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АННОТАЦИЯ 

В России наблюдается стремительный рост объемов строительства, который по итогам 2023 года составил 

110 млн 438,5 тысячи кв. м. жилья, что на 7,5% больше, чем годом ранее. Работы ведутся с применением высоко-

технологичных инновационных строительных материалов, обладающих уникальными эксплуатационными свой-

ствами, долговечностью, не вредят окружающей среде и человеку. Однако, помимо вышеперечисленных достоинств, 

современные строительные материалы должны быть финансово доступны, их применение не должно приводить к 

неоправданному удорожанию реализуемого проекта. В данной статье авторы анализируют экономическую эффек-

тивность применения полифункциональной добавки на основе оксидной системы TiO2-Bi2O3, используемой для созда-

ния бетонных смесей, самоочищающихся цементных штукатурок, затирочных растворов для межплиточных швов, 

обладающих стойкостью к обрастанию микроскопическими плесневыми грибами. В результате комплекса проведен-

ных расчетов и исследований авторы пришли к заключению, что полифункциональная добавка на основе оксидной 

системы TiO2-Bi2O3 может применяться для получения широкого спектра строительных материалов и расширить 

их номенклатуру.  
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ABSTRACT  

In Russia, a rapid growth in construction sphere is observed, which by the end of 2023 amounted to 110 million 438.5 
thousand square meters. m. housing, which is 7.5% more than a year earlier. The construction process is carried out using 
high-tech innovative building materials with unique properties, durability, friendly to the environment and humans. However, 
in addition to the advantages, modern building materials should be financially accessible, their application should not lead to 
an unjustified increase in the cost of the project. In this article, the authors analyze the economic efficiency of using a ploy-
functional additive based on the TiO2-Bi2O3 oxide system in order to create concrete mixtures, self-cleaning cement plasters, 
grout solutions for ceramic tile resistant to fouling by microscopic mold fungi. As a result of the research, the authors concluded 
that a polyfunctional additive based on the TiO2-Bi2O3 oxide system can be used to obtain a wide range of building materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 
С развитием человечества открывались и создавались 

различные строительные материалы. Первыми из них были 

природные материалы, такие как камень, древесина, песок 

и глина, затем были открыты неорганические вяжущие ве-

щества. Эволюционные процессы, происходящие в науке и 

технике, приводят к внедрению синтетических и природ-

ных компонентов в различные строительные материалы, 

работающих в их структуре совместно, а не в качестве про-

стой суперпозиции отдельных свойств применяемых доба-

вок, что позволяет получать новые композиционные мате-

риалы с уникальными характеристиками. 
Одним из наиболее востребованных, универсальных и 

многофункциональных строительных материалов на сего-

дняшний день можно назвать бетон и материалы на основе 

цемента, которые обладают высокими эксплуатационными 

характеристиками. Цемент используют на разных этапах 

строительства при возведении жилых и промышленных со-

оружений, подземных и гидротехнических конструкций, в 

качестве основного компонента в составе отделочных, 

тепло- и звукоизоляционных строительных материалов, 

для создания разнообразных архитектурных и дизайнер-

ских решений и малых архитектурных форм.  
Разработана широкая номенклатура различного рода 

модифицирующих добавок, способных эффективно влиять 

на физико-механические характеристики цементного 

камня, или придать ему новые уникальные свойства: уско-

рители (NaCl, Na2SO4, Na2S2O3) [1-3] и замедлители схва-

тывания (органические кислоты, Na3PO4) [4-6], пластифи-

цирующие добавки (cовременные супер- и гиперпластифи-

каторы: сульфированные нафталинформальдегиды, суль-

фированные меламиноформальдегидные смолы, модифи-

цированные лигносульфонаты, поликарбоксилатные 

эфиры) [7-9],  гидрофобизирующие (кремнийорганические 

жидкости; добавки, кольматирующие поры (тонкодисперс-

ные минеральные добавки, добавки с пуццолановой актив-

ностью, водорастворимые смолы и соли алюминия, железа 

и кальция) [10-13] и воздухововлекающие (алкиларилсуль-

фонаты, соли, получаемые из древесной смолы, соли 

нефтяных кислот; соли, получаемые из протеинов; соли ор-

ганических сульфокислот; абиетат натрия; винсоловая 

смола) [14,15], пуццолановые [16], фотокаталитические 

[17,18], биоцидные присадки [19-22]. 
В настоящее время уделяется внимание экологическим 

