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гов» (Green Cities and Economies: Solutions from Academia), проведенной 21 июля 2020 г. 
на платформе ООН. В статье представлены аналитические материалы, раскрываю-
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материалов и нанопокрытий, для снижения отрицательных последствий городского 
шума. Сделан вывод о необходимости усиления участия академических кругов в до-
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Введение
21 июля 2020 г. в рамках комплекса мероприятий, посвященных 75-ле-

тию деятельности Организации Объединенных Наций (ООН75), состо-
ялся международной онлайн-диалог на тему «Зеленые города и зеленая 
экономика: решения академических кругов» (Green Cities and Economies: 
Solutions from Academia) [Green Cities and Economies…, 2020]2. Основная 
цель дискуссии заключалась в обсуждении комплекса вопросов, свя-
занных с участием международных организаций, органов государствен-
ной власти и управления, представителей научных и образовательных 

1	 The review was prepared in the course of fulfilling the state task of the Ministry 
of Education and Science of the Russian Federation to Perm National Research 
Polytechnic University (topic № FSNM-2020-0026). 

2	 Автор статьи приняла участие в работе данного вебинара в качестве одного из шести 
основных спикеров.
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кругов, а также разнообразных субъектов общества в реализации целей 
устойчивого развития ООН1. Онлайн-диалог проводился подразделением 
ООН, специализирующимся на взаимодействии с академическими кру-
гами (ЮНАИ) (United Nations Academic Impact — UNAI). Открыл он-
лайн-диалог Владимир Мошкало, руководитель представительства Про-
граммы ООН по окружающей среде (ЮНЕП) в России, с сообщением 
о деятельности ЮНЕП в прошедшие годы и о задачах ЮНЕП на пер-
спективу.

Спектр обсужденных в ходе онлайн-диалога проблем охватывал широ-
кий перечень вопросов, включающий оценку национальных и междуна-
родных возможностей в достижении задачи создания «зеленых» городов, 
характеристику перспективных направлений стимулирования развития 
экологически чистых городских территорий, анализ препятствий и слож-
ностей в развитии «зеленой» экономики и «зеленых» городов, с которыми 
до сих пор сталкивается общество в попытках их создания, а также целый 
ряд других актуальных вопросов в области устойчивого развития и «зеле-
ного» строительства.

Стержневым направлением дискуссии был заявлен вопрос о том, ка-
ким образом академические (научные и образовательные) круги могут 
помочь в решении этих проблем, каким образом можно обеспечить бо-
лее полную и комплексную взаимосвязь между высшими учебными за-
ведениями, местными органами власти, частным сектором, обществом, 
другими организациями и заинтересованными лицами для достижения 
целей и задач устойчивого развития. Ответы на этот вопрос определяют 
будущую траекторию развития и планирования действий в области устой-
чивых «зеленых» городов, перспективы создания «зеленой» экономики, 
достижения баланса и снятия противоречий между природой и производ-
ством, возможность обеспечения жизни будущих поколений в экологи-
чески чистом и богатом ресурсами мире. 

Углубленный анализ вопросов, которые были заданы спикерам в ходе 
дискуссии, показывает, что существенная часть ответов на поставлен-
ные вопросы лежит в научной области, причем в области фундаменталь-
ных, научно-технических и технологических решений. В первую очередь 
это касается поиска путей решения задачи создания и внедрения новых 
технологий, обеспечивающих экологическую безопасность производ-
ства и эксплуатации готовых изделий, а также безопасную и эффектив-
ную утилизацию отходов и отработанных изделий. Так, отвечая на воп-
рос участников дискуссии о том, как можно достичь баланса между ра-
стущим потреблением общества и формированием «зеленой» экономики, 
спикеры отметили важность современных технологий производства, ко-

1	 Заявленная тема онлайн-диалога соответствует цели номер 11 «Устойчивые города 
и населенные пункты», а также ряду взаимосвязанных целей.
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торые должны быть экологически безопасными, ресурсосберегающими 
и природоподобными. И если о первых двух видах технологий речь идет 
уже давно, то создание природоподобных технологий является актуальной 
постановкой подхода к решению задачи снижения техногенной нагрузки 
на окружающую среду, а в будущем — сведения к нулю конфликта между 
природой и производством. 

