
Федеральное государственное унитарное пред-
приятие «Государственный научный центр Рос-
сийской Федерации — Физико-энергетический 
институт им. А. И. Лейпунского» (далее ГНЦ 
РФ – ФЭИ) создан в соответствии с постановлени-
ем СНК СССР от 19.12.45 ¹ 3117–937сс как Ëа-
боратория «В». Неоценимый вклад в развитие ин-
ститута внесли академик АН УССР А. И. Лейпун-
ский, член-корреспондент АН СССР Д. И. Бло-
хинцев и многие другие известные в стране и за 
рубежом ученые и специалисты. В 1951 г. Лабо-
ратории «В» было поручено сооружение в Обнин-
ске атомной электростанции, создание которой 
впервые продемонстрировало возможность мир-
ного использования атомной энергии. Первая в 
мире АЭС была введена в эксплуатацию в ФЭИ 
27 июня 1954 г. (рис. 1).

В 2002 г. после 48 лет безаварийной работы 
реактор первой в мире атомной электростанции 
был остановлен. Первенец ядерной энергетики 
доказал полную безопасность нахождения АЭС 
в самой густонаселенной части России. Первая 
АЭС была той экспериментальной базой, на ко-
торой отрабатывались модели атомных станций 
новых поколений, а теперь она стала полигоном 
для разработки технологий вывода других АЭС 
из эксплуатации. 

В настоящее время ГНЦ РФ – ФЭИ являет-
ся многопрофильной научной организацией, 
ведущей комплексные исследования физико-
технических проблем ядерной энергетики, в том 
числе инновационные разработки для атомной 
промышленности и гражданского назначения. 
Центр состоит из 4 институтов, насчитывающих 
70 лабораторий. 

Теоретические и экспериментальные рабо-
ты проводятся в области ядерной физики, фи-
зики ядерных реакторов и радиационной защи-
ты, теплофизики и гидравлики, коррозии кон-
струкционных материалов, радиационного мате-
риаловедения, технологии жидкометаллических 

теплоносителей, химии и радиохимии и других 
разделах атомной науки и техники.

Для проведения этих исследований ГНЦ 
РФ – ФЭИ располагает высококвалифициро-
ванными кадрами (численность сотрудников 
~ 3500 человек (70 докторов и 316 кандидатов 
наук) и уникальной экспериментальной базой.

Многие разработки ГНЦ РФ – ФЭИ получили 
практическое воплощение. Среди них:
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Рис. 1. Здание и пультовой зал первой в мире АЭС
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– быстрые реакторы БР-1, БР-2, БР-5, БР-10 
в Обнинске, БОР-60 в Димитровграде, БН-350 в 
Актау (Казахстан), БН-600 на БАЭС — этот ре-
актор имеет 20-летний опыт успешной работы;

– реакторы для подводных лодок со свинцово-
висмутовым охлаждением — наземные прото-
типы, опытные образцы и серийные установки 
(рис. 2);

– реакторы «ТОПАЗ» и «БУК» для энерго-
установок космических аппаратов, прошедшие 
успешные испытания на околоземных орбитах;

– под научным руководством ФЭИ и с его 
участием были созданы также реакторы первой 
очереди Белоярской АЭС на Урале, передвиж-
ная АЭС ТЭС-3, Билибинская АТЭЦ на Чукотке, 
разработано около сотни других проектов ядер-
ных энергоустановок различного назначения.

В настоящее время ГНЦ РФ – ФЭИ отведена 
роль координатора и научного руководителя Фе-
деральной целевой программы «Ядерные энер-
готехнологии нового поколения», в рамках ко-
торой предполагается строительство ряда инно-
вационных реакторных установок, охлаждае-
мых жидкими металлами (СВБР-100, БН-800, 
БРЕСТ, ИМБИР и др.). 

Другими инновационными направлениями 
деятельности института являются: использова-
ние радиации для лечения онкологических за-
болеваний, разработки по радиоизотопам и ра-
диофармпрепаратам, по созданию медицинских 
приборов; создание систем очистки и контроля 
жидких и газовых сред. 