аспектам строительства. Население Земли ежедневно про-

изводит около 3,5 миллионов тонн отходов. Одним из ва-

риантов решения существующих проблем загрязнения воз-

душного бассейна в крупных городах можно считать вве-

дение в состав традиционных строительных материалов 

фотокатализаторов - соединений, на активной поверхности 

которых под воздействием солнечного излучения проте-

кают фотокаталитические процессы разложения адсорби-

рованных загрязнителей до нетоксичных веществ. Наибо-

лее распространенным фотокатализатором на сегодняш-

ний день принято считать наноразмерный диоксид титана 

анатазной модификации [23], однако исследователи изу-

чают и другие перспективные соединения, например ок-

сиды переходных и редкоземельных металлов и их сочета-

ния (CeO2, CuO, SnO, ZnO, WO3), сложные слоистые струк-

туры, сочетающие неорганическую и полимерную состав-

ляющие (Fe3O4/TiO2, CuBi2O4/полианилин) [24-27].  
Стоит также уделить внимание такой немаловажной 

проблеме, как снижение долговечности материала 

INTRODUCTION 
With the development of mankind, various building 

materials were discovered and created. The first of these 
were natural materials such as stone, wood, sand and clay, 
then mineral binders were discovered. The evolutionary 
processes taking place in science and technology lead to 
the introduction of synthetic and natural components into 
various building materials that work sinergetically, not 
only as a simple superposition of individual properties of 
the additives used, which makes it possible to obtain new 
composite materials with unique characteristics.  

One of the most popular, versatile and multifunctional 
building materials today can be called concrete and ce-
ment-based materials that have high performance charac-
teristics. Cement is used at various stages of construction 
in the construction of residential and industrial structures, 
underground and hydraulic structures, it is a main compo-
nent in the composition of finishing, heat and sound insu-
lation building materials, to create a variety of architec-
tural and design solutions and small architectural forms.  

A wide range of various modifying additives has been 
developed that can effectively affect physical and mechan-
ical characteristics of cement stone, or provide it with new 
unique properties: setting accelerators (NaCl, Na2SO4, 
Na2S2O3) [1-3] and retarders (organic acids, Na3PO4) [4-
6], plasticizing additives (modern super- and hyperplasti-
cizers: sulfonated naphthalene formaldehydes, sulfonated 
melamine formaldehyde resins, modified lignosulfonates, 
polycarboxylate esters) [7-9], hydrophobic (organosilicon 
liquids; additives, colmatating pores (fine mineral addi-
tives, additives with pozzolan activity, water-soluble res-
ins and salts of aluminum, iron and calcium) [10-13] and 
air-entraining (alkylaryl sulfonates, salts obtained from 
wood resin, salts of petroleum acids; salts obtained from 
proteins; salts of organic sulfonic acids; sodium abietate; 
vinsol resin) [14,15], pozzolanic [16], photocatalytic 
[17,18], biocidal additives [19-22]. 

Nowadays, attention is being paid to the environmental 
aspects of construction. The problem of air pollution in 
large cities can be solved by the introduction of photocata-
lysts into the composition of traditional building materials 
- compounds which promote the photocatalytic processes 
of oxidation of adsorbed pollutants to non-toxic sub-
stances under the influence of solar radiation. Currently, 
nanoscale titanium dioxide of anatase modification is con-
sidered to be the most common photocatalysts [23], but 
researchers are also studying other promising compounds, 
such as transition and rare earth metal oxides and their 
combinations (CeO2, CuO, SnO, ZnO, WO3), complex 
layered structures combining inorganic and polymer com-
ponents (Fe3O4/TiO2, CuBi2O4/polyaniline) [24-27].  

It is also worth paying attention to a special type of 
material destruction, caused by aggressive action of mi-
croorganisms - biological deterioration. Additives such as 
metal oxides (CuO, Fe3O4, MnO2, ZnO, Ag2O), composite 
and doped oxide systems, phenols, chlorophenols, forma-
lin, latex biocides, salts of higher fatty amines, polyalkyl-
guanidines can inhibit the vital activity of microorgan-
isms, contributing to the preservation of the integrity of 
the material structure [19-22, 28]. 
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вследствие коррозионного разрушения, которое развива-

