 mm). 

Parameters and results of the filtering are given in 
table 4.

At the end of the filtering cycle the material backwash-
ing in fluidization mode was performed, during which 
more than 99% of the petrol products accumulated in 
filter were removed. At the filtering speed of 20 m/h and 
filter bed thickness of 2500 mm the pressure drop in filter 
at filtering start did not exceed 0,1 bar, whereas after major 
part of intergranular space was filled with petrol and just 
before backwashing start the pressure drop raised up to 
1,2 bar. 

The subsequent filtering cycles enable the obtaining 
of identical results in terms of quality of water cleaning 
from petrol as well as in terms of thoroughness of petrol 
products removal from the filtering bed by means of back-
washing.

The capacity of the filtering material for crude oil de-
pends on oil viscosity and accordingly on oil density but 
also on fractional distribution of the filtering material, 
filtration speed and the temperature. For instance, for 
the filtering material of 0.7–1.7 mm grade at the tem-
perature 80oC and filtering speed of 20 m/h the material 
capacity on crude oil made 120 l/m3. 

INTERPRETATION

The presence of nanodimentional open pores in 
the material possessing the prominent hydrophilic prop-
erties leads to the fact that when contacting with water, 
the entire pore space is filled with water along with simul-
taneous air displacement.

This process continues during an hour at the room 
temperature. 

Any further interactions between the material and flu-
ids with non-polar or low-polarity which are insoluble 
in water (and indecomposable by water) is hard to be 
performed. The macroscopic effect results in inadhesion 
of non-polar and low-polarity fluids to the granulated 

Fig. 5. Granules microstructure at various magnifications: А – х169, В – х25 300

Table 4
Laboratory and pilot testing results

Petrol 
density, 
kg/m3

Filtering bed 
height, mm

Filtering 
speed, m/h t, оС

Petrol products 
concentration 
initial, mg/l

Petrol products 
concentration final, 

mg/l

Lab testing
984

200
20

60 280
6.6

15 4.1

Pilot testing 2500
20 80 181 3.4
12 65 320 0.9
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filtering material over extended time intervals measured 
with decades. The availability of at least small amount 
of water phase in intergranular space is critical for main-
taining the oleophobic properties. 

It appeared to be possible to use such an effect at 
emulsions separation of different kind, specifically wa-
ter-oil emulsions. The separation of two fluid immis-
cible phases during the filtering process occurs due to 
the combination of several by-effects. At the primary 
stage of the filtering the incoming fine emulsion drops 
are statically blocked in the intergranular space at stagnant 
places where the flow rate is lagged (Fig. 6b). Further 
on, the coalescence of several drops held together takes 
place. At the beginning, this feature is accompanied by 
petrol drops size increase and then by filling the inter-
granular space by oil phase (Fig. 6c). When a specific 
amount of the oil and petrol products entrapped by fil-
ter is reached, the filter effectiveness is growing. It is as-
sociated with the formation of the prolonged structure 
created by the oil and petrol products entrapped, which 
was called by the authors a “fluid net” (Fig. 6d). Due to 
the non-wettability of the filtering material by oil and 
petrol products, between granules and the “fluid net” 

the channels are remaining the size of which is compa-
rable with the size of incoming emulsion drops and this 
is then the reason for water purification quality increase. 
During the filtering process the accumulation of oil and 
petrol products in the filter leads to the extension of the 
“fluid net”. The filtering process ends when the limit 
of the petrol products entrapped reaches the filter output 
and the “breakthrough” there of begins. 

The presence of mechanical impurities in the actual 
samples of water-oil emulsions (e.g. produced water) en-
hances the coalescence effect and fluid phases separation.

CONCLUSION

Following the results of the comprehensive research 
it can be said that the nano-porous granules of the ob-
tained filtering material possess super hydrophilic features 
and due to the water shell created around them provide 
the following:
• granules protection from contamination with oil and 

petrol products contained in water to be treated;
• effective and not decreasing with time filter regenera-

tion by means of backwashing in fluidization mode;

Fig. 6. The process of petrol accumulation in granulated filtering bed and formation of «fluid net» in intergranular space

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (2): 
63–72

70

THE STUDY OF THE PROPERTIES OF NANOMATERIALS

• quality of water purification from oil and petrol prod-
ucts at the level of the most expensive purification 
methods.
Water purification quality increase is linked by the au-

thors to the creation of a “fluid net” in the gaps between 
the granules, which threads (bundles) located between 
the granules reduce the channels size and divide chan-
nels to finer ones followed by increase of entrapping 
(jamming) effectiveness of finer drops of oil and petrol 
products. Besides, the reduction of the channels cross-
section between granules and “fluid net” threads leads to 
the increase of the fluid movement speed, which enhances 
the coalescence. Theoretical predictions with model ma-
terials (granules of spherical shape and of equal size) show 
that the cross-section of channels between granules and 
“fluid net” threads (after formation of the stable “fluid 
net”) is reduced by 6,8 times.

PROSPECTIVE FIELDS OF APPLICATION

The filtering material in the form of granules obtained 
at LLC “Voronezhpenosteklo” is used in the emulsions 
separation method developed and patented in Russia [20, 
21] and in the equipment designed for implementation 
of this method [22, 23]. The decision on granting the Eu-
ropean patent for the method of emulsions separation 
[24] was made by the European patent agency. Patent 
applications for the method of emulsions separation are 
being pended in other countries. 

At present, the “OreFilter” technology becomes 
widely used in water treatment and water purification 
which, first of all, concerns the constant volume in-
crease of petrol products usage as well as of vegetable 
and animal fats which have a very unfavorable pro-
perty – a high adhesion to the filtering materials surface. 
Gripping on the surface of filtering materials, the petrol 
products and fats intermix with mechanical impurities 
and form an impermeable tight layer, practically a road 
concrete mix. To wash clean the filter from such impu-
rities without affecting the filtering material is almost 
impossible. 

“OreFilter” technology has passed the experimental-
industrial assessment at more than fifty plants of different 
industries (mainly at those connected with oil production 
and oil refining) in several countries:
• Russia (PAO “Tatneft”, PAO “Gazprom”, PAO “Luk-

oil”, ООО “RITEK”, “NK “Rosneft” and others);
• Kazakhstan (АО “NK “KazMunayGaz”, “Aktobe 

Oil”);
• Germany (“Confidential”, “Becker”, “Kummetat”);
• France (“Confidential”, “Nantes Seaport”);
• Italy (“ENI Genua”, “Petrolteknica”, AOC);
• Sweden (“Ragnsells”, “Fortum”).

The technology is now being tested at industrial sites 
of Near East, Canada, USA, Brazil and Australia. 

The industrial filtering rigs using “OreFilter” tech-
nology have been already utilized at Russian enterprises 
of PAO “Tatneft” and also have been used in Sweden 
and Germany.

In oil producing branch the “OreFilter” technology 
enables an effective petrol products removal (down to 
1–5 mg/l) from produced water containing up to 300 mg/l 
of petrol products and coarse dispersion. Filter regenera-
tion is performed with normal water and allows collecting 
the petrol products entrapped. At cleaning of 13 400 m3 
of produced water per day with petrol products concen-
trations from 40 mg/l the “OreFilter” material filled into 
the pressure sand filters of 3.2 m diameter, in 4 years’ time 
of utilization (without changing the filtering material) 
makes it possible to:
• clean 19 564 thousand m3 of produced water;
• entrap 782.5 MT of petrol;
• return back into production over 670 MT of petrol as 

a product.
“OreFilter” technology, based on standard pressure 

sand filters, reduces the cost of produced water purifica-
tion from 30–70 RUR (in case of usage the technologies 
based on non-regenerable sorption filtering elements, 
ceramic membranes, ultrafiltration membranes etc.) down 
to 2,6 RUR for 1 m3 of water net of equipment deprecia-
tion during 10 years.

In EU countries (Sweden, Germany, Italy) the “Ore-
Filter” technology is demanded at the objects of waste-
water treatment and oil contaminated water treatment 
with a high content of suspended solids, dissolved organic 
compositions, heavy metals and other chemical compo-
sitions that require application of combined physical-
chemical methods of water cleaning. 

The application results of “OreFilter” technology 
have shown, that the purification cost of highly polluted 
waste water is reduced from 50–80 Euro (at implementa-
tion of chemical and electrocoagulation, ceramic mem-
branes, ultrafiltration membranes with replacement rate 
of filtering elements at least once in 2–3 months) down 
to 4–9 Euro for 1 m3 of water subject to equipment de-
preciation (10 years) and application of chemical water 
cleaning methods (from diluted organic elements and 
heavy metals). 

At pulp and paper mills (PPM) in Sweden and Ger-
many the “OreFilter” technology provided an efficient 
petrol products and conifer trees oils entrapping at waste 
water treatment and significantly improved the operation 
of biological cleaning systems (PPMs are mostly rigged 
with biological cleaning systems of waste water prior to 
release to the municipal sewage or natural water sources). 
Similar requests have been already coming from Russian 
PPMs.

The “OreFilter” technology had passed the test-
ing at metal industry plants where the origin of petrol 
products in water are processing leakages of lubricants 
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and hydraulic oils as well as of special protecting grease 
compounds for metals swaging and protection of sur-
face from oxidization. Test results demonstrated a high 
grade of polluted water purification from petrol prod-
ucts, mechanical dispersions and specific pollutions 
of metal processing industry – slag (high density metal 
particles).

The experimental-industrial tests proved the efficiency 
of the developed technology application in:
• food industry (sugar and alcohol manufacturing plants 

(condensate purification from organic fats);
• detergents and soap manufacturing plants (condensate 

purification from vegetable fats);
• mining and processing works (waste water purification 

from petrol products residues of synthetic and organic 
origin);

• purification of ballast and bilge water at ports; at pu-
rification of polluted water after oil tankers washing.

• aquaculture, e.g. in fish farming, in particular in 
trout breeding (дclosed loop water purification prior 
to systems of water biological purification from fats, 
the source of which are saturated foodstuffs with in-
creased concentration of vegetable and animal fats);

• in seaquariums and dolphinariums (Moscow Seaquar-
ium at National Economy Achievement Exhibition is 
Aspro Ocio international contest winner for the third 
year in a row in the nomination “Most transparent 
water among dolphinariums of Russia, EU and Near 
East” as the “OreFilter” technology used in seaquar-
ium for the removal of fats and mechanical/organic 
suspensions from water makes it possible to reach wa-
ter transparency up to 13 meters).
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Очистка воды от маслонефтепродуктов с помощью 
нанопористых супергидрофильных материалов

С.В. Кулигин1, А.В. Косяков1, П.В. Белов2, А.А. Лапенко1 , А.Д. Ишков3* 
1 Общество с ограниченной ответственностью «Воронежпеностекло», г. Воронеж, Россия 
2 Общество с ограниченной ответственностью «Лайтор», г. Воронеж, Россия 
3 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия
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РЕЗЮМЕ: Введение. В статье представлены результаты исследования физико-химических свойств нового фильтрующего 
материала, оценки его гидрофильных и олеофобных свойств, а также эффективности разделения прямых эмульсий в ла-
бораторных и промышленных условиях. Методы и материалы. В качестве основы для создания нового фильтрующего 
материала была выбрана природная смесь минералов со значительным преобладанием кремнезема, также включающая 
в себя небольшие количества слоистых гидросиликатов (слюды, глина), которые обеспечивают прочность конечного грану-
лированного продукта при сохранении пористости и гидрофильных свойств поверхности. В исследованиях использовались 
гранулы сферической формы различного фракционного состава, полученные в результате сушки, гранулирования и обжи-
га. Перед фильтрацией гранулы пропитываются водой с целью образования вокруг каждой гранулы водяной оболочки, 
которая обеспечивает защиту гранул от загрязнения маслонефтепродуктами и легкую очистку фильтра путем обратной 
промывки в режиме псевдоожижения. Для лабораторного исследования параметров разделения водонефтяных эмульсий 
был сконструирован тестовый стенд. В работе применялся комплекс различных инструментальных физико-химических 
методов исследования. Результаты. Приведены химический и минеральный составы разработанного фильтрующего 
материала, результаты его рентгено-структурного анализа, микрофотографии измельченного субстрата, полученные с по-
мощью растрового электронного микроскопа, а также характеристики пористой структуры (распределение пор по размеру 
и совокупный объем пор материала гранул), определенные методом низкотемпературной адсорбции азота. Представлены 
результаты лабораторных и опытно-промышленных испытаний разделительной и накопительной способности филь-
трующего материала. Обсуждение. Полученные данные обосновывают тот факт, что разработанный материал обладает 
ярко выраженными гидрофильными свойствами, а после создания водяной оболочки – олеофобными. При исследовании 
разделения двух жидких несмешивающихся фаз в процессе фильтрации через полученные гранулы было обнаружено 
значительное возрастание эффективности фильтра после достижения определенного количества удержанных фильтром 
маслонефтепродуктов. Возрастание эффективности фильтра связано с образованием протяженной структуры, которую 
авторы назвали «жидкостной сетью», образованной уловленными маслонефтепродуктами. Нити «жидкостной сети», об-
разующиеся в зазорах между гранулами, уменьшают размеры каналов, что увеличивает эффективность улавливания более 
мелких капель маслонефтепродуктов. Выводы. Полученные нанопористые гранулы фильтрующего материала обладают 
супергидрофильностью и, за счет создаваемой вокруг них водяной оболочки, обеспечивают: защиту гранул от загрязнения 
содержащимися в очищаемой воде маслонефтепродуктами; эффективную (и не снижающуюся со временем) регенерацию 
фильтра путем обратной промывки в режиме псевдоожижения; качество очистки воды от маслонефтепродуктов на уровне 
самых дорогостоящих методов очистки. Перспективы внедрения. Разработанная технология «ОреФильтр» прошла опыт-
но-промышленную апробацию на более полусотни производственных объектов различных отраслей промышленности 
(в основном, связанных с нефтедобычей и переработкой нефти) в России и зарубежных странах. Осуществляется тестиро-
вание технологии на промышленных объектах Ближнего Востока, Канады, США, Бразилии и Австралии. Промышленные 
фильтрационные установки, использующие технологию «ОреФильтр», уже эксплуатируются на российских предприятиях, 
работают в Швеции и Германии. Опытно-промышленные исследования доказали эффективность применения разработанной 
технологии: в пищевой промышленности; на заводах по производству моющих средств и мыла; на горно-обогатительных 
комбинатах; при очистке портовых балластных и льяльных вод, загрязненной воды после мойки нефтеналивных танкеров; 
в рыбоводстве; в морских океанариумах и дельфинариях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: очистка воды, фильтрование, разделение эмульсий, фильтрующие материалы, нефть, нефтепродукты, 
маслонефтепродукты, открытопористые гранулы.
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загрузку, можно добиться более высокого качества 
очистки воды от нефтепродуктов, достижимое лишь 
с помощью более дорогих (не механических) мето-
дов, сохранив основное преимущество механиче-
ского метода – низкую стоимость процесса очистки.

ООО «Воронежпеностекло» был разработан ин-
новационный материал – открытопористые грану-
лы для деэмульсации [5–18], поверхность которых 
не смачивается нефтепродуктами, поскольку вокруг 
гранул имеется водяная оболочка. Эта оболочка, об-
разованная за счет предварительной пропитки гранул 
водой, обеспечивает их защиту от загрязнения мас-
лонефтепродуктами и легкую очистку фильтра путем 
обратной промывки в режиме псевдоожижения.

Целью настоящей работы являлось исследование 
физико-химических свойств нового фильтрующего 
материала, оценки его гидрофильных и олеофобных 
свойств, а также эффективности разделения прямых 
эмульсий в лабораторных и промышленных усло-
виях.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В основе функциональных свойств разработан-
ного фильтрующего материала лежит принцип, 
впервые описанный в работах Kim P. и Wong T. [19] 
по созданию супергидрофобных SLIPS-покрытий, 
когда для получения поверхности с контактным 
углом смачивания более 120 градусов используется 
наноструктурированный пористый материал, про-
питанный жидкостью, хорошо смачивающей твер-
дую матрицу и нерастворимой во второй (внешней) 
жидкой фазе. Однако авторами использовался по-
лимерный наноструктурированный материал (по-
липиррол), пропитанный фторорганическим агентом 
(Krytox 100) для получения супергидрофобной по-
верхности, несмачиваемой жидкой водой и имеющей 
низкую адгезию ко льду.

Для достижения целей настоящей работы необ-
ходимо было найти материал, из которого возможно 
сформировать твердую пористую матрицу, хорошо 
смачиваемую водой и обладающую достаточной 
механической прочностью. Подобным условиям 
удовлетворяет ряд силикатных материалов на осно-
ве аморфного кремнезема. В конечном итоге была 
выбрана природная смесь минералов со значитель-
ным преобладанием кремнезема (см. табл. 2), также 
включающая в себя небольшие количества слоистых 
гидросиликатов (слюды, глина), которые обеспечи-
вают прочность конечного гранулированного про-
дукта при сохранении пористости и гидрофильных 
свойств поверхности. В исследованиях использова-
лись гранулы сферической формы различного фрак-
ционного состава, полученные в результате сушки, 
гранулирования и обжига.

ВВЕДЕНИЕ

Нефтепродукты являются наиболее распростра-
ненными загрязнителями сточных вод, а группа 

углеводородов нефти, мазута, керосина, масел и их 
примесей вследствие своей высокой токсичности 
входят, согласно данным ЮНЕСКО, в десятку са-
мых опасных загрязнителей окружающей природ-
ной среды [1]. Поэтому очистка воды от маслонеф-
тепродуктов относится к числу крайне актуальных 
и общественно значимых экологических проблем, 
которые, однако, решаются недостаточно эффек-
тивно, поскольку создание современных очистных 
комплексов требует внедрения новых технологий 
и, следовательно, серьезных финансовых затрат.

В настоящее время на практике реализуются сле-
дующие методы очистки воды от маслонефтепро-
дуктов [2]:
• механические методы (процеживание, центро-

бежное отделение, отстаивание, фильтрование);
• физико-химические методы (флотация, сорбция, 

экстракция, коагуляция, флокуляция);
• химические методы (ионный обмен, нейтрализа-

ция, окисление);
• биологические методы (природные или искус-

ственные условия).
Достаточно широко распространена схема очист-

ки воды от нефтепродуктов, включающая следующие 
стадии [3]:
• отстаивание – для удаления крупнодисперсных, 

свободных маслонефтепродуктов с последую-
щей флотацией для удаления мелкодисперсных 
и связанных нефтепродуктов; эта стадия позво-
ляет снизить количество нефтепродуктов в воде 
до 20 мг/л;

• фильтрование – для удаления мелкодисперсных, 
особенно эмульгированных, нефтепродуктов; эта 
стадия снижает их количество в воде до 10 мг/л;

• сорбционная доочистка – доводит количество не-
фтепродуктов в воде до 0,5–1,0 мг/л.
Чем более высокую степень очистки воды обе-

спечивает метод, тем, соответственно, дороже он 
обходится. Механическая очистка воды от нефте-
продуктов с помощью отстаивания, процеживания 
и фильтрования является наиболее экономичным 
методом очистки воды [4]. При этом, если фильтро-
вание через различные сетки и ткани используется 
для удаления грубодисперсных частиц, то филь-
тры, содержащие в качестве загрузки материал, 
улавливаю щий нефтепродукты (кварцевый песок, 
керамзит, пенополистирол, пенополиуретан, антра-
цит, шлак, пористые зернистые материалы, волокни-
стые материалы и пр.), позволяют очистить нефте-
содержащую воду в более высокой степени. Таким 
образом, разработав качественную фильтрующую 
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Для лабораторного исследования параметров раз-
деления водонефтяных эмульсий был сконструиро-
ван тестовый стенд, схема которого представлена 
на рис. 1.

Для практической реализации была выбрана 
конструкция классического напорного фильтра для 
гранулированной фильтрующей загрузки. Система 
представляет собой вертикальный цилиндрический 
фильтр с распределительной системой внизу и вверху 
и необходимой обвязкой из труб и запорной арма-
туры.

Используемый центробежный эмульгатор позво-
лял получить нефтяную эмульсию с размером капель 
в диапазоне от 5 до 80 мкм с максимальным содержа-
нием капель размером 20 мкм. Концентрация нефти 
(плотность 0,984 г/см3) на входе в фильтр равнялась 
1 г/л. Фильтр был наполнен гранулированной за-
грузкой фракции 0,7–1,7 мм, предварительно про-
питанную водой. Толщина фильтровального слоя 
составляла 200 мм.

Для проверки описанной методики и механизма 
фильтрации были также проведены опытно-про-
мышленные испытания по очистке подтоварной 
воды на объектах добычи тяжелой нефти (плотность 
0,984 г/см3). При проведении испытаний использова-
лись аналогичные гранулы фильтрующего материала 
с эквивалентным диаметром 0,7–1,7 мм, полученные 
по технологии «ОреФильтр» на производственных 
мощностях ООО «Лайтор». Высота фильтровально-
го слоя составляла 1,5 м при внутреннем диаметре 
фильтра 200 мм. По окончании цикла фильтрации 
(при увеличении перепада давления на фильтре более 

1,2 бар) осуществлялась промывка материала обрат-
ным потоком воды в режиме псевдоожижения, во вре-
мя которой фильтрующий слой расширялся на 0,8 м.

В работе применялся комплекс различных ин-
струментальных физико-химических методов ис-
следования.

Определение элементного состава материалов 
проводилось методом рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии (XRF) на спектрометре последова-
тельного действия Axios компании PANalytical (Ни-
дерланды). Анализ выполнен по методике 439-РС 
(НСАМ, ВИМС 2000г), обеспечивающей качество 
результатов III категории точности количественного 
анализа по ОСТ РФ 41-08-205-99 (анализ минераль-
ного вещества).

Диагностику фазового состава проводили мето-
дом рентгенофазового анализа, сопоставляя экспе-
риментальный и эталонный спектры из базы данных 
PDF-2 в программном пакете Jade 6.5, компании 
MDI. Количественный анализ осуществлялся ме-
тодом полнопрофильной обработки рентгеновских 
картин от неориентированных препаратов по методу 
Ритвельда в программном продукте BGMN (www.
bgmn.de). Рентгенодифракционный анализ прово-
дили при помощи рентгеновского дифрактометра 
ULTIMA-IV фирмы Rigaku (Япония). Рабочий ре-
жим – 40 кВ – 40 mA, медное излучение, никелевый 
фильтр, диапазон измерений – 3–65о 2θ, шаг по углу 
сканирования 0,02о 2θ, фиксированная система фо-
кусировочных щелей. Для ускорения съемки и по-
вышения качества экспериментальных данных ис-
пользовался полупроводниковый детектор нового 

Рис.1. Гидравлическая схема установки для изучения параметров разделения водонефтяной эмульсии: 
Н1 – эмульгатор, М1 – лопастная мешалка для гомогенизации эмульсии в объеме, Н2 – шестеренчатый 
насос подачи эмульсии в фильтр, К1, К3, К4 – шаровые краны, К2 – вентильный кран байпассной линии
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поколения – DTex/Ultra: скорость сканирования – 
10о 2θ/минуту.

Фотографии микроструктуры образцов материа-
лов были получены с использованием сканирующего 
электронного микроскопа MIRA3 фирмы TESCAN 
(Чехия).

Анализ удельной поверхности и параметров 
пористой структуры проводили по методу БЭТ 
с помощью анализатора NOVAtouch 2LX-1фирмы 
«Quantochrome Instruments» (США).

Концентрация нефтепродуктов в воде измерялась 
флуориметрическим методом (Флюорат 02-5М).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для обеспечения постоянства качества выпу-
скаемого материала и объяснения его физико-хи-
мических свойств были проведены исследования 
по определению элементного, фазового состава, 
удельной поверхности, пористости, а также морфо-
логии поверхности.

Химический состав материала представлен 
в табл. 1, минеральный состав приведен в табл. 2. 

Результаты рентгено-структурного анализа пред-
ставлены на рис. 2.

Таблица 1
Химический состав гранул

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 SrO BaO

Содержание, 
масс % 0,09 1,09 9,26 82,61 1,24 1,37 0,43 0,01 3,45 0,40 0,01 0,04

Таблица 2
Минеральный состав гранул

Компонент Содержание, масс %

Кварц 10,2
Иллит 17,8
Опал-СТ 58,0
Магнезит 0,3
Клиноптилолит 11,7
Полевые шпаты 2,0

Рис. 2. Рентгенограмма фильтрующего материала после стадии обжига
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Вышеприведенные результаты свидетельствуют 
о том, что основная часть материала представлена 
наноструктурированным аморфным кремнеземом 
(рис. 2, табл. 2). Основным элементом, входящим в со-
став гранул, является кремний. Алюминий, щелочные 
и щелочноземельные металлы находятся преимуще-
ственно в составе слоистых гидросиликатов (табл. 1).

Характеристики пористой структуры приведе-
ны в табл. 3, а на рис. 3 показано распределение пор 
по размеру и совокупный объем пор материала гранул.

Результаты сравнительного исследования ми-
кроструктуры материалов методом сканирующей 
электронной микроскопии показали, что тонкая 
пористая структура, наблюдаемая в измельченном 
субстрате для изготовления гранул (рис. 4) сохраня-
ется после технологической обработки и в готовом 
материале (рис. 5). Эта микроструктура образована 
как самими глобулами кремнезема, имеющими соб-
ственную пористость, так и межглобулярным про-

странством. Размер глобул кремнезема находится 
в интервале от 3 до 5 мкм. Наличие же в составе ма-
териала слоистых гидросиликатов (иллит, клинопти-
лолит) обеспечивает в процессе обжига объединение 
отдельных глобул кремнезема в единую структуру. 
На рис. 5В остатки слоистых гидросиликатов видны 
в виде чешуек в межглобулярном пространстве.

Эффективность разделительной и накопительной 
способности фильтрующего материала была изучена 
при проведении ряда лабораторных и промышлен-
ных испытаний. Сравнение параметров очищенной 
водной фазы от нефтепродуктов приведены в табл. 4. 
Представленные данные позволяют увидеть, что 
масштабируемость технологии «ОреФильтр» лежит 
в большом диапазоне: возможно проводить разде-
ление как при небольшой толщине слоя и диаметре 
фильтрующей колонны (20х200 мм), так и в про-
мышленных условиях (диаметр – 3200 мм, толщина 
слоя – 2500 мм).

 

Рис. 3. Распределение пор по размеру и совокупный объем пор материала гранул

Таблица 3
Характеристики пористой структуры

Удельная площадь 
поверхности пор, м2/г

Объем пор размером 
менее 100 нм, см3/г Средний диаметр пор, нм

103,6 0,238 6,5
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Параметры и результаты фильтрации приведены 
в табл. 4.

По окончании цикла фильтрации осуществля-
лась промывка материала обратным потоком воды 
в режиме псевдоожижения, в процессе которой 

удалялось более 99% накопленных в фильтре не-
фтепродуктов. При скорости фильтрации 20 м/ч 
падение давления на фильтре в начале фильтрации 
не превышало 0,1 бар при толщине слоя 2500 мм, 
а после заполнения большей части межгранульного 

Рис. 4. Микроструктура измельченного силикатного субстрата при различном увеличении: А – х2530, В – х19 000

Рис. 5. Микроструктура гранул при различном увеличении: А – х169, В – х25 300

Таблица 4
Результаты лабораторных и опытно-промышленных испытаний

Плотность 
нефти, кг/м3

Высота филь-
трующего 
слоя, мм

Скорость 
фильтрации, 

м/ч
t, оС Снп исх, 

мг/л
Снп кон, 

мг/л

Лабораторные 
испытания

984
200

20
60 280

6,6
15 4,1

Промышленные 
испытания 2500

20 80 181 3,4
65 320 0,9
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пространства нефтью и непосредственно перед на-
чалом обратной промывки падение давления увели-
чивалось до 1,2 бар.

Последующие циклы фильтрации позволяют 
получить идентичные результаты как в плане каче-
ства очистки воды от нефти, так и полноты удаления 
нефтепродуктов из фильтрующего слоя обратной 
промывкой.

Емкость фильтрующего материала по сырой неф-
ти зависит от вязкости и, соответственно, плотности 
нефти, фракционного состава фильтрующего мате-
риала, скорости фильтрации и температуры. Так, для 
фракции 0,7–1,7 мм при температуре 80оС, скорости 
фильтрации 20 м/ч емкость материала по тяжелой 
нефти составила 120 л/м3.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наличие открытых пор нанометрового размера 
в объеме материала, обладающего ярко выраженны-
ми гидрофильными свойствами, приводит к тому, 
что при контакте с водой все поровое пространство 
заполняется водой с одновременным вытеснением 
воздуха. Этот процесс продолжается в течение часа 
при комнатной температуре. В дальнейшем любое 
взаимодействие материала с неполярными и слабо-
полярными нерастворимыми в воде (и не разлагаю-
щимися водой) жидкостями трудноосуществимо. 

Макроскопический эффект выражается в отсутствии 
адгезии неполярных и слабополярных жидкостей 
к гранулированному фильтрующему материалу 
на протяжении длительного времени, измеряюще-
гося годами. Обязательным условием поддержания 
олеофобных свойств является наличие хотя бы не-
большого количества водной фазы в межгранульном 
пространстве.

Подобный эффект оказалось возможным исполь-
зовать при разделении различного рода эмульсий, 
в частности, водонефтяных эмульсий. Разделение 
двух жидких несмешивающихся фаз в процессе 
фильтрации происходит благодаря совокупности 
нескольких сопутствующих эффектов. На перво-
начальной стадии фильтрации поступающие мел-
кие капли эмульсии статистически задерживаются 
в межгранульном пространстве в застойных местах, 
где скорость потока замедлена (рис. 6b). В дальней-
шем происходит коалесценция нескольких совмест-
но удержанных капель. Вначале это сопровождается 
увеличением размера капель нефти, а затем заполне-
нием межгранульного пространства нефтяной фазой 
(рис. 6c). При достижении определенного количе-
ства удержанных фильтром маслонефтепродуктов 
эффективность фильтра возрастает. Это связано 
с образованием протяженной структуры, которую 
авторы назвали «жидкостной сетью» (рис. 6d), об-
разованной уловленными маслонефтепродуктами. 

Рис. 6. Процесс накопления нефти в слое гранулированной фильтрующей загрузки 
и образования «жидкостной сети» в межгранульном пространстве
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В силу несмачиваемости фильтрующего материала 
маслонефтепродуктами между гранулами и «жид-
костной сетью» остаются каналы, размер которых со-
поставим с размером капель входящей эмульсии, что 
и является причиной повышения качества очистки 
воды. В процессе фильтрации накопление масло-
нефтепродуктов в фильтре приводит к расширению 
«жидкостной сети». Процесс фильтрации заканчива-
ется, когда граница удержанных нефтепродуктов до-
стигает выхода фильтра и начинается их «проскок».

Наличие в реальных образцах водонефтяных 
эмульсий (например, пластовой воды) механиче-
ских примесей увеличивает эффект коалесценции 
и разделения жидких фаз.

ВЫВОДЫ

По результатам проведенных комплексных ис-
следований можно констатировать, что полученные 
нанопористые гранулы фильтрующего материала об-
ладают супергидрофильностью и за счет создаваемой 
вокруг них водяной оболочки обеспечивают:
• защиту гранул от загрязнения содержащимися 

в очищаемой воде маслонефтепродуктами;
• эффективную (и не снижающуюся со временем) 

регенерацию фильтра путем обратной промывки 
в режиме псевдоожижения;

• качество очистки воды от маслонефтепродуктов 
на уровне самых дорогостоящих методов очистки.
Повышение качества очистки воды авторы связы-

вают с созданием в зазорах между гранулами «жид-
костной сети», нити (жгуты) которой, расположен-
ные между гранулами, уменьшают размеры каналов 
и делят каналы на более мелкие, что увеличивает 
эффективность улавливания (защемления) более 
мелких капель маслонефтепродуктов. Кроме того, 
уменьшение поперечного сечения каналов между 
гранулами и нитями «жидкостной сети» приводит 
к повышению скорости движения жидкости, что 
увеличивает коалесценцию. Теоретические расчеты 
с модельными материалами (гранулы сферической 
формы и одинакового размера) показывают, что по-
перечное сечение каналов между гранулами и ни-
тями «жидкостной сети» (после формирования ста-
бильной «жидкостной сети») уменьшается в 6,8 раза.

ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ

Фильтрующий материал в виде гранул, получен-
ный в ООО «Воронежпеностекло», используется 
в разработанном и запатентованном в России спосо-
бе разделения эмульсий [20, 21] и в аппарате, предна-
значенном для реализации данного способа [22, 23]. 
Решение о выдаче европейского патента на способ 
разделения эмульсий [24] приняло Европейское па-

тентное ведомство. Рассматриваются заявки на вы-
дачу патентов на способ разделения эмульсий в ряде 
стран, расположенных на других континентах.

В настоящее время технология «ОреФильтр» на-
шла широкое применение в различных сферах водо-
подготовки и водоочистки, что связано, в первую 
очередь, с постоянным увеличением объемов при-
менения нефтепродуктов, растительных и живот-
ных жиров, которые обладают крайне неприятной 
особенностью – высокой адгезией к поверхности 
фильтровальных материалов. Закрепляясь на по-
верхности фильтровальных материалов, нефтепро-
дукты и жиры смешиваются с механическими загряз-
нениями и формируют непроницаемый, плотный 
слой, фактически асфальтобетонную смесь. Отмыть 
фильтр от таких загрязнений без негативного воз-
действия на фильтрующий материал практически 
невозможно.

Технология «ОреФильтр» прошла опытно-про-
мышленную апробацию на более полусотни произ-
водственных объектов различных отраслей промыш-
ленности (в основном, связанных с нефтедобычей 
и переработкой нефти) в целом ряде стран:
• Россия (ПАО «Татнефть», ПАО «Газпром», ПАО 

«Лукойл», ООО «РИТЭК», «НК «Роснефть» 
и др.);

• Казахстан (АО «НК «КазМунайГаз», «Aktobe 
Oil»);

• Германия («Confidential», «Becker», «Kummetat»);
• Франция («Confidential», «Nantes Seaport»);
• Италия («ENI Genua», «Petrolteknica», AOC);
• Швеция («Ragnsells», «Fortum»).

Осуществляется тестирование технологии на про-
мышленных объектах Ближнего Востока, Канады, 
США, Бразилии и Австралии.

Промышленные фильтрационные установки, 
использующие технологию «ОреФильтр», уже экс-
плуатируются на российских предприятиях ПАО 
«Татнефть», работают в Швеции и Германии.

В нефтедобывающей отрасли технология «Оре-
Фильтр» позволяет эффективно удалять нефтепродук-
ты (до 1–5 мг/л) из попутно добываемой воды (ПДВ), 
содержащей до 300 мг/л нефтепродуктов и механи-
ческую взвесь. Регенерация фильтра осуществляется 
обычной водой и позволяет осуществлять сбор улов-
ленных нефтепродуктов. При очистке 13 400 кубоме-
тров ПДВ в сутки с концентрациями нефтепродуктов 
от 40 мг/л материал «ОреФильтр» в количестве 120 м3, 
загруженный в напорные песчаные фильтры диаме-
тром 3,2 м, за 4 года эксплуатации (без замены самого 
фильтровального материала) позволяет:
• очистить 19 564 тыс. м3 ПДВ;
• уловить 782,5 тонн нефти;
• вернуть в производство в качестве продукта более 

670 тонн нефти.
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Технология «ОреФильтр» на основе стандартных 
напорных песчаных фильтров сокращает стоимость 
очистки ПДВ с 30–70 рублей (в случае применения 
технологий на основе нерегенерируемых сорбцион-
ных элементов фильтрации, керамических мембран, 
мембран ультрафильтрации и т.п.) до 2,6 рублей 
за 1 м3 воды с учетом амортизации оборудования 
в течение 10 лет.

В странах Евросоюза (Швеции, Германии, Ита-
лии) технология «ОреФильтр» востребована на объ-
ектах переработки сточных и нефтезагрязненных 
вод, имеющих повышенное содержание твердых 
взвешенных частиц, растворенных органических 
соединений, тяжелых металлов и иных химических 
соединений, требующих применения комбиниро-
ванных физико-химических методов очистки воды. 
Результаты применения технологии «ОреФильтр» 
показали, что стоимость очистки высокозагряз-
ненной сточной воды снижается с 50–80 евро (при 
использовании химической и электрокоагуляции, 
керамических мембран, мембран ультрафильтра-
ции с частотой замены фильтровальных элементов 
не реже 1 раза в 2–3 месяца) до 4–9 евро за 1 м3 воды 
с учетом амортизации оборудования (10 лет) и при-
менения методов химической подготовки воды (от 
растворенных органических элементов и тяжелых 
металлов).

На целлюлозно-бумажных комбинатах (ЦБК) 
Швеции и Германии технология «ОреФильтр» обе-
спечила эффективное улавливание нефтепродуктов 
и эфирных масел хвойных пород деревьев при очист-
ке сточных вод, что значительно улучшило работу 
биологических систем очистки (ЦБК, в основном, 
оборудованы биологическими системами очист-
ки сточных вод перед сбросом в муниципальные 
очистные сооружения или в природные источники 
воды). Аналогичные запросы имеются и от россий-
ских ЦБК.

Технология «ОреФильтр» прошла апробацию 
на предприятиях металлургической промышленно-

сти, где источниками нефтепродуктов в воде явля-
ются технологические утечки смазочных веществ 
и гидравлических масел, специальных смазочных 
защитных соединений для штамповки металлов 
и защиты поверхностей от окисления. Результаты 
испытаний продемонстрировали высокую степень 
очистки загрязненной воды от нефтепродуктов, ме-
ханических взвесей и специфичных загрязнений ме-
таллообрабатывающей промышленности – окалины 
(частиц металла высокой плотности).

Опытно-промышленные исследования доказали 
эффективность применения разработанной техно-
логии:
• в пищевой промышленности (сахарные и спирто-

вые заводы, очистка конденсата от органических 
жиров);

• на заводах по производству моющих средств 
и мыла (очистка конденсата от растительных 
жиров);

• на горно-обогатительных комбинатах (очистка 
сточных вод от остатков нефтепродуктов синте-
тического и органического происхождения);

• при очистке портовых балластных и льяльных 
вод, загрязненной воды после мойки нефтена-
ливных танкеров;

• в аквакультуре, например, в рыбоводстве, в част-
ности, при форелеводстве (для очистки вод зам-
кнутого цикла перед системами биологической 
очистки воды от жиров, источником которых 
являются интенсивные корма, с повышенным 
содержанием растительных и животных жиров);

• в морских океанариумах и дельфинариях (Мо-
сковский Океанариум на ВДНХ уже 3 года подряд 
выигрывает международный конкурс «АСПРО 
ОСИО» в номинации на «Самую прозрачную воду 
среди дельфинариев РФ, ЕС и Ближнего Восто-
ка», поскольку используемая в океанариуме для 
удаления жиров и механической/органической 
взвеси из воды технология «ОреФильтр» позво-
ляет достигать прозрачности воды до 13 метров).
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ABSTRACT: One of the most demanded materials on the planet is plastic, the excellent performance of which contributes to the 
accumulationof a significant amount of waste on its basis. In this regard, a new approach to the development of these materials 
hasbeen formed in scientific circles: the production of polymer composites with constant performance characteristics for a certain-
period and then capable of destruction under the influence of environmental factors. Analysis of the current state of the industry 
of polymeric materials shows that the most urgent is the use of such classical polymers as polyolefins and polyvinyl chloride. First 
of all, the optimal solution to this problem due to the lack of a suitable replacement for traditional polymers is the development of 
composites based on them with the use of biodegradable additives. In this case, a set of problems associated with waste disposal 
issolved: the decomposition period of the recycled waste is significantly reduced, the territories required for plastic waste are reduced.
The paper outlines the preconditions for the emergence and further development of the field of biodegradable polymers. The main-
quantitative characteristics of the production capacities of manufactured bioplastics by types, regions and industries of application-
are given. Modern methods of reducing and regulating the degradation time of polymer materials are presented. The main global 
and domestic manufacturers of biodegradable polymers and their products are listed, as well as a list of the main manufacturers 
of biodegradable additives for polymeric materials. Modern types of bioplastics based on renewable raw materials, composites 
with their use, aswell as modified materials from natural and synthetic polymers are listed. The main methods for determining the 
biodegradability of existing bioplastics are described.
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NATURAL BIODEGRADABLE POLYMERS

Natural polymers are characterized by controlled bio-
degradation in nature, under the influence of mi-

croorganisms, water and soil, these materials decompose 
mainly into carbon dioxide and water. The main sources 
of raw materials are starch, cellulose derivatives, chitin, 
chitosan, lactic acid, hydroxyalkanoates.

High molecular weight carbohydrates. The main 
way of using these biopolymers for practical purposes 
is the development of biodegradable composites with 
properties similar to those of traditional plastics [55–57].

Starch. To create bioplastics, chemically modified 
starch is used, which leads to a change in its main prop-
erties: hydrophilic, rheological, physicochemical. The 

main technique is cross-linking due to hydroxyl groups 
[57]. Starch copolymers and starch-based composites 
are used as thermoplastic materials [58].When silica is 
added, thermoplastically processed starch is obtained in 
the form of nanocomposites with a water content of less 
than 10% [59].

Destructed starch is used in composites with synthetic 
polymers (polyethylene, polyvinyl alcohol, aliphatic poly-
esters, polyoxybutyrate) [59–62].

A wide range of complexing agents (deoxy succinates, 
epoxides, layered organosilicates) are used to regulate 
the biodegradation period [61–62].

Cellulose. Thermoplastic and soluble cellulose de-
rivatives are obtained by chemical modification. In prac-
tice, cellulose ethers and esters are often used, obtained 
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by interaction with OH-groups (3 alcohol hydroxyls) in 
each monosaccharide unit [63–66]. Other modifications 
of cellulose are also obtained: alkaline (under the action 
of sodium hydroxide solution), carboxymethyl cellulose 
(ether with glycolic acid), methyl cellulose of three modi-
fications (methyl cellulose ether), mono-, di- and triac-
etyl cellulose (cellulose triacetate), nitrocellulose of three 
modifications (cellulose nitrates) [67].

Nitrocellulose is the basis of the first man-made 
plastic (celluloid). Its main disadvantage is easy flam-
mability and release of toxic nitrogen oxides during 
combustion [67].

Etrol plastic is obtained on the basis of acetates, ace-
topropionates, acetobutyrates, cellulose nitrates and ethyl 
cellulose [67].

Chitin. There are three crystallographic modifica-
tions, which differ in the arrangement of molecular chains 
in the unit cell of a crystallite [68]. The most common 
modification, α-chitin, is characterized by close packing 
of macromolecules and is provided by antiparallel ar-
rangement of chains in the unit cell. β-Chitin is an unsta-
ble crystal hydrate with a parallel arrangement of chains. 
The γ-chitin cell has two parallel chains and one antipar-
allel to them. The possibilities of chemical modification 
of chitin facilitate the production of materials of various 
structures and properties and solve environmental prob-
lems by using them in biodegradable polymers [69–70].

Chitosan. In contrast to chitin, chitosan has wider ap-
plication possibilities [71]. After treatment with a deacety-
lation reaction, the crystalline regions will contain re-
sidual acetyl groups [72–73]. The distribution of these 
groups affects the deformation and strength properties 
of the fibers. During the enzymatic hydrolysis of chitosan, 
low molecular weight compounds are obtained that are 
biodegradable and biocompatible, and are non-toxic. The 
fibers obtained from a chitosan solution by the NANO-
SPIDER technology are distinguished by an overdevel-
oped surface and porosity, and have an effective wound 
healing and bactericidal activity [74].

Natural rubber. Rubber is isolated from the latex by 
coagulation with formic, oxalic or acetic acid and sub-
jected to further processing. However, the production 
of stereoregular synthetic rubbers contributed to the re-
duction of the use of natural rubber in a number of in-
dustries [75–76].

Polyhydroxyalkanoates. The most promising is po-
ly-3-hydroxybutyrate or polyhydroxybutyrate (PHB), 
discovered by microbiologists in 1925. Bacterial PHB is 
characterized by good elastic-strength properties, optical 
activity, thermoplasticity, and piezoelectric properties 
[77]. Articles made of such polymers are obtained from 
a melt or from its solutions in organic solvents in pure 
form and as a component of mixtures and copolymers 
based on it [78]. In terms of technological characteristics, 
it is practically not inferior to traditional thermoplastics, 

does not require special disposal, does not pollute the en-
vironment [79]. The production of PHB is waste-free and 
characterized by low energy consumption.

The compatibility of these biopolymers with industrial 
synthetic ones has contributed to the creation of new mul-
ticomponent composites, which reduces the cost of prod-
ucts [80-82].

Protein. The use of proteins for the production of bio-
degradable composite materials is not widely used. Block 
copolymers for medical purposes are known [76].

SYNTHETIC BIODEGRADABLE POLYMERS

Traditional polymers are characterized by enhanced 
physical, mechanical and performance characteristics, 
biological stability [10, 17]. The production of composites 
based on them is an effective and cost-effective method 
of modification, allows the maximum use of the properties 
of each, and also contributes to the disposal of industrial 
polymer waste.

One of the methods for obtaining biodegradable syn-
thetic plastics is the synthesis of polyesters and polyes-
teramides, for example, copolyesters based on aliphatic 
diols and organic dicarboxylic acids [12, 25].

Another method for creating biodegradable PM is 
the development of composites based on natural poly-
mers, for example, starch, cellulose, chitosan, or proteins 
[25, 31–33]. It is important to choose the right ratio of the 
components, at which the operational properties of the 
obtained PM approach the properties of the original con-
ventional polymers.

Polyolefins (polyethylene and polypropylene). The use 
of starch in the serial production of biodegradable poly-
ethylene-based PMs has been mastered by several com-
panies: packaging material under the Mater-Bi brand 
from Novamont S.p.A. (Italy); Роlусlean TM concen-
trate for the production of biodegradable films from Ar-
cher Daniels Midland (USA); Ecostar Plus concentrate 
from St. Sawrence Starch (USA). In addition to starch, 
the composition includes additives that act as a catalyst 
for the biodegradation of starch [83-85].

The most famous product with the addition of starch 
is the Mater-Bi material from Novamont S.p.A (Italy), 
which degrades in the soil in 60 days without the release 
of harmful products [83].

For packaging, composites are being developed based 
on polyethylene and polypropylene waste with the addi-
tion of wastes from flour and cereals, starch, sugar, and 
confectionery enterprises [86]. Chitin and chitosanare 
known to be used as fillers [69–70].

Photodegradable copolymers of ethylene with carbon 
monoxide have been developed. Photoinitiators of de-
composition are vinyl ketone monomers in an amount 
of 2–5%, cellulose pulp, alkyl ketones or fragments con-
taining carbonyl groups. The resulting films serve for 
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8–12 weeks, then they are photo- and biodegradable. 
Iron and nickel dithiocarbamate and their peroxides are 
also used as photosensitive additives.

Polyvinyl chloride. Basically, to accelerate the degrada-
tion process of composites with PVC, additives are used: 
natural high-molecular compounds that make up various 
food products – starch, rye, corn and wheat flour, barley, 
millet, buckwheat grain processing waste, wood process-
ing products (wood flour), cellulose, etc. its derivatives, 
lignin, yeast, or blue-green algae [85–86].