История вовлечения ГНЦ РФ – ФЭИ в нано-
индустрию берет свое начало с 1993 г. с разви-
тия двух нанотехнологий (жидкометаллической 
технологии синтеза наноструктурных аэроге-

лей и оксидов и технологии плазмохимического 
синтеза полифункциональных наноструктурных 
покрытий на пористых подложках).

Ниже остановимся на результатах развития 
ряда наиболее интересных технологий.

Тяжелые жидкометаллические теплоносители 
(ТЖМТ) в прямоконтактных технологиях  

производства водяного пара, пресной воды, 
сингаза и водорода

Тяжелые теплоносители свинец-висмут и 
свинец могут эффективно использоваться для 
охлаждения реакторов в I контурах ядерных 
энергетических установок. Это оказалось воз-
можным благодаря ряду теплофизических пре-
имуществ ТЖМТ перед другими теплоносите-
лями при высокотемпературном переносе теп-
ла. ТЖМТ имеют также физико-химические 
особенности, которые позволяют рассматривать 
не только принципиально новые и более эффек-
тивные схемы производства тепла и электриче-
ства в ЯЭУ, но и варианты получения при не-
посредственном смешении ТЖМТ с перерабаты-
ваемыми средами в контурах ЯЭУ таких цен-
ных технологических продуктов, как водород, 
синтез-газ, пресная вода и водяной пар.

Разработки прямоконтактных технологий и 
устройств, проводимые в ГНЦ РФ – ФЭИ можно 
условно разделить на два направления: 1) полу-
чение водяного пара и пресной воды; 2) произ-
водство водорода и синтез-газа.

В рамках первого направления на сегодняш-
ний день достигнуто следующее:

1.  спроектированы и изготовлены макетные 
образцы прямоконтактных испарителя и опре-
снителя;

2.  разработана методика расчета теплообмена 
при прямом смешении жидкого металла с во-
дой;

3.  проведены испытания созданных макет-
ных образцов (температура расплава, подавае-
мого в зону испарения воды, 150–450 °С, давле-
ние в макетных образцах — 1,1–3,0 бар, расход 
воды через зону испарения изменялся от 0,5 до 
8 кг/ч, объем зоны испарения ~ 2,5 л).

Полученные при испытаниях данные показа-
ли преимущества испытанных макетных образ-
цов по сравнению с прямоконтактными моделя-
ми, разработанными японскими исследователя-
ми (основными конкурентами российских разра-
ботчиков прямоконтактных систем). Определен-
ные по результатам испытаний значения усред-
ненного объемного коэффициента теплообмена 
существенно выше, чем в экспериментах, вы-

Рис. 2. Атомные подводные лодки проекта («Альфа»)  с реак- 
торами со свинцово-висмутовым охлаждением (максимальная 

скорость под водой — 41 узел,  экипаж  — 29 чел.)
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полненных в частном институте CRIEPI, и близ-
ки к данным, полученным в Токийском Техно-
логическом институте (хотя последние были по-
лучены в условиях более благоприятных для 
процессов теплообмена — при высоком давле-
нии в системе — вплоть до 5,0 МПа). Указан-
ные преимущества достигнуты за счет эффек-
тивной конструкции диспергатора пароводяной 
смеси (представляющего собой цилиндр с вер-
тикальными прорезями в нижней половине) и 
удачной конструкции макетных образцов. Бла-
годаря этому инжекция воды осуществлялась не 
только по центру зоны испарения (как это про-
исходило у японских исследователей), а прак-
тически на весь объем расплава. Поэтому при 
проведении настоящих испытаний в прямокон-
тактном теплообмене участвовал больший, чем в 
японских моделях, объем металла.

Выполненный расчет кожухотрубной модели 
на основе режимных параметров при проведе-
нии экспериментов с макетными образцами, по-
казал существенное преимущество (уменьшение 
размеров и повышение эффективности теплооб-
мена) прямоконтактных систем по сравнению с 
кожухотрубными.