ется под воздействием микроорганизмов - биологической 

коррозии. Такие добавки, как оксиды металлов (CuO, 

Fe3O4, MnO2, ZnO, Ag2O), композитные и допированные 

оксидные системы, фенолы, хлорфенолы, формалин, ла-

тексные биоциды, соли высших жирных аминов, полиал-

килгуанидины способны угнетать жизнедеятельность мик-

роорганизмов, способствуя сохранению целостности 

структуры материала [19-22, 28]. 
К сожалению, введение в состав цементного композита 

модифицирующих добавок приводит к существенному ро-

сту цены, так, стоимость добавки может зачастую дости-

гать 70-80% от суммарной стоимости сырья, необходимого 

для создания материала. Так, цена наиболее известного фо-

токатализатора зарубежного производства Aeroxide P25 
колеблется в пределах 2600 [29] - 6000 [30] руб за 100 г ве-

щества. Антисептические составы для пропитки бетона 

коммерчески более доступны для приобретения (цена за 1 

л пропитки на известных маркетплейсах начинается от 250 

руб и может доходить до 2000 руб). Однако зачастую тре-

буется их повторное нанесение, кроме того, к уже разрабо-

танным составам развивается резистентность микроорга-

низмов, что вызывает необходимость постоянного поиска 

и синтеза новых безопасных для человека и окружающей 

среды биоцидов.  
Таким образом, требуется создание отечественных аль-

тернатив зарубежным полифункциональным добавкам, в 

частности, фотокаталитическим и биоцидным, которые 

были бы конкурентоспособны на рынке добавок и могли 

бы использоваться для создания высококачественных 

строительных материалов с несложной технологией изго-

товления и доступными в различном ценовом сегменте для 

потребителя. 
Известно, что ряд соединений на основе оксидной си-

стемы TiO2-Bi2O3 обладают фотокаталитическим эффек-

том в ультрафиолетовом и видимом диапазонах спектра 

[31], а применение добавки на основе титанатов висмута 

для цементных систем, обладающих способностью к само-

очищению, было рассмотрено авторами в работах [32]. 

Кроме того, за счет олигодинамического эффекта частицы 

добавки оказывают угнетающее воздействие на рост и раз-

витие микроскопических плесневых грибов на поверхно-

сти искусственного каменного материала.  
Таки образом, целью данной статьи является анализ 

экономической эффективности применения полифункцио-

нальной добавки на основе оксидной системы TiO2-Bi2O3 
для цементных систем, полученной по твердофазной и цит-

ратной технологии, определение наиболее экономически 

выгодного способа синтеза добавки и выявление результа-

тов об экономической целесообразности использования 

данного вида добавки для получения инновационных 

функциональных цементных материалов. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения анализа эффективности применения 

разработанной добавки на основе титаната висмута, обла-

дающей фотокаталитическими и биоцидными свойствами 

[33-38], в строительных материалах различного назначе-

ния использовалось сырье среднего ценового сегмента по 

РФ в 2024 г. В работах [34-36] подробно описано получе-

ние данной добавки двумя способами: по твердофазной 

(рисунок 1) и цитратной технологии (рисунок 2).  

Unfortunately, the introduction of modifying additives 
into the cement composition leads to a significant increase 
in the price of the building material. Thus, the cost of an 
additive can often reach 70-80% of the total cost of the raw 
materials needed to create the composite. Thus, the price 
of the most common photocatalyst, Aeroxide P25, ranges 
from 2600 [29] - 6000 [30] rub per 100 g of the substance. 
Commercially available antiseptics for concrete are more 
affordable to purchase (the price for 1 l of antifouling liq-
uid on a well-known marketplaces starts from 250 rub and 
can reach up to 2000 rub). However, their repeated appli-
cation is often required, in addition, resistance of microor-
ganisms develops to the existing formulations, which pro-
motes the constant search and synthesis of new biocides 
that are safe for humans and the environment. 

Thus, it is necessary to create Russian alternatives to 
foreign polyfunctional additives, in particular, photocata-
lytic and biocidal, which would be competitive in the mar-
ket and could be used to create modified building materi-
als, would be of high quality, would have a simple manu-
facturing technology and available in a different price seg-
ment for the consumer. 

It is known that a number of compounds based on the 
TiO2-Bi2O3 oxide system exhibit photocatalytic effect in 
the ultraviolet and visible ranges of the spectrum [30], and 
the use of the additive based on bismuth titanates for self-
cleaning cement materials was considered by the authors 
in [31]. In addition, due to the oligodynamic effect, the ad-
ditive particles display biocidal effect on the growth and 
development of microscopic fungi on the surface of artifi-
cial stone material.  