The introduction of fillers weaken the polymer chain 
of PVC molecules. When injected into the soil, the formed 
monomeric fragments serve as a nutrient medium for mi-
croorganisms; the period of their biodegradation is from 
6 to 36 months [87].

The nature of the plasticizer in the PVC composi-
tion also has a significant effect on biodegradation. PVC 
materials plasticized with phthalates of higher alcohols 
are the most resistant to the action of microorganisms, 
while the least biostable are compositions containing se-
bacates [87–88]. The authors of the article have obtained 
a class of non-toxic biodegradable plasticizers for adipates 
of oxyalkylated alcohols of the aliphatic and aromatic 
series. The use of such alcohols increases the degree of de-
composition of the material. In the works, the biodegra-
dation of PVC plasticates using the developed plasticizers 
is investigated, the ecotoxicity of their decay products is 
studied [89–92]. 

Polystyrene. Starch is mainly used as a biodegrad-
able additive for the creation of biodegradable composites 
based on polystyrene [93–94]. To improve the compat-
ibility of polymer components, copolymers of polysty-
rene and maleic anhydride have been proposed [95]. It is 
known to obtain photodegradable polymers based on PS 
by synthesizing copolymers of styrene with carbon mon-
oxide [96]. The introduction of vinyl ketone monomers 
in an amount of 2–5% as a copolymer to styrene makes it 
possible to obtain photodegradable polymers. Of interest 
are the developed functionalized polymers and copo-
lymers of styrene as polymer binders in biodegradable 
plastics. The range of such bioplastics is small, and their 
cost is 2–3 times higher than the cost of large-capacity 
polymers incapable of biodegradation [97].

Polyesters and polyesteramides. Polyethylene tere-
phthalate (PET) and polybutylene terephthalate (PBT) 
are characterized by high biostability [98–101]. However, 
if the polymer envelops the filler well, the mushroom re-
sistance of the resulting composition is high.

To create BPM based on polyesters, it is possible to 
use hydroxy acids as modifying components. Also, an ex-
pected method of increasing the biodegradability of PET 
is compounding it with a biodegradable component, for 
example, with starch. However, during the composting 
process, only starch is rapidly decomposed, and PET 
generally does not biodegrade [98–101]. 

Polylactides. The industrial synthesis of polylactide is 
carried out by polymerization of lactide [102–104] or by 
azeotropic polycondensation of lactic acid [103]. Today 
polylactide is one of the cheapest biodegradable plastics, 
but much more expensive than polyethylene and polysty-
rene. However, the development of a less energy-intensive 
industrial method for producing polylactide continues. 
For this purpose, to increase the stereospecificity of the 
process, compounds of zirconium, hafnium, gold, and 
platinum are used as catalysts [104–106].

Polylactide with a molecular weight of 102,000 and an 
extremely high melting point (210–218oC) is known to be 
obtainedthrough formation of a special supramolecular 
structure [104–106].

Despite the advantages of polylactide, the rate of its 
biodegradation (half-life is 168 days) is quite high. For 
this reason, research is underway to obtain biodegradable 
copolymers of lactic acid with a controlled rate of bio-
degradation.

A promising comonomer is glycolide obtained from 
glycolic or monochloroacetic acids [107]. Polyglycolide 
due to hydrolytic instability (20 days) imposes certain 
restrictions on its use as a surgical material.

The synthesis of such copolymers makes it possible 
to successfully combine the properties of polylactide and 
polyglycolide and to control the rate of biodegradation 
[108–111].

The synthesis of copolymers based on dimethyl tere-
phthalate, lactic acid and hexanediol using titanium bu-
toxide as a catalyst has been developed [108–111].

CONCLUSION

Analysis of information sources showed that in 
the field of biodegradable plastics, there is a constant in-
crease in the production capacity of already demanded 
polymeric materials, as well as the development and ex-
pansion of the range of new compositions that are char-
acterized by environmental friendliness, the ability to 
modify the required specified service life and the ability 
to biodegrade without harming the environment. In con-
nection with this, the range of developed biodegradable 
additives is also expanding.

In modern research, from our point of view, an im-
portant problem is to impart biodegradability proper-
ties to large-tonnage traditional polymers (polyethylene, 
polypropylene, polyvinyl chloride, etc.), the production 
of which is currently more environmentally friendly, en-
ergy- and resource-saving and provides them with unde-
niable advantages.

However, due to the depletion of petrochemical 
sources of raw materials for the production of traditional 
synthetic polymers, it is necessary to develop additional 
possibilities and promising directions for creating ana-
logues of these polymers from plant raw materials.
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At present, promising biodegradable bio-based plas-
tics, for example, polylactides, polyesters and polyhy-
droxoalkanoates, are distinguished by wide possibilities 
for modeling the structure and properties of the materials 
obtained and are approaching the main indicators of tra-
ditional synthetic polymeric materials. But their serial 

production is not organized, which is primarily due to 
the availability of raw materials and its high cost, and 
also the reduction of the risk of the negative impact of the 
decay products of bioplastics on nature and the animal 
world is not fully justified.
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Биоразлагаемые полимерные материалы 
и модифицирующие добавки: современное состояние. 

Часть III

А.К. Мазитова , Г.К. Аминова, Е.А. Буйлова, И.И. Зарипов , И.Н. Вихарева* 
Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Республика Башкортостан, Россия

*Контакты: e-mail: irina.vikhareva2009@yandex.ru

РЕЗЮМЕ: Один из самых востребованных материалов на планете – пластик, отличные эксплуатационные характеристики 
которого способствуют накоплению значительного количества отходов на его основе. В связи с этим в научных кругах 
сформировался новый подход к разработке данных материалов: получение полимерных композитов с постоянными экс-
плуатационными характеристиками в течение определенного срока и способных затем к деструкции под действием фак-
торов окружающей среды. Анализ современного состояния отрасли полимерных материалов показывает, что наиболее 
актуальным остается применение таких классических полимеров, как полиолефины и поливинилхлорид. В первую очередь 
оптимальным решением данной проблемы в связи с отсутствием подходящей замены традиционным полимерам является 
разработка композитов на их основе с привлечением биоразлагающих аддитивов. В таком случае решается комплекс про-
блем, связанных с утилизацией отходов: значительно сокращается период разложения утилизируемых отходов, сокращаются 
территории, необходимые для пластиковых отходов.
В работе изложены предпосылки возникновения и дальнейшего развития области биоразлагаемых полимеров. Приведены 
основные количественные характеристики производственных мощностей выпускаемых биопластиков по типам, регионам 
и отраслям применения. Представлены современные способы снижения и регламентации времени деградации полимерных 
материалов. Перечислены основные мировые и отечественные производители биоразлагаемых полимеров и выпуска-
емая ими продукция, а также список основных производителей биоразлагающих добавок для полимерных материалов. 
Перечислены современные виды биопластиков на основе возобновляемого сырья, композитов с их применением, а также 
модифицированных материалов из природных и синтетических полимеров. Описаны основные методы определения био-
разлагаемости существующих биопластиков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биодеградация, биоразлагаемые добавки, нефтехимическое сырье, полимеры, пластификаторы, рас-
тительные источники.
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ПРИРОДНЫЕ БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ 
ПОЛИМЕРЫ

Природным полимерам свойствена регулируе-
мая биодеградация в природе, под воздействием 

микроорганизмов, воды и почвы данные материалы 
разлагаются в основном на углекислый газ и воду. 
Основными источниками сырья являются крахмал, 
производные целлюлозы, хитин, хитозан, молочная 
кислота, гидроксиалканоаты. 

Высокомолекулярные углеводы. Основным спосо-
бом использования данных биополимеров в практи-
ческих целях является разработка биодеградируемых 
композитов, характеризующихся свойствами, близ-
кими к традиционным пластикам [55–57]. 

Крахмал. Для создания биопластиков используют 
химически модифицированный крахмал, что приво-
дит к изменению его основных свойств: гидрофиль-
ных, реологических, физико-химических.
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лические области будут содержать остаточные аце-
тильные группы [72–73]. Распределение этих групп 
влияет на деформационно-прочностные свойства 
волокон. При ферментативном гидролизе хитозана 
получаются низкомолекулярные соединения, обла-
дающие биоразрушаемостью и биосовместимостью, 
нетоксичностью. Получаемые волокна из раствора 
хитозана технологией NANOSPIDER отличаются 
сверхразвитой поверхностью и пористостью, обла-
дают эффективным ранозаживляющим действием 
и бактерицидной активностью [74].

Натуральный каучук. Каучук выделяют из латек-
са коагуляцией с помощью муравьиной, щавелевой 
или уксусной кислоты и подвергают дальнейшей 
обработке. Однако получение стереорегулярных син-
тетических каучуков способствовало сокращению 
применения натурального каучука в ряде отраслей 
промышленности [75–76]. 

Полигидроксиалканоаты. Наиболее перспектив-
ным является поли-3-оксибутират или полигидрок-
сибутират (ПГБ), открытый микробиологами в 1925 г. 
Бактериальный ПГБ характеризуется хорошими упру-
го-прочностными свойствами, оптической активно-
стью, термопластичностью, пьезоэлектрическими 
качествами [77]. Изделия из подобных полимеров 
получают из расплава или из его растворов в орга-
нических растворителях в чистом виде и в виде ком-
понента смесей и сополимеров на его основе [78]. 
По технологическим характеристикам практически 
не уступает традиционным термопластам, не требует 
специальной утилизации, не загрязняет окружающую 
среду [79]. Производство ПГБ безотходное, характе-
ризуется низкой энергоемкостью.

Совместимость данных биополимеров с промыш-
ленными синтетическими способствовала созданию 
новых многокомпонентных композитов, что снижает 
себестоимость изделий [80–82]. 

Белки. Применение белков для получения био-
разлагаемых композиционных материалов не на-
шло широкого распространения. Известны блок-
сополимеры для медицинских целей [76]. 

СИНТЕТИЧЕСКИЕ БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ 
ПОЛИМЕРЫ

Традиционным полимерам свойственны повы-
шенные физико-механические и эксплуатационные 
характеристики, биологическая устойчивость [10, 
17]. Получение композитов на их основе является 
эффективным и экономически выгодным методом 
модификации, позволяет максимально полно ис-
пользовать свойства каждого, а также способствует 
утилизации отходов промышленных полимеров. 

Одним из методов получения биоразлагаемых 
синтетических пластиков является синтез полиэфи-

Основным приемом является поперечное сшива-
ние за счет гидроксильных групп [57]. В качестве тер-
мопластичных материалов используют сополимеры 
крахмала, композиты на основе крахмала [58]. При 
добавлении кремнезема получают термопластично 
перерабатываемый крахмал в виде нанокомпозитов 
с содержанием воды менее 10% [59]. Деструктури-
рованный крахмал используют в композитах с син-
тетическими полимерами (полиэтиленом, поливи-
ниловым спиртом, алифатическими полиэфирами, 
полиоксибутиратом) [59–62].

Для регламентации срока биоразложения исполь-
зуют широкий спектр комплексообразующих агентов 
(дезоксисукцинаты, эпоксиды, слоистые органоси-
ликаты) [61–62]. 

Целлюлоза. Термопластичные и растворимые 
производные целлюлозы получают с помощью 
химической модификации. В практике чаще ис-
пользуют простые и сложные эфиры целлюлозы, 
получаемые при взаимодействии с OH-группами 
(3 спиртовых гидроксила) в каждом моносахарид-
ном звене [63–66]. Получают и другие модифика-
ции целлюлозы: щелочная (при действии раствора 
едкого натра),карбоксиметилцеллюлоза (простой 
эфир с гликолевой кислотой), метилцеллюлоза трех 
модификаций (простой метиловый эфир целлюло-
зы), моно-, ди- и триацетилцеллюлоза (триацетат 
целлюлозы), нитроцеллюлоза трех модификаций 
(нитраты целлюлозы) [67].

Нитроцеллюлоза – основа первой искусственной 
пластмассы (целлулоида). Ее главный недостаток – 
легкая воспламеняемость и выделение токсичных 
оксидов азота при горении [67]. 

На основе ацетатов, ацетопропионатов, ацето-
бутиратов, нитратов целлюлозы и этилцеллюлозы 
получают пластик этрол [67]. 

Хитин. Существует три кристаллографические 
модификации, различные по расположению моле-
кулярных цепей в элементарной ячейке кристаллита 
[68]. Наиболее распространенная модификация – 
α-хитин – характеризуется плотной упаковкой ма-
кромолекул и обеспечивается антипараллельным 
расположением цепей в элементарной ячейке. 
β-Хитин представляет собой неустойчивые кристал-
логидраты с параллельным расположением цепей. 
Ячейка γ-хитина имеет две параллельно располо-
женные цепи и одну антипараллельно по отноше-
нию к ним. Возможности химической модификации 
хитина способствуют получению разнообразных по 
строению и свойствам материалов и решают эко-
логические проблемы путем использования в био-
деградируемых полимерах [69–70].

Хитозан. В отличие от хитина хитозан имеет более 
широкие возможности для применения [71]. После 
обработки реакцией дезацетилирования, кристал-
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ров и полиэфирамидов, например, сополиэфиров 
на основе алифатических диолов и органических 
дикарбоновых кислот [12, 25]. 

Другим методом создания биоразлагаемых ПМ 
является разработка композитов на основе природ-
ных полимеров, например крахмала, целлюлозы, 
хитозана или белков [25, 31-33]. Важно правильно 
подобрать соотношение компонентов, при котором 
эксплуатационные свойства получаемых ПМ при-
ближаются к свойствам исходных традиционных 
полимеров.

Полиолефины (полиэтилен и полипропилен). При-
менение крахмала в серийном производстве биоразла-
гаемых ПМ на основе полиэтилена освоено несколь-
кими фирмами: упаковочный материал под маркой 
Мater-Bi от Novamont S.p.A. (Италия); концентрат 
Роlусlean ТМ для производства биоразлагаемых пле-
нок от Archer Daniels Midland (США); концентрат 
Ecostar Plus от St. Sawrence Starch (США). Кроме 
крахмала в состав входят добавки, действующие как 
катализатор биодеструкции крахмала [83–85]. 

Наиболее известным продуктом с добавлени-
ем крахмала является материал Mater-Bi от фирмы 
Novamont S.p.A (Италия), который деградирует в по-
чве за 60 суток без выделения вредных продуктов 
[83]. 

Для упаковки разрабатываются композиты на 
основе полиэтиленовых и полипропиленовых от-
ходов с добавлением отходов мукомольно-крупя-
ных, крахмалопаточных, сахарных, кондитерских 
предприятий [86]. Известно применение в качестве 
наполнителей хитина и хитозана [69-70].

Разработаны фоторазлагаемые сополимеры эти-
лена с оксидом углерода. Фотоинициаторами раз-
ложения являются винилкетоновые мономеры в ко-
личестве 2–5%, пульпа целлюлозы, алкилкетоны 
или фрагменты, содержащие карбонильные группы. 
Получаемые пленки служат в течение 8–12 недель, 
затем фото- и биоразлагаются. В качестве светочув-
ствительных добавок также используют дитиокар-
бамат железа и никеля и их пероксиды.

Поливинилхлорид. В основном для ускорения 
процесса деградации композитов с ПВХ используют 
добавки: природные высокомолекулярные соедине-
ния, составляющие различные продукты питания, – 
крахмал, ржаную, кукурузную и пшеничную муку, 
отходы обработки зерен ячменя, проса, гречихи, 
продукты переработки древесины (древесную муку), 
целлюлозу и ее производные, лигнин, дрожжи либо 
сине-зеленые водоросли [85–86].

Введение наполнителей ослабляет полимерную 
цепь молекул ПВХ. При попадании в почву обра-
зованные мономерные фрагменты являются пита-
тельной средой для микроорганизмов, срок их био-
разложения – от 6 до 36 месяцев [87].

Природа пластификатора в ПВХ-композиции 
также значительно влияет на биодеградацию. ПВХ-
материалы, пластифицированные фталатами высших 
спиртов, наиболее устойчивы к действию микроор-
ганизмов, наименее биостойкими являются компо-
зиции с содержанием себацинатов [87-88]. Авторами 
статьи получен класс нетоксичных биоразлагаемых 
пластификаторов адипинатов оксиалкилированных 
спиртов алифатического и ароматического ряда. Ис-
пользование подобных спиртов способствует уве-
личению степени разложения материала. В работах 
исследуется биодеградация ПВХ-пластикатов с ис-
пользованием разработанных пластификаторов, изу-
чается экотоксичность их продуктов распада [89–92]. 

Полистирол. В качестве биоразлагающей добав-
ки для создания биоразлагаемых композитов на ос-
нове полистирола в основном используют крахмал 
[93–94]. Для улучшения совместимости полимерных 
компонентов были предложены сополимеры поли-
стирола и малеинового ангидрида [95]. Известно 
получение фоторазлагаемых полимеров на основе 
ПС путем синтеза сополимеров стирола с оксидом 
углерода [96]. Введение винилкетоновых мономеров 
в количестве 2–5% в качестве сополимера к стиро-
лу позволяет получать фоторазлагаемые полимеры. 
Интерес представляют разработанные функцио-
нализированные полимеры и сополимеры стирола 
в качестве полимерных связующих в биоразлагаемых 
пластиках. Ассортимент таких биопластиков неболь-
шой, а стоимость их в 2–3 раза превышает стоимость 
крупнотоннажных, неспособных к биоразложению 
полимеров [97].

Полиэфиры и полиэфирамиды. Полиэтиленте-
рефталат (ПЭТФ) и полибутилентерефталат (ПБТ) 
характеризуются высокой биостойкостью [98–101]. 
Однако, если полимер хорошо обволакивает напол-
нитель, то грибостойкость получаемой композиции 
высока. 

Для создания БПМ на основе полиэфиров воз-
можно использование оксикислот в качестве моди-
фицирующих компонентов. Также ожидаемым при-
емом увеличения биоразлагаемости ПЭТФ является 
компаундирование его с биодеградируемым компо-
нентом, например, с крахмалом. Однако в процессе 
компостирования наблюдается быстрое разложение 
только крахмала, а ПЭТФ в основном не биодегра-
дирует [98–101]. 

Полилактиды. Промышленный синтез полилак-
тида осуществляется полимеризацией лактида [102–
104] либо азеотропной поликонденсацией молочной 
кислоты [103]. На сегодняшний день полилактид – 
один из самых дешевых биоразлагаемых пластиков, 
но значительно дороже таких, как полиэтилен и по-
листирол. Однако продолжаются разработки менее 
энергоемкого промышленного способа получения 
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полилактида. С этой целью для повышения стерео-
специфичности процесса в качестве катализаторов 
используют соединения циркония, гафния, золота, 
платины [104–106].

Известно получение полилактида с молекуляр-
ной массой 102000 и крайне высокой температурой 
плавления (210–218оС) за счет формирования особой 
надмолекулярной структуры [104–106]. 

Несмотря на достоинства полилактида скорость 
его биоразложения (период полураспада составляет 
168 дней) достаточно велика. По этой причине ве-
дутся исследования по получению биоразлагаемых 
сополимеров молочной кислоты с регулируемой ско-
ростью биоразложения. 

Перспективным сомономером является глико-
лид, полученный из гликолевой или монохлоруксус-
ной кислот [107]. Полигликолид вследствие гидро-
литической нестабильности (20 суток) накладывает 
определенные ограничения на использование его 
в качестве хирургического материала. 

Синтез подобных сополимеров позволяет удачно 
сочетать свойства полилактида и полигликолида 
и контролировать скорость биодеструкции [108–
111].

Разработан синтез сополимеров на основе диме-
тилтерефталата, молочной кислоты и гександиола 
с использованием бутоксида титана в качестве ка-
тализатора [108–111].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературных данных показал, что в об-
ласти биоразлагаемых пластиков происходит посто-
янное увеличение производственных мощностей уже 

востребованных полимерных материалов, а также 
разработка и расширение ассортимента новых ком-
позиций, которые характеризуются экологичностью, 
возможностью модификации необходимых заданных 
сроков эксплуатации и способностью к биодеграда-
ции без вреда для окружающей среды. В связи с этим 
также расширяется ассортимент разработанных био-
разлагающих добавок.

В современных исследованиях с нашей точки зре-
ния важной проблемой является придание свойств 
биоразлагаемости крупнотоннажным традицион-
ным полимерам (полиэтилен, полипропилен, поли-
винхлорид и др.), производство которых на данный 
момент является более экологичным, энерго- и ре-
сурсосберегающим и обеспечивает им неоспоримые 
преимущества. 

Однако в связи с истощением нефтехимических 
источников сырья для производства традиционных 
синтетических полимеров необходимо разрабатывать 
дополнительные возможности и перспективные на-
правления создания аналогов данных полимеров из 
растительного сырья.

В настоящее время перспективные биоразлагае-
мые пластики на биооснове, например полилактиды, 
полиэфиры и полигидроксоалканоаты, отличаются 
широкими возможностями моделирования структуры 
и свойств получаемых материалов и приближаются 
по основным показателям к традиционным синте-
тическим полимерным материалам. Но их серийное 
производство не организовано, что в первую очередь 
связано с доступностью сырья и его высокой себесто-
имостью, а также не полностью обосновано сниже-
ние опасности негативного воздействия продуктов 
распада биопластиков на природу и животный мир.
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Inventions of scientists, engineers and specialists 
from different countries in the area of nanotechnologies. 

Part II

INTRODUCTION

Advanced technologies impress people’s imagina-
tion demonstrating the latest achievements (ma-

terials, methods, systems, technologies, devices etc.) 
that dramatically change the world. This, first of all, 
concerns nanotechnological inventions designed by 
scientists, engineers and specialists from different 
countries.

MAIN PART

A method for increasing the tensile strength of fibrous 
composites by means of preliminary modification of car-
bon fibers with carbon nanotubes and molecules containing 
amino groups (RU 2743566 C1)

The technical objective of the invention is to increase 
the mechanical strength of the composite by forming 
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a network of carbon nanotubes on the surface of carbon 
fiber. To increase the mechanical strength of the formed 
composite, a hardener is also added to the solution of car-
bon nanotubes, which, due to interaction with the amino 
groups present in the hardener, can chemically interact 
with epoxy groups in the epoxy resin – a binder, which 
ultimately leads to an increase in the strength of the entire 
composite [1].

The technical result is the development of a method 
for forming a network of carbon nanotubes bonded with 
carbon fiber and surrounded by molecules of the hard-
ener, chemically interacting with the molecules of the 
binder. In this case, an improvement in the binding 
of epoxy groups to carbon fiber is achieved by improving 
the wettability of carbon fiber with resin during the treat-
ment, due to the selection of effective solvents included 
in the composition of solutions applied to the surface 
of carbon fibers.

The concentration of CNT’s in the dispersion was 
selected based on the need to cover the carbon fiber sur-
face with a grid of misoriented CNT’s, while ensuring 
acceptable uniformity. An increase in the concentration 
of CNT’s in the dispersion, higher than that proposed 
(250 μg/ml) in the invention, leads to an increase in 
the instability of the system as a whole (the formation 
of conglomerates and precipitation from the solution), 
and also leads to the complexity of application by aerosol, 
which leads to an inhomogeneous distribution of CNTs. 
on the surface of carbon fibers. The lower concentration 
limit (20 μg/ml) is defined as the minimum possible con-
centration for the formation of a CNT network by aerosol 
spraying, a decrease in concentration below 20 μg/ml 
leads to the formation of areas completely free of CNT’s 
and is unjustifiable economically, due to the duration 
of the layer deposition for uniform formation of CNT 
grids, since at this concentration, almost nothing but 
solvent is applied.

Preparation method of pure silver nanowires 
(CN111922359B)

The invention aims to solve the problem that PVP 
coated on the surface of a silver wire is difficult to remove 
after the silver wire is prepared by a conventional polyol 
method, and the silver nanowire material with high trans-
parency and good conductivity is obtained.

A preparation method of pure silver nanowires be-
longs to the field of silver nanomaterial preparation, and 
comprises the steps of firstly preparing a solution A (eth-
ylene glycol solution of polydiene dimethyl ammonium 
chloride) with the concentration of 0.05–0.1 mol/L and 
a solution B (ethylene glycol solution of silver nitrate) with 
the concentration of 0.4 mol/L; then dropwise adding 
the equal volume of the solution B into the solution A 
under magnetic stirring, magnetically stirring the mixed 

solution at room temperature for 10–20 min, heating to 
160–200оС, and reacting for 6–10 hours to obtain a prod-
uct; cooling the product at room temperature, separat-
ing the product by using a centrifugal machine, wash-
ing the centrifuged product, and dispersing the washed 
product in ethanol; silver nanowires are prepared by using 
a novel coating agent polydiene dimethyl ammonium 
chloride, and a protective agent coated on the surfaces 
of the silver nanowires can be removed by washing, so that 
pure silver nanowires are prepared, and better conductiv-
ity and light transmittance are realized [2].

The principle of the invention is as follows: firstly, 
different previous protective agents of polydiene dimeth-
yl ammonium chloride are used, wherein the polydiene 
dimethyl ammonium chloride can induce the growth 
of silver wires, has adsorption effect on specific crystal 
face (100) of the silver and can control the growth of the 
silver wires. The dissociated chloride ions and silver ions 
can generate silver chloride, so that the nucleation ef-
fect is achieved, the concentration of the silver ions in 
the reaction process can be controlled, the reaction rate 
is adjusted, and the growth of silver wires is facilitated. 
Most importantly, unlike the traditional strong adsorp-
tion of PVP on the silver wire, the polydiene dimethyl 
ammonium chloride coated on the surface of the silver 
wire can be removed by washing, and then the pure silver 
wire is prepared.

Compared with the prior art, the invention has 
the following beneficial technical effects: silver nanow-
ires are prepared by using a novel coating agent polydiene 
dimethyl ammonium chloride, and a protective agent 
coated on the surfaces of the silver nanowires can be 
removed by washing, so that pure silver nanowires are 
prepared, and better conductivity and light transmit-
tance are realized.

The invention is realized by the following technical 
scheme:

– step 1, respectively preparing a solution A, namely 
a glycol solution of polydiene dimethyl ammonium chlo-
ride with the concentration of 0.05–0.1 mol/L, and a so-
lution B, namely a glycol solution of silver nitrate with 
the concentration of 0.4 mol/L;

– step 2, dropwise adding the solution B with the same 
volume into the solution A under magnetic stirring, mag-
netically stirring the mixed solution at room temperature 
for 10–20 min, heating to 160–200оС, and reacting for 
6–10 hours to obtain a product;

– and 3, cooling the product at room temperature, 
separating the product by using a centrifugal machine, 
washing the centrifuged product, and dispersing the prod-
uct in ethanol. Further, the molecular weight of the 
polydiene dimethyl ammonium chloride in the step 1 
is 100 000–500 000, the silver nitrate is sieved by a 20–
100 mesh sieve before the solution is prepared, and 
the ethylene glycol is anhydrous ethylene glycol.
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Further, the solution B can be dissolved and prepared 
by ultrasonic, wherein the ultrasonic time is 3–5 min, and 
the ultrasonic frequency is 40 KHz.

Further, the solution A is mixed by magnetic stirring, 
and the stirring speed is 100–500 rpm.

Further, the speed of dripping the solution B in 
the step 2 is 1–3 mL/min, and the rotation speed of mag-
netic stirring is 350–600 rpm.

Further, the heating mode in step 2 is an oil bath pre-
heated to a specified temperature, or an oven or other 
heating equipment.

Further, the reaction in step 2 is carried out under 
quiescent conditions.

Further, the rotation speed of the centrifuge in 
the step 3 is 10 000–20 000 rpm, and the centrifugation 
time is 3–10 min.

Further, the washing in step 3 is preferably performed 
by washing with an organic detergent for 1–4 times, such 
as acetone, ethanol, etc., and then washing with deionized 
water for 3 times.

Towards safe and sustainable innovation in nanotech-
nology: State-of-play for smart nanomaterials

The European Green Deal, the European Commis-
sion’s new Action Plan for a Circular Economy, the new 
European Industrial Strategy and the Chemicals Strategy 
for Sustainability launched in October 2020 are ambitious 
plans to achieve a sustainable, fair and inclusive Euro-
pean Union’s economy. In line with the United Nations 
Sustainable Development Goals 2030, these policies re-
quire that any new material or product should be not only 
functional and cost-effective but also safe and sustainable 
to ensure compliance with regulation and acceptance by 
consumers [3].

Nanotechnology is one of the technologies that could 
enable such a green growth. This paper focuses on ad-
vanced nanomaterials that actively respond to external 
stimuli, also known as ‘smart nanomaterials’, and which 
are already on the market or in the research and devel-
opment phase for non-medical applications such as in 
agriculture, food, food packaging and cosmetics. A review 
shows that smart nanomaterials and enabled products 
may present new challenges for safety and sustainability 
assessment due to their complexity and dynamic behavior. 
Moreover, existing regulatory frameworks, in particular 
in the European Union, are probably not fully prepared 
to address them. What is missing today is a systematic 
and comprehensive approach that allows for considering 
sustainability aspects hand in hand with safety consid-
erations very early on at the material design stage. The 
authors call on innovators, scientists and authorities to 
further develop and promote the ‘Safe- and Sustainable-
by-Design’ concept in nanotechnology and propose some 
initiatives to go into this direction.

Method of distribution of carbon-based nanoparticles 
in the production of nanocomposite unidirectional 
thermoplastic tapes (RU 2741945 C1)

The invention relates to the chemistry of polymers and 
can be used in the manufacture of products and struc-
tures for construction, mechanical engineering, avia-
tion, astronautics, shipbuilding, as well as the oil and gas 
industry. First, the powder of a thermoplastic polymer, 
for example, polyethylene, polypropylene, polyamide, 
polyphenylene sulfide, polyimide, polyamideimide or 
polyetheretherketone, is mixed, up to 2 wt.% modifying 
particles based on carbon in the form of fullerene soot 
with an average particle size of 80 nm, and sodium lauryl 
sulfate as a surfactant. Then the prepared powder mixture 
is kneaded with water to obtain a slurry through which 
the roving is pulled. The roving material is selected so 
that its melting point is higher than that of the indicated 
polymers. The invention makes it possible to provide such 
a distribution of modifying particles based on carbon in 
the production of unidirectional thermoplastic tapes 
with increased strength and elasticity of products made 
from them [4]. A method for distributing carbon-based 
modifying particles in the production of unidirectional 
thermoplastic tapes, comprising pulling roving through an 
aqueous suspension containing a thermoplastic polymer 
and said carbon-based modifying particles, characterized 
in that first a semi-finished product is prepared containing 
a thermoplastic polymer powder, for example, polyeth-
ylene, polypropylene, polyamide , polyphenylene sul-
fide, polyimide, polyamidimide or polyetheretherketone, 
and up to 2 wt.% fullerene soot, the average particle size 
of which is 80 nm, in the presence of sodium lauryl sulfate 
as a surfactant, then the prepared powder mixture is mixed 
with water to obtain a suspension, and the roving material 
is selected on the condition that its melting point is higher 
than that of the indicated polymers.

Device for reducing the impact of vibration and shock 
effects on the performance of technological equipment 
(RU201829 U1)

The presented utility model relates to the devices for 
reducing the impact of vibration and shock effects, which 
could affect the performance of automatic controls for 
technological equipment during the operation of techno-
logical equipment while moving a vehicle [5].

The utility model is aimed at solving the technical 
problem of improving the reliability of technological 
equipment installed in closed-body trucks during trans-
portation over rough terrain. Fig. 1 shows the conceptual 
basis of the utility model.

The basic idea of this technical solution is based on 
the fact that the equipment is fixed firmly and immobile 
on a special platform. It is rigidly connected to the vibra-
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tion isolator, which provides vibration and shock sup-
pression.

Operation of the “Device for reducing the impact 
of vibration and shock effects on the performance of tech-
nological equipment”. When the base chassis moves over 
the rough terrain (not shown in the figure), sharp os-
cillatory movements can occur, the effect of which on 
the automation of technological equipment (see Fig. 1, 
number 1) is reduced due to the operational properties 
of the vibration isolator (see Fig. 1, number 11), which 
provides stability during prolonged static and dynamic 
load. The presence of rigidly fixed support bearer (num-
ber 12) on a platform fix end (number 9) and on the end 
wall of the niche (number 2) of the retainer (number 5) 
provides additional protection to the equipment (number 
1) from vibration and shock effects.

The technical task is solved due to the fact that 
the «Device for reducing the impact of vibration and 
shock effects on the performance of technological 
equipment» is characterized (1) in that a niche is built 
in the floor, to which a vibration isolator (item brand 
SP1180-03) is rigidly fixed by a holder, connected by 
a fastening device to a platform made of a polymer com-
posite material, 30 mm thick, and (2) a support bearer 
is fixed rigidly along the perimeter of the platform, and 
(3) a 50 mm thick rubber (item brand TMKSH) retainer 
is rigidly attached to the wall of the niche.

Experimental studies conducted on the production 
base of LLC “Projectintertechnika” allowed authors to es-
tablish that placing a for example of washing machine on 
the proposed device increases the duration of its working 
capacity by 1.35–1.4 times, reduces vibration and shock 
effects on automation by 1.35–1.51 times.

The proposed device has a novelty and significant dif-
ferences from the prototype. It provides an increase in 
the reliability of the technological equipment installed 
inside the container body during transportation over 
rough terrain. The technical solution can be used in any 
closed-body trucks, inside which technological equip-
ment is placed.

Application filed by Federal State Military Educa-
tional Institution of Higher Education “Military academy 
of material and Technical Support named after General 
of the Army A.V. Khrulev” of the Ministry of Defense 
of the Russian Federation.

High-density three-dimensional electrically conductive 
micro- and mesoporous material based on carbon 
nanotubes and / or low-layer graphenes and a method for 
its production (RU 2744163 С)

The group of inventions [6] relates to the field of ob-
taining materials – compacts based on multilayer carbon 
nanotubes (MCNT’s) and / or low-layer graphite frag-
ments (LGF), as well as metal and metal oxide nanopar-
ticles that can be used in the production of composites for 
absorbing sounds and electromagnetic radiation, carriers 
of biologically active objects, catalysts and sorbents, ele-
ments with controlled resistance, magnetic composites, 
etc., which can be used in nanoelectronics, energy, aero-
space, engineering and construction industries, etc.

The technical result is to obtain compacts based on 
MCNT and / or UTP, characterized by the mechanical 
strength and stability of the frame under ultrasonic influ-
ences with a power of more than 700 W on the diameter 
of the base of the emitter 10 mm, incl. in viscous media, 
the parameters of the dynamic viscosity of which are 
higher than 1 mPa at a temperature of 25оC.

In one embodiment of the invention, the presence 
of metal inclusions in the composition of the compacted 
product provides carbonization of MCNTs and UGFs 
with several structured carbon shells, which further 
strengthens the framework structure and makes the par-
ticles stable during catalytic tests.

The compactizate may additionally contain metal 
nanoparticles ranging in size from 4 to 100 nm, covered 
with a carbon shell, placed in the nodes of the framework 
(in the places where nanotubes / MGF are crosslinked) 
up to 30% by weight of the compactisate weight. As a rule, 
carbon shells of nanoparticles have a thickness of 2–8 gra-
phene layers (from 8 to 12 nm).

Nanotechnology as a viable alternative for the removal 
of antimicrobial resistance determinants from discharged 
municipal effluents and associated watersheds: A review

Antibiotic resistance (AR) remains a serious chal-
lenge causing global outcry in both the clinical setting 

Fig. 1. Device for reducing the impact of vibration 
and shock effects on the performance of technological 
equipment: 1. Technological equipment. 2. Niche. 
3. Floor. 4. Fixing device. 5. Retainer. 6. Holder. 
7. Leg. 8. Bolt. 9. Platform. 10. Thrust-bearing. 
11. Vibration isolator. 12. Bearer.
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and the environment. The huge influence of municipal 
wastewater effluent discharges on the aquatic environ-
ment has made the niche a hotspot of research interest in 
the study of emergence and spread of AMR microbes and 
their resistance determinants/genes. The current review 
adopted a holistic approach in studying the proliferation 
of antibiotic resistance determinants (ARDs) as well as 
their impacts and fate in municipal wastewater effluents 
and the receiving aquatic environments. The various 
strategies deployed hitherto for the removal of resistance 
determinants in municipal effluents were carefully re-
viewed, while the potential for the use of nanotechnology 
as a viable alternative is explicitly explored [7]. 

The following conclusions are made from this review: 
1. The incidence of antibiotic resistance genes in treated 
wastewater are now consistently reported in various parts 
of the world even though there is no sufficient data on 
the fate and abundance of ARGs in WWTPs. 2. Several 
strategies have been employed for the removal of these 
genes from wastewater with little or no progress. 3. The 
consideration of the influence of operating conditions 
such as pH, temperature, COD, BOD, chlorine availabil-
ity, dosage of adsorbent, water flow, removal mechanism 
and genetic conjugation, transformation and transduc-
tion, mutation and selection in the treatment of wastewa-
ter in plants is important. 4. The use of nanotechnology 
as a tool to eliminate ARGs by designing materials that 
will effectively remove nucleic acids from water should 
be further explored. 5. Since the surface of nucleic acids 
is negatively charged, the development of a nanoparticle 
with positive surface charge, will effectively remove this 
substance from wastewater by electrostatic interaction. 

Method of obtaining multilayer wear-resistant dia-
mond-like coatings (RU 2740591 C1)

The invention relates to the field of obtaining super-
hard wear-resistant coatings in a single vacuum cycle 
with predetermined properties, specifically to the tech-
nology of forming a multilayer diamond-like coating, 
and can be used in heavy and light industry, transport to 
improve the performance of products and increase their 
service life, parts of friction units , precision engineer-
ing parts. It is known that the main reason for the wear 
of heavily loaded friction units (gear and spline gears) is 
the appearance of cracks in its contacting part, which are 
the cause of the appearance of chips and chipping associ-
ated with fatigue failure and the phenomenon of fretting. 
One of the ways to increase the durability and perfor-
mance of coated spline joints is the application of multi-
layer coatings. The presence in the coating of layers with 
certain thermophysical and mechanical properties can 
inhibit the formation and propagation of cracks without 
reducing microhardness, improve the thermally stressed 
state of the coated splines and increase wear resistance. 

It should also be noted that during friction at high speeds 
and vibrations, the processes of fretting-oxidative wear are 
intensified, contributing to the softening of the coating 
and base material [8].

The technical result of the invention is to improve 
the quality of diamond-like films by changing their struc-
ture and composition, obtaining the lower layer with high 
adhesion to the substrate material, the middle layer with 
high hardness and increased wear resistance, and the up-
per layer with good thermal conductivity and heat re-
sistance and a low coefficient of friction. Preliminarily, 
the products are cleaned by electro-pulse polishing in an 
aqueous solution of ammonium salts, followed by ultra-
sonic treatment of the product. After that, the product is 
moved to a vacuum chamber and treated with argon ions 
and nitriding in a mixture of gases. Then, by the mag-
netron method, surface deposition of alloying elements 
with a thickness of 0.2 μm from an Nb-Hf alloy is carried 
out on the surface of the article. After that, a composite 
metal-carbon layer is applied with alternating layers, while 
first a gradient Cr coating is applied with a linear change 
in parameters during the application from the initial value 
to the final value for 90 s, and then the next layer of the 
Al–Si gradient coating is applied. Thereafter, a diamond-
like coating is applied with a low-energy ion source.

Development of Nanotechnology in the World and 
Nanotechnology Standards in Turkey

The aim of this study is to examine the development 
of nanotechnology in the world and present the evalu-
ations of experts on the nanotechnology standards in 
Turkey. This paper focuses on in-depth interviewing that 
involves asking informants open-ended questions, and ob-
tain data deemed useful by the researchers. Ten authorities 
in nanotechnology institutions such as Turkish Standards 
Institute, Nanotem, Economy Ministry, and universities 
were interviewed and their opinions were given. Turkey 
needs to overcome some issues on nanotechnology. Some 
of them include the lack of health and environment stan-
dards of nanotechnology, the lack of legal arrangements, 
problems with nanotechnology products and commercial-
ization, the lack of a unity providing coordination between 
sectors in nanotechnology, the lack of an arrangement 
about using of nanotechnology. There are international 
nanotechnology standards but there is not health and 
environment standards in Turkey [9]. 

While regulations on standards are important for 
the application of nanotechnology, they are also neces-
sary for the production and marketing of products. It also 
plays an important role in public information and aware-
ness. In the first stage of the establishment of the stan-
dards, recommendations should be made by the academic 
parties such as research institution, government agency. 
Reasonable recommendations should be received and 
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evaluated by a government agency. The result of the evalu-
ation should be enacted and implemented by the relevant 
institution.

Wear-resistant and yellowing-resistant decorative 
material and preparation method thereof (CN111923540B) 

The invention discloses a wear-resistant yellowing-
resistant decorative material and a preparation method 
thereof. The decorative material comprises decorative pa-
per and a coating which permeates into the interior of the 
decorative paper and is cured, wherein the coating com-
prises at least one of acrylic epoxy ester, acrylic novolac 
epoxy ester, polyurethane acrylate oligomer, polyester 
acrylate and an active monomer, the coating also com-
prises modified nano titanium dioxide, and the surface 
of the modified nano titanium dioxide is coated with qua-
ternary ammonium salt chitosan and sulfonated lignin, 
so that the wear resistance, the light color fastness and 
the yellowing resistance of the decorative material can be 
effectively improved [10].

The wear-resistant and yellowing-resistant decorative 
materials prepared in examples 1 to 9 and comparative 
examples 1 to 3 have good flexibility, and the surfaces 
of the materials are not cracked after the materials are 
bent and subjected to conventional flat pasting, coating 
and modeling pasting treatment.

In addition, the above embodiment can adjust 
the oligomer type, monomer type, plastic film type and 
related process parameters in the related coating accord-
ing to the actual performance requirements, for exam-
ple, the inventor finds that the viscosity of the coating is 
5–200 cps, and the coating amount is 20–100 g/m2 after 
curing. The toughness of the wear-resistant and yellow-
ing-resistant decorative material is improved, the bonding 
strength of the decorative paper and the plastic film is 
improved, and the decorative paper and the plastic film 
are prevented from being peeled off; the electron beam 
curing dosage is 5–50 kGy, the running speed of the 
wear-resistant and yellowing-resistant decorative mate-
rial during curing is 10–200 m/min, and the cured wear-
resistant and yellowing-resistant decorative material has 
good toughness. 

According to actual needs, a required pattern can be 
printed on the wear-resistant and yellowing-resistant 
decorative material prepared in the embodiment, so that 
the wear-resistant and yellowing-resistant decorative ma-
terial has various wood grains or patterns.

Finally, it should be noted that the above embodi-
ments are only used for illustrating the technical solutions 
of the present invention and not for limiting the protection 
scope of the present invention, and although the present 
invention is described in detail with reference to the pre-
ferred embodiments, it should be understood by those 
skilled in the art that modifications or equivalent sub-

stitutions can be made on the technical solutions of the 
present invention without departing from the spirit and 
scope of the technical solutions of the present invention.

Application filed by: 广东天安高分子科技有限公司 
(Guangdong Tianan Polymer Technology Co., Ltd).

Method for liquid-phase synthesis of nanostructured 
ceramic material in the CeO2–Sm2O3 system to create 
an electrolyte for a solid oxide fuel cell (RU 2741920 C1)

Currently, the demand for energy resources is in-
creasing, while fossil fuels are gradually depleted, and 
the environmental situation in the world is deteriorat-
ing. In this regard, the alternative, hydrogen energy is 
actively developing [11]. For its further development, it 
is necessary to search for and create modern materials for 
electrochemical energy generators. Solid oxide fuel cells 
(SOFCs) are promising among them.

Fuel cells have a wide range of applications - from bat-
teries in portable electronic devices to large-scale power 
generation and autonomous use (for example, in remote 
areas). Power plants based on fuel cells are almost twice 
as economical as traditional ones. Their efficiency can 
reach 85%, and the amount of harmful emissions is al-
most 100 times lower due to the absence of direct chemi-
cal contact of the fuel with the oxidizer.

Solid oxide fuel cells (SOFCs) are attractive electro-
chemical generators that efficiently convert the chemical 
energy of the interaction of hydrogen with oxygen into 
electrical energy with minimal impact on the environ-
ment. On the basis of such elements, pilot plants with 
a capacity of up to 100 kW were created. SOFCs are main-
ly applicable for power plants of high power, in which it is 
possible to minimize the relative share of heat losses into 
the surrounding space. One of the main advantages of this 
type of fuel cell is the absence of a liquid electrolyte and 
the possibility of creating a miniature unit cell consisting 
of thin layers of electrodes and electrolyte.

The method is carried out by choosing cerium nitrate 
salts Ce (NO3)3●6H2O and samarium Sm (NO3)3●6H2O 
as starting reagents, from which solutions with a concen-
tration of ~0.5 M. evaporated in a water bath for 3 hours 
until a supersaturated solution is formed, which is cooled 
at a temperature of 3–5оC, after which the crystalline 
hydrate is subjected to ultrasonic treatment for 30 min-
utes. The synthesized powder of the solid solution is 
subjected to heat treatment at 600оC, then compacts 
are formed by the method of uniaxial cold pressing at 
a pressure of 150 MPa, which are fired at a temperature 
of 1300оC in a tube furnace with isothermal holding for 
2 hours and a heating rate of 350–400о/h. The technical 
result is the development of a promising technology for 
liquid-phase synthesis of ceramics for obtaining a solid 
electrolyte based on cerium dioxide for solid oxide fuel 
cells.
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Super-hydrophobic anti-icing aircraft aluminum alloy 
skin (CN212243774U) 

The surface of the skin consists of a multi-stage micro-
nano structure, the micro-nano structure is based on 
a three-dimensional micro-cone structure periodically 
distributed on the surface of an aluminum alloy substrate, 
and nano sheets densely growing and nano flower clusters 
consisting of the nano sheets are distributed on the surface 
of the micro-cone; and one or two of submicron spheres 
and submicron popcorn are dispersed and distributed on 
the surface of the micrometer cone or between the mi-
crometer cone and the micrometer cone. 

Through the utility model discloses an aviation alu-
minum alloy covering surface that sets up has extremely 
low ice adhesion, and ice and adhesion strength between 
the surface can be low to 6 kPa, and ice can drop by one-
self under its self action of gravity or under the slight vi-
brations condition. The skin can be widely applied to 
the anti-icing field of aviation key components, ships, 
ground transportation tools, refrigerators, air conditioners 
and the like [12]. 

Specific examples are set forth below to provide a bet-
ter understanding of the present invention.

Example 1.
The utility model discloses a micro-nano structure 

of super-hydrophobic anti-icing aviation aluminum alloy 
skin with ultra-low ice adhesion, which is shown in Fig. 2, 
and the surface is composed of a complex micro-nano 
tertiary structure which is periodically distributed, where-
in the nano structure is a two-dimensional nano sheet 
structure and densely grows on the surface of a three-
dimensional micrometer cone.