Во всех режимах испытаний макетные об-
разцы работали устойчиво и без «паровых взры-
вов». Установление и изменение режима работы 
макетных образцов не вызывало каких-либо за-
труднений и осложнений.

Полученные результаты убедительно проде-
монстрировали преимущества прямоконтакт-
ных технологий испарения и опреснения воды, 
главными из которых являются высокий объем-
ный коэффициент теплообмена при смешении 
ТЖМТ c водой, простота конструкции и техно-
логичность изготовления аппаратов для их реа-
лизации.

В рамках второго направления предлагает-
ся создание генераторов водорода и синтез-газа 
на основе следующих процессов: разложение во-
дяного пара, оксидная конверсия газообразных 
углеводородов.

При разложении водяного пара (t = 400 – 
– 1000 °С) протекает реакция:

Pb + H
2
O ⇔ Pb + H

2
 + [O].            (1)

 Возможная схема процесса представлена на 
рис. 3. Для интенсификации процесса получе-
ния водорода необходимо постоянно отводить 
растворенный в расплаве кислород из зоны ре-
акции. Это можно осуществить при помощи спе-
циального кислородного насоса, разрабатывае-
мого в ГНЦ РФ – ФЭИ.

В ГНЦ РФ – ФЭИ получены первые экспери-
ментальные результаты термического разложе-
ния водяного пара в расплаве Pb-Bi. 

Относительно небольшие концентрации по-
лученного водорода объясняются использовани-
ем несовершенного (с малой площадью электро-
лита, небольшими допустимыми напряжениями 
на электродах) кислородного насоса. Также оче-
видно, что при таком способе производство водо-
рода целесообразно проводить при повышенных 
температурах (t ≥ 800 °С).

При оксидной конверсии (рис. 4) углеводоро-
дов (при t ≥ 500 °С) возможна реакция:

CH
4
 + PbO ⇔ CO + 2H

2
 + Pb.            (2)

Оксидная конверсия может протекать при бо-
лее низких температурах по сравнению с тра-
диционной паровой конверсией. Повышение эф-
фективности конверсии происходит за счет но-
вых, ранее не применяемых процессов: окисле-
ние углеводородов оксидами, присутствующими 

Рис. 3. Производство водорода при электролизе воды

Рис. 4. Производство водорода (сингаза) при взаимодейст- 
вии метана с оксидами в расплаве Pb или Pb-Bi
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в зоне реакции в растворенном в расплаве виде 
и (или) в виде твердой фазы.

Непрерывное получение PbO возможно непо-
средственно в контуре циркуляции при окисле-
нии жидкого металла кислородом воздуха по ре-
акции:

Pb + ½ O2
 ⇔ PbO.                  (3)

При протекании реакции (3) выделяется теп-
ло, которого достаточно для обеспечения теплом 
реакции (2). Таким образом, система для реали-
зации реакций (2) и (3) может не нуждаться в 
непрерывном подводе тепла.

Первые экспериментальные результаты под-
твердили принципиальную возможность осуще-
ствимости оксидной конверсии углеводородов 
(на примере пропана).

Системы контроля кислорода и водорода  
в газовых и жидких средах

На базе большого опыта ГНЦ РФ – ФЭИ по 
созданию различных устройств контроля для 
атомной энергетики разработаны датчики на 
твердых электролитах для контроля водорода и 
кислорода в жидкометаллических теплоносите-
лях (Pb, Bi, Na), а также в газовых контурах и 
производственных помещениях. 

Основным устройством в датчиках для кон-
троля активности кислорода и водорода явля-
ется керамический чувствительный элемент на 
основе твердых электролитов из оксидной кера-
мики, обладающий способностью работать дли-
тельное время в условиях повышенных темпера-
тур и термоударов в расплавах металлов, обла-
дающий стабильностью проводящих и механи-
ческих свойств, термостойкостью, низкой газо-
проницаемостью. 