Высокую значимость природоподобных технологий и природоохран-
ных практик неоднократно подчеркивал в своем докладе Сергей Корот-
ков, директор Центра международного промышленного сотрудничества 
ЮНИДО в Российской Федерации, который отметил, что крупным ис-
точником загрязнения окружающей среды, вызывающим наибольшие 
нарекания и усиленное внимание со стороны всех заинтересованных 
в решении экологических проблем сторон, является промышленность. 
Сергей Коротков рассказал о мероприятиях и действиях ЮНИДО1 и дру-
гих связанных с ней организаций, направленных на широкое распростра-
нение в мире энергоэффективных и «зеленых» технологий, на трансферт 
природоохранных технологий и лучших природоохранных практик в ре-
гионы с наибольшее сложной экологической нагрузкой, на внедрение 
технологий и методов предотвращения сбросов промышленных сто-
ков и повышения чистоты водных ресурсов и т.д. Деятельность Центра 
международного промышленного сотрудничества ЮНИДО охватывает 
целый комплекс разнообразных направлений, предусматривающих ак-
тивное участие промышленных предприятий, внедряющих экологиче-
ски безопасные производственные технологии, в достижение целей и за-
дач устойчивого развития ООН, экологической безопасности и борьбы 
с климатическими изменениями. К сфере внимания ЮНИДО в кон-
тексте создания экологически чистых городов и «зеленой» экономики 
относится также помощь в регулировании сокращения выбросов ток-
сичных загрязнителей, реализация принципов Базельской конвенции 
перемещения мусора и многих других аспектов, связанных с понятием 
«зеленого» города. 

О важности технологий наряду с необходимостью формирования у лю-
дей чувства личной ответственности перед будущими поколениями за эко-
логическое состояние общества и широким распространением идей бе-
режного отношения к природе и окружающей среде высказался и Рахат 
Сабырбеков, научный сотрудник Академии ОБСЕ в Бишкеке (Кыргыз-
стан), а также Ольга Понизова, исполнительный директор Центра по окру-
жающей среде и устойчивому развитию (Россия). 

1	 Несмотря на то что первоначально основным фокусом деятельности ЮНИДО были 
слаборазвитые и развивающиеся страны, сегодня ее деятельность охватывает и контакты 
с развитыми странами, обладающими передовыми промышленными технологиями приро-
досбережения и эффективными природоохранными практиками, которые следует распро-
странять по всему миру.
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И здесь научные и образовательные организации как полноправные 
субъекты инновационного и технологического прогресса должны при-
нимать более активное участие в разработке, внедрении и совершенство-
вании энерго- и ресурсосберегающих, экологически безопасных и при-
родоподобных технологий. Это в процессе ответов на вопросы отметили 
Жанна Мингалева, профессор кафедры экономики и управления про-
мышленным производством Пермского национального исследователь-
ского политехнического университета (Россия), поделившаяся опытом 
работы ученых ПНИПУ в области создания экологически чистых техно-
логий для предприятий различных отраслей промышленности, а также 
природоподобных технологий, и Галимкаир Мутанов, ректор Казахского 
национального университета имени Аль-Фараби (Казахстан), на базе 
которого действует специализированный Центр УНАИ по устойчивому 
развитию. 

Отмечая важность технологической составляющей в решении задачи 
создания «зеленой» экономики и экологически чистых городов, особо 
была подчеркнута значимость такого направления борьбы с экологиче-
скими проблемами городов (особенно крупных), как необходимость более 
эффективного управления промышленными и бытовыми отходами, кото-
рые в настоящее время дают огромную экологическую нагрузку на город-
ские системы и существенно снижают качество жизни людей во многих 
регионах мира и России. И этом контексте помимо внедрения современ-
ных технологий утилизации мусора, начиная со стадии его раздельного 
сбора и заканчивая полной переработкой и использованием получен-
ного вторичного сырья [Mingaleva et al., 2019], важным становится вопрос 
о разработке, производстве и применении в готовых изделиях экологи-
чески безопасных, но при этом надежных материалов, обеспечивающих 
как улучшение эксплуатационных свойств, долговечности и качества из-
делий, так и их экологическую безопасность при последующей утилиза-
ции, включая возможность полного рециклинга. 