The submicron sphere structure is formed by stacking 
and growing nano sheets, the diameter of the submicron 
sphere structure is about 500 nm, the submicron sphere 
structure is dispersedly distributed on a micron cone, 
and the whole three-dimensional three-level complex 
micro-nano structure has the structural characteristic 
of integrated interconnection. After surface chemical 
modification, the surface may exhibit a water drop con-

tact angle of about 160о. The ice adhesion strength of the 
skin surface was only 6 kPa, which was reduced by a fac-
tor of 40 compared to the untreated aluminum alloy skin 
surface (240 kPa), as shown in Fig. 3.

Fig. 2. Is a scanning electron microscope photograph of a multi-stage micro-nano structure of a super-hydrophobic 
anti-icing aircraft aluminum alloy skin with ultra-low ice adhesion in example 1 of the present invention

Fig. 3. Shows a comparison of ice adhesion strength 
of a conventional aluminum alloy skin and an aluminum 
alloy skin of example 1 of the present invention

Furthermore, the ice adhesion strength of the skin 
surface was still not higher than 20 kPa after 10 push ice 
tests, indicating that the surface had better mechanical 
durability.

Application filed by: 清华大学 (Tsinghua University). 

Nanotechnology activities: environmental protection 
regulatory issues data 

Despite the significant increase in the use of nano-
materials, little has been discussed about the possible 
toxic effects for the environment and human health. The 
same characteristics that make nanoparticles interesting 
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from the point of view of technological application, may 
be undesirable when they are released to the environ-
ment, given the intrinsic characteristics of nanoparticles, 
such as size, surface area and agglomeration/dispersion 
capacity, which can facilitate the translocation of these 
by the environmental compartments and cause, in a cu-
mulative way, damages to the food chain. Experimental 
studies carried out so far have indicated that several types 
of nanoparticles may have adverse effects on the embry-
onic development of invertebrates such as sea urchins, 
oysters and freshwater snails; of non-mammalian verte-
brates (fish and frogs) and of mammals – rats and mice. 
In view of the nanotechnology scenario, it is essential 
to adopt specific regulations that ensure the protection 
of the environment, so that we can benefit from the in-
novation that nanotechnology brings us without harming 
the planet [13]. 

This research provides a contextualization of envi-
ronmental protection regulatory issues related to nano-
materials with respect to scientific research. Although 
numerous studies have already identified the negative 
impacts on the environment that nanoparticles can 
cause, the results show that studies related to the toxic-
ity and use of nanomaterials were mostly directed to-
wards studies aimed at human protection. A paradigm 
shift was noted. From 2003 to 2011, the focus of studies 
related to nanomaterials was focused on laws and regula-
tions. In the period from 2012 to 2020, studies focused 
on the risk assessment of nanomaterials, including in 
the regulatory sphere. 

Flexible graphene film and method for its manufacture 
(RU 2742409 C1)

The invention relates to nanotechnology and can 
be used in the manufacture of electrothermal materi-
als with high mechanical properties and low density 
for flexible electronic devices [14]. Graphene oxide or 
graphene is dispersed in a strong solvent. The result-
ing solution of graphene or graphene oxide is cast and 
a corresponding liquid film with a thickness of 0.5 to 
30 mm is obtained, which is immersed in a weak sol-
vent. After gelation, the film is dried at 50–100оC in an 
oven or in a suspended state for 5–24 hours to obtain 
a flexible graphene or graphene oxide film. Concentra-
tion of graphene oxide solution 5–20 mg/ml, graphene 
solution 5–40 mg/ml. A liquid film of graphene oxide 
is immersed in a weak solvent for 2–24 hours, and a liq-
uid film of graphene for 1–24 hours. N, N-dimeth-
ylformamide, water, N-methylpyrrolidone, acetone, 
dimethylsulfoxide, pyridine, dioxane are used as a strong 
solvent. N, N-dimethylacetamide, tetrahydrofuran, or 
ethylene glycol. Ethyl acetate, dichloromethane, alkanes, 
methanol, ethanol, n-butanol, ethylene glycol, propyl-
ene glycol, glycerin, isobutanol, methyl acetate, butyl 

acetate or acetic acid are used as a weak solvent. After 
drying, a flexible graphene film is reduced by chemical, 
thermal, or electrolytic methods. The resulting flexible 
films have a degree of crystallization below 60% and 
consist of multiple folded sheets of graphene oxide or 
graphene superimposed on each other. The invention 
makes it possible to increase the flexibility of macro-
scopic graphene films in a simple and technological way 
without the use of substrates.

The specialists can also be interested in the following 
inventions related to nanotechnologies:

● Innovative technology of municipal wastewater treat-
ment for rapid sludge sedimentation and enhancing 
pollutants removal with nano-material [15]. 

● A method of obtaining a wear-resistant nanostruc-
tured coating [16].

● Ferroelectric nanocomposite material based on po-
rous glass and materials of the potassium dihydrogen 
phosphate group [17].

Fig. 4. Proportionally depicts a crystalline graphene 
oxide film, an amorphous graphene oxide film, 
a crystalline polymer, and an amorphous polymer

Crystalline polymer Amorphous polymer

Amorphous graphene 
oxide film

Amorphous graphene oxide film
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● Preparation method of nanometric size metal oxide 
additives that reduce the temperature of sintering and/
or increase productivity in the manufacture of ceramic 
parts, improving mechanical properties without affect-
ing the vitrification properties of ceramic bodies, tiles 
or coatings [18].

● Method for producing yttrium-aluminum garnet 
nanopowder [19].

● A method of obtaining polymetallic nanopowders 
[20].

● Experimental assessment of cement mortar using nano 
oxide compounds [21].

● A method for producing graphene-containing suspen-
sions and a device for its implementation [22].

● Method for removing residual solvent from layers 
based on carbon nanotubes [23].

● Bubble electrospinning device [24].

● A method for modifying the surface of inorganic 
nanoparticles – bivalent metal oxides used to assess 
the toxic effect [25].

● A method for obtaining stabilized linear carbon chains 
in a liquid [26].

● Nanoscale digital logic element [27].

CONCLUSION

One of the most challenging tasks the economy of ev-
ery country face is to increase industrial competitiveness 
through technological upgrade. From the side of the state 
and companies the principal object to control in this pro-
cess are the people and enterprises dealing with introduc-
tion of inventions and new technologies.

Therefore, we hope that the information published in 
this section will be in demand and useful for specialists. 
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Изобретения ученых, инженеров и специалистов 
из разных стран в области нанотехнологий. 

Часть II

Л.А. Иванов1* , Л.Д. Сюй2 , Ж.В. Писаренко3 , Ц.Ванг4 , П.С. Прокопьев5 
1 Российская инженерная академия, г. Москва, Россия 
2 Университет Олд Доминион, г. Норфолк, Вирджиния, США 
3 Санкт-Петербургский государственный университет, г. Санкт-Петербург, Россия 
4 Китайский нефтяной университет, г. Циндао, Китай 
5 Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации, г. Москва, Россия

*Контакты: e-mail: L.a.ivanov@mail.ru

РЕЗЮМЕ: В статье проводится в реферативной форме обзор изобретений. Результаты творческой деятельности ученых, 
инженеров и специалистов, в т.ч. и изобретения в области нанотехнологий и наноматериалов позволяют при их внедре-
нии добиться значительного эффекта в строительстве, жилищно-коммунальном хозяйстве, смежных отраслях экономики. 
Например, изобретение «Способ жидкофазного синтеза наноструктурированного керамического материала в системе 
CeO2–Sm2O3 для создания электролита твердооксидного топливного элемента» может способствовать активному развитию 
альтернативной, водородной энергетике. Топливные элементы имеют огромную область применения – от аккумуляторов 
в портативных электронных устройствах до крупномасштабного производства электроэнергии и автономного ее исполь-
зования (например, в удаленных районах). Энергоустановки на основе топливных элементов экономичнее традиционных 
почти в два раза. Их КПД может достигать 85%, а количество вредных выбросов почти в 100 раз ниже из-за отсутствия не-
посредственного химического контакта топлива с окислителем. 
Также представляют интерес для специалистов следующие изобретения в области нанотехнологий: способ повышения 
прочности на разрыв волокнистых композитов с помощью предварительной модификации углеволокон углеродными на-
нотрубками и молекулами, содержащими аминогруппы; пути к безопасным и устойчивым инновациям в нанотехнологиях; 
способ получения нанопроволоки из чистого серебра; способ распределения наночастиц на основе углерода, при произ-
водстве нанокомпозиционных однонаправленных термопластичных лент; устройство для снижения влияния вибрационных 
и ударных воздействий на работоспособность технологического оборудования; высокоплотный трехмерный электропро-
водящий микро- и мезопористый материал на основе углеродных нанотрубок и/или малослойных графенов и способ его 
получения; нанотехнологии как жизнеспособная альтернатива для удаления детерминант устойчивости к противомикробным 
препаратам из сбрасываемых городских сточных вод и связанных с ними водосборов и др.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанотехнологии в строительстве, наночастицы, углеродные нанотрубки, нанокомпозиты, нанострук-
турированные материалы, наноструктурированные покрытия.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокие технологии поражают воображение лю-
дей, демонстрируя все новые и новые дости-

жения (материалы, способы, системы, технологии, 
устройства и др.), кардинально меняющие окружаю-
щий мир. Это, прежде всего, можно отнести к изобре-

тениям ученых, инженеров и специалистов из разных 
стран в области нанотехнологий. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Способ повышения прочности на разрыв волокни-
стых композитов с помощью предварительной модифи-
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кации углеволокон углеродными нанотрубками и моле-
кулами, содержащими аминогруппы (RU 2743566 С1)

Технической задачей изобретения является повы-
шение механической прочности композита за счет 
формирования сетки углеродных нанотрубок на по-
верхности углеволокна. Для увеличения механиче-
ской прочности формируемого композита к раствору 
углеродных нанотрубок также добавляется отверди-
тель, что, за счет взаимодействия с присутствующими 
в отвердителе аминогруппами, которые могут хими-
чески взаимодействовать с эпоксигруппами в эпок-
сидной смоле – связующем, в итоге ведет к повы-
шению прочности всего композита [1].

Техническим результатом является разработка 
способа формирования сетки углеродных нанотру-
бок, связанной с углеволокном и окруженной моле-
кулами отвердителя, химически взаимодействующе-
го с молекулами связующего. При этом улучшение 
связывания эпоксигрупп с углеволокном достига-
ется за счет улучшения смачиваемости углеволокна 
смолой при пропитке, за счет подбора эффективных 
растворителей, входящих в состав наносимых на по-
верхность углеволокон растворов.

Концентрация УНТ в дисперсии подобрана исхо-
дя из необходимости покрытия сеткой разориенти-
рованных УНТ поверхности углеволокна, при этом 
обеспечена приемлемая однородность. Увеличение 
концентрации УНТ в дисперсии, выше предложен-
ной (250 мкг/мл) в изобретении, ведет к увеличе-
нию нестабильности системы в целом (образованию 
конгломератов и выпадению в осадок из раствора), 
а также приводит к сложности нанесения аэро-
зольным способом, что приводит к неоднородному 
распределению УНТ по поверхности углеволокон. 
Нижний предел концентрации (20 мкг/мл) опреде-
лен как минимально возможная концентрация для 
формирования сетки УНТ методом аэрозольного 
распыления, снижение концентрации ниже 20 мкг/
мл приводит к формированию областей, полностью 
свободных от УНТ и не оправдано экономически 
в связи с длительностью нанесения слоя для одно-
родного формирования сетки УНТ, т.к. при такой 
концентрации наносится практически один рас-
творитель.

Способ получения нанопроволоки из чистого серебра 
(CN111922359B) 

Изобретение направлено на решение проблемы, 
заключающейся в том, что поливинилпирролидон 
ПВП (PVP), нанесенный на поверхность серебряной 
проволоки, трудно удалить после того, как серебря-
ная проволока подготовлена обычным полиольным 
методом, и получен материал серебряной нанопро-

волоки с высокой прозрачностью и хорошей прово-
димостью [2].

Способ получения нанопроволоки из чистого 
серебра относится к области получения наномате-
риалов из серебра и включает в себя стадии предва-
рительного приготовления раствора А (этиленглико-
левого раствора полидиендиметиламмония хлорида) 
с концентрацией 0,05–0,1 моль/л и раствора В (эти-
ленгликолевого раствора нитрата серебра) с кон-
центрацией 0,4 моль/л; затем по каплям добавляют 
равный объем раствора В в раствор А при магнитном 
перемешивании, магнитно перемешивают смешан-
ный раствор при комнатной температуре в течение 
10–20 мин, затем нагревают до 160–200оС и продол-
жают реакцию в течение 6–10 часов с получением 
продукта; охлаждают продукт при комнатной темпе-
ратуре, отделяют продукт с помощью центробежной 
машины, промывают центрифугированный продукт 
и диспергируют промытый продукт в этаноле; сере-
бряные нанопроволоки получают с использованием 
нового покрывающего агента полидиен-димети-
ламмонийхлорида, а защитный агент, нанесенный 
на поверхности серебряных нанопроволок, может 
быть удален промывкой, так что получаются чистые 
серебряные нанопроволоки и достигается лучшая 
проводимость и светопропускание.

Принцип изобретения заключается в следующем: 
во-первых, используются различные предшествую-
щие защитные агенты полидиен-диметиламмонийх-
лорида, при этом полидиен-диметиламмонийхло-
рид может индуцировать рост серебряных проволок, 
оказывает адсорбционное действие на конкретную 
кристаллическую грань (100) серебра и может кон-
тролировать рост серебряных проволок. Диссоции-
рованные хлорид-ионы и ионы серебра могут гене-
рировать хлорид серебра, так что достигается эффект 
нуклеации, можно контролировать концентрацию 
ионов серебра в процессе реакции, регулировать ско-
рость реакции и облегчать рост серебряных прово-
лок. Самое главное, что в отличие от традиционной 
сильной адсорбции PVP на серебряной проволоке, 
полидиен-диметиламмонийхлорид, покрывающий 
поверхность серебряной проволоки, может быть 
удален промывкой, что дает возможность получить 
чистую серебряную проволоку.

Способ получения нанопроволоки чистого сере-
бра характеризуется тем, что включает следующие 
этапы:

Этап 1. Подготовка раствора А, а именно глико-
левого раствора полидиен-диметиламмонийхлори-
да с концентрацией 0,05–0,1 моль/л, и раствора В, 
а именно гликолевый раствор нитрата серебра с кон-
центрацией 0,4 моль/л;

Этап 2. Капельное добавление раствора В с тем же 
объемом в раствор А при магнитном перемешивании, 
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Нанотехнологии – одна из технологий, которые 
могут обеспечить такой зеленый рост. В этой статье 
рассматриваются передовые наноматериалы, которые 
активно реагируют на внешние стимулы, также из-
вестные как «умные наноматериалы», и которые уже 
находятся на рынке или находятся на стадии исследо-
ваний и разработок для немедицинских приложений, 
таких как сельское хозяйство, продукты питания, 
упаковка пищевых продуктов и косметика. Обзор 
показывает, что интеллектуальные наноматериалы 
и соответствующие продукты могут создавать новые 
проблемы для оценки безопасности и устойчивости 
из-за их сложности и динамического поведения. 
Более того, существующие нормативно-правовые 
базы, в частности в Европейском союзе, вероятно, 
не полностью готовы к их решению. Чего сегодня 
не хватает, так это систематического и комплексного 
подхода, который позволяет рассматривать аспекты 
устойчивости одновременно с соображениями без-
опасности на очень ранней стадии проектирования 
материалов. Авторы призывают новаторов, ученых 
и органы власти к дальнейшему развитию и продви-
жению концепции «Safe-and Sustainable-by-Design» 
в нанотехнологиях и предлагают некоторые иници-
ативы в этом направлении.

Способ распределения наночастиц на основе угле-
рода при производстве нанокомпозиционных однона-
правленных термопластичных лент (RU 2741945 С1)

Изобретение относится к химии полимеров и мо-
жет быть использовано при изготовлении изделий 
и конструкций для строительства, машиностроения, 
авиации, космонавтики, судостроения, а также не-
фтегазовой промышленности [4]. Сначала смешива-
ют порошок термопластичного полимера, например, 
полиэтилена, полипропилена, полиамида, полифе-
ниленсульфида, полиимида, полиамидимида или по-
лиэфирэфиркетона, до 2 масс.% модифицирующих 
частиц на основе углерода в виде фуллереновой сажи 
со средним размером частиц 80 нм и лаурилсульфата 
натрия в качестве ПАВ. Затем приготовленную по-
рошковую смесь замешивают с водой с получением 
суспензии, через которую протягивают ровинг. Ма-
териал ровинга выбирают из условия, что его темпе-
ратура плавления выше, чем у указанных полимеров. 
Изобретение позволяет обеспечить такое распределе-
ние модифицирующих частиц на основе углерода при 
производстве однонаправленных термопластичных 
лент, при котором повышается прочность и модуль 
упругости изготовленных из них изделий, а также 
улучшаются их триботехнические характеристики.

Способ распределения модифицирующих ча-
стиц на основе углерода при производстве однона-
правленных термопластичных лент, включающий 

магнитное перемешивание смешанного раствора при 
комнатной температуре в течение 10–20 мин., нагре-
вание до 160-200оС и реакция в течение 6–10 часов 
для получения продукта;

Этап 3. Охлаждение продукта при комнатной тем-
пературе, отделение продукта с помощью центро-
бежной машины, промывка центрифугированного 
продукта и диспергирование продукта в этаноле. 

Молекулярная масса полидиен-диметиламмо-
нийхлорида на этапе 1 составляет 100 000–500 000, 
нитрат серебра просеивают сеткой с ячейкой 20–100 
перед приготовлением раствора, а этиленгликоль 
представляет собой безводный этиленгликоль.

Далее раствор В может быть растворен и при-
готовлен при помощи ультразвука, при этом время 
приготовления составляет 3–5 мин., а ультразвуковая 
частота – 40 кГц.

Далее раствор А перемешивают магнитным пере-
мешиванием, причем скорость перемешивания со-
ставляет 100–500 об/мин.

Далее скорость добавления раствора В на этапе 2 
составляет 1–3 мл/мин., а скорость вращения маг-
нитного перемешивания – 350–600 об/мин.

Далее режим нагрева на этапе 2 – масляная ванна, 
предварительно нагретая до заданной температуры 
или духовка, или другое нагревательное оборудова-
ние.

Далее реакция на этапе 2 проводится в условиях 
покоя.

Далее скорость вращения центрифуги на этапе 3 
составляет 10 000–20 000 об/мин, а время центрифу-
гирования – 3–10 мин.

Далее промывку на этапе 3 предпочтительно про-
водить промывкой органическим моющим средством 
1–4 раза, таким как ацетон, этанол и т.д., а затем про-
мывкой деионизированной водой 3 раза.

На пути к безопасным и устойчивым инновациям 
в нанотехнологиях: состояние дел в области интеллек-
туальных наноматериалов

Европейский зеленый курс, новый План действий 
европейской комиссии по экономике замкнутого 
цикла, новая Европейская промышленная стратегия 
и Стратегия устойчивого развития в области хими-
ческих веществ, запущенная в октябре 2020 года, – 
это амбициозные планы по достижению устойчивой, 
справедливой и инклюзивной экономики Европей-
ского союза. В соответствии с Целями устойчи-
вого развития Организации объединенных наций 
до 2030 года эта политика требует, чтобы любой но-
вый материал или продукт был не только функци-
ональным и рентабельным, но также безопасным 
и устойчивым, чтобы гарантировать соответствие 
нормам и принятие потребителями [3].
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протягивание ровинга через водную суспензию, со-
держащую термопластичный полимер и указанные 
модифицирующие частицы на основе углерода, от-
личающийся тем, что сначала готовят полуфабрикат, 
содержащий порошок термопластичного полимера, 
например полиэтилена, полипропилена, полиамида, 
полифениленсульфида, полиимида, полиамидимида 
или полиэфирэфиркетона и до 2 масс. % фуллерено-
вой сажи, средний размер частиц которой составляет 
80 нм, в присутствии лаурилсульфата натрия в ка-
честве ПАВ, затем приготовленную порошковую 
смесь замешивают с водой с получением суспензии, 
а материал ровинга выбирают из условия, что его 
температура плавления выше, чем у указанных по-
лимеров.

Устройство для снижения влияния вибрационных 
и ударных воздействий на работоспособность техно-
логического оборудования (RU201829 U1)

Представленная полезная модель относится 
к устройствам для снижения влияния вибрацион-
ных и ударных воздействий, которые могут влиять 
на работоспособность автоматики технологического 
оборудования при эксплуатации технологического 
оборудования при движении транспортного сред-
ства.

Полезная модель направлена на решение техниче-
ской задачи по повышению надежности технологиче-
ского оборудования, установленного внутри кузова-
контейнера при транспортировке по пересеченной 
местности. На рис. 1 представлена концептуальная 
основа полезной модели.

Основная идея данного технического решения 
основана на том, что технологическое оборудование 
зафиксировано прочно и неподвижно на специаль-
ной площадке. Она жестко связана с виброизолято-
ром, который обеспечивает гашение вибрационных 
и ударных воздействий.

Эксплуатация «устройства для снижения влияния 
вибрационных и ударных воздействий на работоспо-
собность технологического оборудования». При дви-
жении базового шасси по пересеченной местности 
(на рис. не представлено) могут происходить резкие 
колебательные движения, влияние которых на авто-
матику технологического оборудования (см. рис. 1, 
п. 1) снижается за счет эксплуатационных свойств 
виброизолятора ( рис. 1, п. 11), обеспечивающего ста-
бильность в условиях длительной статической и ди-
намической нагрузки. Наличие на торцевой стенке 
платформы (п. 9) жестко зафиксированной подушки 
(п. 12) и на торцевой стенке ниши (п. 2) фиксатора 
(п. 5) обеспечивает дополнительную защиту техно-
логического оборудования (п. 1) от вибрационных 
и ударных воздействий.

Поставленная техническая задача решается за счет 
того, что устройство для снижения влияния вибраци-
онных и ударных воздействий на работоспособность 
технологического оборудования, отличающееся тем, 
что в полу встроена ниша, к которой жестко держате-
лем зафиксирован виброизолятор марки SP1180-03, 
соединенный крепежным устройством с платформой 
из полимерного композитного материала, толщиной 
30 мм, а также по периметру платформы неподвижно 
закреплена подушка, а к стенке ниши жестко кре-
пится фиксатор из резины марки ТМКЩ толщиной 
50 мм.

Проведенные экспериментальные исследования 
на производственной базе ООО «Проектинтертех-
ника» позволили установить, что размещение сти-
ральной машины на предложенном устройстве уве-
личивает продолжительность ее работоспособности 
в 1,35–1,4 раза, снижает вибрационные и ударные 
воздействия на автоматику в 1,35–1,51 раза.

Предложенное устройство обладает новизной 
и существенными отличиями от прототипа, обеспе-
чивает повышение надежности технологического 
оборудования, установленного внутри кузова-кон-
тейнера при транспортировке по пересеченной мест-
ности. Техническое решение может использоваться 
в любых кузовах-контейнерах, внутри которых раз-
мещено технологическое оборудование.

Подано заявление на изобретение: Федеральное 
государственное казенное военное образовательное 
учреждение высшего образования «Военная акаде-
мия материально-технического обеспечения имени 
генерала армии А.В. Хрулева» МО РФ.

Рис. 1. Устройство для снижения влияния вибраци-
онных и ударных воздействий на работоспособность 
технологического оборудования: 1 – технологиче-
ское оборудование; 2 – ниша; 3 – пол; 4 – крепеж-
ное устройство; 5 – фиксатор; 6 – держатель; 
7 – ножка; 8 – болт; 9 – платформа; 10 – подпят-
ник; 11 – виброизолятор; 12 – подушка
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Высокоплотный трехмерный электропроводящий 
микро- и мезопористый материал на основе углеродных 
нанотрубок и/или малослойных графенов и способ его 
получения (RU 2744163 С)

Группа изобретений [6] относится к области полу-
чения материалов – компактизатов на основе мно-
гослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) и/или 
малослойных графитовых фрагментов (МГФ), а так-
же металлических и металлоксидных наночастиц, 
которые могут быть использованы при производстве 
композитов для поглощения звуков и электромаг-
нитных излучений, носителей биологически актив-
ных объектов, катализаторов и сорбентов, элемен-
тов с контролируемым сопротивлением, магнитных 
композитов и т.д., которые могут найти применение 
в наноэлектронике, энергетике, аэрокосмической, 
машиностроительной и строительной промышлен-
ности и т.д.

Техническим результатом является получение 
компактизатов на основе МУНТ и/или УТФ, харак-
теризующихся механической прочностью и устой-
чивостью каркаса при ультразвуковых воздействи-
ях мощностью более 700 Вт на диаметр основания 
излучателя 10 мм, в т.ч. в вязких средах, параметры 
динамической вязкости которых выше 1 мПа при 
температуре 25оС.

В одном из вариантов осуществления изобрете-
ния наличие металлических включений в составе 
компактизата обеспечивает карбонизацию МУНТ 
и УГФ несколькими структурированными углерод-
ными оболочками, что еще более упрочняет каркас-
ную структуру и делает частицы стабильными при 
каталитических испытаниях. 

Компактизат может дополнительно содержать 
наночастицы металла размером от 4 до 100 нм, по-
крытые углеродной оболочкой, размещенные в узлах 
каркаса (в местах сшивки нанотрубок/МГФ) до 30% 
по массе от веса компактизата. Как правило, углерод-
ные оболочки наночастиц имеют толщину 2–8 гра-
феновых слоев (от 8 до 12 нм).

Нанотехнологии как жизнеспособная альтернати-
ва для удаления детерминант устойчивости к противо-
микробным препаратам из сбрасываемых городских 
сточных вод и связанных водосборов: обзор

Устойчивость к антибиотикам (AR) остает-
ся серьезной проблемой, вызывающей возмуще-
ние во всем мире как в клинических условиях, так 
и в окружающей среде. Огромное влияние сбросов 
городских сточных вод на водную среду сделало эту 
нишу центром исследовательского интереса к изуче-
нию появления и распространения AMR микробов 
и их детерминант/генов устойчивости. В текущем 

обзоре принят целостный подход к изучению рас-
пространения детерминант устойчивости к анти-
биотикам (ARD), а также их воздействия и судьбы 
в городских сточных водах и в принимающей водной 
среде. Различные стратегии, применявшиеся до сих 
пор для удаления детерминант устойчивости в муни-
ципальных сточных водах, были тщательно изучены, 
в то время как возможности использования нанотех-
нологий в качестве жизнеспособной альтернативы 
подробно изучаются [7].

Из этого обзора сделаны следующие выводы: 
1. Распространенность генов устойчивости к анти-
биотикам в очищенных сточных водах в настоящее 
время постоянно сообщается в различных частях 
мира, даже несмотря на отсутствие достаточных дан-
ных о судьбе и распространенности ARG на очист-
ных сооружениях. 2. Несколько стратегий были 
использованы для удаления этих генов из сточных 
вод, но с незначительным прогрессом или без него. 
3. Рассмотрение влияния рабочих условий, таких как 
pH, температура, ХПК, БПК, доступность хлора, до-
зировка адсорбента, поток воды, механизм удаления 
и генетическая конъюгация, трансформация и транс-
дукция, мутации и отбор при очистке сточных вод 
на заводах – это важно. 4. Использование нанотех-
нологии в качестве инструмента для устранения ARG 
путем разработки материалов, которые будут эффек-
тивно удалять нуклеиновые кислоты из воды, требует 
дальнейшего изучения. 5. Поскольку поверхность 
нуклеиновых кислот заряжена отрицательно, созда-
ние наночастиц с положительным поверхностным 
зарядом эффективно удалит это вещество из сточных 
вод за счет электростатического взаимодействия.

Способ получения многослойных износостойких 
алмазоподобных покрытий (RU 2740591 С1)

Изобретение относится к области получения 
сверхтвердых износостойких покрытий в едином 
вакуумном цикле с заранее заданными свойствами, 
конкретно к технологии формирования многослой-
ного алмазоподобного покрытия, и может быть ис-
пользовано в тяжелой и легкой промышленности, 
транспорте для повышения эксплуатационных ха-
рактеристик изделий и увеличения их ресурса работы, 
деталей узлов трения, деталей точного машиностро-
ения [8]. Известно, что основной причиной износа 
тяжелонагруженных узлов трения (зубчатые и шлице-
вые передачи) является возникновение трещин в его 
контактирующей части, являющихся причиной по-
явления сколов и выкрашиваний, связанных с уста-
лостным разрушением и явлением фреттинга. Одним 
из путей повышения стойкости и работоспособности 
шлицевых соединений с покрытием является нане-
сение покрытий многослойного типа. Наличие в по-
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крытии слоев с определенными теплофизическими 
и механическими свойствами способно тормозить 
процессы образования и распространения трещин без 
снижения микротвердости, улучшить термонапря-
женное состояние шлицов с покрытием и повысить 
износостойкость. Также необходимо отметить, что 
при трении с высокими скоростями и колебаниями 
интенсифицируются процессы фреттинг-окисли-
тельного износа, способствующие разупрочнению 
материала покрытия и основы.

Техническим результатом изобретения является 
улучшение качества алмазоподобных пленок за счет 
изменения их структуры и состава, получения ниж-
него слоя с высокой адгезией с материалом под-
ложки, среднего – с высокой твердостью и повы-
шенной износостойкостью, верхнего – с хорошей 
теплопроводностью и теплостойкостью и низким 
коэффициентом трения. Предварительно проводят 
очистку изделий электроимпульсным полированием 
в водном растворе солей аммония c последующей 
ультразвуковой обработкой изделия. После этого 
изделие перемещают в вакуумную камеру и проводят 
обработку ионами аргона и азотирование в смеси 
газов. Затем магнетронным методом осуществляют 
поверхностное осаждение на поверхность изделия 
легирующих элементов толщиной 0,2 мкм из сплава 
Nb–Hf. После этого выполняют нанесение ком-
позиционного слоя металл-углерод с чередовани-
ем слоев, при этом сначала наносят градиентное 
покрытие Сr с линейным изменением параметров 
за время нанесения от начального значения к ко-
нечному в течение 90 с, а затем наносят следующий 
слой градиентного покрытия Al–Si. После этого на-
носят алмазоподобное покрытие низкоэнергетиче-
ским ионным источником.

Развитие нанотехнологий в мире и стандарты на-
нотехнологий в Турции

Цель этого исследования – изучить развитие на-
нотехнологий в мире и представить оценки экспер-
тов по стандартам нанотехнологий в Турции. В этой 
работе основное внимание уделяется глубинному 
интервью, которое включает в себя постановку от-
крытых вопросов и получение данных, которые ис-
следователи сочтут полезными. Были опрошены 
представители десяти нанотехнологических инсти-
тутов, таких как Турецкий институт стандартов, На-
нотем, Министерство экономики и университеты, 
и были представлены их мнения. Турции необходимо 
решить некоторые проблемы с нанотехнологиями. 
Некоторые из них включают отсутствие стандартов 
нанотехнологий в области здравоохранения и окру-
жающей среды, отсутствие правовых механизмов, 
проблемы с продуктами нанотехнологий и их ком-

мерциализацией, отсутствие единства, обеспечива-
ющего координацию между секторами в нанотехно-
логиях, отсутствие договоренности об использовании 
нанотехнологий. Есть международные стандарты на-
нотехнологий, но в Турции нет стандартов здоровья 
и окружающей среды [9].

Нормы стандартов важны для применения на-
нотехнологий, но они также необходимы для произ-
водства и сбыта продукции. Они также играют важ-
ную роль в общественной информации и осведом-
ленности. На первом этапе установления стандартов 
рекомендации должны быть даны академическими 
сторонами, такими как исследовательские инсти-
туты, правительственные учреждения. Разумные 
рекомендации должны быть получены и оценены 
государственным органом. Результат оценки дол-
жен быть принят и реализован соответствующим 
учреждением.

Износостойкий и стойкий к пожелтению отделочный 
материал и способ его получения (CN111923540B) 

Данное изобретение раскрывает износостойкий, 
стойкий к пожелтению отделочный материал и спо-
соб его получения. Отделочный материал состоит из  
бумажного декоративного слоя и покрытия, кото-
рое проникает внутрь декоративной бумаги и отвер-
ждается, при этом покрытие содержит, по меньшей 
мере, один компонент из акрилового эпоксидного 
эфира, акрилового новолачного эпоксидного эфира, 
полиуретанового акрилатного олигомера, полиэфи-
ракрилата и активного мономера, покрытие также 
содержит модифицированный нанодиоксид титана, 
а поверхность модифицированного нанодиоксида 
титана покрыта солью четвертичного аммония из хи-
тозана и сульфированного лигнина, так что износо-
стойкость материала повышается, светоустойчивость 
и устойчивость к пожелтению отделочного материала 
могут быть эффективно улучшены [10].

Износостойкие и стойкие к пожелтению отделоч-
ные материалы, которые могут быть получены этим 
способом, обладают хорошей гибкостью, а поверх-
ности материалов не растрескиваются после сгиба-
ния и разгибания, могут быть нанесены на плоское 
покрытие и покрытие, требующее моделирования.

Кроме того, в представленном изобретении по-
казано, что при получении отделочного материала 
можно регулировать тип олигомера, тип мономера, 
тип пластиковой пленки и связанные с ними техно-
логические параметры в соответствующем покрытии 
с фактическими эксплуатационными требованиями, 
например, изобретатель находит, что вязкость по-
крытия составляет 5–200 cПуаз, а количество расхода 
покрытия составляет 20–100 г/м2 после отверждения. 
Это благоприятно для повышения ударной вязкости 
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износостойкого и стойкого к пожелтению отделочно-
го материала, прочности сцепления слоев материала, 
предотвращения от расслаивания получившегося ма-
териала; дозировка отверждения в потоке электронов 
составляет 5–50 кГр, скорость отверждения материа-
ла составляет 10–200 м/мин., а получившийся отвер-
жденный износостойкий не желтеющий отделочный 
материал обладает хорошей прочностью.

В соответствии с фактическими потребностями 
требуемый рисунок может быть напечатан на изно-
состойком и стойком к пожелтению отделочном ма-
териале, приготовленном в варианте осуществления, 
например износостойкий и стойкий к пожелтению 
декоративный материал может быть представлен 
в виде имитирующих рисунок дерева узорах или же-
лаемых принтах.

Наконец, следует отметить, что вышеуказанные 
варианты применения изобретения используются 
только для иллюстрации технических решений на-
стоящего изобретения, а не для ограничения сферы 
охраны настоящего изобретения, и хотя настоящее 
изобретение подробно описано со ссылкой на пред-
почтительные варианты осуществления, специали-
стам в данной области следует понимать, что моди-
фикации или эквивалентные замены могут быть сде-
ланы при использовании предлагаемого технического 
решения настоящего изобретения без снижения его 
значимости. 

Подано заявление на изобретение: 广东天安高分子
科技有限公司 (Guangdong Tianan Polymer Technology 
Co., Ltd)

Способ жидкофазного синтеза наноструктурирован-
ного керамического материала в системе CeO2–Sm2O3 
для создания электролита твердооксидного топливного 
элемента (RU 2741920 С1)

В настоящее время все более возрастает спрос 
на энергетические ресурсы, при этом ископаемые 
виды топлива постепенно истощаются, а экологи-
ческая обстановка в мире ухудшается [11]. В связи 
с этим активное развитие получает альтернативная, 
водородная энергетика. Для ее дальнейшей разработ-
ки необходим поиск и создание современных мате-
риалов для электрохимических генераторов энергии. 
Перспективными среди них являются твердооксид-
ные топливные элементы (ТОТЭ).

Топливные элементы имеют огромную область 
применения – от аккумуляторов в портативных 
электронных устройствах до крупномасштабного 
производства электроэнергии и автономного ее 
использования (например, в удаленных районах). 
Энергоустановки на основе топливных элемен-
тов экономичнее традиционных почти в два раза. 
Их КПД может достигать 85%, а количество вред-

ных выбросов почти в 100 раз ниже из-за отсутствия 
непосредственного химического контакта топлива 
с окислителем [11].

Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) 
представляют собой привлекательные электрохи-
мические генераторы, эффективно преобразующие 
химическую энергию взаимодействия водорода с кис-
лородом в электрическую при минимальном воз-
действии на окружающую среду. На основе таких 
элементов созданы опытные установки мощностью 
до 100 кВт. ТОТЭ применимы, главным образом, 
для энергоустановок большой мощности, в которых 
возможно свести к минимуму относительную долю 
тепловых потерь в окружающее пространство. Од-
ним из главных преимуществ этого типа топливных 
элементов является отсутствие жидкого электролита 
и возможность создания миниатюрного единичного 
элемента, состоящего из тонких слоев электродов 
и электролита.

Способ осуществляют путем выбора в качестве 
исходных реагентов азотнокислых солей церия 
Се(NO3)3●6H2O и самария Sm(NO3)3●6H2O, из ко-
торых приготавливают растворы с концентрацией 
~0,5 М. Полученные растворы смешивают с учетом 
заданного стехиометрического соотношения ок-
сидов и выпаривают на водяной бане в течение 3 ч 
до образования пересыщенного раствора, который 
охлаждают при температуре 3–5оС, после чего кри-
сталлогидрат подвергают ультразвуковой обработке 
в течение 30 мин. Синтезированный порошок твер-
дого раствора подвергают термообработке при 600оС, 
затем методом одноосного холодного прессования 
при давлении 150 МПа формуют компакты, которые 
обжигают при температуре 1300оС в трубчатой печи 
с изотермической выдержкой в 2 часа и скоростью 
нагрева – 350–400о/ч. Технический результат – раз-
работка перспективной технология жидкофазного 
синтеза керамики для получения твердого электро-
лита на основе диоксида церия для твердооксидных 
топливных элементов.

Сверхгидрофобное антиобледенительное по-
крытие обшивки самолета из алюминиевого сплава 
(CN212243774U)

Полезная модель обеспечивает сверхгидрофоб-
ное антиобледенительное покрытие авиационного 
алюминиевого сплава со сверхнизкой адгезией льда. 

Поверхность обшивки состоит из многослойной 
микронаноструктуры, микронаноструктура бази-
руется на трехмерной микроконусной структуре, 
циклически распределяемой на поверхности под-
ложки из алюминиевого сплава, и на поверхности 
микроконуса распределяются плотно расположенные 
нанолистки и наноцветковые кластеры, состоящие 
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из нанолистков; и одна или две субмикронные сфе-
ры и микроконусы диспергируются и распределяют-
ся на поверхности микрометрического конуса или 
между микрометрическими конусами.

Сверхгидрофобное антиобледенительное по-
крытие обшивки самолета из алюминиевого сплава 
характеризуется тем, что на поверхности подложки/
основы расположена микроконусная матричного 
вида структура, а на поверхности микроконуса плот-
но распределены нанослои и кластеры наноцветков, 
состоящие из нанослоев; одна или две субмикронные 
сферы и субмикронные цветки рассеяны/распреде-
лены на поверхности микроконусов или между со-
седними микроконусами.

Благодаря полезной модели раскрывается состав, 
покрывающий поверхность авиационного алюми-
ниевого сплава, который устанавливает чрезвычай-
но низкую адгезию льда, а прочность льда и адгезии 
между поверхностями может быть низкой до 6 кПа, 
и лед может спадать сам по себе под воздействием 
собственной силы тяжести или в условиях незначи-
тельных вибраций. Разработанная структура может 
быть широко применена в области антиобледене-
ния ключевых компонентов авиации, морских су-
дов, средств наземного транспорта, рефрижераторов, 
кондиционеров и тому подобного [12]. Конкретные 
примеры приведены ниже, чтобы обеспечить лучшее 
понимание настоящего изобретения.

Пример 1.
Полезная модель раскрывает микронаноструктуру 

сверхгидрофобной антиобледенительной обработ-
ки обшивки из авиационного алюминиевого спла-
ва со сверхнизкой адгезией льда, которая показана 
на рис. 2, а поверхность состоит из сложной микро-
нанотретичной структуры, которая периодически/
циклически распределена, причем наноструктура 
представляет собой двумерную наноструктуру листа 
и плотно растет на поверхности трехмерного микро-
метрического конуса.

Структура субмикронной сферы формируется 
путем укладки и выращивания нанослоев, диаметр 

структуры субмикронной сферы составляет около 
500 нм, структура субмикронной сферы рассредото-
чена на микроконусе, и вся трехмерная трехуровневая 
сложная микронаноструктура имеет структурную ха-
рактеристику интегрированной взаимосвязи.

После химической модификации поверхности 
она может иметь угол контакта капель воды около 
160о. Прочность сцепления льда с поверхностью 
обшивки составила около 6 кПа, что почти в 40 раз 
ниже по сравнению с необработанной поверхностью 
обшивки из алюминиевого сплава (240 кПа), как по-
казано на рис. 3. 

Кроме того, прочность сцепления льда с по-
верхностью обшивки все еще не превышала 20 кПа 
после 10 толчковых испытаний льда, что указывает 
на лучшую механическую прочность поверхности 
и долговечноcть модифицированной поверхности.

Подано заявление на изобретение: 清华大学 
(Tsinghua University) (Университет Цинхуа).

Рис. 3. Сравнение адгезионной прочности льда 
обычной обшивки из алюминиевого сплава 
и обработанной обшивки из алюминиевого 
сплава (пример 1) настоящего изобретения

Рис. 2. Многоступенчатая микронаноструктура сверхгидрофобной структуры обшивки антиобледенительного 
авиационного алюминиевого сплава со сверхнизкой адгезией льда на примере 1 настоящего изобретения 
(фотография сканирующего электронного микроскопа)
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Нанотехнологическая деятельность: данные по во-
просам регулирования охраны окружающей среды

Несмотря на значительный рост использования 
наноматериалов, мало что обсуждается о возможных 
токсических эффектах для окружающей среды и здо-
ровья человека. Те же характеристики, которые делают 
наночастицы интересными с точки зрения техноло-
гического применения, могут быть нежелательными, 
когда они попадают в окружающую среду, учитывая 
присущие наночастицам характеристики, такие как 
размер, площадь поверхности и способность к агло-
мерации/диспергированию, которые могут облегчить 
их перемещение в окружающей среде и кумулятивное 
повреждение пищевой цепи. Проведенные экспери-
ментальные исследования показали, что некоторые 
типы наночастиц могут оказывать неблагоприятное 
воздействие на эмбриональное развитие беспозво-
ночных, таких как морские ежи, устрицы и пресно-
водные улитки; позвоночных животных (рыб и лягу-
шек) и млекопитающих – крыс и мышей. Принимая 
во внимание тенденции развития нанотехнологий, 
важно принять конкретные правила, обеспечивающие 
защиту окружающей среды, чтобы мы могли извлечь 
выгоду из инноваций, которые приносит нам нано-
технологии, не нанося вреда планете [13].

Это исследование обеспечивает контекстуали-
зацию регуляторных вопросов охраны окружающей 
среды, связанных с наноматериалами, применитель-
но к научным исследованиям. Хотя многочисленные 
исследования уже выявили негативное воздействие 
наночастиц на окружающую среду, результаты пока-
зывают, что исследования, связанные с токсичностью 
и использованием наноматериалов, в основном были 
направлены на исследования, направленные на за-
щиту человека. Отмечен сдвиг парадигмы. С 2003 
по 2011 год исследования, связанные с наноматериа-
лами, были сосредоточены на законах и нормативных 
актах. В период с 2012 по 2020 годы исследования 
были сосредоточены на оценке риска наноматериа-
лов, в том числе в регуляторной сфере.

Гибкая графеновая пленка и способ ее изготовления 
(RU 2742409 С1)

Изобретение относится к нанотехнологии и может 
быть использовано при изготовлении электротерми-
ческих материалов с высокими механическими свой-
ствами и низкой плотностью для гибких электронных 
устройств. Оксид графена или графен диспергируют 
в сильном растворителе. Полученный раствор ок-
сида графена или графена отливают и получают со-
ответствующую жидкую пленку с толщиной от 0,5 
до 30 мм, которую погружают в слабый растворитель. 
После гелеобразования пленку сушат при 50–100оС 

в печи или в подвешенном состоянии в течение 
5–24 ч с получением гибкой пленки оксида графена 
или графена. Концентрация раствора оксида графена 
5–20 мг/мл, раствора графена 5–40 мг/мл. Жидкую 
пленку оксида графена погружают в слабый раствори-
тель на 2–24 ч, а жидкую пленку графена – на 1–24 ч. 
В качестве сильного растворителя используют N,N-
диметилформамид, воду, N-метилпирролидон, аце-
тон, диметилсульфоксид, пиридин, диоксан, N,N-
диметилацетамид, тетрагидрофуран или этиленгли-
коль. В качестве слабого растворителя используют 
этилацетат, дихлорметан, алканы, метанол, этанол, 
n-бутанол, этиленгликоль, пропиленгликоль, глице-
рин, изобутанол, метилацетат, бутилацетат или ук-
сусную кислоту. Гибкую пленку графена после сушки 
восстанавливают химическим, термическим или элек-
тролитическим способом. Полученные гибкие пленки 
имеют степень кристаллизации ниже 60% и состоят 
из многократно сложенных листов оксида графена 
или графена, наложенных друг на друга. Изобретение 
позволяет увеличить гибкость макроскопических гра-
феновых пленок простым и технологичным способом 
без использования подложек [14].

Кристаллический полимер Аморфный полимер

Аморфный пленка 
из оксида графена

Аморфный пленка 
из оксида графена

2 θ

И
нт

ен
си

вн
ос

ть

Кристаллическая пленка 
из оксида графена

Кристаллическая пленка 
из оксида графена

Рис. 4. Пропорциональное изображение кристалличе-
ской пленки оксида графена, аморфной пленки окси-
да графена, кристаллического полимера и аморфного 
полимера
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Также представляют интерес для специалистов 
следующие изобретения в области нанотехнологий:

● Инновационная технология очищения сточных 
вод с целью быстрого отстаивания осадка и улуч-
шения очистки от загрязнений с помощью на-
номатериалов [15].

● Способ получения износостойкого нанострукту-
рированного покрытия [16].

● Сегнетоэлектрический нанокомпозитный матери-
ал на базе пористого стекла и материалов группы 
дигидрофосфата калия [17].

● Cпособ получения наноразмерных оксидных ме-
таллических добавок, снижающих температуру 
спекания и/или повышающих производитель-
ность при изготовлении керамических деталей, 
улучшающих механические свойства без влияния 
на свойства остекловывания керамической массы, 
плиток или покрытий [18].

● Способ получения нанопорошка иттрий-алюми-
ниевого граната [19].

● Способ получения полиметаллических нанопо-
рошков [20].

● Экспериментальная оценка цементного раство-
ра с использованием нанооксидных соединений 
[21].

● Способ получения графеносодержащих суспензий 
и устройство для его осуществления [22].

● Способ удаления остаточного растворителя 
из слоев на основе углеродных нанотрубок [23].

● Установка электроспиннинга для получения на-
новолокон [24].

● Способ модификации поверхности неорганиче-
ских наночастиц – оксидов двухвалентных ме-
таллов, используемых для оценки токсического 
эффекта [25].

● Метод получения стабилизированных линейных 
цепочек углерода в жидкости [26].