В результате проведенных исследований 
удалось разработать технологию изготовления 
высокоплотной твердоэлектролитной керами-
ки на основе нанокристаллических порошков 
частично стабилизированного ZrO

2
 с добавкой 

наноструктурного аэрогеля AlOOH для при-
менения в качестве электролита. Применяе-
мые в рассматриваемой технологии получения 
керамики оксидные нанопорошки (аэрогель 
AlOOH) синтезируются по оригинальной жид-
кометаллической технологии разработанной в  
ГНЦ РФ – ФЭИ.

По областям применения разрабатываемые 
детекторы делятся на следующие виды.

1. Датчики термодинамической активности 
кислорода в свинцовосодержащих расплавах. 
Данные устройства предназначены для измере-

ния термодинамической активности кислорода в 
жидкометаллических теплоносителях АЭС. 

Технические характеристики датчиков для 
измерения активности кислорода в жидкометал-
лических расплавах: диапазон измерения актив-
ности кислорода — а = 10–6 – 1; диапазон рабочих 
температур — 350–650 °С; рабочая среда — Pb, 
Pb-Bi, Na; рабочее давление — 0–1,5 МПа; ско-
рость изменения температуры — до 100 °С/с; 
ресурс работы — до 10000 часов. 

С использованием таких датчиков для реак-
торных установок СВБР, БРЕСТ разрабатыва-
ются специальные автоматизированные систе-
мы контроля и управления качеством жидкоме-
таллических теплоносителей.

2. Высокотемпературные датчики кислорода 
в газовых средах. Разработаны на основе датчи-
ков активности кислорода в жидкометалличе-
ских расплавах. Датчик состоит из измеритель-
ного и электронного блоков, соединенных ка-
бельной линией длиной до 120 метров. Сенсор, 
в основе которого твердоэлектролитная керами-
ческая ячейка, расположен внутри термостати-
рованного корпуса измерительного блока, куда 
обеспечивается непрерывная подача исследуемо-
го газа путем конвекции. 

Основные технические характеристики: диа-
пазон измерения содержания кислорода в анали-
зируемой газовой смеси — от 0 до 30 кПа; пара-
метры анализируемой газовой смеси (% об.): воз-
дух — от 10 до 100; СО — до 1; СО

2
 — до 1; во-

дяной пар — до 100; водород — до 0,01; предел 
допускаемой основной относительной погреш-
ности — 12 %; диапазон допустимых темпера-
тур среды в месте установки датчика, (°С) — до 
700 °С; диапазон допустимых давлений — от 0 
до 0,7 МПа.

3. Система раннего обнаружения и контроля 
горючих и взрывоопасных газов (рис. 5). Разра-
ботана на основе датчиков кислорода в газовых 
средах. Система предназначена для обеспечения 
безопасной эксплуатации и контроля технологи-
ческих процессов производств, связанных с по-
лучением, использованием, переработкой или 
хранением горючих газов (водород, кислород, 
метан, пропан и др.) и паров лековоспламеняю-
щихся жидкостей (спирт, ацетон, аммиак и др.). 

Нижний порог обнаружения в воздухе:
−– водорода (%об.) — 0,01;
−– паров ацетона, спирта и др. (%об.) — 0,05;
−– метана, пропана и др. (%об.) — 0,1;
−– кислорода в инертных газах (%об.) — 10–7.
Диапазон допустимых давлений — до 0,7 МПа, 

диапазон допустимых температур среды до 500 °С.
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4. Датчики водорода в натриевом теплоноси-
теле и газовых контурах АЭС на быстрых ней-
тронах. Устройства входят в систему аварийной 
защиты парогенератора и предназначены для 
контроля течи воды в натрий второго контура. 

Диапазон измерения водорода в натрии от 
0,01 до 14 ppm, рабочий диапазон температур от 
350 до 500 °С, инерционность — не более 20 с.

Жидкометаллическая технология синтеза  
наноструктурированных веществ

В разработанной ГНЦ РФ – ФЭИ жидкоме-
таллической технологии синтеза, в отличие от 
традиционной «автоклавной» золь-гель техно-
логии, не используются вредные и агрессивные 
жидкости. Также нет необходимости создавать 
высокие давления, что существенно снижает 
уровень затрат на оборудование и упрощает тех-
нологические схемы. Кроме того, предлагаемая 
не имеющая аналогов жидкометаллическая тех-
нология отличается низким энергопотреблением 
и высокой производительностью. 