Возможности применения композиционных материалов  
в создании экологически чистых городов
Решение комплексной задачи создания экологически чистых городов 

тесно связано с поиском новых технологий и новых материалов для про-
изводства экологически чистых и безопасных изделий, используемых 
как для личного потребления людьми, так и в области градостроительства, 
благоустройства городских территорий, повышения комфортности и без-
опасности жителей городов, а также для решения целого комплекса дру-
гих задач устойчивого развития и «зеленых» городов. 

Весьма перспективным с точки зрения повышения безопасности 
и комфортности проживания в городской среде является разработка 
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новых и более широкое использование уже существующих композици-
онных материалов и многофункциональных нанопокрытий для борьбы 
с городским шумом [Asdrubali, 2006], для контроля его уровня, контроля 
и мониторинга качества воздуха на наличие особо вредных выбросов, 
для снижения пожарной опасности в условиях плотной городской за-
стройки и т.д. 

Не рассматривая все преимущества композиционных материалов, 
выделенные в специализированных исследованиях и отчетах раньше 
[Arenas, Crocker, 2010; Faruk et al., 2014], отметим те их положительные 
и перспективные для гражданского использования свойства, которые 
были доказаны в процессе их промышленного производства и практи-
ческого применения в авиационной и автомобильной промышленно-
сти и которые имеют непосредственное отношение к обсуждаемой теме 
онлайн-диалога и поставленным в его заголовке вопросам — возмож-
ностей академической среды, научных и образовательных учреждений 
в создании и развитии «зеленых» (экологически чистых) городов и «зе-
леной» экономики.

В настоящее время различные виды композитных материалов (прежде 
всего армированные углеродным волокном (CFRP) [Ozkan et al., 2020] 
и полимером, армированным стекловолокном (GFRP)), уже широко ис-
пользуются в различных отраслях машиностроительного производства: 
аэрокосмической и автомобильной промышленности, для изготовления 
все более широко спектра конструкций для оборудования в альтернатив-
ной энергетике (изготовление лопастей ветряных турбин), а также в сфере 
общественного транспорта [Taheri, Hassen, 2019]. 

Однако области возможностей применения композиционных матери-
алов этим не ограничены. В последнее время все больше говорят о прак-
тической возможности и целесообразности использования композицион-
ных материалов и многофункциональных нанопокрытий в изготовлении 
шумоизоляционных материалов и панелей, которые могут применяться 
не только в деталях корпусов самолетов и автомобилей и в корпусных уз-
лах внутреннего кожуха двигателей с элементами звукопоглощающего 
контура, но также для изготовления изделий и оборудования при реше-
нии проблемы звукопоглощения от крупных автомагистралей и желез-
нодорожных путей с интенсивным движением, что особенно актуально 
для плотно заселенных городских территорий.

Важность данного направления исследований и практического при-
менения новых композиционных материалов в борьбе с промышленным 
и городским шумом определяется тем, что в последние годы усилилась 
активность ВОЗ и ряда экологических и медицинских организаций по по-
иску новых подходов к обеспечению нормальной среды обитания в горо-
дах с точки зрения шумовой нагрузки. Как показывает статистика ВОЗ, 
в 2018 г. в мире насчитывалось около 466 млн человек с инвалидизирующей 
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потерей слуха (потерей трудоспособности) [Deafness…, 2018]. При этом, 
по мнению медиков, бытовой и производственный шум является основ-
ной причиной потери слуха, которую можно избежать. По оценкам специ-
алистов ВОЗ, более 1 млрд молодых людей в возрасте от 12 до 35 лет под-
вержены риску потери слуха из-за воздействия шума в рекреационных 
условиях (таких как концерты, спортивные мероприятия, фейерверки), 
а также в результате использования личных аудиоустройств [Deafness…, 
2018]. Более того, согласно прогнозам установлено, что если не будут при-
няты кардинальные меры, то к 2030 г. около 630 млн человек с ограни-
ченными возможностями может потерять слух, а к 2050 г. их число может 
возрасти до 900 млн [Deafness…, 2018]. Это привело к значительному росту 
разработок новых технологий борьбы с шумом помимо совершенствования 
уже широко распространенных индивидуальных средств защиты от про-
изводственного шума [Biabani et al., 2017]. 

