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В настоящее время актуальной проблемой является использование местного сырья в строительной отрасли.
Предметом исследования являются алюмосиликаты, бентониты кальция и натрия. Бентонитовые глины обладают 
высокой степенью дисперсности. Основным породообразующим минералом бентонитовых глин является монтморил-
лонит. Существенная доля бентонитов в месторождениях Российской Федерации представлена кальциевыми бен-
тонитами. Бентониты кальция имеют более низкие сорбционные характеристики, чем натриевые. Для расширения 
области применения щелочноземельных бентонитов используются различные методы модификации.
Цели: изучение влияния низкотемпературной неравновесной плазмы на сорбционные свойства бентонитов. При 
плазмохимической модификации преобразуется только поверхностный слой материала. Объемные свойства мате-
риала не изменяются. Это преимущество плазменных химических технологий. 
Результаты: исследовано модифицирующее влияние низкотемпературной неравновесной плазмы на повышение 
сорбционной емкости, активности и десорбционные свойства бентонитов Некрыловского участка Тарасовского ме-
сторождения. 
Выводы: экспериментально подтверждена высокая эффективность низкотемпературной неравновесной плазмы, об-
ладающей комплексом физических и химических воздействий на кинетику сорбционных и десорбционных процессов 
по отношению к различным типам сорбатов.
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Currently, the topical issue is the use of domestically-produced raw materials in the construction engineering sector.
The subject of research are aluminosilicates, calcium and sodium bentonites. Bentonite clays have a high dispersion degree. 
The main rock-forming mineral of bentonite clays is montmorillonite. A significant proportion of bentonites in the field deposits 
of the Russian Federation is represented by calcium bentonites. Calcium bentonites have lower sorption characteristics 
than the sodium ones. To expand the scope of use of alkaline-earth bentonites, various methods of modification are used.
Objectives: studying the influence of low-temperature nonequilibrium plasma on the sorption properties of bentonites. Upon 
the application of plasma-chemical modification, only the surface layer of the material is transformed. The bulk properties of 
the material are not changed. This is the advantage of plasma chemical technologies. 
Results: the modifying effect of low-temperature nonequilibrium plasma on the increase of the sorption capacity, strength 
and desorption properties of bentonites of the Nekrylovsky site of the Tarasovsky field deposit. 
Conclusions: the high efficiency of a low-temperature nonequilibrium plasma having a complex of physical and chemical 
effects on the kinetics of sorption and desorption processes with respect to various types of sorbates has been experimentally 
confirmed.
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ВВЕДЕНИЕ

Природные алюмосиликаты находят приме-
нение в различных отраслях народного хозяйства. 
Одним из перспективных направлений в области 
задействования сырьевых ресурсов является при-
влечение источников местных сырьевых ресурсов. 
К таким сырьевым источникам в Российской Феде-
рации, например, можно отнести алюмосиликатные 
горные породы, расположенные в различных гео-
графических зонах, в том числе и в тех регионах, 
где наблюдается устойчивый рост потребления про-
дукции строительных материалов. Однако следует 
отметить незначительное количество использова-
ния природных алюмосиликатных горных пород 
в общем объеме разведанных запасов, в частности 
в промышленности строительных материалов. Это 
обусловлено в значительной степени неодинаковы-
ми свойствами природных цеолитов и бентонитов 
и алюмосиликатных горных пород различных ме-
сторождений. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Особенности условий образования природных 
алюмосиликатов обусловливают их полифункцио-
нальность и отсутствие узкой селективной сорбци-
онной способности [1], что обеспечивает им одно 
из первых мест по использованию в различных от-
раслях промышленности, в том числе и строитель-
ной [2–4]. Так, применение сухих строительных 
смесей в строительной отрасли является эффек-
тивным способом повышения качества производи-
мых строительных работ и ведет к значительному 
снижению трудозатрат. В настоящее время в связи 
с высокой рентабельностью использования сухих 
строительных смесей большое внимание уделяет-
ся разработке новых эффективных составов сухих 
строительных смесей с расширенными функцио-
нальными возможностями с целью повышения экс-
плуатационных характеристик и расширения обла-
сти их применения.