Thus, the purpose of this article is to analyze the eco-
nomic efficiency of using a polyfunctional additive based 
on the TiO2-Bi2O3 oxide system for cement composites 
obtained using solid-state and citrate-based technology, to 
determine the most cost-effective synthesis method and to 
identify the results on the economic feasibility of using 
this type of additive to obtain innovative functional ce-
ment materials. 

 

 

 

 

 

Materials and methods of research 

To analyze the effectiveness of the developed bismuth 
titanate additive with photocatalytic and biocidal proper-
ties [33-38] for the designing of building materials for var-
ious purposes, raw materials of the average price were 
used on the territory of the Russian Federation  in  in 2024. 
In [34-36] the authors discuss the preparation of bismuth 
titanate additives by two methods: by solid-state (Figure 
1) and citrate-based technology (Figure 2). 
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РИСУНОК 1 
 
ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ДО-

БАВКИ ПО ТВЕРДОФАЗНОЙ ТЕХНО-

ЛОГИИ  
 
Figure 1 
 
Technology for obtaining the additive us-
ing solid-state technology 

 

 
 
РИСУНОК 2 
 
ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ДО-

БАВКИ ПО ЦИТРАТНОЙ ТЕХНОЛО-

ГИИ  
 
Figure 2 
 
Technology for obtaining the additive us-
ing citrate-based  technology 

 

 
 

Проводимые исследования и обсуждение 
результатов 

Проведенные ранее исследования [35-37] позволили 

сделать вывод, что синтезированная добавка в составе це-

ментных композиций обеспечивает стойкость к биобраста-

нию плесневыми грибами и способствует самоочищению 

поверхности.  
Расчет себестоимости материалов на производство ти-

таната висмута в лабораторных условиях по двум техноло-

гиям представлен в табл. 1 и 2. 
В результате анализа эффективности применения по-

лифункциональной добавки на основе оксидной системы 

TiO2-Bi2O3 было выявлено, что себестоимость 20 г до-

бавки титаната висмута, синтезированного по цитратной 

технологии составляет 115 руб., по твердофазной техноло-

гии – 223 руб. Полученные результаты показали, что син-

тез добавки по цитратной технологии является более эф-

фективным. 
 

Conducted research and discussion of the results 

Previous studies [35-37] allow to conclude that the 
synthesized additive in the structure of cement composi-
tions provides resistance to fouling by mold fungi and pro-
motes self-cleaning of the surface.  

The calculation of the materials cost for the laboratory 
production of bismuth titanate via two technologies is pre-
sented in Table. 1 and 2. 

The analysis of the polyfunctional TiO2-Bi2O3 addi-
tive application effectiveness demonstrates that the cost of 
20 g of the additive synthesized via citrate-based technol-
ogy is 115 rubles, compared to solid–state technology 
which is 223 rubles. The results showed that the synthesis 
of the additive using citrate-based technology is more ef-
fective. 

 

ТАБЛИЦА 1. РАСХОД И СЕБЕСТОИМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА ПРОИЗВОДСТВО 20 Г ДОБАВКИ  
                         ТИТАНАТА ВИСМУТА, ПОЛУЧЕННОЙ ПО ТВEРДОФАЗНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
Table 1. Consumption and cost of materials for the production of 20 g of bismuth titanate additive obtained  
                via solid-state technology 

Материал 
Material 

Ед.изм. 
Units 

Норма расхода на 
20 г добавки 

Amount per 20 g of 
the additive 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, руб. 
Cost, rub 

Bi2O3 kg 0,0042 5000 21,00 
TiО2 kg 0,016 2000 31,60 

Затраты на электроэнергию 
Energy costs kW·h 33,13 5,15123 170,63 

Итого 
Total    223,23 
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ТАБЛИЦА 2 РАСХОД И СЕБЕСТОИМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА ПРОИЗВОДСТВО 20 Г ДОБАВКИ  
ТИТАНАТА ВИСМУТА, ПОЛУЧЕННОЙ ПО ЦИТРАТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
Table 2 Consumption and cost of materials for the production of 20 g of bismuth titanate additive obtained via 

citrate-based technology 

Материал 
Material 

Ед.изм. 
Units 

Норма расхода на 
20 г добавки 

Amount per 20 g of 
the additive 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, руб. 
Cost, rub 