Предложенный способ синтеза ультради-
сперсных оксидов заключается в последователь-
ном осуществлении двух стадий.

1 стадия. Растворение в галлии при 323–
423 K (свинце при 653–873 K, свинце-висмуте 
при 453–873 K) металла, обладающего большим 
сродством к кислороду по сравнению с Ga (Pb) и 
растворимостью в конкретной жидкометалличе-
ской среде не менее 0,1 % мас.

2 стадия. Окисление растворенного металла в 
галлии (свинце, свинце-висмуте) водяным паром 
в соответствии с реакциями:

2{Ga} + 3(H
2
O) = <Ga

2
O

3
> + 3(H

2
);         (4)

<Gа
2
О

3
> ⇒ [Gа

2
О

3
];                   (5)

x[Ме] + y[Са
2
О

3
] = <МеxО3y> + 2у{Gа},     (6)

где х и у — стехиометрические коэффициенты, а 
вид скобок характеризует состояние реагентов и 
продуктов реакции: «{ }» — жидкое; «[ ]» — рас-
творенное; «( )» — газообразное; «< >» — твер-
дое (аморфное).

Рассмотрение известных данных по раство-
римостям металлов в галлии, свинце и свинце-
висмуте наряду с термодинамическими расче-
тами параметров реакций образования оксидов 
в перечисленных растворителях свидетельству-
ет о возможности получения большого количе-
ства соединений вида MexOy. Так, при селектив-
ном окислении системы {Ga}–[Me] до 423 K сле-
дует ожидать получения Na

2
O, Li

2
O

3
, Al

2
O

3
, MgO 

и CaO. Аналогичные расчеты приводят к выво-
ду о возможности синтеза TeO, NiO, GeO

2
, SnO

2
, 

In
2
O

3
, K2O, ZnO, Ga

2
O

3
, Na

2
O, MnO, Li

2
O, Al

2
O

3
, 

BaO, SrO, Ce
2
O

3
, MgO и CaO в расплавах свинца 

и свинца-висмута до 873 K. 
На рис. 6 представлена схема реализации 

рассматриваемого способа получения ультради-
сперсных оксидов из расплавов галлия, свинца 
и эвтектики 44,5 % Pb – 55,5 % Bi. Рост частиц 
образующегося оксидного вещества с поверхно-
сти барботажного устройства, с помощью кото-
рого в расплав галлия (свинца, свинца-висмута) 
подается газовая смесь с водяным паром вглубь 
жидкометаллической среды ограничен и опреде-
ляется соотношением величин разнонаправлен-

Рис. 5. Система раннего обнаружения и контроля горючих  
и взрывоопасных газов

Рис. 6. Принципиальная схема жидкометаллической техно- 
логии синтеза наноструктурных аэрогелей и оксидов
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ных сил (Архимедовой, тяжести, подъема газа, 
поверхностного натяжения, адгезии, инерции). 

По данной (жидкометаллической) не имею-
щей аналогов технологии теоретически мож-
но получить порядка 100 различных соедине-
ний. Это следует из термодинамических рас-
четов возможности образования оксидных (га-
логенидных, нитридных, гидридных) фаз ме-
таллов, растворенных в расплавах галлия или 
свинца, или эвтектики Pb-Bi и селективно окис-
ляемых (галогенируемых, азотируемых, гидри-
руемых) в этих жидкометаллических средах-
растворителях. 

К настоящему времени по способу селектив-
ного окисления металлических примесей в рас-
плавах галлия, свинца и свинца-висмута полу-
чены ультрадисперсные оксиды: Al

2
O

3
, AlOОH 

(аэрогель), In
2
O

3
, Fe

3
O

4
, MgO, MoO

3
, SnO

2
, ZnO, 

Ga
2
O

3
. Синтезированные вещества имеют объ-

емный вид (порошки с макрочастицами разме-
ром до 500 мкм, аэрогели с линейными разме-
рами образцов до 10 см). Структурные состав-
ляющие ультрадисперсных оксидов находятся в 
пределах от 5 до 200 нм, что зависит от хими-
ческого состава полученных веществ и условий 
их синтеза. 