● Наноразмерный элемент цифровой логики [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одна из актуальных задач экономики любой стра-
ны – повышение конкурентоспособности промыш-
ленности за счет ее технологического переоснаще-
ния. И в этом направлении главным объектом вни-
мания со стороны государства и компаний становятся 
люди или предприятия, чья основная работа связана 
с изобретением и внедрением новых технологий. По-
этому надеемся, что публикуемая в данной рубрике 
информация будет востребованной и полезной для 
специалистов. 
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About Wuhan University of Technology 

Wuhan University of Technology (hereafter referred 
to as WUT) was merged on May 27th 2000, from 

the former Wuhan University of Technology (established 
in 1948), Wuhan Transportation University (established 
in 1946) and Wuhan Automotive Polytechnic Univer-
sity (established in 1958). WUT is one of the leading 
Chinese universities under the direct administration of 
the Ministry of Education and one of the universities 
in the country’s construction plan of world-class uni-
versities and first-class disciplines. WUT is also jointly 
constructed by the Ministry of Education, the Ministry 
of Transport, the State Oceanic Administration and the 
State Administration of Science, Technology and In-
dustry for National Defense. In the past 70 years, WUT 
has fostered over 500.000 engineers and technicians, 
maintaining itself the largest scale university under the 
direct administration of the Ministry of Education for 
nurturing talents oriented in the three industrial sectors: 
building materials industry, transportation industry and 
automobile industry and retaining itself an important 
base of nurturing high-level talents for the three indus-

WUHAN UNIVERSITY 
OF TECHNOLOGY 

IS ONE OF THE LEADING 
CHINESE UNIVERSITIES

trial sectors as well as providing significant scientific and 
technological achievements.

With the practice of long-term student’s education, 
WUT has formed educational ideology system with 
distinctive characteristics: focusing on the lofty ideal 
of building an excellent university to win a worldwide 
recognition and admiration, the University has forged 
the spirit of «Sound in Morality, Broad in Learning and 
Pursuing Excellence», promoted the guiding principle of 
«take the students cultivation as our essence, and take 
academic development as our priority», and exercised 
the educational concept of «implementing excellent ed-
ucation, nurturing excellent talents and creating an ex-
cellent life». WUT is committed to building an excellent 
university that provides an excellent education to lead 
our students to a fulfilled life with excellent pursuit and 
excellent capability.

The University has three main campuses, namely, 
the Mafangshan Campus, the Yujiatou Campus and the 
South Lake Campus, with a total occupying land area 
of 267 hectares. Currently, WUT has 5.508 staff mem-
bers, including 3.282 full-time academic staff members, 
1 academician of China Academy of Science, 3 aca-
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demicians of China Academy of Engineering, 1 for-
eign member of the Russian Academy of Engineering, 
1 member of European Academy of Sciences, 1 fellow 
of Australian Academy of Technological Sciences and 
Engineering and 1 member of World Academy of Ce-
ramics. Besides, the University has heldpublic global 
recruitment of 30 world-renowned professors to be its 
«Strategic Scientists» in the area of Materials Science 
& Engineering, Mechanical Engineering, Information 
Technology and Naval Architecture & Ocean Engineer-
ing. WUT owns a great number of academic staff mem-
bers listed in national high-level talents programs, with 
28 of them listed in the Recruitment Program of Global 
Experts»(known as »the Thousand Talents Plan»), 
6 listed in «Ten Thousand Talents Program», 14 listed in 
«Cheung Kong Scholars Program», 7 listed in «The Na-
tional Science Fund for Distinguished Young Scholars», 
3 listed in «National Renowned Teachers» and 11 listed 
in «The New Century National Hundred, Thousand 
and Ten Thousand Talent Project».

The University owns 24 academic schools, 4 State 
Key Laboratories, 8 State key Disciplines, 77 Doctoral 
programs, 226 Master’s programs as well as 90 Bach-
elor’s programs. The Universityhas 54.986 students, 
including 36.452 undergraduates, 17,224 postgraduates 
(Master and PhD students), and 1.310 international stu-
dents. Besides, Material Science, Engineering Science 
and Chemistry rank the top 5‰ in ESI (Essential Sci-
ence Indicators) global discipline ranking list.

WUT owns 34 innovative research centers with inter-
national leading level including two State Key Laborato-
ries, one State Engineering Laboratory, one National En-
gineering Research Center and ministerial or provincial 
level laboratories in the areas of new materials and build-

ing materials, transportation and logistics, mechatronics 
and automobile, information technology, new energy, 
resources and environmental technology as well as Pub-
lic Safety and Emergency Management. Meanwhile, the 
University has established about 230 Joint Research Cen-
ters with local governments and enterprises. From 2010, 
WUT has obtained 14 National Science and Technology 
Awards, ranking in the forefront of Chinese higher educa-
tion institutions.

WUT has established cooperative relations for 
students exchange and scientific research with more 
than 190 foreign universities and research institutions 
from USA, UK, Japan, France, Australia, Russia and 
the Netherlands, etc. and invited over 300 interna-
tional famous scholars to be strategic scientist, guest 
professors or honorary professors. From 2007, WUT 
was authorized to establish 5 Bases of Foreign Out-
standing Expertise-Introduction for Disciplines In-
novation in China Leading Universities in Advanced 
Techno logy for Materials Synthesis and Processing, 
Advanced Technology for High Performance Ship, 
Advanced Technology for Functional Film Materials 
Fabrication and Its Application in Engineering, Key 
Technology for New Energy Vehicles and Environ-
mental-friendly Building Materials. As well, the In-
ternational Joint Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing, the Base of 
International Science and Technology Cooperation in 
Environmental-friendly Building Materials, the base 
of International Science and Technology Cooperation 
on Smart Shipping and Maritime Safety. From 2009, 
WUT has established 14 International Joint Research 
Centers with internationally renowned institutions 
from USA, UK, Italy and the Netherlands, including 
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the «WUT-UM Joint New Energy Material and Con-
version Technology Key Laboratory» with the Univer-
sity of Michigan, the «WUT-UoS High Performance 
Ship Technology Joint Center» with the University 
of Southampton andthe «Joint Research Center for 
Intelligent Ship and Traffic» with Delft University of 
Technology. In 2016, an international college initia-
tive – the UWTSD Wuhan Ligong College was estab-
lished in Swansea in partnership with the University of 
Wales Trinity Saint David, UK.

In 2017, the University was listed in Times Higher 
Education World University Rankings, QS Asia University 
Rankings, U.S. News Best Global Universities Rankings 
and ShanghaiRanking’s Academic Ranking of World Uni-
versities.

Overview of the International School 
of Materials Science and Engineering

Driven by the great demand for national higher edu-
cation reformation, the International School of Mate-
rials Science and Engineering (hereafter referred to as 
ISMSE), Wuhan University of Technology (hereafter re-
ferred to as WUT) is aimed to build the top-notch innova-
tive talent training base and knowledge innovation centre 
of Materials Science and Engineering.

WUT is one of the leading Chinese universities un-
der the direct administration of the Ministry of Educa-
tion and one of the universities constructed in priority 
by the «State 211 Project» for Chinese higher education 
institutions. 

Since 1996, WUT has implemented the talent culti-
vation system reforms through setting up pilot classes, 
including international cultivation programs, under-

graduate-Master program and undergraduate-PhD. 
program. In April 2014, ISMSE was founded and ap-
proved by the Hubei Provincial Department of Educa-
tion. In June 2015, ISMSE was selected into the list of 
the «Network of International Centers for Education» 
supported by the Ministry of Education of P. R. China 
and the State Administration of Foreign Experts Affairs. 
ISMSE is devoted to building the world-leading MSE 
discipline through optimization of a high-level research 
and teaching team and establishment of an innovative 
talents training system, thereby to support the develop-
ment of materials industry as a technology platform as 
well as a talent pool.

WUT’s Discipline «Material Science 
and Engineering» enters Top 2% 
in the Fourth China Discipline Ranking

China Academic Degrees & Graduate Education De-
velopment Center (CDGDC) has recently announced 
the results of the Fourth China Discipline Ranking, with 
WUT’s Discipline «Material Science and Engineering» 
listed at the highest level: Level A+ (3 universities listed 
in all, ranking Top 2% in China).

Among the evaluated disciplines, four disciples of 
WUT including Mechanical Engineering, Transporta-
tion Engineering, Design Science and Marxist Theory 
are listed at the Level B+ (ranking top 10%–20%), 
and six disciplines are listed at the Level B (ranking top 
20%–30%), including Applied Economics, Civil Engi-
neering, Information and Communication Engineer-
ing, Computer Science and Technology, Environmental 
Science and Engineering and Management Science and 
Engineering.
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Compared with the former three China Discipline 
rankings, the discipline rankings of WUT has witnessed 
a substantial improvement, with the discipline of Top 
2% rising from scratch.  Meanwhile, the number of Top 
10%–20% disciplines has increased from zero to four, 
Top 20%–30% disciplines from four to six. The followings 
are the disciplines with remarkable improvements: Mate-
rial Science and Engineering, Mechanical Engineering, 
Transportation Engineering, Marxist Theory and Applied 
Economics, etc.

Since the merge of three schools in 2000, driven by 
the national construction of significant projects such as 
«State Project 211» and «985 Innovation Platform for Su-
perior Disciplines», WUT’s discipline of «Material Sci-
ence and Engineering» has witnessed a significant growth 
in disciplinary connotations presented in high-level fac-
ulty, scientific researches, cultivation of innovative talents, 
and international cooperation communications, etc. The 
discipline’s overall strength and level have been boosted in 
the past years, ranking rising from No. 22 in 2002 to No. 5 
in 2012, and further up to No. 3 in this year. Over the past 
70 years, the discipline has cultivated a large number of 
high-level talents for our national building materials and 
new materials industry with more than 100 significant 
scientific and technological achievements. It has make 
historic contributions to the development of the national 
building materials industry, promoting the Chinese build-
ing materials industry to grow steadily to take the lead in 
the world building industries now. 

State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing 
(Wuhan University of Technology)

The State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing (short for SKL) is 
a state key Laboratory in the area of advanced materials 
which was funded by the National Planning Commis-
sion and established in Wuhan University of Technology 
in 1987. The SKL is under supervision of the administra-
tion of the Ministry of Science and Technology of the 
People’s Republic of China. Professor Gu Binglin, an 
Academician of Chinese Academy of Sciences, is the di-
rector of the academic committee of SKL and Professor 
Zhengyi Fu is the current director of SKL.

SKL aims at the frontiers of world materials science 
and major national needs, builds a world-class material 
composite and preparation technology platform, and 
develops key new materials for the development of na-
tional sophisticated weapons and emerging industries 
to support national strategies; SKL produces original 
and systematic research results with international in-
fluence in transformative technology and frontier new 
materials and their intersecting fields, leading interna-
tional development in the research of a number of stra-
tegic frontier new material; SKL leads in the training 
of top-notch innovation talents in world-class disci-
plines of materials science and engineering with out-
standing scientific research, creating an international 
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collaborative innovation culture, conducting «strong-
strong» international cooperation research to enhance 
the laboratory’s international influence, attractiveness 
and cohesion.

Focusing on the overall positioning and goals, SKL 
will create and develop multi-component, multi-scale, 
multi-level composite principle and material design 
theory as important guides to build material gradient 
composite technology, in-situ composite technology, 
nano-composite technology and integrated innovation 
platform as the core support, to study advanced com-
posite materials for advanced weaponry and equip-
ment for defense, efficient energy conversion and 
storage materials for new energy technologies, nano-
composite biomaterials for life sciences, information 
functional materials for information technology and 
transformation-oriented technology. SKL has formed 
the following five distinctive research directions: gra-
dient composite technology and new materials, in-situ 
composite technology and new materials, nano-com-
posite technologies and new materials, transformative 
technologies and cutting-edge new materials, material 
composite principles and material design.

SKL employs 103 full time researchers, includ-
ing 1 academician of Chinese Academy of Sciences, 
2 academicians of Chinese Academy of Engineering, 
1 academician of Belgian Royal Academy of Sciences 
and European Academy of Sciences, 1 academician of 
World Academy of Ceramics, 12 Distinguished Foreign 
Experts, 1 973 Program Chief Scientist, 5 winners for 
Outstanding Youth Training Fund, 4 leading talents of 
National Ten Thousand People Program, 7 winners for 
Pacesetter Engineering in the New Century, 5 Cheung-
Kong Scholars, and 18 winners for the New Century 
Excellent Talents Support Plan of the Ministry of Edu-
cation. It is a spirited team of innovation and creation. 
SKL encourages young scholars to visit famous interna-
tional universities or research institutes for further im-
provement and cooperation. In recent years, the lab has 
sent more than 20 young scholars to engage in studies 
and research collaboration abroad.

SKL has accomplished win-win cooperation with 
internationally renowned research institutes such as the 
University of Michigan, the Japan Aerospace Technol-
ogy Development Agency, the Institute of Metal Mate-
rials of Tohoku University in Japan, the Material Re-
search Center of the University of Oxford in the United 

Kingdom, the Composite Materials Research Center 
of the University of California, and the National Insti-
tute of Fuel Cell Research in Canada. Based on SKL, 
the Ministry of Science and Technology has established 
the International Joint Laboratory for New Materi-
als and Compound Technologies, which is one of the 
first batches of 33 international joint laboratories in the 
China. The State Administration of Foreign Experts Af-
fairs and the Ministry of Education established the In-
novation and Intelligence Base for Material Composite 
new Technology and Advanced Functional Materials 
and Advanced Preparation Technology and Applica-
tion Engineering of new Functional Thin Film Materi-
als. SKL has established the WUT – Harvard University 
Nano Joint Laboratory, Joint Laboratory of New Energy 
Materials and Technology of Wuhan University of Tech-
nology–University of Michigan, Wuhan University of 
Technology–University of California, Davis, Multiplex 
Multi-scale New Technology Laboratory for Compos-
ite Materials, Wuhan University of Technology–Ox-
ford Advanced Composite Ceramics Laboratory Etc.. 
Relying on those important international collaborative 
research platforms, SKL has undertaken a number inter-
national cooperation projects.

With an area of 25350 m2, SKL possesses the re-
quired equipment for advanced materials synthesis and 
processing, material structure analysis, characterization 
and performance test, in total value of about 225.38 mil-
lion RMB.

Contact information Address: 122 Luoshi Road, Hongshan District, Wuhan, Hubei, P. R. China 
Postal Code: 430070
Supporting Institution: Wuhan University of Technology
Tel: 86-27-87884448; Fax: 86-27-87879466 
E-mail: sklwut@whut.edu.cn
Contacts: Zhao Xiang, Zhou Lihua
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УХАНЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЕХНОЛОГИЙ – 
ОДИН ИЗ ВЕДУЩИХ КИТАЙСКИХ 

УНИВЕРСИТЕТОВ

Об Уханьском университете технологий

Уханьский университет технологий (далее УУТ) 
был образован 27 мая 2000 года от бывшего 

Уханьского университета технологий (основан 
в 1948 г.), Уханьского университета транспор-
та (основан в 1946 г.) и Уханьского автомобиле-
строительного политехнического университета 
(основан в 1958 г.). УУТ является одним из веду-
щих китайских университетов, подчиняющихся 
Министерству образования, и одним из универ-
ситетов, входящих в государственную программу 
по созданию университетов мирового уровня c вы-
сокопрофессиональной подготовкой по основным 
специальностям. УУТ также совместно курирует-
ся Министерством образования, Министерством 
транспорта, Государственным океаническим 
управлением и Государственным управлением 
по науке, технологиям и национальной безопас-
ности. В предыдущие 70 лет УУТ выпустил более 
500 000 инженеров и технических специалистов, 
став, таким образом, крупнейшим университетом 
по подготовке кадров в трех областях промыш-
ленности – строительных материалах, транспорте 
и автомобилестроении. Помимо подготовки высо-
копрофессиональных специалистов для вышеука-
занных областей промышленности, УУТ также до-
стигает значительных научных и технологических 
результатов.

На основе длительного обучения студентов УУТ 
сформировал образовательную модель с отличи-
тельными особенностями: уделяя много внимания 
и сил высокому идеалу развития учреждения, кото-
рый обладал бы всемирным уважением и призна-
нием, университет несет идею «твердости в этике, 
всесторонности в образовании и развитии высокого 
мастерства» и следует основному принципу: «раз-
витие студентов – это наша сущность, развитие на-
уки – приоритет». УУТ реализует образовательную 
концепцию «обеспечения превосходного обучения, 
взращивания высококвалифицированных специ-
алистов и создания прекрасной жизни». УУТ несет 
ответственность за создание учреждения, который 
обеспечит качественное образование с целью под-
готовки студентов к жизни с востребованной про-
фессией и отличными навыками.

Университет обладает тремя основными кампу-
сами: Мафангшан, Юдзитоу и Сауф Лейк, которые 
занимают, в общей сложности, площадь 267 гек-
таров. В настоящий момент численность штата 
УУТ составляет 5 508 человек, включая 3 282 штат-
ных единицы профессорско-преподавательского 
состава, 1 академика Китайской академии наук, 
3 академиков Китайской инженерной академии, 
1 иностранного члена Российской инженерной ака-
демии, 1 члена Европейской академии наук, 1 чле-
на Австралийской академии технологических наук 
и инженерного искусства и 1 члена Международной 
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академии керамики. Кроме того, Университет при-
влек к работе 30 профессоров с мировой известно-
стью в качестве «стратегических ученых» в области 
материаловедения и инженерного дела, машино-
строения, информационных технологий, корабле-
строения и морского строительства. В УУТ работает 
много академических сотрудников из национальной 
программы поддержки высококвалифицированных 
кадров, из них 28 входят в Программу рекрутинга 
международных экспертов (также известной как 
Программа тысячи специалистов), 6 – в Програм-
му десяти тысяч специалистов, 14 – в Программу 
ученых Ченг Конг, 7 являются лауреатами Нацио-
нального научного фонда для молодых выдающих-
ся ученых, 3 входят в Национальную программу за-
служенных преподавателей и 11 – в Национальный 
проект сотни, тысячи и десяти тысяч специалистов 
нового века.

Университет включает 24 научные школы, 4 го-
сударственные ключевые лаборатории, 8 государ-
ственных ключевых специальностей, 77 образова-
тельных программ аспирантуры и докторантуры, 
226 программ магистратуры, а также 90 программ 
бакалавриата. В университете 54 986 обучающих-
ся, среди которых 36 452 студентов бакалавриа-
та, 17 224 студентов магистратуры и аспирантов, 
а также 1 310 иностранных студентов. Более того, 
публикации по материаловедению, инженерному 
делу и химии занимают верхние 5% в наукометри-
ческой базе Института научной информации США 
(Essential Science Indicators) международного рей-
тинга областей знаний.

УУТ располагает 34 инновационными исследова-
тельскими центрами международного уровня, вклю-
чая две государственные ключевые лаборатории, 
одну государственный инженерную лабораторию, 
один национальный инжиниринговый исследова-
тельский центр, а также лаборатории ведомствен-
ного или областного подчинения в сфере новых 
материалов и строительных материалов, транспорта 
и логистики, мехатроники и автомобилестроения, 
информационных технологий, новых видов энер-
гии, ресурсов и технологий защиты окружающей 
среды, а также управления общественной безопас-
ностью и чрезвычайными ситуациями. Вместе с тем, 
университет основал около 230 исследовательских 
центров совместно с муниципальными властями 
и местными предприятиями. Начиная с 2010 года, 
УУТ получил 14 государственных премий по науке 
и технологиям, заняв топовые позиции в рейтинге 
китайских высших учебных заведений.

УУТ установил связи для студенческого обмена 
и научных исследований с более, чем 190 иностран-
ными университетами и научными институтами 
из США, Великобритании, Японии, Франции, 

Австралии, России, Нидерландов и др., а также 
пригласил более 300 всемирно известных иссле-
дователей в качестве стратегических ученых, при-
глашенных и почетных профессоров. С 2007 года 
УУТ получил право основать в ведущих китайских 
университетах 5 базовых центров внедрения ино-
странных профессиональных направлений в сле-
дующих областях: перспективные технологии для 
синтеза и обработки материалов, перспективные 
технологии для высокопроизводительных кора-
блей, перспективные технологии для производства 
функциональных пленочных материалов и его ис-
пользование в инженерии, ключевые технологии 
для транспортных средств с использованием аль-
тернативных видов энергии и экологичных стро-
ительных материалов. Кроме того, университетом 
были основаны: Международная совместная ла-
боратория перспективных технологий для синтеза 
и обработки материалов, База международного на-
учно-технического сотрудничества в области эко-
логичных строительных материалов, База между-
народного научно-технического сотрудничества 
в области интеллектуального кораблестроения 
и морской безопасности. С 2009 года УУТ создал 
14 международных совместных исследовательских 
центров с международно признанными института-
ми из США, Великобритании, Италии и Нидерлан-
дов, включая ключевую лабораторию технологий 
новых энергоносителей и конверсии (совмест-
но с Мичиганским университетом). В этом пла-
не с ним активно сотрудничали Саутгемптонский 
университет, центр технологий высокопроизводи-
тельных кораблей, а также Совместный исследова-
тельский центр интеллектуального кораблестрое-
ния и движения (вместе с Делфтским техническим 
университетом). В 2016 году в партнерстве с Уни-
верситетом Уэльс Тринити Сейнт Дэвид (Велико-
британия) в Суонси был основан международный 
UWTSD Уханьский Лигонг Колледж.

В 2017 Университет вошел в такие рейтинги, 
как Times Higher Education World University Rankings, 
QS Asia University Rankings, U.S.News Best Global 
Universities Rankings and Shanghai Ranking’s Academic 
Ranking of World Universities.

Обзор деятельности 
Международной школы материаловедения 
и инженерного дела

В связи с большой необходимостью реформы 
национальной системы высшего образования, де-
ятельность Международной школы материалове-
дения и инженерного дела (далее МШМиИД) УУТ 
направлена на создание первоклассной инноваци-
онной площадки для подготовки высококвалифи-
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цированных кадров и инновационного центра зна-
ний материаловедения и инженерного дела. 

УУТ – один из ведущих китайских университе-
тов под управлением Министерства образования 
и один из университетов, приоритетно построен-
ного в рамках государственного проекта «State 211 
Project» для китайских высших учебных заведений.

С 1996 года УУТ реализовал изменения в си-
стеме подготовки кадров путем проведения пи-
лотных занятий, включая международные про-
граммы, программы магистратуры и аспирантуры. 
МШМиИД была основана в апреле 2014 года и ут-
верждена Департаментом образования провинции 
Хубэй. В июне 2015 года МШМиИД была внесена 
в перечень «Сети международных образовательных 
центров», поддерживаемый Министерством обра-
зования КНР и Министерством международного 
сотрудничества. Деятельность МШМиИД посвя-
щена разработке знаний в области материаловеде-
ния и инженерного дела за счет оптимизации высо-
коуровневых исследований и преподавательского 
состава, а также основанию инновационной систе-
мы подготовки специалистов с целью развития ин-
дустрии материалов как технологической платфор-
мы и кузницы кадров.

Специальность УУТ «Материаловедение
и инженерное дело» вошла в топовые 2%
в четвертом рейтинге специальностей Китая

Центр развития китайского академического об-
разования недавно объявил результаты четвертого 
рейтинга специальностей Китая: специальность 
УУТ «Материаловедение и инженерное дело» заня-
ла самый высокий уровень – уровень А+ (3 универ-
ситета занимают этот уровень, образуя топовые 2% 
в Китае).

Среди оцениваемых специальностей – 4 спе-
циальности УУТ (машиностроение, транспортная 
инженерия, дизайн и теория марксизма) заняли 
уровень В+ (10–20% верхних позиций рейтин-
га) и 6 специальностей расположились на уровне 
В (20–30% верхних позиций рейтинга), а это: при-
кладная экономика, гражданское строительство, 
информационные и коммуникационные техноло-
гии, теория вычислительных машин и систем, за-
щита окружающей среды и инженерное дело, ме-
неджмент и инженерное дело.

По сравнению с бывшими тремя рейтингами 
специальностей в Китае позиции УУТ значительно 
улучшились, поднявшись до верхних 2% практи-
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чески с нуля. Вместе с тем, число специальностей, 
занимающих верхние 10–20% строчек, выросло 
с 0 до 4, из 20–30% верхних строчек – с 4 до 6. Такие 
специальности, как материаловедение и инженер-
ное дело, машиностроение, транспортная инжене-
рия, теория марксизма и прикладная экономика, 
показали заметные результаты.

В связи с тем, что в 2000 году появились три 
школы в рамках реализации государственных круп-
номасштабных проектов, таких как «Государствен-
ный проект 211» и «985 Инновационная платформа 
для высших специальностей», значимость специ-
альности «Материаловедение и инженерное дело» 
в рамках факультета, научных изысканий, подго-
товки инновационных кадров и международного 
сотрудничества значительно выросла. За последние 
несколько лет важность специальности и ее уровень 
были расширены, подняв ее с 22 места в рейтинге 
в 2002 году до 5 места в 2012 и до 3 места в текущем 
году. За 70 лет обучения по этой специальности для 
страны были подготовлены высококвалифициро-
ванные кадры для строительства и индустрии про-
изводства строительных материалов и получены 
более 100 научно-технических достижений. Все это 
стало историческим вкладом в развитие националь-
ной индустрии стройматериалов, обеспечивая ее 
стабильный рост для занятия ведущего положения 
в мировом производстве строительных материалов.

Государственная ключевая лаборатория 
перспективных технологий синтеза 
и обработки материалов 

Государственная ключевая лаборатория пер-
спективных технологий синтеза и обработки ма-
териалов (кратко ГКЛ) – это государственная 
лаборатория в области передовых материалов, ос-
нованная Государственным плановым комитетом 
в УУТ в 1987 г. ГКЛ находится под руководством 
Министерства науки и технологий КНР. В насто-
ящий момент научный комитет ГКЛ возглавляет 
член Китайской академии наук профессор Гу Бин-
глин и нынешний директор ГКЛ профессор Эфу 
Дженьги.

Деятельность ГКЛ направлена на передовые до-
стижения в материаловедении и выполнение госу-
дарственных заказов в этой области. В ГКЛ занима-
ются созданием высококачественных композитных 
материалов и разработкой стратегически важных 
материалов с целью их использования в нацио-
нальной системе обороны и развивающихся про-
мышленностях для обеспечения политики государ-
ства; ГКЛ проводит нестандартные и системные 
исследования мирового опыта в трансформатив-
ных технологиях и новейших материалов, а также 
в междисциплинарных областях, выполняя между-
народные разработки некоторых ключевых новей-
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ших материалов; ГКЛ является ведущей лаборато-
рией по подготовке высококвалифицированных 
специалистов по материаловедческим специально-
стям и инженерному делу с научными изыскания-
ми. ГКЛ развивает международную культуру инно-
вационного сотрудничества, проводя совместные 
межгосударственные исследования для расшире-
ния сотрудничества с другими странами, влияния 
отечественной культуры и ее привлекательности 
в мире.

Фокусируясь на общих целях и задачах, ГКЛ соз-
дает и разрабатывает многокомпонентную, разно-
масштабную и многоуровневую теорию проектиро-
вания материалов. Она станет важным руководством 
для разработки технологии градиентных композит-
ных материалов, технологии композитных сборных 
материалов, технологии нанокомпозитов и инте-
грированной инновационной платформы в качестве 
главной опоры. Она также позволит изучать пер-
спективные композитные материалы для улучшения 
военного оснащения и вооружения, материалы, спо-
собствующие рациональному использованию энер-
гетических ресурсов для новых энергоэффективных 
технологий, нанокомпозитные биоматериалы для 
медико-биологических наук, функциональные ма-
териалы для информационных технологий и транс-
формационно-ориентированных технологий. ГКЛ 
определил 5 научных направлений исследований: 
градиентные композиционные технологии и новые 
материалы, технологии композитных сборных ма-
териалов, нанокомпозитные технологии и новые 
материалы, преобразующие технологии и передовые 
материалы, проектирование материалов и основы 
композитных материалов.

В ГКЛ работают 103 штатных научных сотрудни-
ка, 1 академик Китайской академии наук, 2 акаде-
мика Китайской инженерной академии, 1 академик 
Бельгийской королевской академии наук и Евро-
пейской академии наук, 1 академик Международ-
ной академии керамики, 12 почетных иностранных 
экспертов, 1973 научных руководителей программ, 
5 стипендиатов Фонда подготовки талантливой 
молодежи, 4 ведущих специалиста из Националь-
ной программы десяти тысяч специалистов, 7 по-
бедителей премии Pacesetter Engineering in the New 
Century, 5 стипендиатов премии Ченг Конг и 18 по-
бедителей Проекта поддержки высококлассных 

специалистов нового века Министерства образо-
вания. Это команда, вдохновленная инновация-
ми и созидательным процессом. ГКЛ мотивирует 
молодых ученых посещать знаменитые междуна-
родные университеты или исследовательские ин-
ституты в целях установления сотрудничества. 
За последнее время лаборатория отправила более 
20 молодых специалистов для участия в совместных 
исследованиях за границу.

ГКЛ установило взаимовыгодное сотрудниче-
ство со всемирно известными научными инсти-
тутами: Мичиганским университетом, Японским 
агентством авиакосмических технологий, Институ-
том металлов университета Тохоку в Японии, Цен-
тром материаловедения Оксфордского университета 
в Великобритании, Научным центром композитных 
материалов Калифорнийского университета и На-
циональным институтом исследования топливных 
элементов в Канаде. На основе ГКЛ Министерство 
науки и технологий основал Международную ла-
бораторию новых материалов и комплексных тех-
нологий, которая стала одним из первых филиа-
лов из 33 международных совместных лабораторий 
в Китае. Руководство Министерства международ-
ного сотрудничества и Министерства образования 
учредили Базу инноваций и знаний для новых тех-
нологий создания композитных материалов и улуч-
шенных функциональных материалов, а также для 
усовершенствованной технологии производства 
и разработки инженерных решений новых функ-
циональных тонких пленочных материалов. ГКЛ 
основал совместную нанолабораторию между УУТ 
и Гарвардским университетом, совместную лабора-
торию новых энергоносителей и технологий между 
УУТ и Мичиганским университетом, комплексную 
лабораторию разномасштабных технологий компо-
зиционных материалов между УУТ и Лаборатори-
ей улучшенной композитной керамики Оксфорда. 
Опираясь на указанные международные исследова-
тельские площадки, ГКЛ приняло участие в целой 
серии совместных международных проектов.

На площади 25 350 кв.м. ГКЛ расположено не-
обходимое оборудование для синтеза и обработки 
улучшенных материалов и для проведения струк-
турного анализа материалов, испытаний их экс-
плуатационных характеристик общей стоимостью 
около 22 538 млн юаней.
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ABSTRACT: Introduction. Currently, both abroad and in Russia, there is a “general digitalization” not only of certain types of activi-
ties, but also of objects of the technosphere, for example, “smart houses”, “safe cities”, etc. However, the “creators” of these objects 
violated the main principle of automation of Academician V.M. Glushkov, which says: you cannot automate the mess! Therefore, 
the authors of this article made an attempt to “eliminate clutter” in the automation of engineering systems in the residential sector.
Methods, models and tools. Based on the analysis of the engineering systems of multi-apartment residential buildings and indi-
vidual residential buildings, as a result of the functioning of which not only the delivery of “life support benefits” is carried out, but 
also fire-energy and environmental damage occurs, a methodology for “intellectualization” of the accounting means for the supplied 
resources has been developed for diagnostics and suppression of fire and energy harm with the help of modern nanotechnology 
and, thus, prevention of fires and explosions in the residential sector.
Results and discussion. The methodology of “intellectualization” is based on the results of a system analysis of the “functioning of 
the residential sector” (apartment buildings and individual residential buildings), which made it possible to “discover” the dialecti-
cal unity of benefits and harms from consumed energy resources (electricity, domestic gas, hot and cold water), as well as to carry 
out a systemic synthesis of nanotechnologies and means of “isolation and suppression” of fire and energy harm. The novelty of the 
research is protected by RF patents.
Conclusion. The proposed approach allows “eliminating the disorder before the automation” of engineering systems of multi-
apartment residential buildings and individual residential buildings, by “intellectualizing” metering devices and optimizing nano-
technologies for suppressing fire and energy harm that brings socio-economic losses.

KEY WORDS: automation, engineering systems of buildings, fire and energy harm, diagnostics of fire and explosion hazard, electric 
meter-detector, reactive power compensator, membrane air separator, thermomagnetic air separator.
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INTRODUCTION

According to statistics from the All-Russian Research 
Institute for Fire Protection of the Ministry of Emer-

gency Situations of Russia, about 70% of fires occur an-
nually in the residential sector of the country [1]:
• in 1–2 storey buildings – up to 125 thousand fires and 

up to 10 thousand dead,

• in 3–5 storey buildings – about 20 thousand fires and 
about 2 thousand dead,

• in 6–9 storey buildings – about 16 thousand fires and 
up to 1 thousand dead,

• in 10–25 storey buildings – about 10 thousand fires 
and about 500 dead,

• in buildings over 25 floors – about 30 fires and up to 
10 dead.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
http://orcid.org/0000-0001-6999-7804
http://orcid.org/0000-0003-4758-1036
http://orcid.org/0000-0001-7143-5608
https://orcid.org/0000-0002-7756-3456
https://orcid.org/0000-0002-8316-075X


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (2): 
95–107

96

PROBLEMS OF USING NANOMATERIALS AND NANOTECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

If we introduce the concept of “the probabil-
ity of death from the number of storeys of a building”, 
i.e. the ratio of the death toll to the number of stores, then 
in high-rise buildings it is 4.16 times higher than 1–2 sto-
reys buildings. And this is despite the fact that capital fire-
prevention measures are provided for in buildings above 
10 floors (smoke-free staircases, etc.) [2].

In many countries of the world (USA, Germany, Po-
land, Russia, etc.) in recent decades, autonomous fire de-
tectors (AFD) have become widespread, installed in pro-
tected premises, which, when signs of fire are detected, 
an intermittent alarm signal with a sound pressure level 
of 85–90 dB at a distance of 1 m from the detector. Statistics 
show that the use of AFD can reduce the number of deaths 
in fires in the residential sector at night by 45% [3].

There are many known methods and devices for de-
tecting fires that implement these methods [4]:
• Smoke fire detectors – ionization and optical;
• Thermal fire detectors – threshold and analog;
• Flame detectors – optical and based on the use of ul-

traviolet or infrared radiation;
• Gas fire detectors – for combustion products, includ-

ing selective linear ones.
The most effective of these are detectors that com-

bine photoelectric, thermal and gas sensors. Similar types 
of multi-sensors (Fig. 1) have been used for a long time, 
using very simple (“or-or”) and combined (“and-and-
or-and”) decision-making methods in case of triggering 
of sensitive elements [5–8].

The fact is that different models of the temperature 
regime of fire development are used abroad. So, for ex-
ample, the first American standard (now E119), was pub-
lished in 1918, and its standard curve is almost identical 
to the British Standard (BS) curve, published in 1932 
(Fig. 2a), which is described by the formula [9]:

T = T0 + 345log(0.133t + 1), (1)

where T is the room temperature, оС; T0 – tempera-
ture in the room at the time of ignition, оС; t – time, 
sec.

The standard temperature-time curve of a fire in 
a room ISO 834 (Fig. 2b) is described by the system [9]:
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T = T0 + 504t 0.141  at t < 10 minutes

T0 + 345log(8τ + 1) at t > 10 minutes.

Fig. 1. Multi-sensor

Fig. 2. Temperature curves of the US and UK (a) and European (b) standards
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In our country, the generally accepted modeling of the 
temperature regime of fire development is carried out ac-
cording to the equation [10]:

T = 345lg(8t +1) + T0, (2),

where T is temperature, оС; t – time, min., T0 – room 
temperature at the moment of ignition, оС.

As follows from the graph of equation (2), its derivative 
(Fig. 3) has neither maxima nor minima, since is a hyper-
bolic function asymptotically approaching the “t” axis. 
This does not allow using with help the thermal sensor to 
unambiguously identify the initial stage of the fire, which 
leads to false alarms of thermal fire detectors [3, 4].

Normalized values (table 1) of hazardous fire factors 
(HFF) and graphs of functions of their main components 
(Fig. 4–6), obtained using the INTMODEL program 

(numerical solution of the system of differential equa-
tions by the Runge–Kutta–Felberg method of 4–5 or-
ders of magnitude with variable step), allow us to make 
the following assumptions – if the same multi-sensor 
(Fig. 1) is to supplement with an oxygen sensor, then it is 
possible to identify the occurrence of a fire at the initial 
stage of ignition, due to the presence of extreme`s points 
on it [10–12].

However, the use of a multi-sensor with the calculation 
of the indicated extreme’s (Fig. 4–6) has great inertia, be-
cause it will register hazardous factors of fire or explosion 
(HFFE) when they “reach” sensitive elements, which, as 
a rule, are installed on ceilings, in connection with which, 
“arrival to them” of HFFE ranges from several units to tens 
of minutes [7]. Therefore, for the early detection of HFFE, 
an aspiration method was invented [13] and a system that 
implements it, usually called “flowing” (Fig. 7).

Fig. 3. Graphs of “standard fire”

Table 1

№, p/p Hazardous factor of fire Limit value Limit value
1 Carbon monoxide (carbon monoxide gas) – CO 1.16 g/m3 (0.1% volume)
2 Carbon dioxide (carbon dioxide gas) – СО2 0.00011 g/m3

3 Hydrogen chloride 0.000023 g/m3

4 Temperature 70оС
5 Intensity of heat radiation 1,4 kW/m2

6 Oxygen concentration 15%
7 Ultimate visibility in smoke 20 m
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The essence of the method lies in the fact that 
standard sensors are installed in a chamber connected 
to a pipeline with special holes, which are situated in 
the protected premises, and the air of the protected prem-
ises is “pumped” through it by a fan. That is, if hazard-
ous factors of fire or explosion (HFFE) arise, they are 
“drawn into the sensors” and are detected faster by an 
order of magnitude [4, 13].

At the same time, the performed studies have deter-
mined that the low quality of electricity consumed by 
electrical appliances (for example, low or high voltage, 
phase shift of current and voltage, etc.) reduces the tech-
nical resource of household electrical appliances and 
creates conditions for the occurrence of fire hazardous 
failures in them, i.e. increases the likelihood of fires for 
electrical reasons [14].

One of the first inventions in the field of determining 
the “shares of high-quality and low-quality” consumed 
electricity was the “Statistical analyzer of the quality and 
metering of electricity consumption” [15], where, when 
measuring and digitizing the alternating current voltage 
of curve of the network, deviations from the values set by 
standard [16] were identified, which were recorded, and 
after the required time (day, week, month) had elapsed, 
and were determined by formula:

W = Wpd + Wud, (3)
where W is the total amount of electricity supplied 

to the consumer during the time T; Wpd – the amount 
of consumed electricity with permissible deviations; 
Wud – the amount of consumed electricity in case of un-
acceptable deviations.

Fig. 4. Graph of dependence of the volumetric average concentration of carbon monoxide

Fig. 5. Graph of the dependence of the average volumetric concentration of oxygen
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Currently, a number of devices are being produced 
that record the quality of the electricity received and used, 
for example, the domestic LPW-305 device or the station-
ary analyzer of the amount and quality of electrical energy 
Circutor CVM series, which provide measurements of 

standarting of power quality indicators (PQI), necessary 
for calculating and visualizing the share of high-quality 
electricity [16,17]:
– the range of voltage change,
– steady-state voltage deviation,

Fig. 6. Graph of dependence of the average volume optical density of smoke

Fig. 7. Aspiration fire alarm system
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– flicker dose,
– coefficient of the n-th harmonic component of volt-

age,
– the distortion factor of the sinusoidality of the voltage 

curve,
– coefficient of non-symmetry of voltages along the zero 

sequence,
– coefficient of non-symmetry of voltages in reverse 

sequence,
– the duration of the voltage dip.
– frequency deviation,
– coefficient of temporary overvoltage,
– impulse voltage.

It would seem that the introduction of “intelligence” 
into the electricity meter should lead to the fact that 
consumers will pay only for high-quality electricity, and 
“smart houses” [18] and the systems automated electric-
ity metering (SAEM) may will become systems of quality 
and energy saving that protects the population of Russia 
from “defects in the production and supply” of electricity 
[19], including a change in the payment tariff and a fine 
for the supply of “substandard energy-resources” [20]. 
However, this did not happen, since the basic principle 
of automation was violated, formulated back in the last 
century by Academician V.M. Glushkov in the form 
of “prohibition of automation of the disorder” [21].

Moreover, despite the established (also in the last 
century) regularities of the occurrence of fires from elec-
trical appliances if violation of the PQI [14], as well as 
the justification (already in this century) of the dialectical 
unity of “electrical benefits and of fire-electric harm”, 
neither SAEM, nor “smart house” do not solve the prob-
lems of fire safety of objects and their consumers, be-
cause the “poor quality” of electricity is not recorded, as 
and the change for this reason of probability of fire from 
electrical devices, i. e. of the fire-electric harm (FEH) 
determining by the formula [22]:

FEH = Re•W = Rpd•Wpd + Rud•Wud, (4)

where W is the total amount of electricity supplied 
to the consumer during the time t; Wpd – the amount 
of consumed electricity with permissible deviations; 
Wud – the amount of consumed electricity in case 
of unacceptable deviations; Re – the average probability 
of a fire from electrical devices; Рpd – the probability 
of an electrical devices fire with permissible deviations; 
Rud – the probability of a fire in an electrical devices with 
unacceptable deviations.

A system analysis of this approach showed that 
the probabilities indicated in formula (4) should be 
updated by energy supervision annually, using the data 
of the Ministry of Emergency Situations of Russia on 
the statistics of fires at facilities for electrical reasons. This 
interaction is due, 

firstly, by the fact that the probabilities of failures 
of electrical appliances are of a nonlinear nature, depend-
ing on the operating conditions of electrical radioelements 
(ERE) in them, the failure rates of which are described 
by equation of the Arrhenius–Eyring [23]:

, (5)

where λ – is the current failure rate of the element, 
1/hour; А = ki•λo – product of dimensionless coef-
ficients depending on pressure, humidity, vibrations, 
etc.) by the failure rate during storage (λo), 1/hour; 
k – Boltzmann’s constant, 1,38•10–23 J/K; Т – element 
temperature, oК; h – is Planck’s constant, 6,626•10–34 
J•s; Ea – effective activation energy of failure, J; f (H) – 
function of non-thermal (energy) load.

secondly, by the fact that fire hazardous failures (short 
circuit, open circuit, electrical breakdown) are hidden, 
at least an order of magnitude “deeper” than parametric 
failures described by equation (5), which requires special 
methods for their determination [23, 24],

thirdly, and this is the main thing, the ignition of ERE 
and the spread of fire in an electrical devices in the event 
of a fire hazardous failure is described by a system of non-
linear equations (6) of Semenov, Zeldovich and Frank-
Kamenetsky, which include non-latent indicators of the 
fire hazard of substances and materials (flammability 
groups, degree fire resistance, etc.), from which the ERE 
are made, and their physicochemical characteristics [25], 
including protective coatings [26], which can be deter-
mined with a BETA-analyzer [22, 27, 28].

, (6)

where Ze – is the Zeldovich criterion (critical heat flux 
density); λgf – coefficient of thermal conductivity of the 
gas phase; R – is the gas constant; Тf – is the furnace 
temperature; Ea – is the activation energy for pyrolysis 
of the sample; H – is the thermal effect of the reaction in 
the gas phase; K – pre-exponent; Se – Semenov’s crite-
rion (Se = 0.368); Q – is the heat supplied to the sample; 
V – is the current sample volume; S – is the current sur-
face area of the sample; αs – is the current heat transfer 
coefficient of the sample; Tss – is the temperature of the 
sample surface; Fk – criterion of Frank-Kamenetsky 
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(Fk = 2.00); r – is the linear size of the sample; λо – 
coefficient of thermal conductivity of the sample; Ts – is 
the temperature of the sample.

Therefore, the determination of the probabilities in-
dicated in formula (5) is possible only when using the fire 
statistics databases of the Ministry of Emergency Situ-
ations of Russia in each specific region, as well as their 
processing by the method of time series analysis [29], 
and this approach can be implemented in the residential 
sector only with the help of “intellectualization” electric 
meters[30], with the interaction of energy supervision and 
state supervision [31].

METHODS, MODELS AND MEANS 
OF DETECTING AND SUPPRESSION 
ELECTRIC FIRE HAZARD

Considering the above, the obvious solution, 
i.e. “elimination of disorder in the power supply” was 
the development of a method for determining fire and 
electrical harm and hazardous fire factors using an elec-
tric meter-detector protected by RF patents [22, 30], 
by integrating the above sensors (heat, smoke, oxygen 
and carbon monoxide) into an electric meter and their 
docking with an aspiration system, which made it pos-
sible to ensure early detection of a fire in an apartment or 
an individual residential building where such an electric 
meter-detector (EMD) is installed (Fig. 8), as well as to 
turn on the sound notification of a fire and send a call to 
the nearest fire department by radio channel or by means 
of cellular communication [31].

However, for the normal functioning of electrical ap-
pliances in the residential sector and ensuring their fire 
safety, especially in rural areas, where PQIs are constantly 
violated [31, 32], control over the quality of consumed 
electricity is not enough – it is advisable to “smooth out 

the quality of delivery” of electricity to the consumer, 
i.e. to improve the PQI at the place of electricity con-
sumption, which is successfully performed by reactive 
power regulators [33, 34].

Contactor capacitor units are most widely used due 
to their facilitated implementation and low cost com-
pared to thyristor capacitor units. However, if the load has 
a sharply variable character, then thyristor capacitor units 
are used to compensate for reactive power, because they, 
firstly, have the highest speed, and secondly, the switch-
ing of capacitors in them occurs at zero current, which 
significantly increases the service life of both capacitor 
banks and the entire installation as a whole. In this case, 
the following reactive power compensation schemes are 
distinguished at the connection point [33, 34]:
– general – at the input of the object (enterprise, micro 

district, etc.);
– group – on the power supply line of a group of con-

sumers of the same type (a group of residential build-
ings, etc.);

– individual – a capacitor unit is installed in close prox-
imity to the consumer for control cosine phi.
In the residential sector, especially in rural areas, an 

individual compensation scheme is more preferable be-
cause allows you to compensate for reactive power directly 
at the place of its origin and consumption of electricity, 
without causing an overflow of reactive energy in power 
lines, and in the case of a constant power factor of the 
consumer, fully compensate for reactive power using a ca-
pacitor bank (Fig. 9). In this case, it is possible to imple-
ment both lateral and longitudinal compensation [35, 36].