Среди алюмосиликатов ввиду особенностей 
структуры, химического и минералогического со-
ставов особое место занимают кальциевые и натри-

евые бентониты. Бентонитовые глины имеют вы-
сокую степень дисперсности. В их состав входят 
минералы группы смектитов: монтмориллонит, нон-
тронит, сапонит, бейделлит; более 70 % составляет 
монтмориллонит.

Минералы группы смектитов обладают сло-
истой структурой: тип структуры (2:1). Два слоя 
представлены тетраэдрическими кремнекислород-
ными сетками, один слой — октаэдрической сеткой, 
в центре могут находиться атомы алюминия, желе-
за или магния, что обусловливает особые свойства 
бентонитовых глин — сорбционные, вяжущие, кол-
лоидно-химические [5, 6]. 

Ежегодный объем мировой добычи бентонито-
вых глин составляет около 10 млн т, из которого до 
80 % задействовано в строительной отрасли [7]. 

Основная доля бентонитов в месторождениях 
Российской Федерации представлена кальциевы-
ми бентонитами, которые обладают более низкими 
сорбционными характеристиками по сравнению 
с натриевыми. Учитывая преимущественное рас-
пространение месторождений кальциевых бентони-
тов, необходимо разработать эффективные способы 
модификаций для расширения области их примене-
ния, в том числе и в производстве строительных ма-
териалов, обладающих сорбционными свойствами.

Работы по повышению эффективности при-
менения природных алюмосиликатов в качестве 
сорбентов при производстве строительных матери-
алов в целом сводятся к основным методам их мо-
дификации: химическим [8], механохимическим [9], 
термическим, термохимическим [10–12]. Однако на 
сегодняшний момент технологии, базирующиеся 
на вышеперечисленных методах, нельзя отнести 
к эффективным ввиду их сложности и значительной 
энергозатратности.

Механическая активация способствует увели-
чению степени дисперсности частиц, тем самым 
повышается реакционная способность бентонито-
вых глин. 

При химическом модифицировании распро-
страненным приемом является обработка бенто-
нитов солями натрия. Как показали исследова-
ния [13, 14], такие бентониты обладают высокими 
структурно-механическими и тиксотропными свой-

Ke y words:  low-temperature nonequilibrium plasma, sorption capacity, sorption, desorption, bentonites, sorbent, 
sorbate, modification
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ствами, также у щелочноземельных бентонитов по-
сле обработки солями натрия увеличивается сорб-
ционная активность.

Наряду с химической модификацией распро-
страненным методом активации бентонитов являет-
ся и термическая активация. При изменении темпе-
ратурного режима происходят физико-химические 
процессы, приводящие к изменению адсорбцион-
ных характеристик бентонитовых глин. Увеличение 
температуры приводит к потере влаги, изменению 
химического состава в связи с разложением, сго-
ранием органических соединений, разрушению 
структуры. При температурах 600…800 °C тетраэ-
дры SiO4 и октаэдры AlO6 становятся все более ис-
каженными, увеличивается степень беспорядочно-
сти, но это не приводит к образованию какой-либо 
метастабильной фазы [15]. При более высоких тем-
пературах 1000…1100 °С структура поверхностного 
слоя глин разрушается. Максимальная реакционная 
способность в зависимости от температуры нагрева 
достигается при 800 °C.

В поиске и разработке новых технологических 
решений в строительстве возникло новое направ-
ление физической химии и химической технологии 
плазмохимии (ПХ), где осуществление химических 
реакций происходит в среде плазмы [16–18].

Плазмохимические технологии экологичны, 
экономичны. При воздействии плазмы изменения 
происходят на поверхности, при этом прочностные 
свойства материала сохраняются.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью расширения области применения 
кальциевых бентонитов за счет повышения сорбци-
онных свойств проведены исследования по их мо-
дификации. 