Синтезированные вещества в силу нанострук-
турированного состояния являются уникальны-
ми материалами для создания тепло- и элек-
троизоляции, сенсоров, керамики, ядерного то-
плива, катализаторов с улучшенными технико-
экономическими показателями.

Рассмотрим, например, технологию получе-
ния и некоторые свойства аэрогеля AlOOH. Для 
получения этого вещества используется жид-
кий металл — галлий (температура плавления 
29,8 °С). В расплавленном галлии растворяется 
около 0,1 % мас. алюминия, и через получен-
ный бинарный расплав продувается инертный 
газ (аргон), увлажненный водяным паром. Алю-
миний, в силу его большего сродства к кислоро-
ду по сравнению с галлием, окисляется по реак-
ции, приводящей к образованию легкого, белого 

вещества — аэрогеля. Важно отметить, что ука-
занный процесс проводится при невысоких тем-
пературах (не более 80 °С) и давлениях (не более 
1,2 ּ∙ 105 Па).

Образцы получаемого таким способом мате-
риала имеют слоисто-волокнистое строение. Ми-
нимальные структурные составляющие этого 
материала характеризуются размерами (диаме-
трами) на уровне 5–100 нм (чаще 20–50 нм), и 
представляют собой волокна, ориентированные 
в одном направлении (рис. 7а). Расстояние меж-
ду волокнами колеблется от 10 до 100 нм. Во-
локна в свою очередь формируют несколько на-
ложенных друг на друга слоев (рис. 7б).

Свойства аэрогеля: плотность — 13–80 кг/м3, 
теплопроводность в диапазоне температур 130–
1500 К — ~ 0,02 Вт/(м∙ּК), электрическое сопро-
тивление — более 1010 Ом∙мּ, пористость — до 
99,5 %, площадь удельной поверхности (БЭТ) —
до 800 м2/г. Аэрогель AlOОH обладает также 
способностью эффективно поглощать газы (CO, 
CO

2
, NO, NO

2
 и др.), катализировать органиче-

ские реакции (ароматизации, получения синтез-
газа), неподверженностью к старению при мно-
голетнем хранении и др. Свойства синтезирован-
ного в ГНЦ РФ – ФЭИ наноструктурированно-
го материала не уступают (и даже превосходят) 
свойствам аэрогелей, полученных по золь-гель 
технологии.

Технология плазмохимического синтеза  
полифункциональных наноструктурных  

покрытий (мембран) на пористых подложках
Появлению фильтрующих элементов с на-

ноструктурными мембранами предшествова-
ли многолетние научные изыскания. Правда, с 
самого начала они были нацелены на достиже-
ние важных практических результатов в других 
областях науки — это технологии, созданные 
для транспортных энергетических установок и 
очистки жидких радиоактивных отходов АЭС. 

В ГНЦ РФ – ФЭИ разработана технология по-
лучения уникального фильтрующего материа-
ла. Главная особенность технологии плазмохи-
мического синтеза полифункциональных нано-
структурных покрытий состоит в том, что пере-
ход вещества из твердого состояния в плазмен-
ное, а затем в твердое осуществляется как еди-
ный неразрывный процесс. На рис. 8 приведе-
на схема получения наноструктурных мембран 
путем осаждения частиц из эрозионной плазмы 
на пористую подложку. Для этого используются 
промышленные установки электродугового ис-
парения.