Considering that recently, electrical household ap-
pliances with electric motors (refrigerators, washing 
machines, split systems, vacuum cleaners, electric meat 
grinders, etc.) have begun to dominate in the structure 
of household appliances, i.e. the nature of the load in 

Fig. 8. Scheme of aspiration with electric meter-detector (EMD)
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the residential sector has become predominantly by 
active-inductive, it is advisable to use capacitor reac-
tive power compensators (CRPC), the main advantages 
of which are [33, 34]:
– small losses of active energy (within 0.3–0.45 kW/100 

kvar);
– low weight (does not require a foundation);
– simple and inexpensive operationservis;

– an increase or decrease in the number of connected 
capacitors depending on the change in the cosine 
of the voltage and current shift angle;

– compactness, which makes it possible to install 
the unit in any place (next to electrical equipment, 
electricity meter, etc.).
In addition to maintaining the set power factor, and 

“smoothing” fluctuations in phase voltage, current and 
generation of reactive energy during the hours of mini-
mum and maximum loads (Fig. 10), reactive power com-
pensator [33, 34]:
– constantly monitors the change in the amount of reac-

tive power in the compensated circuit;
– excludes overcompensation and its consequence – 

overvoltage in the network;
– monitors the main indicators of the compensated net-

work;
– checks the operation of all elements of the CRPC and 

the mode of its operation.
Many authors believe that the use of CRPC in sin-

gle-phase household networks is not effective because 
individual “single-phase consumers” pay only for ac-
tive power, and reactive power compensation reduces 
the total consumption by a few percent [36]. At the same 
time, regulatory documents also do not require that reac-
tive load compensation be provided for in residential and 
public buildings [37].

However, from the point of view of the occurrence 
of the FEH, the “smoothing” of voltage and current 

Fig. 9. Capacitor reactive power compensator (CRPC)

Fig. 10. Graphs of voltage, current and power consumption with and without CRPC
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achieved in this case, allows more than an order of mag-
nitude to reduce the probability of fire-hazardous failures 
in household electrical appliances, and, consequently, 
to reduce the number of fires and socio-economic losses 
from them [2, 14, 31, 38].

For automatic control of reactive power compensa-
tion, i.e. connecting / disconnecting capacitors in the bat-
tery (Fig. 11), the following method was used to determine 
the current cosine “phi”, protected by the copyright cer-
tificate [39]:

, (7)

where U1, U2 U3 – instantaneous values voltage of 
the phase of the consumed electricity at equidistant inter-
vals during a half-period; I1, I2, I3 – instantaneous values 
current of phase of the consumed electricity at equidistant 
intervals during a half-period.

Each KPS-0.55-0.41-2UZ capacitor with a capacity 
of 10 microfarads is connected by MOS3041 optosimis-
tors, and the MOS3041 optosimistors are controlled by 
supplying a certain voltage level (0.4 V, 0.8 V, 1.2 V...4 V) 
from a digital-to-analog of converter (DAC) of the con-
troller to the gates of all field-effect transistors 2P304A. 
The 2P304A modes are selected so that at a level 
of 0.4 V, the 1st transistor opens, which leads to the “ig-
nition” of the LED of the 1st triac and the connection 
of one 10 μF capacitor, at a level of 0.8 V – the 1st and 
2nd and etc., up to 4 V, which connect the entire 90 uF 
battery. To provide such a “step control”, we calculated 
the dividers from the resistances, which set the necessary 
operating modes of field-effect transistors for a single-
phase network, taking into account the limitation for 
the digital-to-analog converter (DAC) of the load value, 

including the last stage (Fig. 11), which is controlled 
by a separate channel DAC, and also serves to turn off 
the power supply of an apartment/individual house in 
a fire-hazard mode of electricity consumption and when 
ignition [2, 35, 38].

For a 3-phase network, which is used in residential 
high-rise buildings, it is enough to install 3 capacitor 
banks of 7 same capacitors in each, with the same control 
of each separately, which will require sixe DAC channels 
[2, 38].

Thus, supplementing the EMD with an oxygen sensor 
and a reactive power compensation unit (RPCU), as well 
as a more powerful controller with multichannel ADC and 
DAC, we obtain (Fig. 12) an electric meter-detector-sup-
pressor (EMDS) FEN, i.e. a decrease in the second term 
in formula (4) and, thereby, due to low-quality electricity, 
of the probability, of fire from all electrical appliances in 
the residential sector [2, 14, 24].

RESULTS AND DISCUSSION

The developed electric meter-detector-suppressor 
(Fig. 12) contains in its housing:
– a chamber with a suction fan (1) and sensors in it 

(heat, smoke, oxygen and carbon monoxide), con-
nected to the pipeline of the aspiration system,

– controller (2) with multichannel analog-to-digital con-
verter (ADC) and digital-to-analog converter (DAC), 
with LCIP visualization module (3) and GSM radio 
modem (4),

– reactive power compensation unit (RPCU) with power 
supply and battery.
Unlike the patented EMD solutions [22,30], the units 

for measuring the consumed electricity and its quality, 
calculating of fire-electric harm and identifying hazard-
ous fire factors are implemented on the controller (2), as 
software modules, performing the following functions 
[2, 35, 38, 40]:

Fig. 11. Schematic diagram of the capacitor control unit for one phase
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– process the data of the ADC channels to which 
the specified sensors are connected, calculating and 
recording in real time (in the flash memory and/or 
on the flash card) the temperature and concentration 
of the FEH and oxygen [9–12] in the protected rooms 
(in the air, pumped through the chamber),

– process the data of the ADC channels, which are con-
nected to the current shunt (Fig. 12) of the shutdown 
stage (Fig. 11), calculating and recording in real time 
(in the flash memory and / or on the flash card) PQI 
[16] and coefficients power [39], summarizing and 
visualizing on the LCDP-module the consumed elec-
tricity (high-quality and low-quality) and the averaged 
current cosine “phi”,

– calculate the fire-electrical harm (FEH) according 
to the formula (4), visualizing its averaged value on 
the LCIP-module (3), and control the operation 
of the RPCU, according to the power factor calcu-
lated according to the formula (5),

– form and transmit using a GSM radio modem (4) to 
the power organization and / or management com-
pany data blocks on the consumed electricity, in ac-
cordance with the established time periods and at their 
request, as well as to the supervisory authorities (fire, 
electric), in fire-threatening cases , with unacceptable 
quality and power outages,

– identify the HFF by the synchronous growth of the 
function (2) of temperature (Fig. 1), the function 
of the average volumetric concentration of carbon 
monoxide (Fig. 4) and the average volumetric optical 
density (smoke) of the air (Fig. 6), with synchronous 
with a decrease in the oxygen concentration (Fig. 5) 
in the protected premises, after that turn on light and 

Fig. 12 Block diagram of an electric meter-detector-suppressor (EMDS): 
1 – electric fan; 2 – controller with multichannel ADC and DAC; 3 – liquid crystal indicator 
with piezo-module of audio-video information (LCIP-module); 4 – GSM radio modem

sound alarms, generating and transmitting a message 
about the fire to the fire brigade using a GSM radio 
modem (4), as well as to the owner of the property and 
to the management company,

– the power supply of the protected premises is turned 
off with the help of a triac (Fig. 11) in the RPCU, 
in case of a fire-threatening mode of electricity con-
sumption and / or in case of its unacceptable quality, 
as well as in case of detection of a HFF in the pro-
tected premises.
At the same time, calculating the FEH according to 

formula (4), the software module calculates the changes 
in the probabilities (Pd and Pnd) and their deviations 
(∆Pe, ∆Pd and ∆Pnd), from the average statistical data 
that must be updated by the energy supervision according 
to the data of fire supervision, during an annual check 
EMDS.

CONCLUSION

As a result of a system analysis of the problems of safe 
life in the residential sector (in apartments in residential 
buildings and in individual residential houses) of cities 
and towns of the Russian regions, fundamental short-
comings in the organization and automation of meter-
ing of consumed electricity in the residential sector were 
revealed.

On the basis of the developed probabilistic-physical 
approach to the occurrence of fire-electrical harm (FEH) 
in the residential sector when electricity is consumed, 
a sequential systemic synthesis of the method and means 
of diagnostics of HFF with nanotechnologies for its sup-
pression was carried, with using of electric meter-de-

http://nanobuild.ru/ru_RU/
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tector-suppressor (compensation unit reactive power), 
which, together with the aspiration method for detecting 
the HFF, prevents the occurrence of a fire for electri-
cal reasons, by timely disconnecting the power supply to 
the protected premises, and also provide early detection 
of ignition in them due to other reasons (careless handling 
of fire, etc.) ).

The proposed approach, according to the authors, is 
designed to “eliminate clutter” in the supply and meter-
ing of electricity to the residential sector, as well as to 
optimally automate the power supply and fire alarm in 

the residential sector, regardless of the structures of en-
ergy supply/management companies and of territorial 
emergency and supervisory services.

The proposed method and EMDS enable to im-
plement it using the reinvestment model of the sys-
tem of adaptive fire-electric taxation of individuals in 
the residential sector in the shortest possible time [20, 
31, 32, 38].

The studies have shown that the proposed approach 
can be implemented at the objects of trade, health care, 
education, science and culture [3, 12, 20–25].
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Нанотехнологии «интеллектуализации» учета 
энергоресурсов и подавления пожарно-энергетического 

вреда в инженерных системах жилых зданий. Часть 1

В.В.Белозеров1*  , Вл.В.Белозеров1 , Т.Б. Долаков2 , М.А. Никулин3 , С.Н. Олейников2 
1 ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», г. Ростов-на-Дону, Россия 
2 ФГБОУ ВО «Академия Государственной противопожарной службы МЧС России», г. Москва, Россия 
3 ФГБОУ ВО «Государственный аграрный университет Северного Зауралья», г. Тюмень, Россия

*Контакты: e-mail: safeting@mail.ru

РЕЗЮМЕ: Введение. В настоящее время и за рубежом, и в России наблюдается «повальная цифровизация» не только опре-
деленных видов деятельности, но и объектов техносферы, например, «умных домов», «безопасных городов» и т.д. Однако 
«создатели» указанных объектов нарушили главный принцип автоматизации академика В.М. Глушкова, который гласит: 
нельзя автоматизировать беспорядок. Именно поэтому в настоящей статье предпринята попытка «устранения беспорядка» 
в автоматизации инженерных систем жилого сектора.
Методы, модели и средства. На основе анализа инженерных систем многоквартирных жилых зданий и индивидуальных 
жилых домов, в результате функционирования которых осуществляется не только доставка «благ жизнеобеспечения», но 
и возникает пожарно-энергетический и экологический вред, разработана методология «интеллектуализации» средств учета 
поставляемых ресурсов на предмет диагностики и подавления пожарно-энергетического вреда с помощью современных 
нанотехнологий и предотвращения таким образом пожаров и взрывов в жилом секторе.
Результаты и обсуждение. Методология «интеллектуализации» построена на результатах системного анализа «функцио-
нирования жилого сектора» (многоквартирных зданий и индивидуальных жилых домов), который позволил «обнаружить» 
диалектическое единство благ и вреда от потребляемых энергоресурсов (электроэнергии, бытового газа, горячей и холодной 
воды), а также осуществить системный синтез нанотехнологий и средств «выделения и подавления» - пожарно-энергетиче-
ского вреда. Новизна исследования защищена патентами РФ.
Заключение. Предлагаемый подход позволяет «устранить беспорядок перед автоматизацией» инженерных систем много-
квартирных жилых зданий и индивидуальных жилых домов путем «интеллектуализации» приборов учета и оптимизации 
нанотехнологий подавления пожарно-энергетического вреда, приносящего социально-экономические потери.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автоматизация, инженерные системы зданий, пожарно-энергетический вред, диагностика пожаров-
зрывоопасности, электросчетчик-извещатель, компенсатор реактивной мощности, мембранный сепаратор воздуха, термо-
магнитный сепаратор воздуха.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Белозеров В.В., Белозеров Вл.В., Долаков Т.Б., Никулин М.А., Олейников С.И. Нанотехнологии «интел-
лектуализации» учета энергоресурсов и подавления пожарно-энергетического вреда в инженерных системах жилых зданий. 
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• в 3–5 этажных зданиях – около 20 тыс. пожаров 
и около 2 тыс. погибших,

• в 6–9 этажных зданиях – около 16 тыс. пожаров 
и до 1 тыс. погибших,

• в 10–25 этажных зданиях – около 10 тыс. пожаров 
и около 500 погибших,

• в зданиях более 25 этажей – около 30 пожаров 
и до 10 погибших.

ВВЕДЕНИЕ

Согласно статистическим данным ВНИИ проти-
вопожарной обороны МЧС России, ежегодно 

около 70% пожаров происходит в жилом секторе 
страны [1]:
• в 1–2 этажных зданиях – до 125 тыс. пожаров и до 

10 тыс. погибших,
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Если ввести понятие «вероятности гибели от 
этажности здания», т.е. отношения числа погибших 
к этажности, то в высотных зданиях она в 4,16 раза 
выше, чем 1–2 этажных. И это несмотря на то, что 
в зданиях выше 10 этажей предусмотрены капиталь-
ные противопожарные меры (незадымляемые лест-
ничные клетки и т.д.)[2].

Во многих странах мира (США, Германия, Поль-
ша, Россия и др.) в последние десятилетия получили 
распространение автономные пожарные извещатели 
(АПИ), устанавливаемые в защищаемых помеще-
ниях, которые выдают при обнаружении признаков 
пожара прерывистый сигнал тревоги с уровнем зву-
кового давления 85–90 дБ на расстоянии 1 м от изве-

щателя. Статистика свидетельствует, что применение 
АПИ позволяет снизить число погибших на пожарах 
в жилом секторе в ночное время на 45% [3].

Известны многие способы и устройства обна-
ружения загораний, реализующие эти способы [4]:
• Дымовые пожарные извещатели – ионизацион-

ные и оптические;
• Тепловые пожарные извещатели – пороговые 

и аналоговые;
• Пламенные пожарные извещатели – оптические 

и на основе использования ультрафиолетового 
или инфракрасного излучения;

• Газовые пожарные извещатели – на продукты 
горения, включая селективные линейные.
Наиболее эффективными из них являются из-

вещатели, сочетающие в себе фотоэлектрические, 
тепловые и газовые чувствительные элементы. По-
добные типы мультидатчиков (рис. 1) применяют-
ся уже длительное время, используя очень простые 
(«или-или») и комбинированные («и-и-или-и») 
способы принятия решения в случае срабатывания 
чувствительных элементов [5–8].

Дело в том, что за рубежом используются разные 
модели температурного режима развития пожара. 
Так, например, первый американский стандарт 
(сейчас E119) был опубликован в 1918 году, и его 
стандартная кривая почти идентична кривой британ-
ского стандарта (BS), опубликованного в 1932 году 
(рис. 2а), которая описывается формулой [9]:

T = Tо + 345lоg(0,133t + 1), (1)

Рис. 1. Мультидатчик

Рис. 2. Температурные кривые стандартов США и Великобритании (а) и Европы (б)

a) б)
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где T – температура в помещении, оС; Tо – тем-
пература в помещении на момент загорания, С; t – 
время, сек.

Стандартная температурно-временная кривая 
пожара в помещении ISO 834 (рис. 2б) описывается 
системой [9]:

 0.141
0

0

504
345log(8 1)

T t
T

T τ
 += 

+ +
T = T0 + 504t 0.141  при t < 10 минут

T0 + 345log(8τ + 1) при t > 10 минут.

В нашей стране общепринятое моделирование 
температурного режима развития пожара осущест-
вляется по уравнению[10]:

T = 345lg(8t + 1) + Tо, (2)

где T – температура, оС; t – время, мин., Tо – 
температура в помещении на момент загорания, оС.

Как следует из графика уравнения (2), произво-
дная от него (рис. 3) не имеет ни максимумов, ни ми-
нимумов, т.к. является гиперболической функцией, 
асимптотически приближающейся к оси «t». Это 
не позволяет с помощью теплового сенсора одно-
значно выделить начальную стадию пожара, что при-
водит к многочисленным ложным срабатываниям 
тепловых пожарных извещателей [3, 4].

Нормированные значения (табл. 1) опасных 
факторов пожара (ОФП) и графики функций их 
основных компонент (рис. 4–6), полученные с по-
мощью программы INТМОDЕL (численного реше-
ния системы дифференциальных уравнений мето-
дом Рунге–Кутта–Фельберга 4–5 порядка точности 
с переменным шагом) позволяют сделать следующее 
предположение: если дополнить тот же мультидатчик 
(рис. 1) кислородным сенсором, то можно иденти-
фицировать возникновение пожара на начальной 

Рис. 3. Графики «стандартного пожара»

Table 1

№, п/п Опасный фактор пожара Предельное значение
1 Окись углерода (угарный газ) – СО 1,16 г/м3 (0,1% объема)
2 Двуокись углерода (углекислый газ) – СО2 0,00011 г/м3

3 Хлористый водород 0,000023 г/м3

4 Температура 70оС
5 Интенсивность теплового излучения 1,4 кВт/ м2

6 Концентрация кислорода 15%
7 Предельная видимость в дыму 20 м
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стадии загорания в связи с наличием экстремумов 
на ней [10–12].

Однако применение такого мультидатчика с вы-
числением указанных экстремумов (рис. 4–6) все 
равно будет обладать большой инерционностью, 
т.к. он зарегистрирует опасные факторы пожара или 
взрыва (ОФПВ), когда «они дойдут» до чувствитель-
ных элементов, которые, как правило, устанавли-
ваются на потолках, в связи с чем «приход к ним» 
ОФПВ составляет от нескольких единиц до десят-
ков минут [7]. Поэтому для раннего обнаружения 
ОФПВ был изобретен аспирационный способ [13] 

и система, его реализующая, обычно называемые 
«проточными» (рис. 7).

Сущность способа заключается в том, что стан-
дартные датчики устанавливаются в камере, соеди-
ненной с трубопроводом со специальными отвер-
стиями, который охватывает защищаемые поме-
щения, и через него вентилятором «прокачивает-
ся» воздух защищаемого помещения. То есть если 
возникают ОФПВ, то они «втягиваются в датчики» 
и обнаруживаются быстрее на порядок [4, 13].

В то же время проведенными исследованиями 
установлено, что низкое качество потребляемой 

Рис. 4. График зависимости среднеобъемной концентрации монооксида углерода

Рис. 5. График зависимости среднеобъемной концентрации кислорода

монооксид

2-я пр

1-я пр

кислород

2-я пр

1-я пр
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электроприборами электроэнергии (например, по-
ниженное или повышенное напряжение, фазовый 
сдвиг тока и напряжения и т.д.) уменьшает техни-
ческий ресурс бытовых электроприборов и созда-
ет условия для возникновения в них пожароопас-
ных отказов, т.е. увеличивает вероятность пожаров 
по электротехническим причинам [14].

Одним из первых изобретений в области опреде-
ления «долей качественной и некачественной» по-
требляемой электроэнергии явился «Статистический 
анализатор качества и учета расхода электроэнер-
гии» [15], где при измерении и оцифровке кривой 
переменного напряжения сети осуществлялось вы-
деление отклонений от установленных стандартом 

Рис. 6. График зависимости среднеобъемной оптической плотности дыма

Рис. 7. Аспирационная система пожарной сигнализации

дым

2-я пр

1-я пр
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значений [16], которые запоминались и по истечении 
требуемого времени (сутки, неделя, месяц) опреде-
лялись по формуле:

W = Wд + Wнд, (3)

где W – общее количество электроэнергии, от-
пущенной потребителю за время Т; Wд – количество 
израсходованной электроэнергии при допустимых 
отклонениях; Wнд – количество израсходованной 
электроэнергии при недопустимых отклонениях.

В настоящее время выпускается ряд приборов, 
регистрирующих качество получаемой и исполь-
зуемой электроэнергии, например, отечественный 
прибор LPW-305 или стационарный анализатор ко-
личества и качества электрической энергии Circutor 
серии CVM, которые обеспечивают измерения, 
обусловленные стандартами показателей качества 
электроэнергии (ПКЭ), необходимые для вычис-
ления и визуализации доли качественной электро-
энергии [16, 17]:
– размах изменения напряжения, 
– установившееся отклонение напряжения, 
– доза фликера, 
– коэффициент n-ой гармонической составляющей 

напряжения, 
– коэффициент искажения синусоидальности кри-

вой напряжения, 
– коэффициент не симметрии напряжений по ну-

левой последовательности, 
– коэффициент не симметрии по обратной после-

довательности, 
– длительность провала напряжения,
– отклонение частоты, 
– коэффициент временного перенапряжения,
– импульсное напряжение.

Казалось бы, введение «интеллекта» в электро-
счетчик должно привести к тому, что потребители 
станут платить только за качественную электро-
энергию, а «умные дома» [18] и внедряемые авто-
матизированные системы учета электроэнергии 
(АСКУЭ) станут основой системы качества и энер-
госбережения, защищающей население России 
от «брака в производстве и поставке» электро-
энергии [19], включая изменение тарифа оплаты 
и штраф за поставку «некондиционного энергоре-
сурса» [20]. Однако этого не произошло, т.к. был 
нарушен главный принцип автоматизации, сфор-
мулированный еще в прошлом веке академиком 
В.М. Глушковым в виде «запрета автоматизации 
беспорядка» [21].

Более того, несмотря на установленные (также 
в прошлом веке) закономерности возникновения 
пожаров от электроприборов при нарушении ПКЭ 

[14], а также обоснование (уже в этом веке) диалек-
тического единства «электрических благ и пожарно-
электрического вреда»,ни АСКУЭ, ни «умный дом» 
не решают задач пожарной безопасности объектов 
и его потребителей, т.к.не регистрируют «некаче-
ственность» электроэнергии, и изменение по этой 
причине вероятности пожара от электроприборов, 
т.е. пожарно-электрического вреда (ПЭВ), опреде-
ляемого по формуле [22]:

ПЭВ = Рэ•W = Рд•Wд + Рнд•Wнд, (4)

где W – общее количество электроэнергии, от-
пущенной потребителю за время t; Wд – количество 
израсходованной электроэнергии при допустимых 
отклонениях; Wнд – количество израсходованной 
электроэнергии при недопустимых отклонени-
ях; Рэ – среднестатистическая вероятность пожа-
ра от электроприборов; Рд – вероятность пожара 
электроприбора при допустимых отклонениях; Рнд – 
вероятность пожара электроприбора при недопусти-
мых отклонениях.

Системный анализ такого подхода показал, что 
указанные в формуле (4) вероятности должны об-
новляться энергонадзором ежегодно, с использова-
нием данных МЧС России по статистике пожаров 
на объектах по электротехническим причинам. Такое 
взаимодействие обусловлено, во-первых, тем, что ве-
роятности отказов электроприборов имеют нелиней-
ный характер, зависящий от условий эксплуатации 
электрорадиоэлементов (ЭРЭ) в них, интенсивности 
отказов которых описываются уравнением Арре-
ниуса–Эйринга [23]:

, (5)

где λ – текущая интенсивность отказа элемен-
та, 1/час; А = ki•λО – произведение безразмерных 
коэффициентов, зависящих от давления, влаж-
ности, вибраций и т.д. на интенсивность отказов 
при хранении (λО), 1/час; k – постоянная Боль-
цмана, 1,38•10–23 Дж/К; Т – температура элемен-
та, оК; h – постоянная Планка, 6,626•10–34 Дж•с; 
Ea – эффективная энергия активации отказа, Дж; 
f(H) – функция нетермической (энергетической) 
нагрузки.

Во-вторых, взаимодействие обусловлено тем, что 
пожароопасные отказы (короткое замыкание, обрыв, 
электропробой) скрыты, как минимум, на порядок 
«глубже» параметрических отказов, описываемых 
уравнением (5), что требует специальных методов 
их определения [23, 24]:
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, (6)

где Ze – критерий Зельдовича (критическая плот-
ность теплового потока); λ – коэффициент тепло-
проводности газовой фазы; R – газовая постоян-
ная; Тп – температура печи; Еа – энергия активации 
пиролиза образца; Н – тепловой эффект реакции 
в газовой фазе; K – предэкспонент; Se – критерий 
Семенова (Se = 0,368); Q – теплота, подведенная 
к образцу; V – текущий объем образца; S – теку-
щая площадь поверхности образца; α – текущий 
коэффициент теплоотдачи образца; Тпо – темпе-
ратура поверхности образца; Fк – критерий Франк-
Каменецкого (Fк = 2,00); r – линейный размер об-
разца; λо – коэффициент теплопроводности образца; 
То – температура образца.

В-третьих, и это-главное, воспламенение ЭРЭ 
и загорание электроприбора при пожароопасном 
отказе описывается системой нелинейных уравнений 
Семенова, Зельдовича и Франк-Каменецкого (6), 
в которые входят не латентные показатели пожарной 
опасности веществ и материалов (группы горючести, 
степени огнестойкости и т.д.), из которых сделаны 
ЭРЭ, а их физико-химические характеристики [25], 
включая защитные покрытия [26], которые можно 
определить БЭТА-анализатором [22, 27, 28]

Поэтому определение указанных в формуле (5) 
вероятностей возможно только при использова-
нии баз данных статистики пожаров МЧС России 

в каждом конкретном регионе, а также их обработки 
методом анализа временных рядов [29], и реализо-
вать такой подход в жилом секторе можно только 
с помощью «интеллектуализации» электросчетчи-
ков [30] при взаимодействии энергонадзора и го-
спожнадзора [31].

МЕТОДЫ, МОДЕЛИ И СРЕДСТВА 
ОБНАРУЖЕНИЯ И ПОДАВЛЕНИЯ 
ПОЖАРНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВРЕДА

Принимая во внимание вышеизложенное, оче-
видным решением, т.е. «устранением беспорядка 
в энергоснабжении», явилась разработка метода 
определения пожарно-электрического вреда и опас-
ных факторов пожара с помощью электросчетчи-
ка-извещателя (ЭСИ), защищенного патентами РФ 
[22, 30], путем комплексирования теплового, ды-
мового и газового (оксида углерода) датчиков в ка-
меру ЭСИ, которая соединялась с аспирационной 
системой, что позволило обеспечить раннее обна-
ружение пожара в квартире или индивидуальном 
жилом доме, где ЭСИ установлен (рис. 8), а также 
включить звуковое оповещение о пожаре и передать 
вызов в ближайшую пожарную часть по радиоканалу 
или средствами сотовой связи [31].

Однако для нормального функционирования 
электроприборов в жилом секторе и обеспечения 
их пожарной безопасности, особенно в сельской 
местности, где ПКЭ постоянно нарушаются [31, 32], 
недостаточно одного контроля за качеством потре-
бляемой электроэнергии – целесообразно автома-
тически «сглаживать некачественность доставки» 
электроэнергии потребителю, т.е. улучшать ПКЭ 
в месте потребления электроэнергии, что успешно 
выполняется регуляторами реактивной мощности 
[33, 34].

Рис. 8. Схема аспирации с ЭСИ
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Контакторные конденсаторные установки по-
лучили наиболее широкое распространение в силу 
более простой реализации и низкой стоимости 
по сравнению с тиристорными конденсаторными 
установками. Однако если нагрузка имеет резко пе-
ременный характер, то для компенсации реактив-
ной мощности применяются тиристорные конден-
саторные установки, т.к. они, во-первых, обладают 
наиболее высоким быстродействием, а во-вторых, 
коммутация конденсаторов в них происходит при 
нулевом значении тока, что значительно увеличивает 
срок службы как конденсаторных батарей, так и всей 
установки в целом. При этом по месту подключения 
различают следующие схемы компенсации реактив-
ной мощности [33, 34]:
• общая – на вводе объекта (предприятия, микро-

района и т.д.);
• групповая – на линии электроснабжения группы 

однотипных потребителей (группа жилых домов 
и т.д.);

• индивидуальная – конденсаторная установка 
устанавливается в непосредственной близости 
к потребителю с низким косинусом «фи».
В жилом секторе, особенно в сельской местности, 

индивидуальная схема компенсации более предпо-
чтительна, т.к. позволяет компенсировать реактив-
ную мощность непосредственно в месте ее возникно-
вения и потребления электроэнергии, не вызывая пе-
ретока реактивной энергии в линиях электропередач, 
и в случае неизменности коэффициента мощности 
потребителя полностью компенсировать реактивную 
мощность с помощью конденсаторной батареи. При 
этом возможно реализовать и поперечную, и про-
дольную компенсацию [35, 36].

Учитывая, что в последнее время в структуре до-
машней бытовой техники начинают преобладать 
электробытовые приборы с электродвигателями (хо-
лодильники, стиральные машины, сплит-системы, 
пылесосы, электромясорубки и т.д.), и характер на-
грузки в жилом секторе стал преимущественно ак-
тивно-индуктивным, целесообразно использовать 
конденсаторные компенсаторы (рис. 9) реактивной 
мощности (ККРМ), основными достоинствами ко-
торых являются [33, 34]:
– малые потери активной энергии (в рамках 0,3–

0,45 кВт/100 квар);
– незначительная масса (не требует фундамента);
– несложная и недорогая эксплуатация;
– увеличение или уменьшение количества под-

ключаемых конденсаторов в зависимости от из-
менения косинуса угла сдвига напряжения 
и тока;

– компактность, дающая возможность монтажа 
установки в любом месте (рядом с электрообо-
рудованием, электросчетчиком и т.д.). 

Кроме поддержания установленного коэффи-
циента мощности и «сглаживания» колебаний фаз-
ного напряжения, тока и генерации реактивной 
энергии в часы минимальных и максимальных на-
грузок (рис. 10) компенсаторы реактивной мощ-
ности [33, 34]:
• постоянно отслеживают изменение количества 

реактивной мощности в компенсируемой цепи;
• исключают перекомпенсацию и ее следствие – 

перенапряжение в сети;
• проводят мониторинг главных показателей ком-

пенсируемой сети;
• проверяют работу всех элементов ККРМ и режим 

его работы.
Многие авторы считают, что применение ККРМ 

в однофазных бытовых сетях не эффективно пото-
му, что индивидуальные «однофазные потребители» 
оплачивают только активную мощность, а компен-
сация реактивной мощности снижает общее по-
требление на единицы процентов [36]. При этом 
нормативные документы также не требуют, чтобы 
в жилых и общественных зданиях предусматривалась 
компенсация реактивной нагрузки [37].

Однако с точки зрения возникновения пожар-
но-электрического вреда достигаемое в этом случае 
«сглаживание» напряжения и тока позволяет более 
чем на порядок снизить вероятность пожароопасных 
отказов в бытовых электроприборах, а следовательно 
сократить число пожаров и социально-экономиче-
ских потерь от них [2, 14, 31, 38].

Для автоматического управления компенсацией 
реактивной мощности, т.е. подключением/отключе-
нием конденсаторов в батарее (рис. 11) использован 

Рис. 9. Конденсаторный компенсатор реактивной 
мощности (ККРМ)
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следующий способ определения текущего косинуса 
«фи», защищенный авторским свидетельством [39]:

, (7)

где U1, U2, U3 – мгновенные значения фазного 
напряжения потребляемой электроэнергии через 
равноотстоящие промежутки времени в течение по-

лупериода; I1, I2, I3 – мгновенные фазного значения 
потребляемого тока через те же равноотстоящие про-
межутки времени.

Каждый конденсатор КПС-0.55-0.41-2УЗ ем-
костью 10 мкф подключается оптосимисторами 
МОС3041, а управление оптосимисторами МОС3041 
осуществляется путем подачи от цифро-аналогового 
преобразователя (ЦАП) контроллера определенного 
уровня напряжения (0,4 В, 0,8 В, 1,2 В…4 В) на за-
творы всех полевых транзисторов 2П304А. Режимы 
2П304А выбраны так, что при уровне 0,4 В откры-
вается 1-й транзистор, что приводит к «зажиганию» 

Рис. 10. Графики напряжения, тока и потребляемой мощности с ККРМ и без него
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Рис. 11. Принципиальная схема блока управления конденсаторами для одной фазы
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светодиода 1-го симистора и подключению первого 
конденсатора 10 мкФ, при уровне 0,8 В – первого 
и второго и т.д., вплоть до 4 В, при котором подклю-
чаются все 9 конденсаторов, т.е. суммарная емкость 
батареи составляет 90 мкФ. Для обеспечения такого 
«ступенчатого управления» были рассчитаны дели-
тели из сопротивлений, устанавливающие необхо-
димые рабочие режимы полевых транзисторов для 
однофазной сети, с учетом ограничения для цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП) величины на-
грузки, включая последний каскад (рис. 11), который 
управляется отдельным каналом ЦАП и служит для 
отключения электроснабжения квартиры/дома при 
пожароугрожаемом режиме потребления электро-
энергии или пожаре [2, 35, 38].

Для 3-хфазной сети, которая используется в жи-
лых высотных зданиях, достаточно установить три 
конденсаторные батареи по 7 конденсаторов той 
же емкости в каждой с аналогичным управлением 
каждой в отдельности, для чего потребуется шесть 
каналов ЦАП [2, 38].

Таким образом, дополнив ЭСИ блоком ком-
пенсации реактивной мощности (БКРМ), получим 
(рис. 12) электросчетчик-извещатель-подавитель 
(ЭСИП) ПЭВ, т.е. уменьшение второго слагае-
мого в формуле (4) и снижения тем самым из-за 
некачественной электроэнергии, вероятности по-
жара от всех электроприборов в жилом секторе [2, 
14, 24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанный электросчетчик-извещатель-по-
давитель (рис. 12) содержит в своем корпусе:
– камеру с всасывающим вентилятором (1) и датчи-

ками в ней (тепловым, дымовым, кислородным 
и оксида углерода), соединенную с трубопрово-
дом аспирационной системы,

– контроллер (2) с многоканальным аналого-
цифровым преобразователем (АЦП) и циф-
ро-аналоговым преобразователем (ЦАП), 
с ЖКИП-модулем визуализации (3) и GSM-
радиомодемом (4),

– блок компенсации реактивной мощности (БКРМ) 
с блоком питания и аккумулятором.
В отличие от запатентованных решений ЭСИ [22, 

30] блоки измерения потребляемой электроэнергии 
и ее качества, вычисления пожарно-электрического 
вреда и идентификации опасных факторов пожара 
реализованы на контроллере (2) как программные 
модули, выполняющие следующие функции [2, 35, 
38, 40]:
– обрабатывают данные каналов АЦП, к которым 

подключены указанные датчики, вычисляя и за-
писывая в реальном масштабе времени (во флэш-
память и/или на флэш-карту) температуру и кон-
центрации ОФП и кислорода [9–12] в защищае-
мых помещениях (в воздухе, прокачиваемом через 
камеру),

Рис. 12. Блок-схема электросчетчика–извещателя-подавителя (ЭСИП) ПЭВ: 
1 – электровентилятор; 2 – контроллер с многоканальными АЦП и ЦАП; 
3 – жидко-кристаллический индикатор с пьезо-модулем аудио-видеоинформации 
(ЖКИП-модуль); 4 – GSM-радиомодем
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– обрабатывают данные каналов АЦП, которые 
подключены к токовому шунту (рис. 12) каска-
да отключения (рис. 11), вычисляя и записывая 
в реальном масштабе времени (во флэш-память 
и/или на флэш-карту) ПКЭ[16] и коэффици-
енты мощности [39], суммируя и визуализируя 
на ЖКИП-модуле потребляемую электроэнергию 
(качественную и некачественную) и усредненный 
текущий косинус «фи», 

– вычисляют пожарно-электрический вред (ПЭВ) 
по формуле (4), визуализируя его усредненное 
значение на ЖКИП-модуле (3), и управляют ра-
ботой БКРМ, по вычисленному по формуле (5) 
коэффициенту мощности,

– формируют и передают с помощью GSM-
радиомодема (4) в электроснабжающую и/или 
управляющую компанию блоки данных о потре-
бляемой электроэнергии в соответствии с уста-
новленными временными периодами и по их 
запросу, а также в органы надзора (пожарный, 
энергетический), в пожароугрожаемых случа-
ях, при недопустимом качестве и отключениях 
электроснабжения,

– идентифицируют ОФП по синхронному росту 
функции (2) температуры (рис. 1), функций сред-
необъемной концентрации монооксида углерода 
(рис. 4) и среднеобъемной оптической плотно-
сти (задымления) воздуха (рис. 6) при снижении 
концентрации кислорода (рис. 5) в защищаемых 
помещениях, включают световой и звуковой сиг-
налы тревоги, формируя и осуществляя передачу 
сообщения о загорании в пожарную охрану с по-
мощью GSM-радиомодема (4), а также собствен-
нику жилья и в управляющую компанию,

– отключают с помощью симистора (рис. 11) 
в БКРМ электроснабжение защищаемых поме-
щений при пожароугрожаемом режиме потребле-
ния электроэнергии и/или при ее недопустимом 
качестве, а также при обнаружении ОФП в за-
щищаемых помещениях.
Одновременно, вычисляя ПЭВ по формуле (4), 

программный модуль вычисляет изменения вероят-
ностей (Рд и Рнд) и их отклонения (∆Рэ, ∆Рд и ∆Рнд) 
от среднестатистических данных, которые должен 

обновлять энергонадзор по данным пожарного над-
зора при ежегодной проверке ЭСИП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате системного анализа проблем без-
опасной жизнедеятельности в жилом секторе 
(в квартирах в жилых зданий и в индивидуальных 
жилых домах) городов и населенных пунктов реги-
онов России выявлены принципиальные недостатки 
в организации и автоматизации учета потребляемой 
электроэнергии в жилом секторе.

На основе разработанного вероятностно-физиче-
ского подхода в возникновении пожарно-электри-
ческого вреда (ПЭВ) в жилом секторе при потребле-
нии электроэнергии осуществлен последовательный 
системный синтез способа и средств диагностики 
ПЭВ с нанотехнологиями его подавления с помощью 
электро-счетчика-извещателя-подавителя (блока 
компенсации реактивной мощности), который со-
вместно с аспирационным способом обнаружения 
ОФП предотвращает возникновение пожара по элек-
тротехническим причинам путем своевременного 
отключения электроснабжения защищаемых поме-
щений, а также обеспечивает раннее и достоверное 
обнаружение загорания в них из-за других причин 
(неосторожного обращения с огнем и т.д.).

Предлагаемый подход, по мнению авторов, при-
зван «устранить беспорядок» в поставке и учете элек-
троэнергии в жилой сектор, а также осуществить 
оптимальную автоматизацию электроснабжения 
и пожарной сигнализации в жилом секторе незави-
симо от структур энергоснабжающих/управляющих 
компаний и территориальных аварийных и надзор-
ных служб.

Предлагаемый метод и ЭСИП позволяют в крат-
чайшие сроки реализовать его внедрение с помощью 
реинвестиционной модели системы адаптивного по-
жарно-электрического налогообложения физических 
лиц в жилом секторе [20, 31, 32, 38].

Проведенные исследования показали, что пред-
лагаемый поход может быть реализован на объек-
тах торговли, здравоохранения, образования, науки 
и культуры [3, 12, 20–25].
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ABSTRACT: Introduction. One of the most large-tonnage wastes of the construction industry is a concrete scrap, obtained as 
a result of the dismantling of buildings and structures, the service life of which has reached its maximum or requires significant 
capital changes. In our opinion, works on the use of the resulting dust-like fraction are of particular interest. One of the promising 
methodological approaches in this direction is the observance of the principles of nanotechnology, which consists of obtaining 
finely dispersed components as active components of the created compositions. Materials and methods. Therefore, the objects of 
research in this work were fine powders obtained by mechanical grinding of lightweight (sample 1) and heavy (sample 2) concrete 
of a five-story residential panel house built in 1979. The elemental composition and specific surface area of the samples were deter-
mined, thermogravimetry of the studied powder systems was carried out, the surface tension of the experimental samples and the 
dispersion and polarization components of this indicator were determined by the OVRK method. A new methodological approach to 
the determination of the surface tension of powder systems is proposed, based on the determination of the functional dependence 
of the surface tension on the pressing force of the prototypes. The possibility of calculating macroenergy characteristics (atomiza-
tion energy, specific mass atomization energy) of waste concrete samples is shown. These physicochemical indicators characterize 
the potential supply of internal energy of the system, which is capable of transforming into free surface energy during mechanical 
destruction of the material. Results and discussions. Thermogravimetric analysis of experimental concrete samples showed the 
presence of a residual amount of belite. Calculations of the surface activity of the samples showed that it is more preferable to use a 
powder obtained by crushing a sample of heavy concrete as an active additive in compositions capable of exhibiting the properties 
of a binding agent. Conclusions. To assess the activity of dusty fractions of concrete scrap as a component in binding composi-
tions of the hydration type of hardening, it is proposed to use the value of the surface activity of powder systems as a criterion. The 
absolute numeric value of this criterion is equal to the ratio of the values of the free surface energy of the investigated powder and 
the specific mass energy of atomization of the initial waste concrete. It was found that for concrete waste the value of this criterion 
is determined by the polarization component of surface tension.

KEYWORDS: recycled concrete, surface activity, composite binder, atomization energy, dust fraction of concrete scrap, thermo-
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INTRODUCTION

The problem of processing and reuse of industrial 
waste is a key global factor in improving the ecologi-

cal state of the environment. This provision fully applies 
to the building materials industry. In addition, research 
in this direction also allows not only to conserve natural 
resources, but also to significantly reduce the cost of final 
building materials. One of the most large-tonnage wastes 

of the construction industry is a concrete scrap, obtained 
as a result of the dismantling of buildings and structures, 
the service life of which has reached its maximum. There-
fore, the significant interest of research aimed at solving 
the problem of using various fractions of concrete scrap 
in building materials science is understandable [1–4]. 

Of particular interest are studies on the use of the re-
sulting dust fraction. For example, the results of studies 
[2, 5] on the effect of the dusty part of the screenings 
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of concrete scrap crushing when creating composite bind-
ers (CB) on the strength of cement stone showed that 
the strength of cement stone does not decrease signifi-
cantly when secondary concrete dust is added to the ce-
ment. Thus, this screening exhibits the properties of a 
low-grade cement. However, a number of unresolved 
issues related to the determination of the activity of this 
fraction as a component of CB hinder its widespread use. 
This is largely due to significant time and labor-intensive 
costs in the traditional approach to solving this problem. 
At the same time, considering the pulverized fraction 
of concrete waste as a finely dispersed system consisting 
of micro- and nanosized particles with an increased ener-
gy potential, a nanotechnological approach can be applied 
to assess its ability to transformations. Thus, in [6–9], 
to determine the surface activity (kS) of such systems, 
a quantitative criterion is proposed, which is calculated 
based on the ratio of the values of the free surface energy 
of a highly dispersed system and the potential energy char-
acteristic of its macrostate.

THEORETICAL FRAMEWORK

At present, we have developed a mechanism for 
the experimental determination of kS, which is numerical-
ly equal to the ratio of two characteristics: ES/Em. In this 
expression, the numerator is the free surface energy of the 
dispersed system (J/kg), and the denominator is the spe-
cific mass atomization energy (J/kg) of the test material. 
In turn, the calculation of the values of the free surface 
energy is carried out on the basis of the experimentally de-
termined values of the specific surface of the investigated 
fine powder (Ssp, m2/kg) and its surface tension (σ, J/m2) 
[10–12] is equal to:

ES = σ●Sуд. (1)

If there are practically no problems with the choice 
of the method for determining the specific surface area 
of highly dispersed powders (accurate and reproducible 
results are obtained by methods based on the BET theory 
and implemented by cryogenic adsorption of nitrogen on 
analytical systems Autosorb [13–15]), then the determina-
tion of surface tension (specific surface energy) of powder 
systems, for example, by the OVRK (Ouns, Wendt, Rabel 
and Kjellble) method [10, 11] requires the use of exact 
recommendations worked out for such standard fluids as 
decane, glycerin, water [16].

The specific mass energy of atomization is the algebra-
ic sum of the standard enthalpies of formation of chemical 
compounds (atomization energy, Ea, J/mol) that make up 
the prototype taking into account their molecular (for-
mula) masses (M, mol/kg) [17, 18]:

Em = Ea /M. (2)

Standard enthalpies of formation of basic chemical 
compounds (in terms of their oxides) are presented in 
the corresponding reference literature [19–22]. Therefore, 
it seemed interesting to carry out a comparative analysis 
of the surface activity of the test samples of the dust-like 
fraction of concrete waste obtained after preliminary 
grinding of macro-samples to a specific surface close 
to that of a hydraulic cement (300 m2/kg). These values 
of the specific surface area of Portland cement are deter-
mined by the Kozeny-Karman gas permeability method 
using an installation, for example, PSH-10a.

In addition, the results of thermogravimetric analysis 
(TGA) of prototypes can represent significant results in 
terms of the scientific substantiation of the validity of the 
criterion used. This fact can be associated with the de-
termination of the residual content of non-hydrolyzed 
calcium silicates during concrete hardening [5, 23, 24, 
25]. These minerals, by mechanoactivation of the ana-
lyzed samples to a sufficient degree of dispersion, pass 
into an active state. For example, the degree of hydration 
of clinker minerals can be judged by the amount of weight 
loss (TGA curve) in the temperature range 400–500оC, 
which characterizes the loss of tightly bound water from 
the cement gel [26].

MATERIALS AND METHODS

In this work, the objects of study were concrete struc-
tures: internal wall panels and a floor slab (lightweight 
concrete, sample 1) and external wall panels (heavy con-
crete, sample 2) of a five-story residential panel house 
built in 1979 in the village of Obozersky, Arkhangelsk 
region. The residual strength of concrete samples was 
determined by the shock pulse method according to 
GOST 22690-2015 using an IPS-MG4 device. Before 
preliminary crushing, concrete samples were brought to 
constant weight in a drying oven and subjected to the pro-
cedure for measuring the true density by a standard meth-
od. Then the prototypes were split into pieces no more 
than 120 mm in size, from which the reinforcement was 
removed. Then the concrete fragments were crushed on 
a jaw crusher. The screenings were divided into fractions 
on a standard set of sieves. The elemental mineral compo-
sition of the obtained dust-like fractions was determined 
by X-ray fluorescence analysis using a “MetExpert” 
device. The specific surface area of the obtained con-
crete powders was measured by nitrogen sorption using 
an AUTOSORB-iQ-MP specific surface area and pore 
size analyzer and Kozeny-Karman gas permeability us-
ing a PSKh-10a unit. Thermogravimetric analysis of ex-
perimental samples (simultaneous thermogravimetric and 
differential thermal analysis) was carried out on an SDT 
Q650 thermogravimetric analyzer (TA Instrument Inc., 
USA) in a nitrogen atmosphere (flow rate 50 ml/min) 
at a heating rate of 10оC/min. Samples weighing 11 mg 
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were placed in an alumina pan and vacuum dried at 30оC 
for 2 hours before testing. The temperature range was 
30–1500оC. In addition, a similar analytical operation 
was performed with Portland cement M400, for which 
the elemental composition was determined by the X-ray 
fluorescence method and the specific surface area was 
determined by nitrogen sorption. The calculation of the 
surface tension of powder materials from the experimen-
tally measured surface wetting angle with reference liquids 
was carried out as follows. Compacted samples with a di-
ameter of 30 mm were formed from the obtained powders 
on a PLG-20 hydraulic press when exposed to a fixed 
excess pressure (p) of 2, 4, 8, 12 and 16 tons for 2 min-
utes. Then, using a DSA-20E goniometer (EasyDrop), 
we determined the contact angle of wetting the surface 
of the pressed samples with working fluids with known 
polar and dispersive components of surface tension: water, 
glycerin, decane (Table 1). The average wetting angle and 
its cosine were calculated after two parallel measurements 
of the contact angle of wetting of the samples with each 
working fluid. The dispersion (σSd) and polarization (σSp) 
components and the total value (σS) of the surface ten-
sion of the test material were determined by the OVRK 
method (Ouns, Wendt, Rabel, and Kjellble). Further, 
the value of σS at an excess pressure p = 0 was obtained 
by extrapolating the dependence σS = f (p). This value 
of surface tension was used to calculate the surface activ-
ity of a highly dispersed system (concrete and cement 
powders). The calculation of the values of the specific 

mass atomization energy Em of concrete and cement pow-
ders was carried out taking into account a predetermined 
elemental composition (in terms of oxides) by algebraic 
addition of the standard enthalpies of formation of the 
corresponding oxides taken from the reference literature.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Determination of the residual strength of test con-
crete samples showed that lightweight concrete (sample 1) 
can be attributed to class B22.5, and heavy (sample 2) – 
to B40. The average value of the true density (ρ) of the 
samples under study was 2253 kg/m3 for sample 1, and 
2350 kg/m3 for sample 2. Grinding and fractionation 
of the initial concrete waste made it possible to obtain 
9 size fractions each, differing in the size characteristics 
of the particles. For further research, we used fractions 
that had particle sizes of less than 0.14 mm. The elemental 
composition of the obtained prototypes of highly dis-
persed powders of concrete waste and Portland cement 
is presented in Table 2. The standard enthalpies of the 
formation of these oxides and their molecular weights 
are also given here.