По химическому составу природные бентони-
товые глины различных месторождений и глины 
в пределах одного и того же месторождения могут 
значительно отличаться друг от друга [19]. Наибо-
лее крупным месторождением бентонитовых глин 
в европейской части РФ является Тарасовское ме-
сторождение, состоящее из 12 разобщенных по 
площади участков, а Некрыловский участок являет-
ся наиболее крупным и изученным. В связи с этим 
в качестве объекта исследования выбраны бентони-
товые глины Некрыловского участка Тарасовского 
месторождения Ростовской области [20]. Химиче-
ский состав бентонитов Некрыловского участка (по-
тери при прокаливании 5,43) следующий:

Соединение Содержание, %
SiO2 70,18
А12О3 13,04
MnO 0,02
Fe2O3+ FeO 5,40
Na2O 0,22

Соединение Содержание, %
К2O 1,47
CaO 1,45 
TiO2 0,67
SO3 0,33
H2O 6,09
SiO2/Al2O3 5,4

Минералогический состав бентонитов Некры-
ловского участка следующий:

Минерал Содержание, %
Монтмориллонит:
  минимальное 36
  максимальное 88
  среднее 64
Зерна кварца:
  минимальное 2
  максимальное 14
  среднее 5
Гидроксиды железа до 0,5
Карбонаты до 0,5
Глауконит:
  минимальное 1
  максимальное 10
  среднее 2
Органический кремний:
  минимальное 0
  максимальное 60
  среднее 29
Гипс до 0,5
Цеолиты до 0,5

Экспериментальные образцы бентонитов пред-
ставляли собой тонкодисперсный порошок с удель-
ной поверхностью 28,0…30,0 м2/г.

Для модификации образцов выбрана техно-
логия воздействия низкотемпературной неравно-
весной плазмой (НТНП). Модификация бентонита 
осуществлялась на лабораторной установке кон-
струкции МФТИ-МГСУ (рис. 1).

В установке источником питания переменно-
го тока на электроды плазматрона подается элек-
трический ток напряжением до 8000 В и частотой 
до 40 кГц. Между электродами создается область 
низкотемпературной неравновесной плазмы со зна-
чением параметра E/N = В/см2, где E — напряжен-
ность электрического поля; N — концентрация мо-
лекул газа.

В качестве исследуемых соединений-сорбатов 
использованы фенол, формалин, керосин.

Фенол соответствует требованиям 
ГОСТ 23519-931. Формалин соответствует требова-

1	  ГОСТ 23519-93. Фенол синтетический технический.
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ниям ГОСТ 1625-892. Керосин соответствует требо-
ваниям ТУ 2319-004-71371272-20063. 

Определение сорбционной емкости (СЕ) прове-
дено эксикаторным методом в равновесной системе 

2	  ГОСТ 1625-89. Формалин технический. Технические 
условия.
3	  ТУ 2319-004-71371272–2006. Керосин. Фасовка. Упа-
ковка. Маркировка. Транспортирование и хранение

сорбент—сорбат [21]. Модифицированный бенто-
нит выступает в качестве сорбента.

Экспериментальное исследование проведено 
в трех равновесных системах: фенол-бентонит, фор-
малин-бентонит, керосин-бентонит. Эксперимен-
тальный образец подвергался воздействию НТНП 
в течение 1,5 мин. Определение СЕ проводилось 
в течение 7 сут через 1, 2, 4, 6 и 7 сут.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 2 представлены результаты исследова-
ний в системе формалин—бентонит. Модифициро-
ванный образец обладает большей СЕ по сравнению 
с контрольным образцом. Наибольшее увеличение 
СЕ происходит в первые сутки и составляет 70 %, 
в последующее время идет плавный прирост в пре-
делах 20…30 %.

Равновесная система фенол—бентонит. Мо-
дификация образца проведена в лабораторной уста-
новке (рис. 1). Сорбционные свойства природного 
(контрольный образец) и модифицированного бен-
тонитов к фенолу представлены в табл. 1.

В первые сутки СЕ модифицированного образ-
ца возросла на 80 %, что превышает СЕ в системе 
формалин—бентонит за тот же период времени.

Равновесная система керосин—бентонит 
(рис. 3). Анализ полученных кривых, показывает, 
что в этой системе наибольшее увеличение СЕ про-
исходит в первые сутки, как и в системах фенол—
бентонит, формалин—бентонит.