Рис. 7. а)  микроструктура образцов аэрогеля AlOОH;
б)  слоисто-волокнистое строение аэрогеля AlOОH

а                                             б
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Уникальность этого фильтрую-
щего материала (наноструктурной 
мембраны) заключается в том, что 
его поверхность содержит милли-
арды нанощелей, которые не про-
пускают частицы величиной боль-
ше 0,1 мкм. Толщина такой на-
ноструктурной мембраны всего 
7–12 мкм, что в 5–10 раз мень-
ше диаметра человеческого воло-
са, однако ей не страшны давле-
ние, вибрация, она устойчива к  
истиранию абразивными материа-
лами — свойства не ухудшатся. Тех-
нология позволяет подбирать свой-
ства мембраны в зависимости от  
состава очищаемой жидкости и 
условий фильтрования. Нанострук-
турную мембрану можно изготав-
ливать многослойной, из разных 
материалов. Например, есть воз-
можность сделать каждый 5-микронный слой 
мембраны из различных компонентов. В зави-
симости от назначения и условий фильтрования 
подложка, на которой формируется нанострук-
турная мембрана, может быть полимерной, ке-
рамической, металлической или композицион-
ной. От режимов формирования и состава мем-
браны зависит, например, будет ли осадок при-
липать к ее поверхности или, наоборот, будет 
легко отделяться от нее. Основном направлени-
ем использования таких наноструктурных мем-
бран является очистка водных растворов, в том 
числе очистка питьевой воды.

Основные преимущества фильтрующих эле-
ментов с наноструктурными мембранами:

−– высокая механическая прочность в широ-
ком интервале температур (10–250 °C) и диапа-
зоне давлений фильтрации (1,0–60 атм.); 

−– высокая износостойкость мембран;
−– слабая адгезия к осадкам взвесей филь-

труемых жидкостей; 
−– длительный ресурс ее эксплуатации;
−– высокая коррозионная стойкость;
−– оптимальное сочетание тонкости очистки 

с гидравлическим сопротивлением потока жид-
кости; 

−– высокая удельная производительность бо-
лее 600 м3/(м2∙ч∙атм.), что значительно выше, 
чем у аналогов;

−– производство экологически безопасно; 
−– обладают свойствами гибкой керамики.
Как уже отмечалось, наноструктурные мем-

браны очищают воду от мельчайших частиц раз-

мером более 0,1 мкм, в том числе от взвесей же-
леза, доводя ее до прозрачности двойного дис-
тиллята. Кроме этого, мембрана производит без-
реагентное (бесхлорное) обеззараживание воды 
от широкого класса болезнетворных микроорга-
низмов с размером более 0,1 мкм. В том числе 
обеспечивается 100-процентная очистка от ки-
шечной палочки E.coli. 

Полученные фильтрующие элементы не толь-
ко очищают жидкости от всех механических 
примесей, даже мельчайших, на 99,95 %. Они 
являются стойкими к воздействию радиоактив-
ного излучения и могут применяться для ути-
лизации жидких радиоактивных отходов. Такие 
фильтрующие элементы сохраняют прочность 
при температурах до 650°, работают в условиях 
вибраций и больших, до 60 атм., давлений. Эти 
характеристики существенно превосходят пока-
затели фильтроматериалов, в том числе лучших 
зарубежных образцов, применяемых сегодня в 
различных отраслях промышленности, напри-
мер, на атомных станциях при очистке горячей 
воды первого контура или турбинных масел.

И еще одно достоинство, пожалуй, самое 
важное — наноструктурные фильтрующие эле-
менты долгое время не требуют замены. Мем-
брана специально создана с такими свойствами, 
чтобы к ней очень плохо прилипали любые за-
грязнения, а для удаления накопленных осад-
ков конструкция разработанного фильтра преду-
сматривает режим самоочистки, то есть, не нуж-
ны химические растворители или другие вред-
ные вещества.

Рис. 8. Схема получения наноструктурных мембран
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Также новые мембранные фильтроэлементы 
позволяют существенно повысить области приме-
нения сорбентов. Один из них — трепел — дав-
но известен своими хорошими адсорбционными 
свойствами. Он эффективно сорбирует многие 
вредные примеси из растворов. Но его примене-
ние для очистки воды было ограничено, так как 
его взвеси трудно выделить из очищаемой жид-
кости. Наноструктурная мембрана полностью 
выводит этот сорбент и тем самым резко повы-
шает возможность его использования. 