The data presented in Table 2 made it possible to cal-
culate the macroenergy characteristics of the samples 
under study. Thus, for sample 1 atomization energy (Ea) 
equal to 1510 kJ/mol, for sample 2 – 1281 kJ/mol, as for 
Portland cement – 1237 kJ/mol. Specific mass atomi-
zation energy (Em) for concrete (samples 1 and 2) and 

Table 1
Values of surface tension of reference liquids [27]

Liquid σS, mJ/m2 σS
p, mJ/m2 σS

d, mJ/m2

Water 72.8 51.0 21.8
Glycerin 63.4 26.4 37.0
Decane 23.8 0.0 23.8

Table 2
Elemental composition of experimental samples (in terms of oxides), enthalpies of formation (ΔH298) of oxides, 
atomization energy (Ea) and their molecular weights (M)

Oxide
Content, %

ΔH298●10–3, 
kJ/kmol Еа, kJ/mol М, g/mol

Sample 1 Sample 2 Portland 
cement

SiO2 36.68 16.73 8.98 –910.7 [22] 1859 60.0
CaO 51.39 76.63 80.99 –635.1 [21] 1062 72.0
Fe2O3 11.18 5.89 6.72 –823.4 [19] 2398 143.6
TiO2 0.75 0.76 – –944.0 [20] 1916 80.0
SO3 – – 3.31 –438.4 [19] 1463 80.0
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Portland cement take the following values: 4.3•103 kJ/kg, 
3.6•103 kJ/kg and 3.5•103 kJ/kg, respectively. The spe-
cific surface area of the analyzed samples, determined by 
the nitrogen sorption method, was 5000±30 m2/kg for 
the pulverized fraction of lightweight concrete (sample 1), 
for the pulverized fraction of heavy concrete (sample 2) – 
5150±50 m2/kg and 500±10 m2/kg for Portland cement. 
Determination of the specific surface area of prototypes 
on the PSKh-10a installation showed the following spe-
cific surface area: 260 m2/kg – for sample 1, 240 m2/kg – 
for sample 2. The underestimated results in terms of the 
specific surface area, obtained on the PSKh device, can 
be explained by the complex structure of the particles 
of the concrete test samples. Thus, gas filtration through 
a layer of powder in this method is carried out at a pres-
sure close to atmospheric, in the mode of “leakage” of gas 
flows through the pores of the powder body. However, in 
this case, the developed surface of the powder particles 
is not taken into account (the viscous flow passes only 
along the outer surface of the powder particles). This ef-
fect is excluded when determining the specific surface 
area of dispersed systems by nitrogen sorption. However, 
the experiment carried out allows us to conclude that 
there is a developed pore structure of powder prototypes 
of concrete, in contrast to particles of Portland cement.

Taking into account the values of the true density 
of the analyzed objects and the specific surface area, 
the diameter of the equivalent sphere (as the dimensional 
characteristic of porous particles of cornerstone asym-
metric shape) (deq) of particles was calculated according 
to the following expression [28]:

deq = 2/ρSsp. (3)

For samples 1 and 2, this parameter is 177 nm and 
165 nm, respectively. 

The results of thermogravimetric analysis of sample 1 
and Portland cement are presented in Figures 1 and 2.

In the presented diagrams (Fig. 1), in our opinion, 
one should pay attention to the following characteris-
tic temperature ranges. Thus, in the temperature range 
of 400–500оC, the sample weight loss is associated with 
the removal of strongly bound water from the cement gel. 
The total weight loss of the sample due to its temperature 
modification was 16%. In addition, there is a clear en-
dothermic effects in the region of 570, 735 and 1300оC. 
In the first case, the manifested effect is associated with 
the modification transformation of quartz (α → β). Endo-
thermic effects in the temperature ranges of 730–800оC 
and 1300–1350оC are associated with the presence of a re-
sidual (not consumed in the main process of hydration) 
amount of dicalcium silicate (2CaO•SiO2). The endo-
thermic effects in the temperature ranges of 420–430 and 
900–1200оC, accompanied by a loss of sample weight, can 
be associated with the decomposition of calcite (CaCO3) 
and the release of CO2. 

Table 3 shows the primary experimental data of the 
experiments obtained by the OVRK method and the cal-
culated values of the surface tensions of the prototypes. 

To determine the value of the surface tension (σ0) 
corresponding to the initial powder system without its 
forced compaction, which is necessary in the imple-
mentation of experimental methods for determining 

Fig. 1. TGA of the concrete sample
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the contact angle of the powder surface, the dependences 
of the surface tension of compacted samples (σS) were 
obtained at different (fixed) pressing forces (p), having 
a straight-line character with a high value of the coeffi-
cient of accuracy of the approximation, (R), followed by 
extrapolation of this dependence to p = 0 (Fig. 3 and 4). 
Thus, as a result of the performed mathematical opera-
tion, the value of σ0 was 60.23 mJ/kg and 65.45 mJ/kg 
for samples of the dust-like fraction of light and heavy 
concrete, respectively. 

The surface tension of condensed dispersed systems 
is the specific surface energy, the value of which is de-
termined by the van der Waals interaction of particles 
(dispersion component) and the presence of active sur-
face centers (polarization component). Considering 
this provision, it should be noted that for concrete pow-
ders (samples 1 and 2) the polarization effect prevails 
over the dispersion interaction. However, for samples 
of heavy concrete, this difference is more significant than 
for light concrete. This may be due to the fact that dur-

 

Fig. 2. TGA of a Portland cement sample

Table 3
Contact angles of wetting of test powders and calculated values of surface tensions by the OVRK method

Powder Pressing 
force, t

Contact angles of wetting, θav±0.1, о Surface tension, mJ/m2

Decane Glycerin Water σs
p σs

d σs

Concrete 
(sample 1)

2 15.5 31.9 33.4 38.38 21.87 60.26
4 12.8 30.4 33.6 38.07 22.32 60.40
8 10.3 29.1 34.1 37.63 22.72 60.36
12 9.0 25.0 34.8 37.24 23.37 60.61
16 9.2 23.4 35.2 37.04 23.58 60.62

Concrete 
(sample 2)

2 14.3 28.5 25.5 42.58 21.60 64.19
4 11.3 23.3 25.0 42.69 22.37 65.06
8 10.2 21.9 26.5 41.92 22.71 64.63
12 10.0 21.9 28.3 41.00 22.90 63.90
16 9.3 21.9 28.4 40.90 22.95 63.85
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ing the pressing process, additional destruction of the 
structure of the particles of these systems occurs. In our 
opinion, the presence of such an effect is associated with 
the anomalous value of the dispersion component of the 
surface tension at a force of 2 tons for sample 2, which is 
not compatible with the rest of the data set. Based on this 
fact, this experimental point for sample 2 was not used 
when approximating the functional dependence σS = f (T) 
by the equation of a straight line. In addition, the ex-
perimental results showed that an increase in the pressing 
force leads to a more significant increase in the van der 
Waals dispersion interaction of particles in lightweight 
concrete samples than in heavy concrete samples (Fig. 5). 
Thus, the slope of the functional dependence σs

d = f (T) 
for sample 1 is more than two times higher than for sam-
ple 2. At the same time, the decrease in the values of the 
polarization components of the surface tension with an 

increase in the pressing force of the test samples occurs 
at almost the same speed (Fig. 6).

Physicochemical and energy characteristics of the sur-
face of the test powders are presented in Table 4.

It can be noted that for the powder of light and heavy 
concrete, there is practically equality of the ratio of the 
surface tension component (σsd/σsp), varying in the range 
0.5÷0.6, however, and the absolute value of the polariza-
tion component of the surface tension for sample 2 is 
higher than for sample 1. This fact indicates an increased 
content of active centers of the surface of the powder sys-
tem of heavy concrete, which is the dominant factor in 
the manifestation of the greater reactivity of particles. 
Calculations of the surface activity of the samples showed 
that, as an active additive in compositions capable of ex-
hibiting the properties of a binding agent, it is most pref-
erable to use a powder obtained by crushing sample 2.

Fig. 4. Functional dependence σS = f (T) for lightweight concrete powder (sample 2)

Fig. 3. Functional dependence σS = f (T) for lightweight concrete powder (sample 1)
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CONCLUSIONS

The possibility of calculating the macroenergy char-
acteristics (atomization energy, specific mass atomiza-
tion energy) of waste concrete samples using the results 
of X-ray fluorescence analysis is shown. It was found that, 
despite the similarity of the elemental composition, con-
crete with a residual strength class B15 has a higher value 
of the atomization energy. This physicochemical indicator 

characterizes the potential reserve of internal energy of the 
system, which is capable of transforming into free surface 
energy during mechanical destruction of the material.

To assess the activity of dusty fractions of concrete waste 
as a component in binding compositions of the hydration 
type of hardening, it is proposed to use the value of the 
surface activity of powder systems as a criterion. It has been 
established that for concrete waste the value of this criterion 
is determined by the concrete strength class.

Fig. 5. Functional dependence of the form σs
d = f (T) for concrete powders

Fig. 6. Functional dependence of the form σs
p = f (T) for concrete powders

Table 4
Physicochemical and energy characteristics of powders

Powder σ0●103, J/m2 Sуд, m
2/kg ES●10–4, J/kg Еm●10–6, J/kg kS●103

Concrete (sample 1) 60.23 5000 0.030 4.3 0.070
Concrete (sample 2) 65.45 5150 0.034 3.6 0.094
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Активность поверхности порошков бетонного лома

А.М. Айзенштадт , Т.А. Дроздюк* , В.Е. Данилов , М.А. Фролова , Г.А. Гарамов 
Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова, г. Архангельск, Россия

*Контакты: e-mail: t.drozdyuk@narfu.ru

РЕЗЮМЕ: Введение. Одним из самых многотоннажных отходов стройиндустрии является бетонный лом, полученный в ре-
зультате демонтажа зданий и сооружений, срок эксплуатации которых достиг своего максимума или требует значительных 
капитальных изменений. Особый интерес на наш взгляд представляют работы по использованию получаемой пылевидной 
фракции. Одним из перспективных методологических подходов в данном направлении является соблюдение принципов 
нанотехнологий, заключающихся в получении тонкодисперсных компонентов как активных составляющих создаваемых 
композиций. Методы и материалы. Поэтому объектами исследований в данной работе были тонкодисперсные порошки, 
полученные механическим размолом легкого (образец 1) и тяжелого (образец 2) бетона пятиэтажного жилого панельного 
дома 1979 года постройки. Определен элементный состав и удельная поверхность образцов, проведена термогравиметрия 
исследуемых порошковых систем, методом ОВРК установлено поверхностное натяжение опытных проб и дисперсионная 
и поляризационная составляющие данного показателя. Предложен новый методический подход к определению поверхност-
ного натяжения порошковых систем, основанный на определении функциональной зависимости поверхностного натяжения 
от усилия прессования опытных образцов. Показана возможность расчета макроэнергетических характеристик (энергия 
атомизации, удельная массовая энергия атомизации) образцов отработанного бетона. Данный физико-химический показатель 
характеризует потенциальный запас внутренней энергии системы, способной при механическом разрушении материала 
переходить в свободную поверхностную энергию. Результаты и обсуждение. ТГА-анализ опытных проб бетона показал 
наличие остаточного количества двухкальциевого силиката. Проведенные расчеты величины поверхностной активности 
образцов показали, что в качестве активной добавки в композициях, способной проявлять свойства связующего агента наи-
более предпочтительнее использовать порошок, полученный путем дробления образца тяжелого бетона. Заключение. Для 
оценки активности пылевидных фракций бетонного лома как компонента в вяжущих композициях гидратационного типа 
твердения предложено использовать в качестве критерия величину активности поверхности порошковых систем. Абсо-
лютное цифровое значение данного критерия равно отношению величин свободной поверхностной энергии исследуемого 
порошка и удельной массовой энергии атомизации исходного отработанного бетона. Установлено, что для бетонного лома 
величина данного критерия определяется поляризационной составляющей поверхностного натяжения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вторичный бетон, активность поверхности, композиционное вяжущее, энергия атомизации, пылевидная 
фракция бетонного лома, термогравиметрический анализ

БЛАГОДАРНОСТИ: Исследования проводились на уникальном научном оборудовании «Физическая химия поверхностей 
нанодисперсных систем» при финансовой поддержке проекта Kolarctic № KO4068 «DeConcrete: Eco-efficient Arctic Technologies 
Cooperation».
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ных материалов. Кроме того, исследования в данном 
направлении позволяют также не только сохранять 
природные ресурсы, но и значительно уменьшать 
стоимость конечных строительных материалов. 
Одним из самых многотоннажных отходов строй-
индустрии является бетонный лом, полученный 
в результате демонтажа зданий и сооружений, срок 

ВВЕДЕНИЕ

Проблема переработки и повторного использо-
вания техногенных отходов является мировым 

ключевым фактором улучшения экологического 
состояния окружающей среды. Данное положение 
в полной мере относится и к индустрии строитель-
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эксплуатации которых достиг своего максимума или 
требует значительных капитальных вложений. По-
этому понятен значительный интерес исследований, 
направленных на решение проблемы использования 
различных фракций бетонного лома в строительном 
материаловедении [1–4]. 

Особый интерес, на наш взгляд, представляют 
работы по использованию получаемой пылевидной 
фракции. Так, например, результаты исследова-
ний [2, 5, 6] по влиянию пылевидной части отсевов 
дробления бетонного лома при создании компози-
ционных вяжущих (КВ) на прочность цементного 
камня показали, что прочность цементного камня 
незначительно снижается при добавлении к цементу 
пыли отсева дробления бетонного лома. Таким об-
разом данный отсев проявляет свойства низкома-
рочного вяжущего. Однако ряд нерешенных вопро-
сов, связанных с определением активности данной 
фракции в качестве компонента КВ, сдерживает ее 
широкое применение. Во многом это связано со зна-
чительными временными и трудоемкими затратами 
при традиционном подходе к решению этой задачи. 
Вместе с тем, рассматривая пылевидную фракцию 
разрушенного бетона как тонкодисперсную систему, 
состоящую из микро- и наноразмерных частиц, об-
ладающую повышенным энергетическим потенци-
алом, можно применить для оценки ее способности 
к трансформационным превращениям нанотехноло-
гичный подход. Так, в [7–10] для определения актив-
ности поверхности (kS) подобных систем предложен 
количественный критерий, который рассчитывается 
исходя из отношений величин свободной поверх-
ностной энергии высокодисперсной системы и по-
тенциальной энергии, характерной для ее макросо-
стояния. 

В настоящее время нами разработан механизм 
экспериментального определения kS, численно 
равный отношению двух характеристик: ES/Em. 
В этом выражении числитель представляет собой 
свободную поверхностную энергию дисперсной 
системы (Дж/кг), а знаменатель – удельную мас-
совую энергию атомизации (Дж/кг) испытуемого 
материала. В свою очередь, расчет значений свобод-
ной поверхностной энергии осуществляется исходя 
из экспериментально определяемых величин удель-
ной поверхности исследуемого тонкодисперсного 
порошка (Sуд, м2/кг) и его поверхностного натяжения 
(σ, Дж/м2) [11–13]:

ES = σ●Sуд. (1)

Если с выбором метода определения величины 
удельной поверхности высокодисперсных порошков 
вопросов практически не возникает (точные и вос-
производимые результаты дают методы, основанные 

на теории БЭТ и реализуемые путем криогенной 
адсорбции азота на аналитических системах Autosorb 
[14–16]), то определение поверхностного натяже-
ния (удельной поверхностной энергии) порошковых 
систем, например, способом ОВРК [10, 11] требует 
применения точных рекомендаций, отработанных 
для таких стандартных жидкостей, как декан, эти-
ленгликоль, глицерин, вода [13].

Удельная массовая энергия атомизации пред-
ставляет собой алгебраическую сумму стандартных 
энтальпий образования химических соединений 
(энергия атомизации, Еa, Дж/моль), составляющих 
опытный образец с учетом их молекулярных (фор-
мульных) масс (М, моль/кг) [17, 18]: 

Em = Ea /M. (2)

Стандартные энтальпии образования основных 
химических соединений (в пересчете на их оксиды) 
представлены в соответствующей справочной лите-
ратуре [19–22].

Поэтому представлялось интересным провести 
сравнительный анализ по величине активности по-
верхности опытных образцов пылевидной фракции 
бетонного лома, полученных после предварительно-
го помола макрообразцов до удельной поверхности, 
близкой гидравлическому цементному вяжущему 
(300 м2/кг). Данные значения удельной поверхности 
портландцемента определяются методом газопрони-
цаемости Козени-Кармана на установке, например, 
ПСХ-10а.

Кроме того, значимые результаты в плане науч-
ного обоснования правомочности используемого 
критерия могут представлять результаты термограви-
метрического анализа (ТГА) опытных образцов. Дан-
ный факт может быть связан с определением оста-
точного содержания негидролизовавшихся в процес-
се твердения бетона силикатов кальция [5, 23–25], 
которые путем механоактивации анализируемых 
проб до достаточной степени дисперсности перехо-
дят в активное состояние. Так, например, о степени 
гидратации клинкерных минералов можно судить 
по величине потери массы (кривая ТГА) в интервале 
температур 400–500оС, которая характеризует поте-
рю прочносвязанной воды из цементного геля [26].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В данной работе объектами исследования стали 
бетонные конструкции: внутренние стеновые па-
нели и плита перекрытия (легкий бетон, образец 1) 
и наружные стеновые панели (тяжелый бетон, об-
разец 2) пятиэтажного жилого панельного дома 
1979 года постройки в поселке Обозерский Архан-
гельской области. Остаточная прочность бетонных 
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образцов определялась методом ударного импульса 
по ГОСТ 22690-2015 на приборе ИПС-МГ4. Перед 
предварительным дроблением образцы бетона до-
водились до постоянной массы в сушильном шка-
фу и подвергались процедуре измерения истинной 
плотности стандартным методом. Затем опытные 
образцы раскалывались на куски размером не бо-
лее 120 мм, из которых извлекалась арматура. Далее 
фрагменты бетона дробились на щековой дробил-
ке ДЩ 1-2. Отсевы были разделены на фракции 
на стандартном наборе сит. Элементный минераль-
ный состав полученных пылевидных фракций опре-
деляли методом рентгенофлуоресцентного анализа 
с помощью прибора ПРФА «МетЭксперт». Удельную 
поверхность полученных порошков бетона измеряли 
методами сорбции азота на анализаторе удельной 
поверхности и размеров пор AUTOSORB-iQ-MP 
и газопроницаемости Козени-Кармана на установ-
ке ПСХ-10а. Термогравиметрический анализ опыт-
ных образцов (синхронный термогравиметрический 
и дифференциальный термический анализ) прово-
дили на термогравиметрическом анализаторе SDT 
Q650 (TA Instrument Inc., США) в атмосфере азота 
(расход 50 мл/мин) при скорости нагрева 10оС/мин. 
Образцы массой 11 мг помещали в глиноземный под-
дон и подвергали вакуумной сушке при температуре 
30оС в течение 2 часов перед испытанием. Диапазон 
изменения температур составил 30–1500оС. Кроме 
этого, аналогичную аналитическую операцию прово-
дили с портландцементом марки М400, для которого 
был определен элементный состав рентгенофлуорес-
центным методом и удельная поверхность методом 
сорбции азота. Расчет поверхностного натяжения 
порошковых материалов по измеряемому экспери-
ментально углу смачивания поверхности эталон-
ными жидкостями осуществлялся следующим об-
разом. Из полученных порошков на гидравлическом 
прессе ПЛГ-20 формировали уплотненные образцы 
диаметром 30 мм при воздействии в течение 2 минут 
фиксированного избыточного давления (p) 2, 4, 8, 12 
и 16 тонн. Далее на гониометре DSA-20E (EasyDrop) 
определяли краевой угол смачивания поверхности 
образцов-запрессовок рабочими жидкостями с из-
вестными полярными и дисперсионными составля-
ющими поверхностного натяжения: вода, глицерин, 

декан (табл. 1). После двух параллельных измерений 
краевого угла смачивания образцов каждой рабочей 
жидкостью рассчитывали средний угол смачивания 
и его косинус. Дисперсионная (σSd), поляризацион-
ная (σSp) составляющие и суммарное значение (σS) 
поверхностного натяжения исследуемого материала 
определяли по методу ОВРК (Оунса, Вендта, Рабеля 
и Кьельбле). Далее, путем экстраполяции зависимо-
сти σS = f(p) получали значение σS при избыточном 
давлении р = 0. Данное значение поверхностного 
натяжения и использовалось для расчета активно-
сти поверхности высокодисперсной системы (по-
рошки бетона и цемент). Расчет значений удельной 
массовой энергии атомизации Em порошков бетона 
и цемента проводили с учетом предварительно опре-
деленного элементного состава (в пересчете на ок-
сиды) путем алгебраического сложения стандартных 
энтальпий образования соответствующих оксидов, 
взятых из справочной литературы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Определение остаточной прочности опытных 
образцов бетона показало, что легкий бетон (об-
разец 1) можно отнести к классу В22,5, а тяжелый 
(образец 2) – к В40. Усредненное значение истинной 
плотности (ρ) исследуемых образцов составило для 
образца 1 – 2253 кг/м3, а для образцов 2 – 2350 кг/м3. 
Диспергирование и фракционирование исходного 
бетонного лома позволило получить по 9 размер-
ных фракций, отличающихся размерными характе-
ристиками частиц. Для дальнейших исследований 
использовались фракции, которые имели размеры 
частиц менее 0,14 мм. 

Элементный состав полученных опытных образ-
цов высокодисперсных порошков бетонного лома 
и портландцемента представлен в табл. 2. Здесь же 
даны стандартные энтальпии образования данных 
оксидов и их молекулярные массы.

Данные, представленные в табл. 2, позволили рас-
считать макроэнергетическую характеристику ис-
следуемых образцов. Так, для бетонного лома образ-
ца 1 энергия атомизации (Ea) равна 1510 кДж/моль, 
для образца 2 – 1281 кДж/моль, а для используе-
мого портландцемента – 1237 кДж/моль. Удельная 

Таблица 1
Значения поверхностных натяжений эталонных жидкостей [27]

Жидкость σS, мДж/м2 σS
p, мДж/м2 σS

d, мДж/м2

Вода 72,8 51,0 21,8
Глицерин 63,4 26,4 37,0
Декан 23,8 0 23,8
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массовая энергия атомизации (Em) для бетона (об-
разцы 1 и 2) и портландцемента принимают сле-
дующие значение: 4,3●103 кДж/кг, 3,6●103 кДж/кг 
и 3,5●103 кДж/кг, соответственно.

Величина удельной поверхности анализируемых 
образцов, определенная методом сорбции азота, 
составила: 5000±30 м2/кг для пылевидной фракции 
легкого бетона (образец 1), тяжелого (образец 2) – 
5150±50 м2/кг и 500±10 м2/кг для используемого при 
сравнении портландцемента. Определение удельной 
поверхности опытных образцов на приборе ПСХ-
10а привело к получению следующих значений 
удельной поверхности: 260 м2/кг – для образца 1, 
240 м2/кг – для образца 2. Заниженные результа-
ты по величине удельной поверхности, получен-
ные на приборе ПСХ, можно объяснить сложной 
структурой частиц опытных образцов бетона. Так, 
фильтрация газа через слой порошка в этом методе 
осуществляется при давлении, близком к атмосфер-
ному, в режиме «просачивания» газовых потоков 
по порам порошкового тела. Однако в этом случае 
не учитывается развитая поверхность частиц по-
рошка (вязкое течение проходит только по внешней 
поверхности частиц порошка). Данный эффект ис-
ключается при определении удельной поверхности 
дисперсных систем методом сорбции азота. Однако 
проведенный эксперимент позволяет сделать вывод 
о наличии развитой поровой структуре порошко-
вых опытных образцов бетона в отличие от частиц 
портландцемента.

С учетом значений истинной плотности анали-
зируемых объектов и удельной поверхности рассчи-
тан диаметр эквивалентной сферы (как размерная 
характеристика пористых частиц краеугольной не-
симметричной формы) (dэкв) частиц по следующему 
выражению [28]:

dэкв = 2/ρSуд. (3) 

Для образцов 1 и 2 данный параметр равен 177 нм 
и 165 нм, соответственно.

Результаты термогравиметрического анализа об-
разца 1 и портландцемента представлены на рис. 1 
и 2.

На представленных диаграммах (рис. 1), на наш 
взгляд, следует обратить внимание на следующие ха-
рактерные температурные области. Так, в диапазоне 
температур 400–500оС потеря массы образца связана 
с удалением прочносвязанной воды из цементного 
геля. Общая потеря массы образца за счет его темпе-
ратурной модификации составила 16%. Кроме того, 
отмечаются четкие эндотермические эффекты в рай-
оне 570, 735 и 1300оС. В первом случае проявившийся 
эффект связан с модификационным превращением 
кварца (α → β). Эндотермические эффекты в тем-
пературных диапазонах 730–800оС и 1300–1350оС 
связаны с наличием остаточного (не израсходован-
ного в основном процессе гидратации) количества 
двухкальциевого силиката (2СаО•SiO2). Эндоэффек-
ты в диапазонах температур 420–430 и 900–1200оС, 
сопровождающиеся потерей массы образца, могут 
быть связаны с разложением кальцита (СаCO3) и вы-
делением СО2.

В табл. 3 приведены первичные эксперименталь-
ные данные экспериментов, полученные методом 
ОВРК, и расчетные значения поверхностных на-
тяжений опытных образцов.

Для определения величины поверхностного на-
тяжения (σ0), соответствующей исходной порошко-
вой системе без принудительного ее уплотнения, 
необходимого при реализации экспериментальных 
приемов по определению краевого угла поверхности 
порошков, получены зависимости поверхностного 
натяжения уплотненных образцов (σS) при разном 
(фиксированном) усилии прессования (р), имею-
щие прямолинейный характер с высоким значением 
коэффициента достоверности аппроксимации, (R), 

Таблица 2
Элементный состав опытных образцов (в пересчете на оксиды), энтальпии образования (ΔH298) оксидов, 
энергия атомизации (Ea) и их молекулярные массы (M)

Оксид
Содержание, %

ΔH298●10–3, 
кДж/кмоль Еа, кДж/моль М, г/моль

Образец 1 Образец 2 Портланд-
цемент

SiO2 36,68 16,73 8,98 –910,7 [22] 1859 60,0
CaO 51,39 76,63 80,99 –635,1 [21] 1062 72,0
Fe2O3 11,18 5,89 6,72 –823,4 [19] 2398 143,6
TiO2 0,75 0,76 – –944,0 [20] 1916 80,0
SO3 – – 3,31 –438,4 [19] 1463 80,0
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с последующей экстраполяцией данной зависимо-
сти на р = 0 (рис. 3 и 4). Так, в результате прове-
денной математической операции величина σ0 со-
ставила для образцов пылевидной фракции легкого 
и тяжелого бетонов 60,23 мДж/кг и 65,45 мДж/кг, 
соответственно.

Поверхностное натяжение конденсированных 
дисперсных систем представляет собой удельную 
поверхностную энергию, величина которой опре-
деляется ван-дер-ваальсовым взаимодействием ча-
стиц (дисперсионная составляющая) и наличием 
активных центров поверхности (поляризационная 

Рис. 1. ТГА образца бетона

 

 

Рис. 2. ТГА образца портландцемента
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Таблица 3
Краевые углы смачивания опытных порошков и рассчитанные по ним значения поверхностных 
натяжений методом ОВРК

Порошок Усилие прес-
сования, т

Краевые углы смачивания, θср±0,1, о Поверхностное натяжение, мДж/м2

декан глицерин вода σs
p σs

d σs

Бетон 
(образец 1)

2 15,5 31,9 33,4 38,38 21,87 60,26
4 12,8 30,4 33,6 38,07 22,32 60,40
8 10,3 29,1 34,1 37,63 22,72 60,36
12 9,0 25,0 34,8 37,24 23,37 60,61
16 9,2 23,4 35,2 37,04 23,58 60,62

Бетон 
(образец 2)

2 14,3 28,5 25,5 42,58 21,60 64,19
4 11,3 23,3 25,0 42,69 22,37 65,06
8 10,2 21,9 26,5 41,92 22,71 64,63
12 10,0 21,9 28,3 41,00 22,90 63,90
16 9,3 21,9 28,4 40,90 22,95 63,85

Рис. 4. Функциональная зависимость σS = f(T) для порошка тяжелого бетонного лома (образец 2)

Рис. 3. Функциональная зависимость σS = f(T) для порошка легкого бетонного лома (образец 1)
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составляющая). Учитывая данное положение, сле-
дует отметить, что для порошков бетона (образцы 1 
и 2) поляризационный эффект преобладает над дис-
персионным взаимодействием. Однако для образцов 
тяжелого бетона эта разница значительнее, чем для 
легкого. Это может быть связано с тем, что в процес-
се прессования происходит дополнительное разру-
шение структуры частиц данных систем. С наличием 
такого эффекта, на наш взгляд, связано аномальное 
значение дисперсионной составляющей поверхност-
ного натяжения при усилии в 2 т для образца 2, не со-
четающегося с остальным массивом данных. Исходя 
из этого факта, данную экспериментальную точку 
для образца 2 не использовали при аппроксимации 
функциональной зависимости σS = f(T) уравнением 
прямой линии. Кроме того, результаты эксперимен-
тов показали, что увеличение усилия прессования 

приводит к более значительному возрастанию ван-
дер-ваальсового дисперсионного взаимодействия 
частиц у образцов легкого бетона, чем у образцов 
тяжелого бетона (рис. 5). Так, угловой коэффициент 
функциональной зависимости σs

d = f(Т) для образца 1 
более чем в два раза выше, чем для образца 2. В то 
же время, уменьшение значений поляризационных 
составляющих поверхностного натяжения с увеличе-
нием усилия прессования опытных проб происходит 
практически с одинаковой скоростью (рис. 6). 

Физико-химические и энергетические характери-
стики поверхности опытных порошков представлены 
в табл. 4.

Можно отметить, что для порошков легкого и тя-
желого бетонов наблюдается практически равенство 
отношений составляющей поверхностного натяжения 
(σsd/σsp), изменяющееся в диапазоне 0,5÷0,6, однако 

Рис. 5. Функциональная зависимость вида σs
d = f(Т) для порошков бетона

Рис. 6. Функциональная зависимость вида σs
p = f(Т) для порошков бетона
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абсолютное значение поляризационной составляю-
щей поверхностного натяжения для образца 2 выше, 
чем для образца 1. Данный факт свидетельствует 
об увеличенном содержании активных центров по-
верхности порошковой системы тяжелого бетона, что 
и является преобладающим фактором в проявлении 
большей реакционной способности частиц. 

Проведенные расчеты величины поверхностной 
активности образцов показали, что в качестве актив-
ной добавки в композициях, способной проявлять 
свойства связующего агента, наиболее предпочти-
тельнее использовать порошок, полученный путем 
дробления образца 2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность расчета макроэнерге-
тических характеристик (энергия атомизации, 

удельная массовая энергия атомизации) образцов 
отработанного бетона с использованием резуль-
татов рентгенофлюоресцентного анализа. Уста-
новлено, что, несмотря на схожесть элементного 
состава, бетон с остаточным классом прочности 
В15 имеет более высокое значение энергии ато-
мизации. Данный физико-химический показатель 
характеризует потенциальный запас внутренней 
энергии системы, способной при механическом 
разрушении материала переходить в свободную по-
верхностную энергию. 

Для оценки активности пылевидных фракций 
бетонного лома как компонента в вяжущих компо-
зициях гидратационного типа твердения предложено 
использовать в качестве критерия величину активно-
сти поверхности порошковых систем. Установлено, 
что для бетонного лома величина данного критерия 
определяется классом прочности бетона.

Таблица 4
Физико-химические и энергетические характеристики порошков

Порошок σ0●103, Дж/м2 Sуд, м
2/кг ES●10–4, Дж/кг Еm●10–6, Дж/кг kS●103

Образец 1 60,23 5000 0,030 4,3 0,070
Образец 2 65,45 5150 0,034 3,6 0,094
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ABSTRACT: Introduction. The development of innovative approaches to digital equipment control that ensure the production 
of 3D building structures with high operational and technical-economic characteristics remains an urgent task. The handling and 
maintenance of technological equipment during the process of 3D-printing of construction objects do not always meet the modern 
requirements of technical systems management. Methods and materials. 3D-printing is based on the method of extrusion: mold-
ing of a building structure layer-by-layer with the addition and fairly rapid subsequent solidification of nanocomposite building 
materials. The resulting optimized nanocomposition must have the required rheology, which set the comb-like polycarboxylate 
esters with nanosteric repulsion at a distance of ≈ 11 nm. In order to organize a stable 3D-printing technology, it is also necessary to 
select the appropriate optimal fillers that provide the necessary physical, mechanical and operational characteristics to the hardened 
nanocomposite. Results. The effectiveness of three-dimensional printing calls for the coordinated operation of a construction-grade 
3D-printer. In this regard, it is necessary to have concrete pumping equipment that is able to pump the initial nanocomposition 
through flexible pipelines at a certain speed. It is necessary to consider the influence of pressure and volume to increase  the power 
of the concrete pump motor by 14–17%, and at the same tine reduce the level of vibrations. Discussion. Digital 3D-technologies 
reveal unique opportunities for innovative production of three-dimensional construction objects and engineering structures. Tech-
nological quality management of 3D-printing depends on the correct alignment of the printer mechanisms, and the reduction of 
defective products can be achieved by adjusting the molding parameters of building nanocomposites. The structure-forming curing 
of Portland cement nanocomposites is based on the formation of fractal structures of calcium hydrosilicate clusters with dimensions 
of 47–51 nm, that form nanoaggregates (125–132 nm), which gradually cement the fillers due to adhesive interactions. The high 
demand for the corresponding equipment only strengthens the advantages of 3D-additive technologies: its practical waste-free 
operation, low power consumption of 3D-printers, time reduction of design-to-completion process by 8–11 times. Conclusions. 
Technological managing of concrete pump equipment for 3D-additive printing of building nanocomposites reduces energy costs 
by 26–29%, and at the same time reduces the level of vibration.

KEYWORDS: additive nanotechnology, 3D-printer, digital construction, concrete pumps, 3D-printing of nanocompositions, quality 
management.
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Technological equipment management for 3D additive 
printing of building nanocomposites

© Ivanova O.V., Khalikov R.M., Salov A.S., Nizamutdinov M.Kh., Zinnatullin V.V., 2021

INTRODUCTION

Intensive work on creating breakthrough trends in 
the construction industry and high-tech equipment 

for 3D-additive technologies [1–3] as rapid prototyping 
tools continues in many countries. The operation and 
maintenance of technological and transport equipment in 
the course of 3D-printing of construction infrastructure 
does not fully meet modern requirements, there is no 
national standard for additive manufacturing. Therefore, 

the engineering of innovative approaches to equipment 
management that reliably ensures the production of three-
dimensional building structures with increased technical 
and economic characteristics remains an urgent task. 

In recent years, innovative approaches have appeared, 
for example, three-dimensional technologies for “print-
ing” individual structures, buildings in the construc-
tion industry using fibers, which removes the need for 
traditional formwork. 3D-additive technologies are one 
of the most dynamically developing areas of autonomous 
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“digital” production [4] and high-quality management 
of technical systems makes it possible to design a variety 
of architectural forms of construction.

The purpose of this article is to study the use of tech-
nological and transport equipment for 3D-printing of in-
frastructure buildings in the construction industry.

METHODS AND MATERIALS

3D-additive printing is based on the method of ex-
trusion: molding of a building structure layer-by-layer 
by successive addition and subsequent curing of nano-
composite building materials. To ensure the appropriate 
pumping volume, the formed optimized homogeneous ce-
ment (less often modified gypsum) nanocomposition with 
mineral fillers must have the required rheology, the opti-
mal plasticity limit is 1.0–2.5 kPa. Portland cement nano-
binders allow for more selective control of the variation 
dynamics in strength and rheological characteristics, 
changes in durability during the operation of building 
structures. To control the rheological behavior of building 
nanocompositions in the process of 3D-printing, the ef-
fective technological characteristics of superplasticizers 
include comb-like polycarboxylate esters with nanosteric 
repulsion at a distance of ≈ 11 nm [5].

The print head of a 3D-printer is a nozzle from which 
a raw nanocomposition is squeezed out (extruded). The 
trajectory of the nozzle is determined by a digital CAD-
program: after the complete application of one layer is 
completed, the working platform is moved down or up by 
the thickness of one layer, and other layers are “printed”. 
With this technology, a special role is given to the speed 
of “printing”, which should be optimal: that is, allow 
previously “printed” layers of the nanocomposite mate-
rial to gain initial strength to ensure appropriate adhesion 
between the individual layers.

Construction of 3D-printing includes the stages 
of preparing a viscoplastic nanocomposite mixture, 
transporting it from the mixer via flexible pipelines to 
the extruder, extruding it with a 3D-printer nozzle, and 
hardening the printed layers of nanomaterial. Another 
significant feature of the additive technology method is 
the programming of the speed characteristics for feeding 
and laying the initial nanocomposition, taking into ac-
count the geometric dimensions (5–20 cm) of the printing 
nozzle (fig. 1).

It should be noted that in order to ensure a stable tech-
nology for layer-by-layer 3D-printing, the raw nanomate-
rial composition must have a high yield strength. Effective 
control of the rheology of nanocompositions in the course 
of 3D-printing is possible with the combined use of nano-
disperse multidirectional viscosity modifiers, mechanical 
activation, and similar methods [6, 7]. Dynamic structure 
formation in multiphase (multicomponent) 3D-printing 
nanocompositions occurs due to the interaction of col-

loidal binders, nanosuspension of microfillers, etc. The 
method of fractal analysis of the structure-forming 
processes of nanocomposites allows us to clearly track 
the kinetics of hardening: as a result of polycondensation, 
multi-fractal aggregates of nanobinders are formed during 
rough adhesion of colloidal microparticles.

The nanobinding composition in 3D-printing tech-
nology should be “laid” in even layers and at the same 
time stay in one place, i.e. be quite rigid. At the same 
time, the nanobinders design faces the technological 
challenge of reducing the setting time: not to “clog” 
the nozzle of the 3D-printer, and also to “have time” to 
form an adhesion with the previous layer. The layer height 
of 2–3 cm is selected experimentally: when laying a new 
layer, the previous layers must have sufficient strength: 
1.5–2 MPa when compressed in the cured state. Thixo-
tropic agents (for example, bentonite) affect the process-
ability of construction 3D-printing through modification 
of the hardening kinetics.

A technology is proposed [8], when in the process 
of extrusion of the initial nanocomposition, spatu-
las (mounted on the feed nozzle) align the surface of 
3D-printing. It should be noted that in this case, a thixo-
tropic nanocomposition of 3D-additive technologies is 
selected, i.e. under physical and mechanical influence, 
the viscosity decreases sharply, which is restored quite 
quickly in a few minutes.

The problem of control and regulation of the optimal 
characteristics of nanocompositions for 3D-printing is 

Fig. 1. Traditional scheme of layer-by-layer extrusion of 
nanocomposition in 3D-additive technology: 
1– raw material container; 2– concrete pump; 
3 – 3D-printer nozzle; 4 – building construction
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also solved by the introduction of multidirectionally acting 
chemical nanoadditives. For example, in the article [9], 
a composition was selected for 3D-printing: cement, sand 
(size 2 mm), microsilica and 1% polycarboxylate super-
plasticizer. The hardening was slowed down (regulated) 
by nanoadditives of 0.5% citric and nitrotrimethylphos-
phonic acids, and aluminum salts in an acidic medium 
were used as a setting catalyst [10]. In addition, the raw 
nanocomposition was reinforced with a polypropylene 
fiber with a length of 12 mm to reduce deformation. 

RESULTS

The efficiency of three-dimensional printing provides 
for the coordinated functioning of the construction 3D-
printer and the pumping of raw nanocomponents. In this 
regard, it is necessary to have pumping (screw, piston, 
centrifugal) equipment capable of pumping and feeding 
the initial nanocomposition with a certain discharge speed 
and geometric accuracy, which is provided by a robotic 
system for automatically moving the nozzle (injector) 
of the 3D-printer head.

The most important requirement for concrete pump-
ing equipment in the process of 3D-printing is the ability 
to pump nanocomposite mortar horizontally and (or) ver-
tically for tens of meters through flexible pipes. In accor-
dance with the requirements of the technological regime 
in 3D-additive technologies, the main function of the 
electric drive is to ensure the stable operation of the con-
crete pump [11–14]. When choosing the power of electric 
motors for concrete pumps in the process of 3D-printing, 
working with a variable load: the maximum pressure is 
Pmax at the outlet of the pump pumping the nanocom-
position and the volume of the nanocomposite mixture 
is V (fig. 2), the power of electric drives is overestimated 
taking into account the heaviest starts. 

It should be noted that the maximum values of the pres-
sure Pmax and the volume of the pumped nanocomposi-
tion V cannot be achieved simultaneously. The effective 
power of the electric drive at the nominal operating mode 
of the concrete pump varies from 320 kW to 470 kW. Tak-
ing into account the influence of limiting factors allows for 
increase in power of the concrete pump motor by 14–17%, 
reduces energy costs by 26–29%, and simultaneously re-
duces the level of vibration. When using an asynchronous 
electric motor between it and the concrete pump, it is nec-
essary to install a mechanical transmission, which reduces 
the reliability of the electric drive, increases its weight and 
increases vibrations; the problem is solved by using electric 
motors that have a low angular speed of the shaft: wave 
electric drives and motors with a rolling rotor.

In industrial conditions, employees of the Ufa State 
Petroleum Technical University built a one-story small-

sized pavilion using the AMT S1160 pilot 
3D-printer. Automated devices of portal 
3D printers, which operate in angular 
coordinates and are driven by electric 
drives, are the most economical due to 
the control of reliability in the construc-
tion of low-rise buildings and building 
structures (fig. 3). 

Technological managing of the 3D-
printing concrete pump is carried out 
automatically by electronic equipment; 
additionally, all functions can be eas-
ily maintained manually, which allows 
the concrete pump to continue working 
if the control unit or sensors fail. It should 
be noted that before the concrete pump 
is fully powered, a starting mixture or 
a cement “milk” should be used: a mo-
bile mixture of cement and water. The 

Fig. 3. Portal 3D-printer for “printing” low-rise 
buildings: 1 – concrete mixer truck with nanocomposite 
raw materials; 2 – electric pump; 3 – movement 
mechanisms; 4 – extruder nozzle

Fig. 2. Controlled dynamics of the 3D-printer concrete pump efficiency 
in the mode of: 1 – high pressure; 2 – maximum pumped volume

Pmax, MPa

V, m3/h
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autonomous water washing system in 3D-additive tech-
nologies allows to quickly clean the tubes (flexible hoses), 
the drum mixer of concrete mixers from the adhering 
residues of construction nanosolvent. Therefore, for reli-
able managing of high-quality operation of technological 
equipment in the process of 3D-printing, appropriate 
water treatment is necessary (at low temperatures – clean 
warm water) [15, 16].

DISCUSSION

Digital 3D-additive technologies reveal unique op-
portunities for the production of three-dimensional 
construction objects and engineering structures, which 
are in high demand in the XXI century. Technical disad-
vantages of additive technologies such as vertical surface 
irregularities or the appearance of microcracks due to 
uneven shrinkage are gradually minimized. The popu-
lar developments of the corresponding equipment only 
strengthen the advantages of 3D-additive technologies: 
practical waste-free operation; low power consumption 
and noiselessness of 3D-printers; reduction of the time 
from design to completion by 8–11 times. The quality 
of 3D-printing depends on the correct alignment of the 
printer mechanisms, and the reduction of defective prod-
ucts (construction objects) can be achieved by adjusting 
the molding parameters. Due to the intelligent algorithms 
of the optimized CAD-program, it is possible to reduce 
the number of test passes of the 3D-printer.

The solidification time of nanoconcrete compositions 
in the process of 3D-printing can be up to several hours, 
so to increase the speed, it is necessary to dry the printed 
layers. One of the promising solution to this disadvan-
tage is the addition of technogenic waste to concrete 
nanocompositions [17], for example, the reuse of build-
ing materials [18]. By reducing the cost of 3D-additive 
technologies in the future, within the framework of the 
life cycle concept, it is possible to accelerate the design, 
construction of three-dimensional buildings and recon-
struction.

It should also be noted that the operation of most 
3D-printers is carried out in the formless molding 
of building structures. The addition of 2-3% of the sodium 
silicate production waste into the composition of nano-
compositions during 3D-additive printing makes it possi-
ble to accelerate the setting and at the same time increase 
the strength characteristics. In the process of 3D-printing 
of structures with a high coefficient of reinforcement (steel 
fibers, basalt, glass, carbon fibers), it is technologically 
important to be able to place the building nanocomposi-
tions with ease.

The development of 3D-additive technologies requires 
an integrated approach to the study of building nanoma-
terials under operating conditions, especially taking into 
account changes in the human environment in specific 

conditions. New challenges of increased environmen-
tal pressures require new solutions to optimize the fol-
lowing interaction: “human ↔ nanomaterial ↔ habitat”. 
Therefore, the development of the basic foundation for 
the creation, production, operation, disasembling and 
reuse of a new generation of “green” nanocomposites is 
an important interdisciplinary task.

The improvement of trouble-free and reliable manage-
ment and good performance of a construction 3D-printer 
can be carried out at the expense of unloaded redun-
dancy [19]. The electronic control unit for positioning 
the nozzle of the extruder, the monitoring cameras for 
the 3D-printing process [20] allow to control the design 
stages of construction objects. One of the promising 
technologies for producing nanodispersions from sec-
ondary concrete is the cavitation grinding technology 
[21, 22]: when the rotor rotates in the working chamber 
of the pump, high-frequency acoustic vibrations occur, 
accompanied by cavitation and hydrodynamic phenom-
ena, under the action of which nanoparticles of building 
materials are crushed.