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 — подача сырья; 
2 — компрессор AWC-3040; 3 — высоковольтный источ-
ник (генератор) НТНП; 4 — плазмохимический реактор; 
5 — приемный накопительный контейнер для обработан-
ных сырьевых материалов объемом 5 л

Время, сут

15

2

5

10

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 ф

ор
ма

ли
на

, %

20

25

0 864

1

2

Рис. 2. Изменение СЕ в системе формалин—бентонит: 1 — контрольный образец; 2 — модифицированный образец



87

Эффективные сорбенты на основе плазмомодифицированных бентонитов Некрыловского 
участка Тарасовского месторождения С. 83–94

Vol. 8. Issue 1 (27)
Construction: 

Science and Education

Наряду с изучением сорбционной способности 
проведены исследования по десорбции (табл. 2). 
Количество десорбированного вещества определя-
ли как избыток вещества на границе раздела фаз по 
сравнению с равновесным количеством, это количе-
ство отнесено к 1 г сорбента. 

ВЫВОДЫ

На основании результатов проведенных иссле-
дований можно сделать вывод о том, что модифи-
кация в низкотемпературной неравновесной плазме 
способствует значительному повышению сорбцион-

Табл. 1. Результаты испытаний на СЕ системы фенол—бентонит

Время, сут
Массовая доля, %

Контрольный образец Модифицированный образец 
1 4,15 7,56
2 7,6 11,31
4 10,11 14,19
6 11,05 14,93
7 11,38 15
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Рис. 3. Изменение СЕ в системе керосин—бентонит: 1 — контрольный образец; 2 — модифицированный образец

Табл. 2. Количество десорбированного вещества ∆m на 1 г бентонита, г 

Время, ч
Вещество

*Фенол—
бентонит

Фенол—
бентонит

*Формалин—
бентонит

Формалин—
бентонит 

*Керосин—
бентонит

Керосин—
бентонит

1 0,0493 0,0799 0,129 0,187 0,0391 0,0683
2 0,0224 0,0453 0,0643 0,129 0,0247 0,049
6 0,0021 0,0244 0,0104 0,047 0,0162 0,016
7 0,0018 0,0228 0,0096 0,04 0,0157 0,041

* — контрольные образцы.
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ной способности природных бентонитов Тарасов-
ского месторождения по отношению к исследуемым 
органическим сорбатам. 

Одновременно анализ результатов по опреде-
лению десорбционных процессов позволяет сде-
лать вывод о том, что наряду с физической сорбцией 
протекают и химические процессы.

К преимуществам модификации НТНП следует 
отнести отсутствие необходимости использования хи-
мических веществ, высокий энерговклад НТНП для 
обработки исходного сырья при незначительных энер-
гозатратах, что приводит к технологичности процесса, 
мобильность установки и возможность встраивания ее 
в любой технологический процесс без его изменения.
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INTRODUCTION

Natural aluminosilicates are used in various 
branches of the national economy. One of the prom-
ising directions in the area of the use of the used raw 
materials is the attraction of sources of local raw ma-
terials. Such sources of raw materials in the Russian 
Federation, for example, include aluminosilicate rocks, 
located in different geographical areas, including those 
in regions where there is a steady increase in consump-
tion of construction materials. However, it should be 
noted that the use of natural aluminosilicate rocks in 
the total amount of explored reserves, in particular in 
the construction materials industry, is negligible. This is 
due, to a considerable extent, to the unequal properties 
of natural zeolites and bentonites and aluminosilicate 
rocks of various field deposits. 

LITERATURE REVIEW

The peculiarities of the formation conditions of 
natural aluminosilicates are due to their polyfunctional-
ity and the absence of a narrow selective sorption capac-
ity [1], which provides them one of the first places for 
use in various industries, including construction [2–4]. 
Thus, the use of dry building mixes in the construction 
industry is an effective way to improve the quality of 
construction work and leads to a significant reduction 
in labor costs. Currently, due to the high profitability 
of using dry building mixes, much attention is paid to 
the development of new effective compositions of dry 
building mixes with enhanced functional capabilities in 
order to improve the performance characteristics and 
expand the field of their application.

Among aluminosilicates, due to structural features, 
chemical and mineralogical compositions, calcium and 
sodium bentonites occupy a special place. Bentonite 
clays have a high degree of dispersion. They include 
minerals of smectite group: montmorillonite, nontron-
ite, saponite, beidellite; more than 70 % is montmo
rillonite.

Minerals of the smectite group have laminated 
structure: type of structure (2:1). Two layers are rep-
resented by tetrahedral silicon-oxygen grids, one lay-
ers — by an octahedral grid, in the center there can be 
atoms of aluminum, iron or magnesium, which deter-
mines special properties of bentonite clays — sorption, 
astringent, colloidal-chemical [5, 6]. 

