
Международная конференция «Фундаментальные и прикладные проблемы современной физики»                           

19-21 октября 2023 г. 
 

68 

КЛЮЧЕВЫЕ НАУЧНО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СРЕД ДЛЯ АДСОРБЦИОННОЙ 

ЭНЕРГЕТИКИ 

 

А. Дорошкевич1,*, Ж. Мезенцева1, Б. Оксенгендлер2, С. Сулейманов2, О. Парпиев2,  

Ш. Маматкулов2, А. Малецкий1,3, А. Любчик4,5, Е. Диденко1 

 
1Объединенный институт ядерных исследований,  

ул. Жолио-Кюри, 6, 141980 Дубна, Россия, *E-mail: doroh@jinr.ru  

2Институт материаловедения НПО Физика-Солнце, АН РУз,  

Ташкент, Узбекистан 

3Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Донецкий физико-технический 

институт им. А.А.Галкина» 

4REQUIMTE, Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 

 Caparica, Portugal 

5Deep Tech Lab, Faculty of Engineering, Lusófona University,  

Lisbon, 1749-024, Portugal 

 

Аннотация 

 

Практическая реализация конвертера энергии адсорбции молекул воды в электрический вид 

на примере экспериментальных образцов хемо – вольтаических конвертеров. Функциональный 

гетеропереход полупроводникового типа обеспечивает эмиссию носителей заряда в 

нанопорошковых системах на основе ZrO2, в последствии конверсия химической энергии имеет 

относительно высокую эффективность. 
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физико-химические процессы, функциональный гетеропереход, адсорбция, конверсия химической 

энергии. 

 

1. Введение 

 

Проблема новых возобновляемых источников энергии становится все более актуальной в 

связи с истощением традиционных энергетических ресурсов. В данном аспекте представляют 

интерес процессы взаимодействия молекул атмосферной влаги с поверхностью наночастиц оксидов. 

При теплоте адсорбции Wads = 10-30  20кДж / моль материал строительной конструкции 

массой 1200 тонн при перепаде влажности в результате изменения погоды или при смене суточного 

цикла теоретически способен выделить Wads bild = 54Дж 109 г = 5,4 1010Дж = 5,4 107кДж. Если вся эта 

энергия выделяется за 1 час Wads bild = 1,5  107 Вт (3,6 кДж = 1Вт/час) = 15 МВт тепла.  

На практике материалы на основе силиката кальция способны выделить 1200т × 600Вт/т = 720 

кВт, что примерно в 15 106 Вт/ 7,2 105 Вт = 21 раз меньше расчетной величины.  

Очевидно, даже эта мощность сможет частично решить энергетические проблемы здания. 

Технологии, использующие данный эффект для реализации адсорбционного кондиционирования, 

уже существуют, и мы их используем в качестве базиса для построения еще более совершенных 

материалов.  

Представляет практический и научный интерес преобразование части энергии адсорбционно-

индуцированных экзотермических процессов в электрический вид. Речь идет о непосредственном 

получении электрической энергии при адсорбции влаги строительными материалами. Такая система 

адсорбционного кондиционирования сможет не только работать автономно (без внешних 

источников электроэнергии для электропитания насосов), но и при определенной массе рабочего 

материала в перспективе позволит частично обеспечить потребности жильцов в электроэнергии. 

Замена пластиковых панелей специальными функциональными панелями на основе оксидов 

позволит не только повысить энергоэффективность здания, но и улучшить показатели 

экологической (содержание СО2 и органических газов – сателлитов пластиковых материалов) и 
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пожаробезопасности. Таким образом, будут решены сразу несколько глобальных технологических 

задач. 

2. История работы 

Преобразование энергии химического взаимодействия в электрический вид долгое время 

считалось невозможным ввиду существенного различия масс электрона и молекул – адсорбатов. В 

конце 20 го века была впервые научно обоснована возможность создания и практически реализован 

«хемо-электроный» генератор электроэнергии на основе полупроводникового 2D - гетероперехода 

[1, 2, 3]. В настоящий момент в мире активно ведутся разработки разноплановых устройств, 

позволяющих преобразовывать потенциальную энергию атмосферной влаги в электрический вид, в 

частности, путем электростатического захвата заряда с микроскопических капель воды [4], 

посредством адсорбционно-индуцированной электрострикции [5] и др. [6, 7, 8]. Как правило, 

энергетическая конверсия в таких системах включает промежуточные энергетические формы, в 

частности, механическую и, как следствие, имеет относительно низкую эффективность. Ввиду 

крайне низких энергетических показателей, перспектива дальнейшего внедрения таких приборов в 

данный момент не определена. 