Sensors that allow synchronous monitoring of the 
structure-forming processes of nanocomposites enable 
optimal hardening of the “printed” layers of 3D-additive 
printing of building constructions. The structure-forming 
curing of Portland cement nanocomposites is based on 
the formation of fractal structures of clusters of calcium 
hydrosilicates with dimensions of 47–51 nm, forming 
nanoaggregates (125–132 nm) [23] with a rough surface 
of nanocomposites, which, due to adhesive interactions, 
gradually cement fillers. Technological manage of con-
crete pumping equipment [24] for 3D-additive printing 
of building nanocomposites allows for high resistance to 
mechanical influences on side fences [25].

Optimal quality management [26] of the entire tech-
nological process for 3D-printing of construction objects 
based on nanocomposites involves taking into account 
the quality indicators of building materials, buildings 
and structures, engineering equipment, etc. The quality 
indicators of nanocomposite raw materials contained in 
the standards, such as durability, recoverability, transport-
ability, as well as the condition of buildings, structures and 
their elements, engineering equipment, tooling and tools 
(defect-free state, reliability and safety), do not fully cover 
the problem of quality management. This problem can 
be solved by the introduction of the quality management 
system standard GOST R ISO 9001-2015 at construction 
enterprises, which involves establishing feedback from 
consumers.

The design of the quality management process struc-
ture [27] in accordance with the requirements of the 
ISO 9001 standard reflects the need to form a system 
of responsibility for 3D-additive printing. The moni-
toring mechanism, as well as corrective and preventive 
measures for the compliance of the production of three-
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dimensional structures and the quality of products with 
established external and internal requirements, imple-
ments assessments for goals in the field of technological 
equipment management.

The operation and maintenance of technological 
equipment in the course of 3D-printing of construc-
tion infrastructure requires the appropriate organization 
of certification and licensing of transport systems [28]. 
Currently, technological management of 3D-additive 
printing equipment for building nanocomposites is pos-
sible at the stage involving concrete mixers for the delivery 
of concrete nanomixtures. 

The quality of applied concrete in the process of 
3D-printing of building nanocomposites depends largely 
on the cost-effective transportation of the finished nano-
crete mixture prepared at the plant. The use of a concrete 
mixer truck makes it possible to increase the productivity 
of 3D-additive technology and optimize the costs of pre-
paring and delivering concrete [29, 30]. Concrete mix-
ers can also be used to deliver metered components of a 
concrete nanomixture, prepare it en route or upon arrival 
at a construction site for 3D-additive printing. 

The concrete mixer truck is a rotating drum mount-
ed on the frame of an automobile chassis, and inside 
the drum there are two spiral blades, during the rotation 
of which the components of the nanoconcrete mixture are 
maintained in a thixotropic state. A characteristic feature 
of the concrete mixer truck with mixers is a constant angle 
of inclination from 10 to 15 degrees of the container for 
mixing cement-sand nanosolution. The closed rotating 
drum preserves the uniformity of the 3D-additive print-
ing concrete nanomixture and protects it from external 
negative factors, thereby maintaining the necessary per-
formance characteristics of the nanocomposition during 
transportation.

Currently, in the process of 3D-printing, concrete 
mixers with hydraulic drives are used, which are much 
lighter compared to a mechanical transmission, and also 
has the ability to continuously adjust the drum speed in 
the range of 0–20 revolutions per minute. The hydraulic 
pump of the hydraulic drive is driven by a diesel engine 
of the concrete mixer truck or a separate engine, and 

the control device [31] allows to set the speed of rota-
tion of the diesel engine depending on the rotation speed 
of the mixing drum. Concrete mixers with a mixer from 
Russian manufacturers are represented by models that are 
equipped with an individual power plant, an autonomous 
drum with a volume of up to 12 m3.

The reasonably calculated cost of delivery of concrete 
nanomixtures in the course of 3D-additive printing makes 
it possible to quickly select concrete mixers of the appro-
priate size, depending on the distance of nanocomposites 
transportation, the volume of the drum capacity, techni-
cal characteristics and working conditions (temperature 
fluctuations from –20 to +40оC). The best option for 
transporting the nanoconcrete mixture at distances from 
4 to 6 km are concrete mixers with a volume of 6–8 m3.

In the market of concrete mixers of the Russian Fed-
eration, about 70% is the share of “Tuymazinsky Plant 
of concrete trucks” (Republic of Bashkortostan). For ex-
ample, the plant produces TZA/KAMAZ concrete mix-
ers (with a capacity of 5–12 m3), which are intended for 
transportation to laying sites or concrete-feeding devices 
(concrete pumps and stationary concrete pumps). The 
TZA concrete mixer truck effectively combines trans-
portation to the installation site at the construction site 
and the supply of concrete mix (up to 50 m3/h) to the re-
quired height – 28.4 m, which allows you to maintain 
optimal homogeneity of the concrete nanocomposition of 
3D-additive printing during transportation and pumping.

CONCLUSION

Technological equipment management for 3D additive 
printing of building nanocomposites reduces energy costs 
by 26–29%, and at the same time reduces the level of vi-
bration. The advantages of additive 3D-printing technolo-
gies in the construction of buildings and structures are as 
follows: digital robotization of the construction process, 
time reduction from design to completion by 8–11 times, 
etc. The optimal choice for transporting the nanoconcrete 
mixture for 3D additive printing of building nanocom-
posites at distances from 4 to 6 km is the concrete mixer 
trucks with a volume of 6–8 m3.
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РЕЗЮМЕ: Введение. Разработка инновационных подходов цифрового управления оборудованием, обеспечивающих 
получение 3D-строительных конструкций с высокими эксплуатационными и технико-экономическими характеристиками, 
остается актуальной задачей. Эксплуатация и обслуживание технологического оборудования в процессе 3D-печати стро-
ительных объектов не всегда соответствует современным требованиям управления техническими системами. Методы 
и материалы. 3D-печать основана на методе экструзии: послойного формования строительной конструкции добавлением 
и достаточно быстрым последующим отверждением нанокомпозиционного стройматериала. Формуемая оптимизирован-
ная нанокомпозиция должна иметь требуемую реологию, что обеспечивают гребнеобразные поликарбоксилатные эфиры 
с наностерическим отталкиванием на расстоянии ≈ 11 нм. Для организации стабильной технологии 3D-печати необходимо 
также подобрать соответствующие оптимальные заполнители (наполнители), которые обеспечивают необходимые физико-
механические и эксплуатационные показатели затвердевшему нанокомпозиту. Результаты. Эффективность трехмерной 
печати предусматривает скоординированное функционирование строительного 3D-принтера. В связи с этим необходимо 
иметь бетононасосное оборудование, которое способно перекачивать по гибким трубопроводам исходную нанокомпозицию 
с определенной скоростью. Учет влияния факторов величин давления и объема позволяет увеличить мощность бетононасос-
ного электродвигателя на 14–17%, а также синхронно понижает уровень вибраций. Обсуждение. Цифровые 3D-технологии 
раскрывают уникальные возможности инновационного производства трехмерных строительных объектов и инженерных 
конструкций. Технологичное управление качеством 3D-печати зависит от правильной юстировки механизмов принтера, 
а уменьшение бракованных изделий можно добиться за счет корректировки параметров формования строительных на-
нокомпозитов. Структурообразовательное отверждение портландцементных нанокомпозитов основано на образовании 
фрактальных структур кластеров гидросиликатов кальция размерами 47–51 нм, формирующих наноагрегаты (125–132 нм), 
которые за счет адгезионных взаимодействий постепенно цементируют наполнители. Востребованные разработки соот-
ветствующего оборудования только усиливают преимущества 3D-аддитивных технологий: практическая безотходность; 
невысокое энергопотребление 3D-принтеров; сокращение времени от проектирования до завершения работ в 8–11 раз. 
Заключение. Технологичное управление бетононасосным оборудованием для 3D-аддитивной печати строительных нано-
композитов сокращает энергетические затраты на 26–29%, а также одновременно понижает уровень вибраций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аддитивные нанотехнологии, 3D-принтер, цифровое строительство, бетононасосы, 3D-печать на-
нокомпозиций, управление качеством.
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ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивные работы по созданию прорывных 
трендов в стройиндустрии и высокотехноло-

гичного оборудования для 3D-аддитивных техно-

логий [1–3] в качестве инструментов быстрого про-
тотипирования продолжаются во многих странах. 
Эксплуа тация и обслуживание технологического 
и транспортного оборудования в ходе 3D-печати 
строительной инфраструктуры не полностью соот-
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оптимальной, т.е. позволять ранее «напечатанным» 
слоям нанокомпозиционного материала набирать 
первоначальную прочность, чтобы обеспечить со-
ответствующую адгезию между отдельными слоями. 

Строительная 3D-печать включает этапы при-
готовления вязкопластичной нанокомпозиционной 
смеси, транспортирования из смесителя по гибким 
трубопроводам в экструдер, экструдирование со-
плом 3D-принтера, твердение напечатанных слоев 
наноматериала. Другой существенной особенностью 
метода аддитивной технологии является програм-
мирование скоростных характеристик для подачи 
и укладки исходной нанокомпозиции с учетом гео-
метрических размеров (5–20 см) печатающего сопла 
(рис. 1). 

Следует отметить, что для обеспечения устойчи-
вой технологии послойной 3D-печати наносырьевая 
композиция должна быть с высоким пределом теку-
чести. Эффективное управление реологией наноком-
позиций в ходе 3D-печати возможно при совместном 
использовании нанодисперсных модификаторов вяз-
кости, механоактивации и аналогичных способов 
[6, 7]. Динамичное структурообразование в много-
фазных (мультикомпонентных) нанокомпозици-
ях 3D-печати происходит за счет взаимодействия 
коллоидных вяжущих, наносуспензии микронапол-
нителей и др. Метод фрактального анализа струк-
турообразовательных процессов нанокомпозитов 
позволяет четко отслеживать кинетику твердения: 
в результате поликонденсации при шероховатом сли-

ветствуют современным требованиям, отсутствует 
национальный стандарт для аддитивного производ-
ства. Поэтому разработка инновационных подходов 
управления оборудованием, надежно обеспечиваю-
щих получение трехмерных строительных конструк-
ций с повышенными технико-экономическими ха-
рактеристиками, остается актуальной задачей. 

В последние годы появились инновационные 
подходы, например, трехмерные технологии «пе-
чати» отдельных конструкций, зданий в стройин-
дустрии с использованием фиброволокон, которые 
позволяют обходиться без традиционной опалубки. 
3D-аддитивные технологии являются одним из наи-
более динамично развивающихся направлений ав-
тономного «цифрового» производства, [4] и каче-
ственное управление техническими системами дает 
возможность конструировать разнообразные архи-
тектурные формы сооружений. 

Цель данной статьи – исследование применения 
технологичного и транспортного оборудования для 
3D-принтерной печати инфраструктурных зданий 
в стройиндустрии. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

3D-аддитивная печать основана на методе экс-
трузии: послойного формования строительной 
конструкции последовательным добавлением и по-
следующим отверждением нанокомпозиционного 
стройматериала. Для обеспечения соответствующего 
объема перекачки формуемая оптимизированная 
гомогенная цементная (реже модифицированная 
гипсовая) нанокомпозиция с минеральными напол-
нителями (заполнителями) должна иметь требуемую 
реологию, оптимальный предел пластичности со-
ставляет 1,0–2,5 кПа. Портландцементные нано-
вяжущие позволяют более избирательно управлять 
динамикой вариаций прочностных и реологических 
характеристик, изменениями стойкости в процес-
се эксплуатации строительных конструкций. Для 
управления реологическим поведением строитель-
ных нанокомпозиций в процессе 3D-печати эффек-
тивные технологичные характеристики суперпласти-
фикаторов проявляют гребнеобразные поликарбок-
силатные эфиры с наностерическим отталкиванием 
на расстоянии ≈ 11 нм [5]. 

Печатающая головка 3D-принтера представляет 
с собой сопло, из которого выдавливается (экстру-
дируется) сырьевая нанокомпозиция. Траектория 
сопла определяется цифровой CAD-программой: 
после завершения полного нанесения одного слоя 
рабочая платформа сдвигается вниз или поднима-
ется вверх на толщину одного слоя, и «печатаются» 
другие слои. При данной технологии особую роль 
отводится скорости «печати», которая должна быть 

Рис. 1. Традиционная схема послойной экструзии 
нанокомпозиции в 3D-аддитивной технологии: 
1 – резервуар сырья; 2 – бетононасос; 3 – сопло 
3D-принтера; 4 – строительная конструкция
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пании коллоидных микрочастиц образуются муль-
тифрактальные агрегаты нановяжущих. 

Нановяжущая композиция в технологии 3D-пе-
чати должна «укладываться» ровными слоями 
и в то же время не растекаться, т.е. быть достаточно 
жесткой. Одновременно к нановяжущим предъяв-
ляется технологический вызов понижения време-
ни схватывания: не «забивать» сопло 3D-принтера, 
а также «успеть» формировать адгезию с предыду-
щим слоем. Высота слоя 2–3 см подбирается экс-
периментально: при укладке нового слоя предыду-
щие слои должны иметь достаточную прочность – 
1,5–2 МПа при сжатии в отвержденном состоянии. 
Тиксотропные агенты (например, бентонит) влияют 
на технологичность строительной 3D-печати через 
модификацию кинетики твердения.

Предложена технология [8], когда в процессе экс-
трузии исходной нанокомпозиции шпатели (уста-
новленные на подающем сопле) выравнивают по-
верхность 3D-печати. Следует отметить, что в этом 
случае подбирается тиксотропная нанокомпозиция 
3D-аддитивных технологий: при физико-механи-
ческом воздействии резко уменьшается вязкость, 
которая восстанавливается достаточно быстро через 
несколько минут. 

Управление и регулирование оптимальных ха-
рактеристик нанокомпозиций для 3D-печати осу-
ществляется также введением разнонаправленно 
действующих химических нанодобавок. Например, 
в статье [9] для 3D-печати подобрали композицию: 
цемент, песок (крупность 2 мм), микрокремнезем 
и 1% поликарбоксилатный суперпластификатор. За-
медление (регуляция) твердения выполняли нанодо-
бавками 0,5% лимонной и нитротриметилфосфоно-
вой кислот, а в качестве катализатора схватывания 
использовали соли алюминия в кислой среде [10]. 
Кроме того, сырьевую нанокомпози-
цию армировали полипропиленовым 
волокном длиной 12 мм для уменьше-
ния деформации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Эффективность трехмерной пе-
чати предусматривает согласованное 
функционирование строительного 
3D-принтера и перекачки исходных 
сырьевых нанокомпонентов. В связи 
с этим необходимо иметь насосное 
(шнековое, поршневое, центробежное) 
оборудование, способное перекачивать 
и подавать исходную нанокомпози-
цию с определенной скоростью вы-
грузки и геометрической точностью, 
что обеспечивается роботизирован-

ной системой для автоматического перемещения 
сопла (инжектора, форсунки) печатающей головки 
3D-принтера. 

Важнейшее требование к бетононасосному обо-
рудованию в процессе 3D-печати – способность пе-
рекачивать по гибким трубам нанокомпозиционный 
строительный раствор по горизонтали и (или) вер-
тикали на десятки метров. В соответствии с требова-
ниями технологического режима в 3D-аддитивных 
технологиях основной функцией электропривода 
является обеспечение устойчивой работы бетонона-
соса [11–14]. При выборе мощности электродвига-
телей для бетонных насосов в процессе 3D-печати, 
работающих с переменной нагрузкой: максимальное 
давление – Рmax на выходе насоса, перекачиваю-
щего нанокомпозицию и объемом нанобетонной 
смеси – V (рис. 2), мощность электроприводов за-
вышается с учетом самых тяжелых пусков. 

Следует отметить, что максимальные значения 
давления Рmax и объема перекачиваемой наноком-
позиции V одновременно не могут быть достигну-
ты. Полезная мощность электропривода при номи-
нальном режиме функционирования бетононасоса 
варьирует от 320 до 470 кВт. Учет влияния лимити-
рующих факторов позволяет увеличить мощность 
бетононасосного электродвигателя на 14–17%, со-
кращает энергетические затраты на 26–29%, а также 
синхронно понижает уровень вибраций. При ис-
пользовании асинхронного электродвигателя между 
ним и бетононасосом необходима установка меха-
нической передачи, что снижает надежность работы 
электропривода, увеличивает его массу и усилива-
ет вибрации; проблема решается использованием 
электродвигателей, которые имеют низкую угловую 
скорость вала: волновые электроприводы и двигате-
ли с катящимся ротором. 

Рис. 2. Управляемая динамика эффективности бетонного насоса 
3D-принтера в режиме: 1 –высокого давления; 2 – максимального 
перекачиваемого объема

Pmax, MПa

V, м3/час
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В производственных условиях сотрудниками 
Уфимского государственного нефтяного техниче-
ского университета с использованием опытно-про-
мышленного 3D-принтера АМТ S1160 был построен 
одноэтажный малогабаритный павильон. Автомати-
зированные устройства портальных 3D-принтеров, 
которые действуют в угловых координатах и приво-
дятся в движение электроприводами, являются наи-
более экономичными за счет управления надежности 
при строительстве малоэтажных зданий и строитель-
ных конструкций (рис. 3). 

недостатки аддитивных технологий: неровности вер-
тикальной поверхности, появление микротрещин 
из-за неравномерной усадки - постепенно миними-
зируются. Востребованные разработки соответствую-
щего оборудования только усиливают преимущества 
3D-аддитивных технологий: практическая безотход-
ность; невысокое энергопотребление и бесшумность 
3D-принтеров; сокращение времени от проектиро-
вания до завершения работ в 8–11 раз. Качество 
3D-печати зависит от правильной юстировки меха-
низмов принтера, а уменьшение бракованных изде-
лий (строительных объектов) можно добиться за счет 
корректировки параметров формования. Благодаря 
интеллектуальным алгоритмам оптимизированной 
CAD-программы удается сократить число тестовых 
проходов 3D-принтера. 

Время отверждения нанобетонных композиций 
в процессе 3D-печати может составлять несколько 
часов, поэтому для увеличения скорости приходит-
ся просушивать напечатанные слои. Одним из пер-
спективных трендов минимизации этого недостатка 
является добавление в бетонные нанокомпозиции 
техногенных отходов [17], например, повторного ис-
пользования стройматериалов [18]. За счет удешевле-
ния 3D-аддитивных технологий в рамках концепции 
жизненного цикла в будущем возможно ускорение 
проектирования, возведения трехмерных зданий 
и реконструкция. 

Следует также отметить, что функционирова-
ние большинства 3D-принтеров осуществляется 
в безопалубочном формовании строительных кон-
струкций. Введение в состав нанокомпозиций в ходе 
3D-аддитивной печати 2–3% отходов производства 
силиката натрия позволяет ускорить схватывание, 
одновременно увеличить прочностные характеристи-
ки. В процессе 3D-печати конструкций с высоким 
коэффициентом армирования (стальными фибрами; 
базальтовыми, стеклянными, углеродными волок-
нами) технологически важны удобоукладываемость 
строительных нанокомпозиций. 

При разработке 3D-аддитивных технологий не-
обходим комплексный подход по исследованию 
строительных наноматериалов в условиях эксплуа-
тации, особенно с учетом изменений в среде обита-
ния человека в конкретных условиях. Новые вызовы 
возрастающих экологических нагрузок требуют по-
иска путей решения оптимизации взаимодействия 
«человек ↔ наноматериал ↔ среда обитания». По-
этому разработка фундаментальных основ создания, 
получения, эксплуатации, разрушения и вторичного 
использования нового поколения «зеленых» нано-
композитов является важнейшей междисциплинар-
ной задачей.

Разработка безотказного и надежного управления 
и обеспечения работоспособности строительного 

Рис. 3. Портальный 3D-принтер для «печати» 
малоэтажных зданий: 1 – автобетоносмеситель 
с нанокомпозиционным сырьем; 2 – электронасос; 
3 – механизмы передвижения; 4 – сопло экструдера

Технологическое управление бетононасосом 
3D-печати осуществляется автоматически электрон-
ным оборудованием; дополнительно все функции 
могут легко обслуживаться вручную, что при вы-
ходе из строя блока управления или датчиков по-
зволяет бетононасосу продолжать работу. Следует 
отметить, что запуск бетононасоса осуществляет-
ся пусковой смесью или цементным «молочком»: 
подвижной смесью цемента с водой. Автономная 
система промывки водой в 3D-аддитивных техноло-
гиях позволяет оперативно очистить трубки (гибкие 
шланги), барабанный миксер автобетоносмесителей 
от прилипших остатков строительного нанораствора. 
Поэтому для надежного управления качественного 
функционирования технологического оборудования 
в процессе 3D-печати необходима соответствующая 
водоподготовка (при низких температурах – чистая 
теплая вода) [15, 16]. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Цифровые 3D-аддитивные технологии раскры-
вают уникальные возможности производства трех-
мерных стройобъектов и инженерных конструкций, 
которые востребованы в ХХI столетии. Технические 
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3D-принтера может осуществляться за счет нена-
груженного резервирования [19]. Электронный блок 
управления позиционирования сопла экструдера, 
камеры мониторинга за процессом 3D-печати [20] 
позволяют контролировать стадии конструирования 
строительных объектов. Одной из перспективных 
технологий получения нанодисперсий из вторичного 
бетона является кавитационная технология измель-
чения [21, 22]: при вращении ротора в рабочей каме-
ре насоса возникают высокочастотные акустические 
колебания в сопровождении кавитационных и гидро-
динамических явлений, при действии которых про-
исходят измельчение наночастиц стройматериала. 

Датчики, которые позволяют синхронно отслежи-
вать структурообразовательные процессы наноком-
позитов, дают возможность оптимального твердения 
«напечатанных» слоев 3D-аддитивной печати стро-
ительных конструкций. Структурообразовательное 
отверждение портландцементных нанокомпозитов 
основано на образовании фрактальных структур 
кластеров гидросиликатов кальция размерами 47–
51 нм, формирующих наноагрегаты (125–132 нм) 
[23] с шероховатой поверхностью нановяжущих, 
которые за счет адгезионных взаимодействий по-
степенно цементируют наполнители (заполнители). 
Технологичное управление бетононасосным обору-
дованием [24] для 3D-аддитивной печати строитель-
ных нанокомпозитов позволяет обеспечить высокую 
сопротивляемость к механическим воздействиям 
на бортовые ограждения [25]. 

Оптимальное управление качеством [26] всего 
технологического процесса 3D-печати строитель-
ных объектов на базе нанокомпозитов предпола-
гает учет показателей качества стройматериалов, 
зданий и сооружений, инженерного оборудования 
и др. Показатели качества нанокомпозиционного 
сырья, содержащиеся в стандартах: долговечность, 
восстанавливаемость, транспортабельность, а также 
показатели конструкций, зданий и сооружений и их 
элементов, инженерного оборудования, оснастки 
и инструмента: бездефектность, надежность, без-
опасность – не охватывают полностью проблему 
управления качеством. Этот пробел можно воспол-
нить внедрением на строительных предприятиях 
3D-печати стандарта системы менеджмента каче-
ства ГОСТ Р ИСО 9001-2015, который предполагает 
создание обратной связи с потребителями. 

Конструирование процессной структуры менед-
жмента качеством [27] согласно требованиям стан-
дарта ИСО 9001 отражает необходимость формиро-
вания системы ответственности 3D-аддитивной пе-
чати. Механизм мониторинга, а также корректирую-
щие и предупреждающие мероприятия соответствия 
производства трехмерных сооружений и качества 
продукции установленным внешним и внутренним 

требованиям реализуют оценки достижения целей 
в области управления технологическим оборудова-
нием.

Эксплуатация и обслуживание технологического 
оборудования в ходе 3D-печати строительной ин-
фраструктуры требует соответствующей организа-
ции сертификации и лицензирования транспорт-
ных систем [28]. В настоящее время технологичное 
управление оборудованием 3D-аддитивной печати 
строительных нанокомпозитов возможно на стадии 
использования автобетоносмесителей для доставки 
бетонной наносмеси. 

Качество бетонирования в процессе 3D-печати 
строительных нанокомпозитов зависит во многом 
от экономически выгодной транспортировки гото-
вой нанобетонной смеси, приготовленной на заво-
де. Использование автобетоносмесителя позволяет 
увеличить производительность 3D-аддитивной тех-
нологии, оптимизировать затраты на приготовление 
и доставку бетона [29, 30]. Автобетоносмесители мо-
гут использоваться также для доставки дозированных 
компонентов бетонной наносмеси, приготовления ее 
в пути следования или по прибытии на строительный 
объект 3D-аддитивной печати.

Автобетоносмеситель представляет собой вра-
щающийся барабан, установленный на раме авто-
мобильного шасси, а внутри барабана имеются две 
спиральные лопасти, при вращении которых компо-
ненты нанобетонной смеси поддерживаются в тик-
сотропном состоянии. Характерной особенностью 
автобетоносмесителя с миксерами является посто-
янный угол наклона от 10 до 15 градусов емкости для 
замеса цементно-песочного нанораствора. Закрытый 
вращающийся барабан сохраняет однородность бе-
тонной наносмеси 3D-аддитивной печати и защи-
щает от воздействия внешних негативных факторов, 
и тем самым поддерживаются необходимые эксплу-
атационные характеристики нанокомпозиции при 
транспортировке.

В настоящее время в процессе 3D-печати ис-
пользуются автобетоносмесители с гидроприводами, 
которые значительно легче по сравнению с механи-
ческой трансмиссией, а также имеют возможность 
бесступенчатого регулирования частоты вращения 
барабана в диапазоне 0–20 оборотов в минуту. Ги-
дронасос гидропривода приводится в действие ди-
зельным двигателем автобетоносмесителя или от-
дельным двигателем, а устройство управления [31] 
позволяет устанавливать скорость вращения дизель-
ного двигателя в зависимости от оборотов враще-
ния смесительного барабана. Автобетоносмесители 
с миксером от российских производителей представ-
лены моделями, которые оснащены индивидуальной 
силовой установкой, функционирующим в автоном-
ном режиме барабаном объемом до 12 м3.
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Обоснованно рассчитанная стоимость доставки 
бетонных наносмесей в ходе 3D-аддитивной печати 
дает возможность оперативно выбирать автобетонос-
месители подходящего типоразмера в зависимости 
от дальности транспортировки нанокомпозиций, 
объема емкости барабана, технических характери-
стик и условий работы (колебания температуры 
от –20 до +40оС). Лучшим вариантом для транс-
портировки нанобетонной смеси на расстояния 
от 4 до 6 км являются автобетоносмесители объемом 
6–8 м3. 

На рынке автобетоносмесителей Российской Фе-
дерации около 70% составляет доля «Туймазинского 
завода автобетоновозов» (Республика Башкорто-
стан). Например, завод производит автобетоносме-
сители TZA/KAMAZ (емкостью 5–12 м3), которые 
предназначены для транспортировки в места укладки 
или бетоноподающие устройства (автобетононасосы 
и стационарные бетононасосы). Автобетононасос-
смеситель TZA эффективно сочетает транспортиров-

ку к месту укладки на строительном объекте и подачу 
бетонной смеси (до 50 м3/ч) на требуемую высоту 
28,4 м, что позволяет сохранить оптимальную гомо-
генность бетонной нанокомпозиции 3D-аддитивной 
печати при перевозке и перекачке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

Технологичное управление оборудованием для 
3D-аддитивной печати строительных нанокомпози-
тов сокращает энергетические затраты на 26–29%, 
а также одновременно понижает уровень вибраций. 
Преимуществами аддитивных технологий 3D-печати 
в строительстве зданий и сооружений являются циф-
ровая роботизация строительного процесса, сокраще-
ние времени от проектирования до завершения работ 
в 8–11 раз и др. Оптимальным вариантом транспорти-
ровки нанобетонной смеси на расстояния от 4 до 6 км 
для 3D-аддитивной печати строительных нанокомпо-
зитов являются автобетоносмесители объемом 6–8 м3.
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ABSTRACT: This paper examines the prospective field of nanotechnology development in the area of wastewater treatment and 
water processing. The introduction showed (no need for comma) that the Russian problem is not the lack of water – but its quality. 
Water treatment is needed to prevent water facilities from pollution. Self-cleaning methods cannot withstand the massive impact of 
pollutants, some of which are unknown for their natural reproduction processes. The degree of purification depends on the concen-
tration of the pollution and the content of different substances within it. The use of nanotechnologies in effluent neutralization (EN) 
processes will allow removing insoluble sludges, wastes of chemical industry, and harmful microorganisms. Methods and materials. 
This work presently uses analytical methods to study nanotechnologies. Nanofiltration and membrane methods are frequently used 
in wastewater treatment. Methods such as arc charge, ablation, and gas-phase deposition are applied to obtain carbon nanotubes. 
Results. The authors describe promising carbon nanomaterials for production of membranes used in purification/decontamination/
desalination of water. The new generation of membranes for filtering, disinfection, and desalination have been shown. These include 
graphene and carbon nanotubes which present absolutely new nanomaterial. Discussion. It was revealed that such membranes 
are characterized not only by a high water percolation rate, but also by extraordinary selectivity. Such membranes are particularly 
promising in the field of biomedicine, as large membranes are necessary for the nanofiltration and desalination processes. Conclu-
sions. This paper examines new ecological and resource-saving technologies making possible improved research, industrial and 
commercial activities (which by means of practical implementation of inventions will lead to improved products), technologies and 
organizational decisions. One of the most promising areas for the development of nanotechnologies applied in waste water treat-
ment is the advancement of membrane technology employing innovative materials, specifically graphene and carbon nanotubes.
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INTRODUCTION

One of the most important global goals is to provide 
the inhabitants of our planet with drinking water of 

high quality.
Water is the most widespread substance in nature (the 

hydrosphere occupies 71% of the Earth’s surface). The 
absence of water makes the existence of microorganisms 
impossible. The Earth’s freshwater plays a special role, 
and its total volume is not large – just 2.5% of the ocean’s 
water mass (approximately 30 billion km3). Earth’s largest 
freshwater resource is in Baikal lake – which is approxi-
mately 23 thousand km3. The vast majority of freshwater is 
hard-to-reach for people in daily life due to it being frozen 
and in the underground water-bearing stratum. Therefore, 

it should be an urgent task to prevent the pollution of the 
bodies of water which are the sources of fresh water [1]. 

People actively consume water after it has been treated 
and processed in numerous activities: at home, in indus-
trial and agricultural production, in some special indus-
tries (the food industry, the production of semiconductors 
and luminophores, and nuclear technologies) as well as 
for medical treatment, chemical analyses, etc.

The world’s technological progresses, which are reli-
ant on the use of natural resources as raw materials, and 
on the development of the technosphere within the area 
occupied by cities and towns having proper infrastructure. 
This has predictably led to ecologically dangerous condi-
tions for human existence. This has occurred due to the 
production and accumulation of large amounts of waste, 
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the negative impact on the environment of industrial and 
household activities due to exhausted natural resources – 
mainly freshwater.

METHODS AND MATERIALS

About half of consumed water turns into wastewater 
which after being treated is discharged into water reser-
voirs.

Effluents (Ef) are waters used in industrial or tech-
nological processes, and are polluted with different sub-
stances as well as sewage (atmospheric) waters, harm-
ful material released into the atmosphere in the form of 
industrial emissions, and return to the Earth as rainfall 
which pollute bodies of water and soil [2, 3].

Residential wastewater is removed by the sewage sys-
tem into waste treatment plants. Rainwater gets into other 
sewage systems and after mechanical treatment is dis-
charged into surface water bodies. Purified effluents from 
small industrial plants (car washes, electrodepositions, 
etc.) can also flow into the stormwater sewage system. 
After extensive purification, landfills with water treatment 
waste produced by large-scale industrial plants can also 
be discharged into bodies of surface water [4].

In fact, due to the negative environmental impact of 
pollutants which are discharged in the air, and the dis-
charge of containments into bodies of water, the penetra-
tion of toxic effluents (which form on solid waste landfills) 
into water used on soil, watershed areas, and bodies of 
water (surface and underground) become intensively pol-
luted. Hence, the task of great importance is to provide 
improved quality control for water in rivers and water res-
ervoirs, and at the same time to design up-to-date waste-
water treatment facilities, which use modern wastewater 
treatment technology [5].

The Russian problem is not the lack of water, but its 
quality. Water in almost all cities (there are more than a 
thousand cities in Russia) is supplied not from water from 
wells but from the surface drainage system. About 75% of 
apartments in cities consume water of low quality. And, it 
is not unlikely, that dangerous microorganisms – as well 
as toxic substances which are widely used in industry – in-
evitably get into water pipes and then into the water supply 
system. A typical city wastewater treatment plant cannot 
neutralize such effluents. Approximately 30% of Russia’s 
population consumes water without any treatment, and 
that is especially dangerous for health. No more than 
10% of the water is purified in Russian regions such as 
Belgorod and Kursk, Adygea, Buryatia and Tyva.

Russia’s management of its water supply is dramati-
cally behind that of EU countries. According to legisla-
tion of the Russian Federation, water must be tested by 
54 criteria for purity. In most regions – due to the lack 
of equipment – this requirement is not met. One can 
compare that with Great Britain where drinking water 

must meet (or pass) 70 criteria for purity, and addition-
ally one hundred thousand additional tests are typically 
performed. In Britain the percentage of drinking water in-
spections which do not meet requirements is a mere .01%, 
whereas in Russia more than 40% of drinking water fails 
prescribed criteria for purity. That indicates a high per-
centage of drinking water is not safe for consumption. For 
example, test results of the water in the Volga river show 
the water is in the third (the lowest) class for purification. 
Water treatment facilities in most cities in Volga take water 
from the river and are required to meet criteria in the first 
class – the highest one. However, in water purity tests the 
presence of phenol, oil products, copper and zinc salts in 
Volga water exceeds the maximum allowable concentra-
tion 5–12 times [7].

Typically, countries in the EU apply UF-technologies 
to treat and purify water, Russia uses mainly chlorum to 
purify water (the Rublev water station  in Moscow em-
ploys ozon).

According to WHO’s data, $1 dollar invested in the 
maintenance of clean drinking water can save from $4 to 
$12 dollars in the healthcare system.

Currently, the number of landfills in Russia which 
are purified does not exceed 65%. Therefore, it is of 
great importance to provide engineering that assures the 
protection of the environment, specifically, to solve the 
technological task of water conditioning and purification, 
to recycle the water supply, and to prevent the pollution 
of bodies of water and to minimize desiccation. Effluent 
purification is an integral part of ecological engineer-
ing, ecosystem services and environmental objects under 
protection [8–13].

Water purification is needed to prevent the pollution 
of major water resources. The natural cleansing-process 
which occurs in nature cannot withstand massive impacts 
of pollutants, and some of them are unknown for natural 
reproduction processes. The degree of purification of wa-
ter depends on the concentration of pollution and the type 
of substances it contains. The use of nanotechnologies 
in the effluent neutralization (EN) processes will allow 
removing insoluble sludges, wastes of chemical industry 
and harmful microorganisms [12–14].

The terms “nanofiltration” and “nanofiltration mem-
brane” appeared only in the late 1980s due to rapid de-
velopment of nanotechnologies. Typically, it is assumed 
that effective size of pores of a nanofiltration membrane 
is several nanometers, though this range sometimes is 
widened up to 100 nanometers (nanotechnological objects 
are commonly considered to have at least one dimension 
less than 100 nanometers). These membranes are in the 
middle position between ultrafiltration and reverse osmo-
sis from the point of view of purification degree: they do 
not pass most part of organic molecules, almost all viruses 
and two (or more) valency ions. All three types of films 
work at nano-level. Thus, one can say, nanotechnolo-
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gies had been used for water purification long before the 
term appeared. Now application of these membranes is 
spreading in Russia and other countries. In Switzerland, 
for example, plants of ultrafiltration, nanofiltration and 
reverse osmosis provide citizens with drinking water from 
lakes and karst subsoil water [15].

Nanofiltration and membrane methods are increas-
ingly used to purify water. Membrane methods to separate 
liquid (and gas) mixtures are based on the application of 
a semipermeable membrane of molecule sizes (thickness 
is not more than 100 nanometers) with selective perme-
ability.  Semi-permeability is the characteristic of the most 
tissues of microorganisms.

Nanotechnology is defined as a set of methods and 
tools which provide controlled creation of the objects 
comprising elements with sizes less than 100 nm (at least 
in one dimension) and, as a result of this, attaining com-
pletely new properties. The studies performed in many 
laboratories around the world show that such proper-
ties of synthesized materials as large specific area, high 
permeability, catalytic activity, resistance to biofouling, 
functionalization ability et al. make it possible to use them 
for obtaining pure water.

Silver nanoparticles are used to decontaminate drink-
ing water and to decrease biofouling of membranes. Na-
no-TiO2 is characterized by high photocatalytic activity, 
and industrial products for clearing water from organic 
admixtures have been designed on the basis of it.

To control quality of water, the detectors employing 
magnetic, optic and electric properties of nanoparticles 
(nano-Au,- SiO2,- CdSe et al.) and nanocomposites 
(there are commercial products) are offered. All these 
nanomaterials cannot be considered in one paper. This 
paper deals with two allotropic modifications of carbon – 
nanotubes and graphene, which are promising for a new 
generation of filters and the creation of membranes and 
filters possessing completely new properties.

A new generation of membranes used for filtration, 
disinfection and desalination is made on the base of gra-
phene and carbon nanotubes which are characterized by a 
high coefficient of water permeability, excellent selectivity, 

resistance to biofouling and strong antibacterial properties 
[16]. So far only a small percentage of such membranes 
and filters are being tested around the world, but their 
commercialization is highly likely to be launched due to 
the explosive growth of graphene production.

Graphene is a two-dimensional crystal consisting of 
one layer of carbon atoms. It can be presented in the form 
of a graphite plane surface, separated from crystal. Car-
bon nanotubes (CNT) are jointless cylinders from one or 
several graphene layers, which the diameter is from .7 nm 
to 100 nm and the length is up to several centimeters with 
open or closed ends (fig. 1).

It is considered, for the first-time carbon nanotubes 
were discovered and described in the early 1990s [17]. 
Soon, unique electric, mechanic, optic and other prop-
erties of carbon nanotubes were demonstrated. They 
were quite promptly applied in practice. The production 
volume of CNT grew at least 10 times within the years 
2006–2012 [18]. CNT in the form of films, coatings, as 
well as a part of composites are used in microelectronics, 
automobile, aerospace and military industries, in produc-
tion of special clothes, sport equipment and medicine 
articles. According to specialists’ forecast, a new excit-
ing area of application is water purification. Experts of 
RUSNANO’s project attempted to apply nanotechnolo-
gies in wastewater treatment, regard nanotubes as a pro-
spective material [19].

Today there are the following methods to produce 
carbon nanotubes: arc charge, ablation and gas-phase 
deposition.

Arc charge: obtaining (carbon nanotubes are de-
scribed in the present paper) electric charge in plasma 
which burns with helium. This process can be performed 
with the use of special technical equipment for fullerene 
production. However, this method also employs other 
modes of arc burning. Burning. For example, current 
density is decreased and cathodes with great thickness 
are used. To provide a helium atmosphere it is neces-
sary to increase the pressure of this chemical element. 
Carbon nanotubes are obtained by spraying. To increase 
their numbers, a catalyst is needed to be introduced into 

Fig. 1. Graphene, carbon nanotube
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a graphite core. Quite often this is a mixture of different 
groups of metals. Then the pressure and spraying method 
are changed. That results in a cathode deposit in which 
carbon nanotubes are formed. They grow perpendicular 
to the cathode and bunch. Their length is 40 microns.

Ablation was invented by Richard Smalley. The main 
idea is that different graphite surfaces vaporize in a reactor 
working under high temperatures. Carbon nanotubes are 
formed as a result of graphite vaporizing in the bottom 
of reactor.

They are cooled and collected with the use of a cooling 
surface. In the first case, the amount of elements was 60%, 
in this method this indicator increased by 10%. The Laser 
method is the most expensive, as it is the most efficient 
one. As a rule, one-layer nanotubes are obtained due to 
reaction temperature change.

Vapor-phase deposition. The Carbon vapor deposition 
method was invented in the late 50s. No one could have 
expected that it would be used in production of carbon 
nanotubes. The first step is to prepare the surface with 
a catalyst. The catalyst can be fine particles of different 
metals, for example, cobalt, nickel and other. Nanotubes 
appear from the catalyst layer. Their thickness directly 
depends on the size of the catalyzing metal. The surface 
is heated to high temperatures and then gas (methane, 
acetylene, ethanol et al.) with carbon is supplied. Ammo-
nia is used as an additional technical gas. This method to 
produce nanotubes is the most widespread. The process 
runs at different industrial plants, so to produce a large 
number of tubes requires less expense. Another advantage 
of this method is that vertical elements can be obtained 
from any metal particles which are catalysts. Produc-
tion (carbon nanotubes are described in details) became 
possible due to research by Sumio Iijima who studied 
using a microscope their appearance caused by carbon 
synthesis.

Membranes consisting of straight, open, vertical nano-
tubes in a dense matrix allow using unique transport prop-
erties of these carbon nanomaterials.

As a rule, nanotubes are grown on the base layer, for 
example, by means of chemical vapor deposition (CVP) 
method, then the gaps between them are filled in such 
a way to make water flow to pass only along the channels 
of nanotubes. Sometimes CNT are synthesized in macro 
pores of base layers (for example, of aluminum oxide). 
Self-assembly approaches are used too.

 According to authors’ estimations [20], membranes 
with .03% nanotubes in a dense matrix can be more ef-
ficient than all available reverse osmose systems for sea 
water desalination. Solvated ions which are larger than 
inner diameter of nanotube remain in sea water. Passing 
of finer ions can be stopped by functionalization of CNT. 
For example, membranes of nanotubes with diameter 
about 2 nm in silica nitride synthesized by authors [21] 
owing to functionalization of CNT did not pass 91% of 

ions with a size .95 nm when filtering. Calculations of 
molecular dynamics prove efficiency of CNT usage in 
sea water desalination [22].

RESULTS

Promising carbon nanomaterial for the creation of 
membranes for purification/decontamination/desalina-
tion of water is the use of graphene and carbon nanotubes. 
These elements are completely new representatives of 
nanomaterials. They possess frame structures which differ 
from graphite or diamond by their characteristics. That is 
why they are used much more often than other materials.

For many years researchers have been using carbon 
nanotubes where application is not limited only by one 
area. The market position of this material is weak as there 
are some problems concerning large-scale production. 
Another important issue is a high cost of CNT which is 
about $120 dollars for 1 gram.

Graphene membranes and filters can be used in waste-
water treatment in all stages: from drawing of water from 
natural sources to the places where it will be consumed 
or used. These are new generation of membranes for fil-
tration, disinfection, desalination. Very low resistance 
is possible when water passes through nanotubes, and 
capillary-like effect in graphene reduces resource and 
energy-consumption. Membranes are resistant to bio-
fouling, and they possess antibacterial properties which 
can be increased by the functionalization of Ag or TiO2 
nanoparticles or antibiotics. Functionalization with CNT 
makes it possible to create analogues of aquaporin “water 
channels”. Due to high rate of water penetration in com-
bination with extra selectivity graphene membranes can 
efficiently derive freshwater from the sea.

Today only a small part of graphene membranes and 
filters are being studied in pilot tests. Scarce information 
on commercial use is available. The filters Seldon Nano-
mesh TM is an exception. According to its manufacturers, 
filtration material consists of carbon nanotubes, absor-
bent coal and fibers. Filters remove 99.999% of bacteria, 
99.99% of viruses, colourants, lead and cadmium, pesti-
cides and herbicides, Ce137 etc. They are applied in water 
purification processes in dwelling blocks and in portable 
devices used in army or humanitarian aid.

DISCUSSION

As it is known, in the 2004 future Nobel Prize Lau-
reates Andre Geim and Konstantin Novoselov obtained 
innovative material, having separated layers from regular 
graphite by means of a tape. They were awarded with the 
Nobel Prize in Physics in 2010 “for advanced experiments 
with two-dimensional material – graphene.” By that time 
many laboratories all around the world had received the 
results which indicated particular electronic, optic, me-
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chanical, thermal and other properties of graphene. Re-
cently unique membranes on the basis of graphene have 
been produced.

The authors of [23] created pores with .4 nm diameter 
(void density is 1012/cm2) in graphene by means of ion 
bombardment method and further etching process, they 
were the first who demonstrated selectively fast transfer 
of ion in one atom membrane. Permeability is 50 times 
more than that of regular membranes used in water de-
salination. The authors consider their membrane are par-
ticularly promising for biomedicine use as big membranes 
are needed in nanofiltration or desalination processes. 
The scaling problem can be solved by applying so-called 
graphene oxide instead of graphene which can be easily 
obtained as a result of the delamination of preoxygenated 
graphite into separate layers.

The authors of [24] created a membrane with one 
micron thickness. It consists of layers of graphene oxide 
interconnected in the way similar to the multilayer struc-
ture in mother-of-pearl. Such membrane is impermeable 
for all gas, vapours and liquids, but water easily passes 
through it.

The researchers explain that as a result is the forma-
tion of the graphene nanocapillary grid in the graphene 
oxide layers. Diffusion of many molecules is blocked by 
the reduction of capillaries under low moisture and/or 
by filling them with water. The new work [25] shows that 
such a membrane is characterized not only by a high rate 
of water penetration but also by extraordinary selectivity. 
Hydrated ions with radiuses more than .45 nm cannot 
pass through it, and smaller ions are efficiently captured 
into capillaries (according to authors’ data [26–28], phe-
nomena take place if the pressure on the ion is > 50 atm). 
A challenge for future research is to decrease the size of 
capillaries in order to use such membranes in the desali-
nation of sea water. 

CONCLUSION

Carbon nanotubes play an important role in innova-
tive technologies. Many experts predict growth of this 
area in the near future. Dramatic increase of productive 

capacities will cause a decrease of product prime cost. 
Having dropped in price, demand for nanotubes will in-
crease, and that will make them an indispensable material 
for many devices and equipment.

Unfortunately, one should admit, despite notable Rus-
sian scientific achievements, production of grapheme, 
CNT and new materials based on them is restricted, and it 
is too early to speak about implementation of membranes 
of a new generation.

The reasons for slow progress are the technical ob-
stacles, and high cost for manufacturing. But these are 
temporary problems. One need merely to remember the 
history of the development of polymer membranes, which 
first laboratory samples were obtained in our country 
about 50 years ago. Within several years, the assortment 
of membrane and membrane elements was widened, and 
purposeful cooperation between researchers, technolo-
gists and government bodies launched rapid develop-
ment of membrane technologies. Hopefully, membrane 
technologies will keep the same scenario. At this, one 
shouldn’t forget important issues concerning the safety 
of application of nanomaterials. Certainly, the probability 
that – when using membranes – carbon nanotubes or 
graphene nanoplates will get into environment is rather 
low. But this may happen in the production process, re-
cycling, transportation or utilization. It is necessary to use 
unique characteristics of synthesized materials to avoid 
possible toxic effects.