Кроме того, в настоящее время также доказано, что длительное воз-
действие чрезмерного уровня шума из окружающей среды вызывает у лю-
дей не только серьезные нарушения слуха (вплоть до получения инва-
лидности по слуху), но также приводит к усилению и развитию таких 
многочисленных и широко распространенных неблагоприятных послед-
ствий для здоровья городских жителей, как стресс, раздражительность, 
гипертония, сердечно-сосудистые заболевания, нарушение сна и целый 
комплекс других заболеваний [Taban, Khavanin, 2019, р. 94]. При этом 
негативное воздействие на население шумовой нагрузки крупного го-
рода в странах с разным уровнем социально-экономического развития 
и соответственно с разным уровнем борьбы с городским шумом суще-
ственно различается: так, по оценке ВОЗ, опасность возникновения 
различных заболеваний от чрезмерного уровня городского шума в раз-
витых странах составляет примерно 7%, в то время как в слаборазвитых 
и развивающихся достигает 21% [Taban, Khavanin, 2019, р. 94]. Поэтому 
все более актуальной задачей становится поиск новых подходов и мето-
дов предотвращения и контроля городского шума, выявление наиболее 
опасных его источников и разработка методов и способов подавления 
разнообразных шумов.

Что касается источников шума, то доказано, что более половины об-
щего городского шума приходится на «дорожный» шум, который, в свою 
очередь, складывается из шума от городских дорог и крупных автотран-
спортных магистралей. Поэтому разработка мер профилактики шума 
от шоссе, крупных автомагистралей и железных дорог становится все бо-
лее актуальной в плане решения задачи улучшения качества городской 
среды [Zhou, Zhao, 2014, p. 525].

Одним из применяемых уже сегодня методов контроля и ограничения 
распространения звука является использование изоляции и звукопогло-
щения. Однако в состав многих применяемых сегодня синтетических изо-
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ляционных и звукопоглощающих материалов входят токсичные компо-
ненты, которые могут нанести вред здоровью людей. Поэтому все более 
активно ведутся исследования по созданию нетоксичных и безопасных 
для здоровья людей звукопоглощающих материалов. Одним из направ-
лений таких исследований стал поиск возможностей по использованию 
натуральных волокон в качестве изоляторов и абсорбентов [Jayamani, 
Hamdan, 2013; Sakamoto et al., 2011; Silva et al., 2019].

Другим направлением получения экологически безопасных, но эффек-
тивных звукопоглощающих материалов является создание новых компо-
зиционных материалов и многофункциональных нанопокрытий, которые 
могут быть использованы для ограждающих автотрассы шумоизоляцион-
ных панелей различного типа.

Традиционно в качестве матриц полимерных композиционных ма-
териалов применяются реактопластичные смолы, однако в настоящее 
время актуальным становится применение так называемых термопла-
стичных композиционных материалов [Shipunov et al., 2018]1. Переход 
к данному типу связующих материалов позволяет существенно снизить 
себестоимость и время изготовления конструкций из термопластичных 
композитов. Это достигается за счет применения безавтоклавных тех-
нологий изготовления конструкций методом автоматизированной тер-
моштамповки, которая также является экологически более безопасной, 
чем другие технологии получения композиционных материалов [Ablyaz 
et al., 2019]. 