Использование нанотехнологий открывает перспективы создания в обозримом будущем 

адсорбционных хемоэлектронных конвертеров – адсорбционных гидроэлектрических 

преобразователей (АГЭП) с разумным КПД. В 2015 г в Европе в рамках программы ГОРИЗОНТ - 

2020 был открыт уникальный проект «ХАНТЕР» [9], направленный на практическую реализацию 

конвертера энергии адсорбции молекул воды в электрический вид с прямым преобразованием на 

основе наноразмерных частиц диэлектриков [10-11]. Работы были продолжены в рамках 

аналогичного проекта «SSHARE» (2019-2023гг) [12]. Используя высокую функциональную 

поверхность пористых объектов на основе наночастиц и новые физические принципы построения 

функциональной ячейки конвертера, вытекающие из размерных эффектов были получены 

экспериментальные образцы хемо – вольтаических конвертеров (рис. 1). Развивая в среднем 

удельную мощность 2 10-6 Вт/м2, они существенно (на порядок величины) превосходили известные 

функциональные аналоги [4] (1,5 10-11Вт/см2 = 1,5 10-7 Вт/м2) и [5] (5,6 10-7Вт) [13]. Таким образом, 

с учетом общности эффекта хемо-электронной конверсии для широкого класса оксидных 

материалов, имеются перспективы разработки нового типа строительных материалов (с активной 

энергетической инфраструктурой), способных не только удерживать тепло, но вдобавок, - 

генерировать электрическую и тепловую энергии при изменении атмосферной влажности или смене 

суточного цикла.  

3. Предельно-возможная 

расчетная мощность АГЭП 

Относительно невысокая 

эффективность хемоэлектронной 

конверсии по сравнению с 

тепловыми эффектами в случае со 

строительными материалами 

компенсируется большими 

объемами функционального 

материала. Согласно [14], 

эффективная адсорбционная 

емкость YSZ – системы при 

размере наночастиц порядка 7-9 

нм в реальном суточном цикле 

составляет 4,1% вес. от массы 

рабочего вещества (время 

насыщения 30 – 60 мин). 

Расчетные значения энергии, которую может отдать прессовка из 1,2 г нанопорошка YSZ за 1 цикл 

(число сорбируемых молекул воды Nm = Vads  NA = 0.0027 моль  6.02·1023·1/моль = 1.63·1021 единиц, 

где NA·= 6.02·1023 единиц/моль – число Авогадро, Vads = mводы/MН2О = 0.049/18 = 0.0028 моль) при 

условии, что каждый акт адсорбционного взаимодействия приводит к генерации электрона, можно 

вычислить исходя из соотношения: Wel = Nm  e  φ, где φ – разность потенциалов на электродах 

Рис 1, a. Внешний вид образца 
планарного хемо-электронного 

конвертера: стеклянная подложка (1), 
электродная сетка со встречно – 

штырьевой топологией (2), градиентно 
нанесенный функциональный слой из 

полимера ПВС, наполненного 
нанопорошком состава ZrO2 – 3мол%Y2O3 

(3). 

Рис 1, b. Объемный 
образец – таблетка (1) 

с углеродными 
контактами (2), и 

парафиновым 
покрытием (3). 
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хемоэлектронного конвертера, e – заряд электрона. При φ = 50 мВ (экспериментальное значение 

[1]), W = 1.63 1021 ×1.6 10-19 × 5 10-2 [Кл×В] = 12.96 Дж. Следовательно, 1200 т строительного 

материала сможет сгенерировать 12.96 Дж  1200 т = 15552 кДж. В пересчете на 1 час работы, 

выделится электрической энергии 4320 Вт= 4,32 кВт / ч. Это в 167 раз меньше, чем в случае с реально 

выделяющейся тепловой энергией. Однако, даже 4,32 кВт электричества для 6-ти этажного жилого 

дома (вес такого дома примерно 1кт) вполне приемлемая величина для питания, например, 

электронных устройств служебной автоматики системы адсорбционного кондиционирования. 

Используя материалы с адсорбционной емкостью не менее 10% как, например, силикат 

кальция, можно получить энергию до (4,1/ 4,32)  10 = 9,5 кВт с конструкции массой 1200 т. 

Соответственно, материалы с адсорбционной емкостью более 20% (Предельная адсорбционная 

емкость YSZ – систем) теоретически могут генерировать до 20 кВт электрической энергии за цикл 

(например, день-ночь).  