Кроме того, их можно использовать для по-
вышения эффективности работы уже существу-
ющих методов очистки. Например, всем извест-
но, что можно обеззараживать воду ультрафио-
летом. Это совершенно безопасный способ очист-
ки воды в бассейнах. Но почему же тогда чаще 
применяют хлорирование? Дело в том, что для 
достижения наибольшей эффективности исполь-
зования ультрафиолетовой лампы необходимы 
высокая прозрачность воды и отсутствие осад-
ка на стекле лампы. Созданные наноструктур-
ные мембраны помогают этого добиться. Рабо-
тая практически в идеальных условиях, лампа 
обеспечивает длительное и эффективное обезза-
раживание воды, которое обходится значитель-
но дешевле. 

Ниже перечислены основные области приме-
нения фильтрующих элементов с наноструктур-
ными мембранами: 

1. Очистка питьевой воды:
– предприятия Министерства чрезвычайных 

ситуаций (мобильные системы очистки воды);
– жилищно-коммунальное хозяйство (ÆКÕ) 

и индивидуальные пользователи (получение пи-
тьевой воды высшего качества);

– пищевая промышленность (питьевая вода, 
вода для производства безалкогольной продук-
ции и др.);

– учреждения здравоохранения (получение 
воды для фармацевтики).

2. Переработка технических жидкостей:
– АЭС и предприятия атомной промышлен-

ности (очистка воды от радионуклидов);
– химические производства (очистка про-

мышленных стоков); 
– гальванические производства (очистка и 

частичное восстановление электролитов);
– горнодобывающая промышленность (выде-

ление из растворов ценных примесей (золото, 
никель, серебро и др.);

– металлургическая промышленность (очист-
ка оборотной воды от механических примесей).

В целом можно сказать, что учеными ФГУП 
ГНЦ РФ – ФЭИ создан принципиально новый 
класс фильтрующих материалов, имеющих на-
норазмерную структуру и ряд важных технико-
экономических преимуществ. Уже сейчас во 
ФГУП ГНЦ РФ – ФЭИ идет завершающая стадия 
создания производства фильтрующих элементов 
с наноструктурными мембранами для доочист-
ки питьевой воды в домашних условиях, кото-
рые можно использовать как в разработанных 
нами фильтрах, так и в фильтрах других произ-
водителей. 

Помимо этого в планах есть место созданию 
производств новых инновационных продуктов 
на основе фильтрующих элементов с нанострук-
турными мембранами. Это мембранные филь-
тры различной производительности, а также це-
лые комплексы систем сорбционной и мембран-
ной очистки. Комплексные системы позволят 
производить очистку из любого источника воды 
(река, озеро, болото, лужа и т. п.) до уровня пи-
тьевой воды, кроме этого — осуществить пере-
работку радиоактивных отходов, очистку техни-
ческих масел турбин, трансформаторов, двигате-
лей, гальванических растворов, утилизацию мо-
ющих средств, очистку воды в отопительных си-
стемах, в аквариумах и многое другое.

Результаты иновационных разработок на базе 
вышеперечисленных технологий ГНЦ РФ – ФЭИ 
защищены патентами, удостоены дипломов и 
медалей различного уровня специализирован-
ных выставок и форумов.  

Коммерциализация разработок является при-
оритетным направлением деятельности ГНЦ 
РФ – ФЭИ на сегодняшний день: созданы про-
изводства радиофармпрепаратов, аэрозольных 
фильтров для АЭС, подготовлены производ-
ственные участки по выпуску оборудования для 
комплексной очистки воды, сорбентов для АЭС, 
оборудования для контроля теплофизических 
характеристик жидкостей и газов и др.

И в заключение следует отметить, что у ГНЦ 
РФ – ФЭИ славное прошлое, устойчивое настоя-
щее и большое будущее.

ÌÀÐÒÛÍÎÂ Ï. Í., ÀÑÕÀÄÓËËÈÍ Ð. Ø.,
ßÃÎÄÊÈÍ È. Â., ÑÒÎÐÎÆÅÍÊÎ À. Í., 
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