Важным экологическим преимуществом армированных термопла-
стичных материалов является то, что они не требуют специальных ус-
ловий и ограничений по срокам хранения. Термопластичные компози-
ционные материалы не токсичны и экологически безопасны, являются 
биологически инертными и могут быть использованы при изготовлении 
даже медицинских изделий, например протезов. За счет термопластич-
ных свойств связующего компонента изделия из данных материалов 
можно безопасно переработать в менее нагруженные детали по истече-
нию сроков эксплуатации. Описанные характеристики новых компози-
ционных материалов существенно повышают целесообразность и при-
влекательность их использования при решении экологических и био-
логических задач. 

Еще одним важным преимуществом применения новых компози-
ционных материалов при изготовлении и эксплуатации шумоизоляци-
онных панелей различного типа вдоль нагруженных автотрасс является 
возможность создания панелей с встроенными в них функциями диа-

1	 Первоначальное применение они получили в авиационной промышленности в целях 
создания более легких и надежных конструкций, а также для повышения звукоизоляции 
корпусов гондол и кожухов моторов.
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гностики и мониторинга состояния при длительном процессе эксплуа-
тации с помощью волоконно-оптических датчиков на брэгговских ре-
шетках [Matveenko et al., 2018]. Волоконно-оптические датчики имеют 
высокую степень разрешения по измеряемым параметрам, малые габа-
риты, длительный срок эксплуатации, могут быть внедрены непосред-
ственно в конструкцию из композиционных материалов. Следует от-
метить, что волоконно-оптические датчики устойчивы к воздействию 
агрессивных сред и электромагнитным помехам, а также могут взаимо-
действовать с различными иными датчиками, что позволяет их успешно 
применять в гражданском строительстве, при контроле состояния тру-
бопроводов, в авиационных конструкциях [Health monitoring…, 2004]. 
Созданные к настоящему времени технологии1 позволяют внедрять во-
локонно-оптические датчики непосредственно в структуру компози-
ционного материала на этапе изготовления композитных конструк-
ций. Таким образом, становится возможным изготовление композитных 
конструкций со встроенной системой волоконно-оптических датчиков 
для регистрации ее напряженно-деформированного состояния на всех 
этапах жизненного цикла: изготовления, хранения, испытания или экс-
плуатации. В НОЦ АКТ ПНИПУ разработан прототип системы монито-
ринга состояния конструкции, позволяющий регистрировать квазиста-
тические и динамические нагрузки в процессе проведения механических 
испытаний или эксплуатации композитных конструкций. Разработан-
ная система мониторинга включает объект мониторинга с внедренными 
волоконно-оптическими датчиками, интеррогатор, позволяющий полу-
чать данные с датчиков, программное обеспечение, необходимое для ре-
гистрации и обработки данных. Эти технологии могут быть эффективно 
использованы в городском строительстве в программах создания эко-
логически чистых городов и снижения антропогенной нагрузки на го-
родских жителей. 

Другим направлением применения композиционных материалов в го-
родском обустройстве является их использование для контроля за выбро-
сами вредных веществ в атмосферу. В частности, зарубежными исследо-
вателями разработаны и предлагаются методы использования композит-
ных материалов в области газоанализирования и контроля за выбросами 
этанола, сжиженного нефтяного газа и монооксида углерода (CO). Такие 
композиционные материалы представляют собой тонкие пленки смесей 
оксидов меди и цинка, получаемых термическим окислением металли-

1	 Данные технологии были разработаны, в частности, в Научно-образователь-
ном центре авиационных композитных технологий ПНИПУ в рамках выполнения ГЗ 
№ 11.2391.2017/ПЧ «Разработка системы мониторинга состояния конструкций из поли-
мерных композиционных материалов для современных авиационных двигателей на основе 
встроенных волоконно-оптических датчиков».
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ческих слоев Cu/Zn [Rambu et al., 2015, p. 9837]. Поскольку каждый 
из элементов (и оксид меди, и оксид цинка) по отдельности демонстри-
руют хорошие характеристики восприятия в отношении широкой кате-
гории газов, это позволяет их применять для одновременного контроля 
за большим спектром выделяемых в атмосферу вредных веществ, кон-
тролируя тем самым уровень загрязнения окружающей среды и экологи-
ческой обстановки в городах с высоким уровнем промышленных вы
бросов. 