The annual volume of world production of ben-
tonite clays is about 10 million tons, and 80 % from 
this amount is involved in the construction industry [7]. 

The main share of bentonites in the field depos-
its of the Russian Federation is represented by calcium 
bentonites, which have lower sorption characteristics 
than sodium ones. Taking into account the preferred de-
velopment of field deposits of calcium bentonites, there 
is a need to develop effective modification methods to 
expand the field of their application, including in the 
production of construction materials that have sorption 
properties.

The work on increasing the efficiency of natural 
aluminosilicates as sorbents in the production of con-
struction materials is mainly reduced to the basic meth-
ods of their modification: chemical [8], mechanochemi-
cal [9], thermal, thermochemical [10–12]. However, at 
the present time, technologies based on the above meth-
ods cannot be attributed to the effective ones because of 
their complexity and significant energy costs.

Mechanical activation promotes an increase in the 
degree of dispersion of particles, thereby increasing the 
reactive capability of bentonite clays. 

Upon the application of chemical modification, 
a common technique is the treatment of bentonites with 
sodium salts. As shown by the studies [13, 14], such 
bentonites have high structural-mechanical and thixo-
tropic properties; also, the alkaline-earth bentonites 
after treatment with sodium salts increase the sorption 
strength.

Along with chemical modifications, a common 
method of activation of bentonites is also a thermal ac-
tivation. When the temperature conditions change, there 
are physical and chemical processes leading to a change 
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in the adsorption characteristics of bentonite clays. 
An increase in temperature leads to loss of moisture, 
a change in the chemical composition due to decompo-
sition, combustion of organic compounds, destruction 
of the structure. At temperatures of 600…800 °C, SiO4 
tetrahedra and AlO6 octahedra become increasingly 
distorted, the degree of disorderliness increases, but 
this does not lead to the formation of any metastable 
phase [15]. At higher temperatures of 1000…1100 °С, 
the structure of the surface layer of clay is destroyed. 
The maximum reactive capability, depending on the 
heating temperature, is reached at 800 °C.

In the search and development of new technologi-
cal solutions in construction, a new direction of physi-
cal chemistry and chemical technology of plasmochem-
istry (PC) occurred, where chemical reactions occur in 
the plasma medium [16–18].

Plasma-chemical technologies are environmental-
ly friendly and economical. Under the influence of plas-
ma, changes occur on the surface, while the strength 
properties of the material are preserved.

MATERIALS AND TECHNIQUES

In order to expand the field of application of cal-
cium bentonites due to an increase in sorption proper-
ties, studies have been carried out on their modification. 

According to the chemical composition, natural 
bentonite clays of various field deposits and clays with-
in the same field deposit can differ significantly from 
one another [19]. The largest field deposit of bentonite 
clays in the European part of the Russian Federation is 
the Tarasovsky field deposit, which consists of 12 sites 
that are disaggregated by area, and the Nekrylovsky site 
is the largest and most studied. In connection with this, 
bentonite clays of the Nekrylovsky site of the Taraso-
vsky field deposit of the Rostov region were chosen as 
the object of the study [20]. The chemical composition 
of the bentonites of the Nekrylovsky site (losses on ig-
nition 5.43) is as follows:

Molecular entity Mass content, %
Si02 70.18
А12О3 13.04
MnO 0.02
Fe203+ FeO 5.40
Na20 0.22
К20 1.47
CaO 1.45 
TiO2 0.67
SO3 0.33
H20 6.09
Si02/Al203 5.4

Mineralogical composition of the bentonites of the 
Nekrylovsky site is as follows:

Mineral Mass content, %
Montmorillonite:
  minimum 36
  maximum 88
  average 64
Quartz grains:
  minimum 2
  maximum 14
  average 5
Ferrum hydroxides up to 0.5
Carbonates up to 0.5
Glauconite:
  minimum 1
  maximum 10
  average 2
Organosilicon:
  minimum 0
  maximum 60
  average 29
Calcium sulphate up to 0.5
Zeolites up to 0.5

The experimental samples of bentonites were rep-
resented by finely divided powder with a specific sur-
face area of 28.0…30.0 m2/g.