Bi2O3 kg 0,011 5000 55,00 
TiСl4 l 0,01 2500 25,00 

Лимонная кислота 
Citric acid kg 0,045 450 20,25 

Соляная кислота  
HCl l 0,025 272,5 6,82 

Вода дистиллированная 
Distilled water l 0,025 195 4,88 

Затраты на электроэнергию 
Energy costs kW·h 0,58 5,15123 2,99 

Итого Total    114,94 
 

Далее сравнивалась себестоимость материалов на 1 м3 
бетонной смеси, применяемой в заводских условиях (таб-

лица 3) и предлагаемой к внедрению с добавкой титатаната 

висмута, синтезированной по твердофазной технологии и 

по цитратной технологии (таблица 4). Расчет показал, что 

себестоимость материалов возросла незначительно, но при 

этом полученный бетон с добавкой титаната висмута обла-

дает повышенной прочностью, грибостойкостью и фотока-

талитической активностью. 
Проведенные исследования показали, что наиболее ак-

туально применять добавку титаната висмута в получении 

самоочищающейся штукатурки и цветного затирочного 

раствора для межплиточных швов.  

The conducted studies revealed that it is most relevant 
to apply bismuth titanate additive in the production of self-
cleaning plaster and colored grout for ceramic tile. 

Next, the cost of materials per 1 m3 of concrete mix, 
modified with the additive, produced in the factory (Ta-
bles 3, 4) and proposed for realization was compared. The 
calculation showed that the cost of materials increased 
slightly, but at the same time the resulting modified con-
crete has increased strength, mold fouling resistance and 
photocatalytic activity.  

 

ТАБЛИЦА 3 РАСХОД И СЕБЕСТОИМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА 1 М3 БЕТОННОЙ СМЕСИ,  
                        ПРИМЕНЯЕМОЙ В ЗАВОДСКИХ УСЛОВИЯХ 
Table 3 Consumption and cost of materials per 1 m3 of concrete mixture produced in factory  

Материал 
Material 

Ед.изм. 
Unit 

Норма расхода на 1 м3 
Amount per 1 m3 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, руб. 
Cost, rub 

Цемент 500 Д0 
Cement  ton 0,53 7400 3922 

Песок 
Sand ton 0,65 450 292,5 

Щебень 
Crushed stone ton 1,12 1465 1640,8 

Вода Water m3 0,169 12,33 2,08 
ЛСТ 

Lignosulfonate plasticizer kg 1,06 54 57,24 

Итого Total    5914,62 
 
Для получения более выраженного фотокаталитиче-

ского эффекта установлено [32], что добавку рекоменду-

ется вводить в виде сухого компонента в количестве 5-10% 
от содержания сухой смеси. Для расчета состава самоочи-

щающейся штукатурки использовалась сухая добавка в ко-

личестве 5%. Расчеты себестоимости материалов для по-

лучения 2 кг самоочищающейся штукатурки с добавкой, 

синтезированной по твердофазной и цитратной техноло-

гиям, приведены в Таблице 5. Далее был проведен расчет 

себестоимости материалов на 1 м2 самоочищающейся шту-

катурки с использованием синтезированной по двум тех-

нологиям добавки. Результаты представлены в таблице 6. 

 
To achieve the most significant photocatalytic ef-

fect, it is recommended to introduce the additive in an 
amount of 5-10 wt.% by dry mixing [32]. To calculate the 
composition of self-cleaning plaster, a dry additive in the 
amount of 5 wt.% was used. Calculations of the materials 
costs for the production of 2 kg of self-cleaning plaster 
with an additive synthesized via solid-state and citrate-
based technologies are shown in Table 5. Next, the cost 
of materials per 1 m2 of self-cleaning plaster was calcu-
lated using an additive synthesized using two technolo-
gies. The results are presented in table 6. 
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ТАБЛИЦА 4 РАСХОД И СЕБЕСТОИМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА 1 М3 БЕТОННОЙ СМЕСИ,  
ПРЕДЛАГАЕМОЙ К ВНЕДРЕНИЮ 
Table 4 Consumption and cost of materials per 1 m3 of concrete mixture, suggested for realization 