Если использовать данную систему в виде отделочных материалов (планарная конструкция), 

то при массе 1 м2 адсорбционных панелей mp = 100 кг, вырабатываемой электрической мощности 

хватит, например, для того, чтобы запитать в течение часа циркуляционные насосы системы 

адсорбционного кондиционирования мощностью 300 Вт в помещении с высотой стен 2,5 м и 

периметром 144 м. Если адсорбционные панели будут закреплены еще и на потолке, достаточно 

будет комнаты с периметром 44,4 м. Т.е., выделяемой электрической энергии будет достаточно для 

автономной работы системы кондиционирования небольшого конференционного зала в течение 1 ч.  

Увеличить мощность электрической составляющей энергогененирующей адсорбционной 

системы можно путем увеличения толщины адсорбционных панелей и адсорбционной емкости 

материалов, используемых для их изготовления. Оптимальное соотношение мощности 

циркуляционных насосов и габаритов 

помещения также позволит повысить 

эффективность работы системы.  

В пределе, вся строительная 

конструкция должна быть изготовлена из 

адсорбционных материалов. Т.е. 

перспективным является разработка нового 

поколения планарных и объемных 

строительных материалов типа пористых 

бетонов с функцией хемо-электронной 

конверсии наряду с адсорбционным 

тепловыделением (адсорбционная 

энергетика).  

4. Принцип действия прибора 

Механизм генерации 

нескомпенсированного заряда в YSZ 

системах – трансформационный (рис.2). 

Предположительно, посредством 

размерного эффекта обратимого 

адсорбционного β-α фазового превращения 

в наноструктурированных средах на основе 

частично стабилизированного иттрием 

оксида циркония (2-3% мол YSZ) [13-15] 

происходит перезарядка кристаллической 

решетки и локализация носитей заряда в количестве: 

 где Ea - энергия локализованного электронного состояния, 

образованного адсорбатом в запрещенной зоне [16].  

Y3+(-) 

V-(+) 

 

е 

ПВД 

 

 

Y3+ 

V0 

 

е 

 

 

α-ZrO2 (YSZ) β-ZrO2 (YSZ) 

 

 

c 

 

a 
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c 

a ≠ b ≠ 

c 

β ≠ 90o 

Т-М 

transformation 

 Z Y Z V Y 

lM 
lT 

V 

Рис 2. Схематическое изображение механизма генерации 

свободного заряда при адсорбции влаги поверхностью YSZ 

наночастицы с позиций теории симметрии решетки (а) и 

зонной теории (б). Система до (a1, b1) и после (a2, b2) 

адсорбции воды: I – зона проводимости, II – валентная зона, 

Y+3(−) – акцепторный уровень, соответствующий 

поверхностному атому Y, V+ – донорный уровень, 

соответствующий кислородной вакансии Vo, Ef.- уровень 

Ферми. 

b 
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Обратимость процесса (α-β превращения) является исключительно размерным эффектом, 

обусловленым крайне высоким уровнем термодинамической нестабильности поверхности YSZ –

наночастиц с размером менее 30 нм.  

Эмиссию носителей обеспечивает функциональный гетеропереход, образующийся между 

«обобщенной поверхностью твердотельных наночастиц (среда 1) и внешней ионной атмосферой 

адсорбционного происхождения» (среда 2) (рис.3). 

Локализация электронов происходит в области 

пространственного заряда длиной 
2/12

0 ]/[ += nekTL   (рис.3, a), где ε0·= 

8,854·10−12 Ф/м – диэлектрическая постоянная; e – 

заряд электрона; n+ - концентрация свободных 

носителей заряда. Электрическое поле 

гетероперехода Е=Δφ/e обеспечивает их 

надбарьерный перенос в дисперсионную среду 

(рис.3). Доставка заряда на электроды 

осуществляется ионами адсорбционного слоя.  

5. Ключевые научно – технологические 

проблемы и стратегии их решения. 

Существует две основные научно – 

технические проблемы, которые существенно 

ограничивают эффективность хемоконверсии 

рассматриваемых устройств. Первая проблема 

связана с затрудненным доступом адсорбатов к 

поверхности наночастиц, вторая – с рекомбинацией 

сгенерированных свободных носителей заряда 

ввиду отсутствия приоритетного направления при 

стоке зарядов из объема функционального слоя на 

коллектор. Первая проблема имеет 

фундаментальный характер и может быть решена 

подбором материалов с высокой степенью сорбции 

влаги в условиях колебания атмосферной 

влажности в течение суточного цикла. Вторая 

проблема требует научно – технологического 

подхода и может быть решена путем упорядочения 

/ самоорганизации функциональных сред до 

появления в них требуемой анизотропии 

электрических свойств [17]. 
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