Development of new ecological resource-saving tech-
nologies will lead to improved research, production and 
commercial activities, when implemented in practice re-
sults in the appearance of better products, technologies 
and organizational solutions. One of the most promising 
areas for development of nanotechnologies concerning 
water treatment and water conditioning is membrane 
technology with innovative materials. Expansion in the 
application of nanotechnology in this area will inevitably 
will lead to increased content of nanomaterials in Russia’s 
vast and critical water resources. Therefore, the develop-
ment of analytical methods aimed at determination of 
nanoparticles becomes a separate issue. Methods pro-
posed today are complex, too expensive and restricted.
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Ресурсосберегающие нанотехнологии 
в водоочистке

О.Н. Борисова* , И.Г. Доронкина , В.М. Феоктистова 
Российский государственный университет туризма и сервиса, г. Москва, Россия

*Контакты: e-mail: borisova-on@bk.ru

РЕЗЮМЕ: В работе рассмотрено перспективное направление развития нанотехнологий в области водоочистки и водоподго-
товки. Во введении показано, проблема в России заключается не в нехватке воды, а в ее качестве, очистка воды необходима 
для предотвращения загрязнения водных объектов, методы самоочищения не способны справиться с большими нагрузками 
загрязняющих веществ, многие из которых неизвестны для процессов естественного воспроизводства. Уровень очистки 
воды зависит от того, насколько она загрязнена и какие вещества в ней содержатся. Использование нанотехнологий в про-
цессах нейтрализации сточных вод (СВ) позволит устранить нерастворимые осадки, отходы химической промышленности 
и вредные микроорганизмы. Методы и материалы. В настоящей работе применены аналитические методы использования 
нанотехнологий, все чаще в водоочистке используются нофильтрационные и мембранные методы. Для получения углеродных 
нанотрубок используются такие методы, как дуговой заряд, абляция и газофазное осаждение. Результаты. Приведены пер-
спективные углеродные наноматериалы, для создания мембран для очистки/обеззараживания/опреснения воды. Показано 
новое поколение мембран для фильтрации, дезинфекции, опреснения: графен и углеродные нанотрубки – эти элементы 
являются абсолютно новыми представителями класса наноматериалов. Обсуждение. Установлено, что такие мембраны 
характеризуется не только высокой скоростью пропускания воды, но и исключительной селективностью. Такие мембраны 
особенно перспективны для биомедицины, поскольку большие мембраны необходимы для процессов нанофильтрации 
или опреснения. Выводы. Рассмотрены новые экологические, ресурсосберегающие технологии, которые приведут к со-
вершенствованию научно-технической, производственной и коммерческой деятельности, которая через практическое 
использование идей и изобретений приведет к созданию и внедрению лучших продуктов, технологий и любых технических 
организационных решений. Одним из наиболее перспективных направлений развития нанотехнологий в области водо-
очистки и водоподготовки является мембранная технология с использованием инновационных наноматериалов: графена 
и углеродистых нанотрубок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водоочистка, нанофильтрация, технология, наномембраны, графен, углеродистые нанотрубки.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Борисова О.Н., Доронкина И.Г., Феоктистова В.М. Ресурсосберегающие нанотехнологии в водоочистке // 
Нанотехнологии в строительстве. – 2021. – Том 13, № 2. – С. 124–130. – DOI: 10.15828/2075-8545-2021-13-2-124-130.

124

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

© Борисова О.Н., Доронкина И.Г., Феоктистова В.М., 2021

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших глобальных задач является 
обеспечение жителей нашей планеты качествен-

ной питьевой водой.
Вода – самое распространенное вещество в при-

роде (на гидросферу приходится 71% поверхности 
Земли). Без воды существование живых организ-
мов невозможно в принципе. Особую роль играют 
пресные воды Земли, общий объем которых не-

велик – всего 2,5% от массы океанских вод (при-
мерно 30 млн км3). Самые большие запасы пресной 
воды приходятся на Байкал – около 23 тысяч км3. 
Подавляющее большинство пресной воды для лю-
дей в повседневной жизни труднодоступно, так 
как связано с полярными льдами и подземными 
водоносными горизонтами. Поэтому задачей пер-
востепенной важности является предотвращение 
загрязнения водных объектов как источников пре-
сной воды[1].
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троля за качеством воды в реках и водохранилищах 
и одновременно создание современных очистных 
сооружений, использование современных техно-
логий очистки сточных вод [5].

Проблема в России не в нехватке воды, а в ее 
качестве. Почти все города, а их в России более 
тысячи, снабжаются водой не из колодцев, а с по-
верхностного водосбора. Около 75% городских 
квартир потребляют водопроводную воду очень 
низкого качества, и не исключено, что опасные 
микроорганизмы, а также токсичные вещества, ко-
торые широко используются в промышленности 
и неизбежно попадают сначала в водопровод, а за-
тем и в систему водоснабжения. Обычная городская 
система очистки воды не способна нейтрализовать 
такие воды. Примерно 30% населения России по-
требляет воду, которая вообще не была очищена, 
что очень опасно для здоровья. В таких регионах 
Российской Федерации, как Белгородская и Кур-
ская области, Адыгея, Бурятия и Тыва, очищается 
не более 10% воды[6].

Россия катастрофически отстает от стран ЕС 
в плане контроля за водоснабжением. В соответ-
ствии с законодательством Российской Федерации 
вода должна проверяться по 54 показателям (в боль-
шинстве регионов из-за отсутствия оборудования 
это правило соблюдается только на бумаге). Для 
сравнения: в Великобритании вода контролируется 
по 70 показателям, при этом ежегодно проводится 
около 100 тысяч тестов. Пробы воды, не соответ-
ствующие стандартам, в Великобритании составляют 
0,01%, а в России – более 40%, что свидетельствует 
о питьевой непригодности такой воды. Например, 
вода в Волге относится к так называемому третьему 
(низшему) классу питьевой воды, а очистные со-
оружения большинства волжских городов, потре-
бляющих воду из реки, рассчитаны на работу с пер-
вым – высшим классом. Содержание фенолов, не-
фтепродуктов, солей меди и цинка в волжской воде 
превышает ПДК в 5–12 раз [7].

В странах ЕС для очистки воды используются 
УФ-технологии, в России для очистки воды в ос-
новном используется хлор (на Рублёвской водопро-
водной станции в Москве для очистки воды исполь-
зуется озон).

По данным Всемирной организации здравоохра-
нения (ВОЗ), инвестирование 1 доллара в развитие 
водоснабжения может сэкономить от 4 до 12 долла-
ров в системе здравоохранения.

В настоящее время в России доля полигонов, 
проходящих очистку, не превышает 65%. В связи 
с этим особую роль играет инженерная охрана окру-
жающей среды, а именно решение технологических 
задач водоподготовки, оборотного водоснабжения, 
предотвращение загрязнения водных объектов и их 

Человек интенсивно использует природную 
воду, после ее необходимой очистки и подготовки 
в своей хозяйственной деятельности – в быту, в про-
мышленности, в сельскохозяйственном производ-
стве, для ряда отраслей промышленности (пищевая 
промышленность, производство полупроводников 
и люминофоров, ядерные технологии), а также для 
медицинских целей, для проведения химических 
анализов и т. д.

Мировой технический прогресс, основанный 
на использовании природных ресурсов в качестве 
сырья и создании техносферы, представляющей 
собой территорию, занятую городами и поселками 
с соответствующей инфраструктурой, закономерно 
привел к тому, что существование человека стало 
экологически опасным, прежде всего из-за образо-
вания и накопления огромного количества отходов 
производства и потребления, из-за негативного воз-
действия на окружающую среду хозяйственной и бы-
товой деятельности, из-за истощения природных 
ресурсов – прежде всего, пресной воды. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Примерно половина потребляемой человечеством 
воды превращается в сточные воды, которые после 
очистки сбрасываются в водоемы.

Сточные воды (СВ) – это воды, бывшие в хо-
зяйственном или технологическом использовании 
и загрязненные различными веществами, а также 
ливневые (атмосферные) воды, вредные вещества, 
поступающие в атмосферу с промышленными вы-
бросами, они возвращаются с атмосферными осад-
ками на Землю, загрязняя водоемы и почву[2, 3].

Бытовые сточные воды удаляются из мест обра-
зования канализационной системой на городские 
очистные сооружения. Ливневая вода поступает 
в собственную канализацию и после механической 
очистки сбрасывается в поверхностные водные объ-
екты; в сеть ливневой канализации могут поступать 
также очищенные сточные воды малых промышлен-
ных предприятий – автомоек, гальванопокрытий 
и др. После глубокой очистки полигоны крупных 
промышленных предприятий также могут сбрасы-
ваться в поверхностные водные объекты [4].

Можно констатировать: вследствие негативного 
воздействия на окружающую среду выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух, сбро-
сов загрязняющих веществ в водные объекты, по-
падания токсичных фильтратов в грунтовые воды 
(образующиеся на объектах захоронения твердых 
бытовых отходов) водосборные площади и водные 
объекты (поверхностные и подземные) интенсив-
но загрязняются. Следовательно, актуальной за-
дачей сегодняшнего дня является усиление кон-
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истощения. Очистка СВ является неотъемлемой ча-
стью экологической инженерии, экосистемных услуг 
и объектов охраны окружающей среды [8–13].

Водоочистка необходима для предотвращения 
загрязнения водных объектов, процессы самоочи-
щения которых не способны справиться с большими 
нагрузками загрязняющих веществ, многие из кото-
рых неизвестны для процессов естественного вос-
производства.Уровень очистки воды зависит от того, 
насколько она загрязнена и какие вещества в ней со-
держатся. Применение нанотехнологий в процессах 
обезвреживания СВ помогут устранить нераствори-
мые осадки, отходы химической промышленности 
и вредные микроорганизмы [12–14].

Термины «нанофильтрация» и «нанофиль-
трационная мембрана» появились только в конце 
1980-х годов в связи с бурным развитием нанотех-
нологий. Обычно предполагается, что эффектив-
ный размер пор нанофильтрационной мембраны 
составляет несколько нанометров, хотя этот диапа-
зон иногда расширяется до 100 нанометров (обычно 
предполагается, что нанотехнологические объекты 
хотя бы в одном измерении составляют менее 100 на-
нометров). Эти мембраны занимают промежуточное 
положение между ультрафильтрацией и обратным 
осмосом по степени очистки - они не пропускают 
через себя большинство органических молекул, 
почти все вирусы и два (или более) валентных иона. 
Все три типа пленок работают на наноуровне. По-
этому можно сказать, что нанотехнологии начали 
использоваться для очистки воды и водоочистки 
задолго до появления этого термина. Сейчас их ис-
пользование расширяется в России и других странах. 
В Швейцарии, например, установки ультрафильтра-
ции, нанофильтрации и обратного осмоса обеспечи-
вают жителей качественной питьевой водой из озер 
и карстовых подземных источников [15].

Нанофильтрационные и мембранные методы все 
чаще используются для очистки воды. Мембранные 
методы разделения жидких (и газовых) смесей осно-
ваны на использовании полупроницаемых перегоро-
док (мембран) молекулярных размеров (толщиной 
не более 100 нанометров), обладающих избиратель-
ной проницаемостью. Свойствами полупроница-
емости обладает большинство тканей организмов.

Нанотехнология определяется как совокупность 
методов и приемов, позволяющих контролируемым 
образом создавать объекты, включающие компо-
ненты с размерами менее 100 нм (хотя бы в одном 
измерении) и в результате приобретающие прин-
ципиально новые качества. Исследования, прове-
денные во многих лабораториях мира, показывают, 
что такие свойства синтезируемых наноматериалов, 
как большая удельная поверхность, высокая прони-
цаемость, каталитическая активность, устойчивость 

к биообрастанию, возможность функционализации 
и др., позволяют эффективно использовать их для 
получения чистой воды. 

Наночастицы серебра используются для обеззара-
живания воды в местах потребления и уменьшения 
биообрастания мембран. Нано-TiO2 характеризу-
ется высокой фотокаталитической активностью, 
на его основе разработаны промышленные продук-
ты очистки сточных вод от органических примесей.

Для контроля качества воды предлагаются датчи-
ки, использующие магнитные, оптические и элек-
тронные свойства наночастиц (nano-Au,- SiO2,- CdSe 
и др.) и нанокомпозитов (имеются коммерческие 
продукты). Все эти наноматериалы не могут быть 
рассмотрены в одной статье. Здесь будут представ-
лены две аллотропные модификации углерода – на-
нотрубки и графен, перспективные для создания 
мембран и фильтров нового поколения и обладаю-
щие принципиально новыми качествами.

Новое поколение мембран для фильтрации, де-
зинфекции и опреснения представляет собой мем-
брану на основе графена и углеродных нанотрубок, 
характеризующуюся высоким коэффициентом про-
пускания воды, отличной селективностью, устойчи-
востью к биообрастанию и сильными антибактери-
альными свойствами [16]. Пока что лишь небольшой 
процент таких мембран и фильтров находится на ста-
дии пилотных испытаний в мире, но их коммерци-
ализация вполне реальна в связи с бурным ростом 
производства графена.

Графен представляет собой двумерный кристалл, 
состоящий из одного слоя атомов углерода. Его мож-
но представить в виде одной плоскости графита, 
отделенной от кристалла. Углеродные нанотрубки 
(УНТ) представляют собой бесшовные цилиндры 
из одного или нескольких слоев графена диаметром 
от 0,7 до 100 нм и длиной до нескольких сантиметров 
с открытыми или закрытыми концами (рис. 1).

Считается, что впервые углеродные нанотруб-
ки обнаружили и описали в начале 1990-х гг. [17]. 
Вскоре были продемонстрированы их уникальные 
электрические, механические, оптические и другие 
свойства. От лабораторных исследований довольно 
быстро перешли к внедрению. Объем производства 
УНТ с 2006 по 2012 гг. вырос, по меньшей мере, 
в 10 раз [18]. Углеродные нанотрубки в виде пленок, 
покрытий в составе композитов используются в ми-
кроэлектронике, автомобильной, аэрокосмической 
и оборонной промышленности, в производстве спец-
одежды, спортивного снаряжения и медицинских 
товаров. По прогнозам специалистов, новая важная 
сфера применения – очистка воды. Экспертами про-
екта «РОСНАНО» по использованию нанотехноло-
гий в водоочистке углеродные нанотрубки выделены 
как перспективный материал [19].
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На сегодняшний день существуют следующие 
методы получения углеродных нанотрубок: дуговой 
заряд, абляция и газофазное осаждение.

Электрический дуговой разряд. Получение (угле-
родные нанотрубки описаны в этой статье) электри-
ческого заряда в плазме, которая горит с использова-
нием гелия. Этот процесс может быть осуществлен 
с помощью специального технического оборудова-
ния для производства фуллеренов. Однако этот метод 
использует другие режимы горения дуги. 

Горенье. Например, уменьшается плотность тока, 
а также используются катоды огромной толщины. 
Чтобы создать атмосферу гелия, необходимо увели-
чить давление этого химического элемента. Угле-
родные нанотрубки получают методом распыления. 
Чтобы увеличить их количество, необходимо ввести 
катализатор в графитовый стержень. Чаще всего это 
смесь различных групп металлов. Далее происходит 
изменение давления и способа распыления. Таким 
образом, получается катодный осадок, в котором 
образуются углеродные нанотрубки. Готовые изде-
лия растут перпендикулярно катоду и собираются 
в пучки. Они имеют длину 40 микрон.

Абляция. Этот метод был изобретен Ричардом 
Смолли. Его суть заключается в испарении раз-
личных графитовых поверхностей в реакторе, ра-
ботающем при высоких температурах. Углеродные 
нанотрубки образуются в результате испарения гра-
фита на дне реактора. Они охлаждаются и собира-
ются с помощью охлаждающей поверхности. Если 
в первом случае количество элементов было равно 
60%, то при таком способе показатель увеличился 
на 10%. Стоимость лазерного метода отпущения 
грехов дороже всех остальных. Как правило, одно-
слойные нанотрубки получаются за счет изменения 
температуры реакции.

Осаждение из газовой фазы. Метод осаждения 
паров углерода был изобретен в конце 50-х годов. 
Но никто даже не предполагал, что его можно ис-
пользовать для производства углеродных нанотру-
бок. Итак, сначала нужно подготовить поверхность 

с катализатором. В качестве него могут служить 
мелкие частицы различных металлов, например, 
кобальта, никеля и многих других. Из слоя катали-
затора начинают появляться нанотрубки. Их толщи-
на напрямую зависит от размера катализирующего 
металла. Поверхность нагревается до высоких тем-
ператур, а затем происходит подача газа, содержа-
щего углерод. Среди них – метан, ацетилен, этанол 
и др. В качестве дополнительного технического газа 
используется аммиак. Этот способ получения нано-
трубок является наиболее распространенным. Сам 
процесс протекает на различных промышленных 
предприятиях, так что на производство большого 
количества труб тратится меньше финансовых ре-
сурсов. Еще одним преимуществом этого метода 
является то, что вертикальные элементы могут быть 
получены из любых металлических частиц, которые 
служат катализатором. Производство (углеродные 
нанотрубки описаны со всех сторон) стало возмож-
ным благодаря исследованиям Суоми Иидзимы, 
который наблюдал их появление под микроскопом 
в результате синтеза углерода.

Мембраны, состоящие из прямых, открытых, 
вертикальных нанотрубок в плотной матрице, по-
зволяют использовать уникальные транспортные 
свойства этих углеродных наноматериалов.

Как правило, нанотрубки выращивают на под-
ложке, например, методом химического осаждения 
из паровой фазы (CVD), затем зазоры между ними 
заполняют так, чтобы поток воды проходил только 
по каналам нанотрубок. Иногда УНТ синтезируются 
в макропорах подложки (например, из оксида алю-
миния). Используются также подходы к самосбор-
ке. По оценкам авторов [20], мембраны с 0,03% на-
нотрубками в плотной матрице могут быть более 
эффективными, чем все существующие системы 
обратного осмоса для опреснения морской воды. 
Сольватированные ионы, которые больше внутрен-
него диаметра нанотрубки, останутся в морской 
воде. Прохождение более мелких ионов может быть 
предотвращено функционализацией УНТ. Напри-

Рис. 1. Графен, углеродная нанотрубка
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мер, мембраны из нанотрубок диаметром около 2 нм 
в нитриде кремния, синтезированные авторами [21], 
из-за функционализации УНТ при фильтрации рас-
твора не пропускали 91% ионов размером 0,95 нм. 
Расчеты молекулярной динамики подтверждают эф-
фективность использования УНТ для опреснения 
морской воды [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Перспективным углеродным наноматериалом для 
создания мембран для очистки/обеззараживания/
опреснения воды является графен и углеродные на-
нотрубки. Эти элементы являются абсолютно новым 
представителем класса наноматериалов. Они имеют 
каркасную структуру, которая отличается по своим 
свойствам от графита или алмаза. Именно поэтому 
они используются гораздо чаще, чем другие мате-
риалы.

В течение многих лет в научных исследованиях 
используются углеродные нанотрубки, применение 
которых не ограничивается одной конкретной отрас-
лью. Этот материал имеет слабые позиции на рынке, 
так как есть проблемы с крупносерийным произ-
водством. Еще одним важным моментом является 
высокая стоимость углеродных нанотрубок, кото-
рая составляет около 120 долларов за грамм такого 
вещества.

Графеновые наномембраны и фильтры можно 
использовать для очистки воды на всех уровнях – 
от места получения воды из природных источников 
до места потребления. Это новое поколение мем-
бран для фильтрации, дезинфекции, опреснения. 
Чрезвычайно низкое сопротивление при прохожде-
нии воды через нанотрубки и капилляроподобные 
эффекты в графене позволяют ожидать снижения 
ресурсо- и энергопотребления. Мембраны устой-
чивы к биообрастанию, обладают антимикробны-
ми свойствами, которые могут быть дополнительно 
усилены функционализацией наночастицами Ag 
или TiO2 или антибиотиками. С помощью функци-
онализации УНТ можно создавать аналоги «водных 
каналов» аквапоринов. Благодаря высокой скорости 
пропускания воды в сочетании с исключительной 
селективностью графеновые наномембраны могут 
эффективно извлекать пресную воду из моря.

Лишь небольшая часть графеновых мембран 
и фильтров в настоящее время находится на стадии 
пилотных испытаний. Информации о коммерческом 
использовании практически нет. Одним из немногих 
исключений являются фильтры Seldon Nanomesh 
TM. По словам производителей, фильтрующий 
материал включает в себя углеродные нанотрубки, 
активированный уголь и волокна. Фильтры удаля-
ют 99,999% бактерий, 99,99% вирусов, красители, 

свинец и кадмий, пестициды и гербициды, Ce137 
и т. д. Они используются для очистки воды в жилых 
районах и в портативных устройствах для армии или 
гуманитарной помощи.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как известно, в 2004 году будущие Нобелевские 
лауреаты А. Гейм и К. Новоселов получили иннова-
ционный материал, отделив слои от обычного гра-
фита лентой. Премия «за передовые эксперименты 
с двумерным материалом – графеном» была при-
суждена им в 2010 году. К этому времени многие 
лаборатории по всему миру получили результаты, 
свидетельствующие об уникальных электронных, 
оптических, механических, тепловых и других свой-
ствах графена. В последнее время на основе графена 
были получены уникальные мембраны.

Авторы работы [23] создали поры диаметром 
0,4 нм (плотность пор 1012/см2) в графене методом 
ионной бомбардировки и последующего травления 
и впервые продемонстрировали селективный бы-
стрый перенос ионов в мембране одноатомной тол-
щины. Проницаемость в 50 раз больше, чем у обыч-
ных мембран, используемых для опреснения воды. 
Авторы считают, что их мембраны особенно пер-
спективны для биомедицины, поскольку большие 
мембраны необходимы для процессов нанофильтра-
ции или опреснения. Проблема масштабирования 
может быть решена путем использования так на-
зываемого оксида графена вместо графена, который 
легко получается путем расслоения предварительно 
окисленного графита на отдельные листы.

Авторы [24] создали мембрану толщиной в ми-
крон, состоящую из слоев оксида графена, соеди-
ненных друг с другом наподобие многослойной 
структуры из перламутра. Такая мембрана непро-
ницаема для всех газов, паров и жидкостей, но вода 
проходит через нее беспрепятственно. Исследова-
тели связывают это с образованием сетки графено-
вых нанокапилляров внутри слоев оксида графена. 
Диффузия других молекул блокируется сужением 
капилляров при низкой влажности и / или запол-
нением их водой. В новой работе [25] показано, что 
такая мембрана характеризуется не только высокой 
скоростью пропускания воды, но и исключительной 
селективностью. Гидратированные ионы с радиу-
сом более 0,45 нм не могут проникнуть через него, 
а более мелкие ионы поглощаются в капилляры 
с очень высокой эффективностью (по данным ав-
торов [26–28], явления соответствуют давлению 
на ионы > 50 атм). Дальнейшая задача исследова-
телей-уменьшить размер капилляров, чтобы такие 
мембраны можно было использовать для опресне-
ния морской воды.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ)

Углеродные нанотрубки играют важную роль 
в инновационных технологиях. Многие экспер-
ты прогнозируют рост этой отрасли в ближайшие 
годы. Произойдет значительное увеличение произ-
водственных мощностей, что приведет к снижению 
себестоимости продукции. С удешевлением нано-
трубки будут пользоваться большим спросом и ста-
нут незаменимым материалом для многих приборов 
и оборудования.

К сожалению, приходится признать, что в Рос-
сии, несмотря на замечательные научные достиже-
ния, производство графена, УНТ и новых материалов 
на их основе весьма ограничено, и говорить о внедре-
нии мембран нового поколения пока рано.

Причина - как технические трудности, так и высо-
кая стоимость. Но это временные препятствия – до-
статочно вспомнить историю развития полимерных 
мембран, первые лабораторные образцы которых по-
явились в нашей стране около 50 лет назад. В течение 
нескольких лет ассортимент мембран и мембранных 
элементов расширился, и благодаря целенаправлен-
ным и скоординированным действиям ученых, тех-
нологов и государственных структур началось бурное 
развитие мембранных технологий. Хочется верить, что 
это произойдет и с мембранными нанотехнологиями. 
В то же время нельзя забывать и о важных вопросах, 

связанных с безопасностью использования нанома-
териалов. Конечно, вероятность того, что углеродные 
нанотрубки или графеновые нанопластинки попадут 
в окружающую среду при использовании мембран, 
крайне мала, но это может произойти при производ-
стве, переработке, транспортировке и утилизации. 
Необходимо использовать уникальные свойства син-
тезированных наноматериалов, чтобы избежать воз-
можных токсических эффектов.

Разработка новых экологических ресурсосбере-
гающих технологий приведет к улучшению науч-
но-технических, производственных и коммерческих 
мероприятий, которые посредством практического 
использования идей и изобретений приводят к соз-
данию и внедрению лучших продуктов, технологий 
и любых технических организационных решений. 
Одним из наиболее перспективных направлений 
развития нанотехнологий в области водоочистки 
и водоподготовки является мембранная технология 
с использованием инновационных наноматериалов. 
Увеличение использования нанотехнологий в этой 
области неизбежно приведет к увеличению содер-
жания наноматериалов в природной водной среде. 
В связи с этим разработка аналитических методов 
определения наночастиц становится самостоятель-
ной проблемой. Предлагаемые в настоящее время 
методы обычно сложны, очень дорогостоящи и под-
вержены ряду ограничений.
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Intellectual property
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зарубежных редакторских ассоциаций и информационных систем, а также Декларация «Этические принципы 
научных публикаций», принятая Ассоциацией научных редакторов и издателей (Россия).

Ответственность авторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Автор отправляет на рассмотрение статью, материалы которой ранее не были опубликованы. Если статья 

основана на ранее опубликованных материалах не статейного характера или материалы представлены в Ин-
тернете, следует уведомить об этом редакцию журнала.

2. Автор не отправляет на рассмотрение одну статью в разные журналы.
3. Все соавторы согласны на представление статьи в журнал.
4. Автор уведомляет редакцию о потенциальном конфликте интересов. Об отсутствии конфликта интересов 

автор указывает в статье – «Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».
5. Автор предпринимает необходимые меры, чтобы убедиться в корректности представленных в статье ци-

тирований.
6. В список авторов включаются только лица, внесшие значительный вклад в проведение исследования.
7. Автор корректно цитирует свои предыдущие работы и избегает самоплагиата в рукописи и искусственно-

го увеличения объема публикаций (salami-slicing).
8. Контактный автор уведомляет своих соавторов обо всех изменениях и предложениях со стороны ре-

дакции журнала и не принимает решений относительно статьи единолично, без письменного согласия всех 
соавторов.

9. Автор корректно ведет переписку с рецензентом через редактора и отвечает на комментарии и замеча-
ния, если они возникают.

10. При необходимости авторы корректируют представленные в статье данные или опровергают их.

Ответственность редакторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Редакторы журнала самолично и независимо несут ответственность за содержание публикуемых мате-

риалов и признают эту ответственность. Достоверность рассматриваемой работы и ее научная значимость 
всегда должны лежать в основе решения о публикации. 

2. Редакторы журнала могут проверить полученные материалы в системе Антиплагиат по обнаружению за-
имствований, способствуя защите авторского права. 

3. Редакторы принимают честные и объективные решения независимо от коммерческих соображений 
и обеспечивают честный и эффективный процесс независимого рецензирования.

4. Редакторы оценивают интеллектуальное содержание рукописей вне зависимости от расы, пола, сексуаль-
ной ориентации, религиозных взглядов, происхождения, гражданства или политических предпочтений Авторов.

5. Редакторы не работают со статьями, в отношении которых у них есть конфликт интересов.
6. Редакторы журнала разрешают конфликтные ситуации, возникающие в процессе работы, и используют 

для их разрешения все доступные средства.
7. Редакторы журнала публикуют информацию об исправлениях, опровержениях и отзывах статей в случае 

возникновения такой необходимости.
8. Редакторы журнала не публикуют конечный вариант статьи без его согласования с авторами.
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Ответственность рецензентов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Рецензент оценивает свою занятость перед согласием на экспертизу рукописи и соглашается на рецензи-

рование только при наличии достаточного времени на качественную работу.
2. Рецензент использует разработанную редакцией журнала форму, которую он получает вместе со статьей. 

Рецензент вправе дать более расширенную рецензию.
3. Рецензент предупреждает редакцию о наличии конфликта интересов (если он возник) до начала работы 

со статьей. 
Об отсутствии конфликта интересов рецензент указывает в рецензии – «Рецензент заявляет об отсутствии 

конфликта интересов».
4. Рецензент не передает сведения о статье и данные, которые в ней содержатся, третьим лицам.
5. Рецензент не использует информацию, полученную из статьи, в личных и коммерческих целях.
6. Рецензент не делает выводов о качестве статьи на основе субъективных данных: личного отношения к ав-

тору, его пола, возраста, вероисповедания.
7. Рецензент использует только корректные выражения и объяснения в отношении статьи, не переходит на 

личности.

Ответственность издателя журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Издатель не только поддерживает научные коммуникации и инвестирует в данный процесс, но также не-

сет ответственность за соблюдение всех современных рекомендаций в публикуемой работе.
2. Издатель не влияет на редакционную политику журнала.
3. Издатель оказывает юридическую поддержку редакции журнала при необходимости.
4. Издатель обеспечивает своевременность выхода очередных выпусков журнала.
5. Издатель публикует правки, пояснения и отзывает статьи, в которых были выявлены нарушения научной 

этики или критические ошибки.

Ответственность главного редактора журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Главный редактор отвечает за принятие решения о том, какие из представленных в редакцию журнала 

работ следует опубликовать. Это решение всегда должно приниматься на основе проверки достоверности ра-
боты и ее важности для исследователей и читателей. Главный редактор может руководствоваться методиче-
скими рекомендациями, разработанными редколлегией журнала, и такими юридическими требованиями как 
недопущение клеветы, нарушения авторского права и плагиата. Также при принятии решения по публикации 
главный редактор может советоваться с членами редсовета, редколлегии, рецензентами.

2. Главный редактор оценивает представленные работы по их интеллектуальному содержанию, невзирая 
на расу, пол, сексуальную ориентацию, религию, этническое происхождение, гражданство или политические 
взгляды автора.

3. Главный редактор, сотрудники редакции, члены редколлегии не должны раскрывать информацию о пред-
ставленной рукописи кому-либо другому, за исключением автора, рецензентов, потенциальных рецензентов, 
а также издателя.

4. Сведения, содержащиеся в представленной статье, не должны использоваться в какой-либо собственной 
работе главного редактора и членов редсовета и редколлегии без письменного разрешения автора. Конфи-
денциальная информация или идеи, полученные при рецензировании, должны храниться в секрете и не ис-
пользоваться для получения личной выгоды.

5. Главному редактору следует отказаться от своего участия в рецензировании в случае, если присутствует 
конфликт интересов, проистекающий из конкуренции, сотрудничества или других отношений с кем-либо из 
авторов, компаний или учреждений, имеющих отношение к статье.

6. Главному редактору следует требовать от всех авторов журнала предоставлять сведения о соответствую-
щих конкурирующих интересах и публиковать исправления, если конфликт интересов был разоблачен после 
публикации. В случае необходимости, может выполняться другое подходящее случаю действие, такое как пуб-
ликация опровержения или выражения озабоченности.

7. Главному редактору следует принимать разумно быстрые меры при поступлении жалоб этического ха-
рактера в отношении представленной рукописи или опубликованной статьи, имея контакт с редакцией, из-
дателем.
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Обработка жалоб и апелляций
В случае поступления жалоб и аппеляций назначается комиссия, в состав которой могут входить: издатель, 

главный редактор, заместитель главного редактора, члены редакционной коллегии, авторы и специалисты, 
компетентные в рассматриваемых вопросах. Проводится расследование, результаты которого доводятся всем 
заинтересованным лицам. При необходимости и в соответствии с законодательством материалы передаются 
в соответствующие государственные органы.

Политика раскрытия и конфликты интересов/конкурирующих интересов
Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, нельзя использо-

вать в личных исследованиях без письменного согласия Автора. 
Информация или идеи, полученные в ходе рецензирования и связанные с возможными преимуществами, 

должны сохраняться конфиденциальными и не использоваться с целью получения личной выгоды.
Редакторы и рецензенты не должны участвовать в рассмотрении рукописей в случае наличия конфликтов 

интересов вследствие конкурентных, совместных и других взаимодействий и отношений с любым из авторов, 
компаниями или другими организациями, связанными с представленной работой.

Политики журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости
Статьи из журнала (метаданные статей) размещаются в открытом доступе на сайте журнала и на сайтах раз-

личных систем цитирования (баз данных). Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использо-
вание контента в соответствии с лицензией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»). Эта лицензия 
позволяет другим распространять, редактировать, поправлять и брать за основу произведение авторов, даже 
коммерчески, до тех пор, пока они указывают ваше авторство. Лицензия рекомендована для максимального 
распространения и использования лицензированных материалов. 

Политика журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости в конечном итоге способствует более 
«открытой» науке, а открытость научной информации есть гарант исследований и инноваций высокого качества.

Этический надзор за опубликованными материалами
Издатель и главный редактор должны работать над защитой репутации опубликованных материалов путем 

изучения и оценки заявленных или предполагаемых нарушений (исследований, публикаций, рецензий и ре-
дакторской деятельности) совместно с научным сообществом.

Это включает в себя взаимодействие с автором рукописи или тщательное рассмотрение соответствующей 
жалобы или высказанных претензий. Для выявления таких нарушений, как плагиат, редактор должен пользо-
ваться соответствующими лицензионными системами.

Главный редактор, получивший убедительное свидетельство нарушения, должен сообщить об этом изда-
телю, членам редколлегии, организуя немедленное уведомление автора о необходимости внесения поправок 
или отзыва публикации, в зависимости от ситуации.

Заимствования и плагиат
Редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве» при рассмотрении статьи может произвести провер-

ку материала с помощью системы Антиплагиат. В случае обнаружения многочисленных заимствований редак-
ция действует в соответствии с правилами COPE.

Интеллектуальная собственность 
Редакторы должны внимательно относиться к вопросам, касающимся интеллектуальной собственности, 

и взаимодействовать с издателем при урегулировании случаев возможных нарушений законов и соглашений 
об охране интеллектуальной собственности.

Редакторы, кроме применения инструментов обнаружения плагаиата, могут также: 
– поддерживать авторов, чье авторское право было нарушено, или тех, кто стал жертвой плагиата; 
– быть готовыми к совместной работе с издателем по защите авторских прав и к преследованию нарушите-

лей (например, путём подачи запросов для отзыва статей или удаления материалов с веб-сайтов).

Обсуждение работ, опубликованных в журнале. Исправления плосле публикаций
Редакторы должны быть открытыми для исследований, которые оспаривают предыдущие работы, опубли-

кованные в журнале; поощрять и с готовностью рассматривать обоснованную критику работ, публикуемых 
в их журнале. 
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Авторы критикуемых материалов должны иметь возможность ответить на критику. Работы, сообщающие 
только об отрицательных результатах, также могут публиковаться. 

Политика размещения препринтов и постпринтов
В процессе подачи статьи автору необходимо подтвердить, что статья не была опубликована или не была 

принята к публикации в другом научном журнале. При ссылке на опубликованную в журнале «Нанотехнологии 
в строительстве» статью издательство просит размещать ссылку (полный URL материала) на официальный сайт 
журнала.

К рассмотрению допускаются статьи, размещенные ранее авторами на личных или публичных сайтах, не 
относящихся к другим издательствам.

О процедурах в случае злоупотреблений (нарушений)
Издатель, главный редактор, каждый сотрудник редакции, член редакционной коллегии, автор, рецензент 

и читатель обязаны соблюдать этику научных публикаций в журнале действующих законов, правил или поло-
жений и обязуются сообщать о любых известных у случаях уже совершенного или потенциального злоупотре-
бления (нарушения).

Редакцией журнала незамедлительно проводится расследование по всем сообщениям о злоупотреблениях 
(нарушениях) и, если информация подтверждается, принимаются меры по устранению злоупотреблений (на-
рушений). Если это требуется в соответствии с законодательством, материалы передаются в соответствующие 
государственные органы.

На все претензии авторов редакция предоставляет развернутые и обоснованные ответы, прилагая все уси-
лия для разрешения конфликтных ситуаций.
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AUTHOR GUIDELINES

Admission of articles

The authors submit to the editors:
• electronic manuscript by e-mail: info@nanobuild.ru;
• accompanying letter (the editors send the sample of the letter to the authors on demand).

The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 
Commons CC-BY «Attribution»; agree to publish full texts (parts or metadata) of the paper in free access in Internet at 
the official website of the edition (www.nanobuild.ru), citation systems (data bases). All that authors indicate in the 
cover letter. More details about the license Creative Commons CC-BY are available here http://creativecommons.ru/.

When submitting articles to the journal, it is presumed that:
• the work has not been previously published in any other journal;
• the article is not under consideration in any other journal;
• all co-authors consent to the publication of the article;
• there is implicit or explicit consent of the organization in which the study was conducted.

Information about the conflict of interest
The article should include any actual or potential conflict of interest. If there is no conflict of interest, you should 

write that «the author declares no conflict of interest.»

When submitting a manuscript to the journal, authors should ensure that the content of the paper corre-
sponds the topic of the journal; the structure and the format of the paper meet the editorial requirements; all citations 
are properly formatted and the source of tables and figures are shown (unless otherwise indicated, it is assumed that 
the tables and figures created by the author).

Basic the sections of the journal:
• construction material science;
• the study of the properties of nanomaterials;
• the results of the specialists’ and scientists’ researches;
• manufacturing technology for building materials and products;
• international scientific and technical cooperation;
• overview of inventions in the field of nanotechnology;
• development of new materials;
• rational use of natural sources;
• efficient use of recycled resources;
• the application of nanotechnology and nanomaterials;
• system solutions for technological problems;
• in related sectors;
• forums, exhibitions, conferences and events in the area of construction and nanoindustry. 

These are the topics of the papers published in the journal: creation of new functional materials; nanostruc-
tured systems strength and penetrability formation theory development; the problems of nanomaterials and nano-
technologies implementation in construction and building materials; cement and other binders with mineral and 
organic additives; diagnostics of building systems nanostructures and nanomaterials; modification of building mate-
rials with nanofibers; disperse composite materials with nanocoating; formation of nanostructure coatings by means 
of laser sputtering; technologies aimed at studying nanomaterial properties; the systems of teaching the fundamen-
tals of nanotechnologies; technological principles of nanostructures creation (liquid melts, sol and gel synthesis). 
The topics may be different, directly or indirectly related to the areas mentioned above.

The journal can also publish: original papers; reviews; discussing materials, comments, other information materials.
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The structure of the paper

Article type (In English)
Title (In English)
Author(s): Place of employment for each author (university (institute), enterprise or other companies, city, coun-

try (In English) (it is necessary to link author’s profile on ORCID website orcid.org)
*Corresponding author: e-mail: 

ABSTRACT: the source of information, which is independent on the paper and which allows
Russian and foreign specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended ab-

stracts must be informative, original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Intro-
duction, Methods and Materials, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In English)

KEYWORDS: (In English)
ACKNOWLEDGMENTS: (if available) (In English)
FOR CITATION: (In English)

Text of the paper: (In English, number of words 3000–6000) 
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS 
• RESULTS 
•  DISCUSSION
• CONCLUSIONS 

REFERENCES (In English) 
INFORMATION ABOUT THE AUTHOR(S) (In English) 
Name, patronymic name (if available), last name, academic degree, academic status, position, employment, city, 

country, e-mail
All authors declare the absence of any competing interests.

Article type (In Russian)
Title (In Russian)
Author(s): Place of employment for each author (university (institute), enterprise or other companies, city, coun-
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Manuscript text

File format
The editors accept texts saved using Microsoft Word in .rtf format. 

Text layout
• Use the font Times New Roman, font size – 14 pt., and 1.5 line spacing;
• Do not use an underscore in the text (for subtitles – use bold, to highlight text – use italics);
• Non-Russian languages titles (journals, organizations, etc.) should be left in the original, enclosed in quotes.

Abbreviations
All abbreviations should be defined when first used. If the article contains a large number of abbreviations, a list 

deciphering each of them can be included before the text of the article

Tables and Figures
All tables and figures must be numbered and identified, they should be a reference in the text. The tables should 

not contain empty columns. Figures should be of good quality, suitable for printing. Figures should be submitted 
together with the article, with each figure submitted as an individual file.

One way to check the quality of the image, is to increase its size using any image manipulation software. A high 
quality image is not burred or distorted when enlarged.

Footnotes
If necessary, use footnotes with continuous numbering (Arabic numerals) throughout the document. Footnotes 

can be quotes from the works mentioned in the text, for more information.

Citations and bibliography
The journal requires the use of the Vancouver citation style (a reference in the text in square brackets, full biblio-

graphic description of the source in the bibliography in the order mentioned in the text of the article).
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The list of references includes sources used in the text. 
References accepted for publication but not yet published articles must be labeled with the words “in press”; 

authors should obtain written permission to refer to these documents and evidence that they are accepted for pub-
lication. Information from unpublished sources must be marked with the words “unpublished data / documents,” the 
authors must also receive written confirmation of the use of such materials.
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1.6.1234567.
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publishing.
Example: Mehta P.K., Monteiro P.J.M. Concrete: Microstructure, Properties, and Materials. New York: McGraw-Hill; 

2006.
Harris B. Fatigue in composits. England: Woodheard Publish Lmt.; 2003. 
Journal title and the title of monographs and collections are written in italics. After the initials a period (.) is used. 

Between the author’s name and initials no comma is used.
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The name of the material on the site [site]. Name of the site; year [updated: date of update; date of citation]. Avail-

able: link to the site.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Прием статей

Авторы представляют в редакцию:
• рукописи в электронном виде по e-mail: info@nanobuild.ru; 
• сопроводительное письмо (редакция высылает авторам образец по их предварительному запросу).

Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использование контента в соответствии с лицен-
зией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»); согласны с размещением в открытом доступе пол-
ных текстов статей (их составных частей или метаданных) в Интернете на сайте издания (www.nanobuild.ru), 
в системах цитирования (базах данных). Об этом авторы указывают в сопроводительном письме. Подробно о 
лицензии Creative Commons CC-BY смотрите здесь http://creativecommons.ru/.

Представление статьи в журнал подразумевает, что:
• работа не была опубликована ранее в другом журнале;
• не находится на рассмотрении в другом журнале;
• все соавторы согласны с публикацией статьи;
• получено согласие – неявное или явное – организации, в которой исследование было проведено.

Информация о конфликте интересов
В статье следует указать на реальный или потенциальный конфликт интересов. Если конфликта интересов 

нет, то следует написать, что «автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».

При представлении рукописи в журнал авторы должны убедиться, что содержание статьи соотвеству-
ет тематике журнала; структура статьи и оформление соответствуют требованиям редакции; все цитирования 
оформлены корректно, указаны источники для таблиц и рисунков (если не указано иное, предполагается, что 
таблицы и рисунки созданы автором).

Основные разделы журнала:
• строительное материаловедение;
• исследование свойств наноматериалов;
• результаты исследований ученых и специалистов;
• технологии производства строительных материалов и изделий;
• международное научно-техническое сотрудничество;
• обзор изобретений в области наноиндустрии
• разработка новых материалов;
• рациональное использование природных ресурсов;
• эффективное использование вторичного сырья;
• применение нанотехнологий и наноматериалов;
• системные решения технологических проблем;
• в смежных отраслях;
• форумы, выставки, конференции, мероприятия строительной отрасли и наноиндустрии.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; 
разработка теории формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; пробле-
мы применения наноматериалов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; цементные и 
другие вяжущие с минеральными и органическими добавками; диагностика наноструктур и наноматериалов 
строительных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; модифицирование строительных 
материалов нановолокнами; дисперсные композиционные материалы с нанопокрытием; формирование на-
ноструктурных покрытий лазерным напылением; системы преподавания основ нанотехнологий; технологи-
ческие принципы создания наноструктур (расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть 
иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными направлениями.
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Оформление текста рукописи

Формат
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в формате .rtf. 

Оформление
• используйте шрифт 14 Times New Roman и интервал 1,5 строки;
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Аббревиатуры
Все аббревиатуры должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если аббревиатур много, можно 

сделать список с расшифровкой каждой из них перед текстом статьи.

Таблицы и рисунки
Все таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и названы, на них должна быть отсылка в тексте ста-
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Оформление цитат и списка литературы
В журнале принят Ванкуверский стиль цитирования (отсылка в тексте в квадратных скобках, полное библи-

ографическое описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).

Список литературы
В список литературы включаются источники, используемые в тексте статьи. Ссылки на принятые к пу-

бликации, но еще не опубликованные статьи, должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны 
получить письменное разрешение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты 
к печати. Информация из неопубликованных источников должна быть отмечена словами «неопубликован-
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Ссылки на статьи из иностранных источников:
1Фамилия И.О., 2Фамилия И.О. Название статьи. Название журнала. Год; Том (Номер): 00-00. DOI: 10.13655/ 
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Ссылки на монографии на иностранном языке:
С 1–3 авторами:
1Фамилия И.О., 2Фамилия И.О. Название книги. Номер переиздания. Город: Издательство; Год издания.

Указание на редактора или составителя:
1Фамилия И.О., 2Фамилия И.О., 3Фамилия И.О., редакторы. Название. Номер переиздания. Город: Издатель-

ство; Год издания.
Пример: Mehta P.K., Monteiro P.J.M. Concrete: Microstructure, Properties, and Materials. New York: McGraw-Hill; 

2006.
Harris B. Fatigue in composits. England: Woodheard Publish Lmt.; 2003. 

Глава из монографии или сборника:
1Фамилия И.О. 1Название. В: 2Фамилия И.О., редактор. 2Название. Номер переиздания. Город: Издательство; 

Год издания.
Название журнала и название монографий и сборников выделяется курсивом, после инициалов ставятся 

точки. Между фамилией автора и инициалами запятая не ставится.
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Пример: Иванов Л.А., Муминова С.Р. Нанотехнологии и наноматериалы: обзор новых изобретений. Часть 1 // 
Нанотехнологии в строительстве. – 2017. – 9 (1): 88–106. – DOI: 10.15828/2075-8545-2017-9-1-88-106.

[Ivanov L.A., Muminova S.R. Nanotechnologies and nanomaterials: review of inventions. Part 1. Nanotechnologies 
in Construction. 2017; 9 (1): 88–106. DOI: 10.15828/2075-8545-2017-9-1-88-106. (In Russian)]

Ссылки на монографии на русском языке:
1Фамилия И.О. Название монографии. – Город: Издательство, год. – 000 с. [1Familia I.O. Перевод названия 

моноографии. Gorod: Izdatelstvo; god. (In Russ.)]
Пример: Линдорф Л.С., Мамикониантс Л.Г. Эксплуатация турбогенераторов с непосредственным охлаждени-

ем. – М.: Энергия, 1972. – 352с.

Ссылки на интернет-ресурсы:
Название сайта [Электронный ресурс] – URL. – (дата обращения). 
Примечание: предпочтительно указывать ссылку на материал с сайта, который упоминается в статье. Ссыл-

ка на главную страницу не информативна и не дает возможность проверить информацию.

Авторские права

Авторы, публикующие в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публика-

ции работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договорённости, касающиеся неэксклюзив-

ного распространения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную публикацию в этом журнале.

3. Авторы имеют право размещать их работу в сети Интернет (например, в институтском хранилище или на 
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