Материал 
Material 

Ед.изм. 
Units 

Добавка титаната висмута, синтезиро-

ванная по твердофазной технологии 
The additive, obtained via solid-state tech-

nology 

Добавка титаната висмута, синтезиро-

ванная по цитратной технологии 
The additive, obtained via citrate-based 

technology 
Норма рас-

хода на 1 м3 
Amount per 1 

m3 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Норма рас-

хода на 1 м3 
Amount per 

1 m3 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Цемент 500 Д0 
Cement ton 0,53 7400 3922 0,53 7400 3922 

Песок 
Sand ton 0,65 450 292,5 0,65 450 292,5 

Щебень 
Crushed stone ton 1,12 1465 1640,8 1,12 1465 1640,8 

Суспензия титаната висмута: 
Bismuth titanate suspension  

Титанат висмута 
Bismuth titanate 

kg 
 

0,027 
 

11161,5 
 

301,36 
 

0,027 
 5747 155,20 

Вода 
Water 

m3 

 
0,169 

 
12,33 

 
2,08 

 
0,169 

 
12,33 

 
2,08 

 
Sika kg 0,001 395 0,41 0,001 395 0,41 
Итого (для суспен-

зии): 
Total (for suspension) 

 303,85  157,69 

Итого 
Total  6463,00  6170,68 
 
ТАБЛИЦА 5 СЕБЕСТОИМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА 2 КГ САМООЧИЩАЮЩЕЙСЯ ШТУКАТУРКИ  

Table 5 Cost of materials per 2 kg of self-cleaning plaster 
 

Материал 
Material 

Ед. 

изм. 
Units 

Добавка титаната висмута, синтезирован-

ная по твердофазной технологии 
The additive, obtained via solid-state  

technology 

Добавка титаната висмута, синтезирован-

ная по цитратной технологии 
The additive, obtained via citrate-based tech-

nology 
Норма рас-

хода на 2 кг 
Amount per 

2 kg 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Норма рас-

хода на 2 кг 
Amount per 2 

kg 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Цемент белый 
White cement kg 0,5 106,7 53,35 0,5 106,7 53,35 

Песок (0,01-04 мм) 
Sand (0,01-04 mm)  kg 1,5 78 117 1,5 78 117 

Титанат висмута 
The additive kg 0,1 11161,5 1116,15 0,1 5747 574,7 

Вода  Water l 0,8 0,012 0,01 0,8 0,012 0,01 
Итого  Total 1286,51  745,06 

 
Для получения затирочного раствора для межплиточ-

ных швов использовалась стабилизированная суспензия 

синтезированной добавки. Расчет себестоимости состава за-

тирочного раствора, содержащего добавку, синтезирован-

ную по твердофазной технологии и по цитратной техноло-

гии представлен в таблице 7.   
Произведенные расчеты показали, что добавка титаната 

висмута, синтезированная по цитратному методу, имеет бо-

лее низкую себестоимость, чем добавка, синтезированная 

по твердофазной технологии. 

 
A stabilized suspension of the synthesized additive was 

used to obtain a grout mortar for ceramic tile. The cost cal-
culation of the grout with the additive synthesized via solid-
state and citrate-based technology is shown in Table 7. 

The calculations show that the bismuth titanate additive syn-
thesized via citrate-based method has a lower cost than the addi-
tive synthesized by solid-state technology. 
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ТАБЛИЦА 6 СЕБЕСТОИМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА 1 М2 САМООЧИЩАЮЩЕЙСЯ ШТУКАТУРКИ 
Table 6 Cost of materials per 1 m2 of self-cleaning plaster 
 

Материал 
Material 

Ед. 

изм. 
Units 

Добавка титаната висмута, синте-

зированная по твердофазной технологии 
The additive, obtained via solid-state  

technology 

Добавка титаната висмута, синте-

зированная по цитратной технологии 
The additive, obtained via citrate-based  

technology 
Норма рас-

хода на 2 кг 
Amount per 

2 kg 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Норма рас-

хода на 2 кг 
Amount per 

2 kg 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Цемент белый 
White cement ton 0,088 20600 1812,8 0,088 20600 1812,8 

Песок (0,01-04 мм) 
Sand (0,01-04 mm)  

ton 0,27 18000 4860 0,27 18000 4860 

Вода  Water m3 0,085 12,33 1,05 0,085 12,33 1,05 
Титанат висмута  
The additive 

kg 0,0044 11161,5 49,11 0,0044 5747 25,3 

Sika kg 0,0002 395 0,08 0,0002 395 0,08 
Итого:  Total 6723,04   6699,23 

 
ТАБЛИЦА 7 СЕБЕСТОИМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА 2 КГ ЗАТИРОЧНОГО РАСТВОРА ДЛЯ  
                         МЕЖПЛИТОЧНЫХ ШВОВ  
Table 7 Cost of materials per 2 kg of grout for ceramic tile 
 

Материал 
Material 

Ед. 