To modify the samples, the technology of action of 
low-temperature nonequilibrium plasma (LTNP). The 
modification of bentonite was carried out on a laborato-
ry installation of the MIPT-MSUCE design (Figure 1).

AC power supply in the installation supplies an 
electric current of up to 8000 V and a frequency of up 
to 40 kHz to the electrodes of the plasmatron. An area 
of low-temperature nonequilibrium plasma with a pa-
rameter value E/N =V/cm2, where E is the electric field 
strength, N is the concentration of gas molecules is 
formed between the electrodes.

As the studied compounds-sorbates, phenol, for-
malin and kerosene were used.

Figure 1. Scheme of laboratory installation: 1 — feedstock 
supply; 2 — AWC-3040 compressor; 3 — LTNP high-volt-
age power supply (generator); 4 — plasma-chemical reactor; 
5 — receiving storage container for processed raw materials 
of 5 liters
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Phenol meets the requirements of GOST 23519-
934. Formalin meets the requirements of GOST 1625-
895. Kerosene meets the requirements of TR 2319-004-
71371272-20066. 

Determination of the sorption capacity (SC) was 
carried out by the desiccator method in the sorbent—
sorbate equilibrium system [21]. Modified bentonite 
acts as a sorbent.

The experimental investigation was carried out in 
three equilibrium systems: phenol-bentonite, formalin-
bentonite, kerosene-bentonite. The experimental sample 
was exposed to LTNP for 1.5 min. The determination of 
SC was carried out for 7 days in 1, 2, 4, 6 and 7 days.

4	 GOST 23519-93. Synthetic technical phenol.
5	 GOST 1625-89. Technical formalin. Technical requi
rements.
6	 TR 2319-004-71371272-2006. Kerosene. Prepacking. 
Packing. Labelling. Transportation and storage

RESEARCH RESULTS

Figure 2 represents the results of studies in the 
formalin—bentonite system. The modified sample has 
a greater sorption capacity than the reference sample. 
The greatest increase in sorption capacity occurs on the 
first day and is 70 %, in the subsequent time there is 
a smooth increase in the range of 20…30 %.

Equilibrium phenol—bentonite system. The 
modification of the sample was carried out in a labora-
tory facility (Figure 1). Sorption properties of natural 
(reference sample) and modified bentonites to phenol 
are presented in Table 1.

On the first day, the sorption capacity of the modi-
fied sample increased by 80 %, which exceeds SC in 
the formalin—bentonite system over the same period 
of time.

Equilibrium kerosene—bentonite system (Fi
gure 3). Analysis of the obtained curves shows that in 
this system the greatest increase in sorption capacity 
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Figure 2. Change in the sorption capacity in the formalin—bentonite system: 1 — reference sample; 2 — modified sample

Table 1. Results of tests on the sorption capacity of the phenol—bentonite system

Time, days
Mass content, %

Reference sample Modified sample 
1 4.15 7.56
2 7.6 11.31
4 10.11 14.19
6 11.05 14.93
7 11.38 15



92

А.И. Григорьева, Л.С. Григорьева, М.Г. Бруяко
То

м 
8. 

Вы
пу

ск
 1 (

27
)

Ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о: 
на

ук
а и

 об
ра

зо
ва

ие

occurs in the first day, as in the phenol—bentonite and 
formalin—bentonite systems.

Along with the study of sorption capacity, desorp-
tion studies have been carried out (Table 2). The amount 
of desorbed material was determined as the excess of 
the substance at the interface of the phases as compared 
to the equilibrium amount, this amount is referred to 1 
g of sorbent. 

CONCLUSIONS

On the basis of the results of the conducted studies, 
it can be concluded that the modification in low-temper-
ature nonequilibrium plasma contributes to a significant 

increase in the sorption capacity of natural bentonites 
of the Tarasovsky field deposit in relation to the organic 
sorbates under study. 

At the same time, analysis of the results of deter-
mination of desorption processes allows us to conclude 
that along with physical sorption, chemical processes 
also take place.

The advantages of LTNP modification include 
the absence of the need for chemicals, the high energy 
deposition of LTNP for the processing of feedstocks 
at low energy costs, which leads to maintainability of 
the process, mobility of the installation and the ability 
to integrate it into any technological process without 
changing it.
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