Помимо перечисленных выше существуют и другие способы и направ-
ления использования композиционных материалов разного вида для ре-
шения комплекса задач по снижению антропогенной нагрузки на жите-
лей городов и созданию «зеленых» городов на принципах экологической 
безопасности. В частности, это такое чрезвычайно важное для плотной 
городской застройки требование, предъявляемое к строительным, отде-
лочным и звукоизоляционным материалам, используемым для жилищ-
ного, социально-культурного, бытового, производственного строитель-
ства, как огнеупорные и огнезащитные свойства материалов [Fatima, 
Mohanty, 2011].

Выводы по результатам онлайн-диалога
Прошедшая на платформе ООН дискуссия по проблеме создания «зеле-

ных» городов и оценке роли академических кругов в решении задач дости-
жения целей устойчивого развития, а также определения перспективных 
направлений участия научного сообщества в создании «зеленой» эконо-
мики показала, что у академического сообщества уже существует множе-
ство научных разработок, открытий и достижений в самых разнообразных 
областях фундаментальных исследований, которые могут и должны найти 
применение и в области улучшения среды обитания людей, и в вопросах 
снижения антропогенной нагрузки на городских жителей, и в достиже-
нии повышения качества их жизни.

Так, перспективные исследования по созданию композиционных ма-
териалов, получившие первоначальный запрос от авиационной промыш-
ленности (причем сначала в военном, а уже потом в гражданском самоле-
тостроении), сегодня с успехом могут применяться при решении задачи 
создания «зеленого» города путем их использования в различных техно-
логиях борьбы с городским шумом, в создании систем контроля за вы-
бросами вредных веществ в атмосферу от наиболее опасных источников 
загрязнения, в повышении огнезащитных свойств материалов, а также 
в целом ряде других направлений улучшения экологической ситуации 
и создания экологически чистых городов. При этом уже разработаны со-
временные технологии создания экологически безопасных композицион-
ных материалов, которые сами соответствуют требованиям экологической 
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безопасности, составляя перспективную основу «зеленого» производства 
и «зеленой» экономики в целом.

Важным результатом, который должен быть вынесен по материалам 
дискуссии, является вывод о том, что решение задачи создания «зеле-
ных» (экологически чистых) городов имеет в том числе и существенный 
технологический аспект [Vukovic et al., 2019]. Экологически чистый го-
род означает не только «зеленый» город, т.е. не только город с большой 
площадью озеленения городской территории, с наличием городских ле-
сов, садов и парков. Это также город, чистый от бытовых отходов, грязи 
на улицах и во дворах, мусорных свалок в городской черте и на пригород-
ных территориях. Экологически чистый город означает и город, защищен-
ный от промышленных и бытовых шумов, от шума и вредных выбросов 
от транспортных средств всех видов, заполняющих современные города, 
особенно мегаполисы. 

В процессе онлайн-диалога и дискуссии была отмечена важность ре-
шения задачи разработки, производства и применения в готовых изделиях 
экологически безопасных, но при этом надежных материалов, обеспечи-
вающих улучшение эксплуатационных свойств, долговечности и каче-
ства изделий, а также экологическую безопасность при их последующей 
утилизации, что позволяет решить проблему накапливаемых обществом 
бытовых и промышленных отходов, которые существенно загрязняют 
окружающую среду и городское пространство. Также нужно сосредото-
чить усилия на более широком внедрении в производство современных 
экологически безопасных материалов, которые могут и должны составить 
основу производства на принципах «зеленой» экономики и обеспечить 
решение задачи сокращения доли неутилизируемых отходов.

И в этом аспекте нужно отметить, что сегодня фундаментальные науки 
уже разработали способы борьбы с техногенными шумами. Осталось 
только более быстро и повсеместно внедрить их в обиход. 
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