изм. 
Units 

Добавка титаната висмута, синтезиро-

ванная по твердофазной технологии 
The additive, obtained via solid-state  

technology 

Добавка титаната висмута, синтезиро-

ванная по цитратной технологии 
The additive, obtained via citrate-based 

technology 
Норма рас-

хода на 2 

кг 
Amount per 

2 kg 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Норма рас-

хода на 2 

кг 
Amount per 

2 kg 

Цена, руб. 
Price, rub 

Стоимость, 

руб. 
Cost, rub 

Цемент белый 
White cement kg 0,5 106,7 53,35 0,5 106,7 53,35 

Песок (0,01-04 мм) 
Sand (0,01-04 mm) kg 1,5 78 117 1,5 78 117 

Суспензия титаната висмута 
Bismuth titanate suspension l 0,8 558,88 447,10 0,8 288,15 230,52 

Колер  Color l 0,027 1390 37,53 0,027 1390 37,53 
Итого:  Total 654,98  438,4 
 

Однако при расчете расхода строительных материалов 

на производство 1 м3 бетонной смеси или 1 м2 самоочищаю-

щейся штукатурки стоимость различается незначительно. 

Себестоимость на 1 м3 бетонной смеси, содержащей добавку 

титаната висмута, синтезированного по твердофазной тех-

нологии, составляет 6463,00 руб; по цитратному методу – 
6170,68 руб. Себестоимость 1 м2 самоочищающейся штука-

турки составляет 6723,04 руб. и 6699, 23 руб., соответ-

ственно.  
Исходя из вышеизложенного можно отметить, что вве-

дение титаната висмута, независимо от способа получения в 

состав цементных композиций позволяет не только полу-

чать строительные материалы с повышенными прочност-

ными, фотокаталитическими и биоцидными свойствами, но 

и способными конкурировать на строительном рынке.   
Заключение 

В данной статье авторы производили расчет экономиче-

ской эффективности получения и применения полифункци-

ональной добавки на основе оксидной системы TiO2-Bi2O3, 
используемой для создания бетонных смесей, самоочищаю-

щихся цементных штукатурок, затирочных растворов для 

межплиточных швов, обладающих стойкостью к 

However, calculating the consumption of building materi-
als for the production of 1 m3 of concrete mix or 1 m2 of self-
cleaning plaster, the cost varies slightly. The cost per 1 m3 of a 
concrete mixture containing the additive of bismuth titanate syn-
thesized via solid-state technology is 6463.00 rub; according to 
the citrate-based method - 6170.68 rub. The cost of 1 m2 of self-
cleaning plaster is 6723.04 rub and 6699, 23 rub, respectively.  

According to the calculations, it can be concluded that the 
introduction of bismuth titanate into the cement composition, re-
gardless of the synthesis method, allows to obtain building ma-
terials with increased strength, photocatalytic and biocidal prop-
erties capable of competing in the construction market. 
 

 
Conclusions 

In this article, the authors calculated the economic effi-
ciency of obtaining a polyfunctional additive based on the TiO2-
Bi2O3 oxide system for designing concrete mixtures, self-clean-
ing cement plasters, grout mortars for ceramic tile that are re-
sistant to fouling by microscopic mold fungi. It was revealed, 
that the bismuth titanate additive synthesized by the citrate-
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обрастанию микроскопическими плесневыми грибами. Рас-

четы демонстрируют, что добавка титаната висмута, синте-

зированная по цитратному методу, имеет более низкую се-

бестоимость, чем добавка, синтезированная по твердофаз-

ной технологии. При расчете расхода строительных матери-

алов на производство 1 м3 бетонного состава или 1 м2 само-

очищающейся штукатурки стоимость различается незначи-

тельно, что позволяет использовать оба способа ее производ-

ства.   
В результате комплекса проведенных расчетов и иссле-

дований авторы пришли к заключению, что полифункцио-

нальная добавка на основе оксидной системы TiO2-Bi2O3 мо-

жет применяться для получения широкого спектра строи-

тельных материалов и расширить их номенклатуру, тем са-

мым, способствуя импортозамещению на российских рын-

ках строительных материалов.  
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