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Дезактивация является одним из важнейших 
элементов в ряду мероприятий по нормализации ра-
диационной обстановки. Работы по обеспечению ради-
ационной безопасности необходимы как при нормаль-
ном функционировании радиационно-опасных объектов 
(при ремонте технологического оборудования, при пе-
резарядке реакторов и т.д.), так и при их выводе из экс-
плуатации, а также в процессе ликвидации последствий 
радиационных инцидентов и аварий. При этом, доступ-
ность эффективных дезактивирующих технологий име-
ет очень большое значение, поскольку арсенал методов 
и средств, которые можно использовать на практике, оп-
ределяется не теоретическими разработками, а наличи-
ем на рынке конкретных технических средств и рецеп-
тур, проверенных на практике.

Среди способов дезактивации следует выде-
лить группу так называемых «сухих» технологий, приме-
нение которых не приводит к образованию ЖРО. Одним 
из применяемых на практике «сухих» способов является 

дезактивация с использованием съемных полимерных 
составов. Суть способа заключается в нанесении на ра-
диоактивно загрязненную поверхность жидкой рецепту-
ры на основе полимерного материала. При взаимодейс-
твии рецептуры с поверхностью происходит десорбция 
радионуклидов, которые переходят в жидкость. Спустя 
определенное время жидкость высыхает и превращает-
ся в тонкую, легко отслаивающуюся пленку. Высохшая 
пленка снимается специальным оборудованием (в час-
тности, с использованием робототехники)  или вручную, 
компактируется, помещается в контейнер для твердых 
радиоактивных отходов и направляется на переработку.

Среди достоинств дезактивации съемными по-
лимерными составами следует отметить следующие: 

достаточно высокая эффективность; 
низкий объем образующихся радиоактивных от-

ходов (так, при нанесении в 2-3 слоя, количество сухих 
пленочных отходов составляет от 40-60 до 250-300 г/м2, 
в зависимости от состава); 
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исключение образования вторичных ЖРО;
более низкая трудоемкость дезактивации, что 

позволяет снизить дозовые нагрузки на персонал; 
удовлетворительная иммобилизация радионук-

лидов в полимерной матрице; 
возможность проведения дезактивации при от-

рицательных температурах;
минимизация риска разноса радиоактивных ве-

ществ за пределы загрязненного участка;
быстрая подготовка технических средств к при-

менению (при поставке составов в готовом виде);
отсутствие механического повреждения поверх-

ности и связанного с этим пылеобразования, характер-
ного для подавляющего большинства «сухих» техноло-
гий.

Вдобавок, многие полимерные составы явля-
ются полифункциональными – то есть, помимо дезакти-
вации, они могут использоваться для пылеподавления, 
локализации и изоляции радиоактивного загрязнения.

Способ имеет определенные недостатки, ко-
торые определяются эксплуатационными факторами 
(время высыхания, снимаемость, коэффициент дезак-
тивации и т.д.), экономическими (стоимость составов, 
затраты на их кондиционирование и т.д.) и другими (го-
рючесть, токсичность и т.д.). При этом некоторые факто-
ры являются противонаправленными, например, более 
удобные с практической точки зрения быстросохнущие 
составы приготовлены на спиртах или других органичес-
ких растворителях, – по этой причине они горючи и бо-
лее токсичны, чем составы, в которых растворителем 
является вода.

В настоящее время на практике преимущест-
венно используются жидкостные методы дезактивации, 
которые имеют ряд существенных недостатков:

образование большого объема вторичных ЖРО 
от дезактивации;

недостаточно высокая эффективность дезакти-
вации в случае хемосорбированного загрязнения (при 
использовании штатных препаратов СФ-2У, СФ-3, СФ-
3К);

высокая химическая агрессивность некоторых 
других рецептур, вызывающая коррозию дезактивируе-
мого оборудования и технических средств сбора и обра-
щения с радиоактивными отходами;

высокая вероятность разноса радиоактивных 
веществ при проведении нескольких циклов дезактива-
ции;

сложность осуществления дезактивационных 
работ при отрицательных температурах;

высокая трудоемкость дезактивационных работ, 
особенно с учетом обращения с вторичными ЖРО.

Полимерные дезактивирующие составы, в 
свою очередь, свободны от указанных недостатков. По-
этому в ряде случаев (например, при невозможности 
или нежелательности использования жидкостных тех-
нологий) дезактивация съемными полимерными со-
ставами может оказаться оптимальным вариантом. 
Этот факт, с учетом недостаточно широкого примене-
ния съемных полимерных составов для дезактивации 
в отечественной практике, определяет задачи данно-
го обзора:

поиск информации об известных разработках 
пленкообразующих составов;

анализ опыта их практического применения; 
изучение рынка полимерных композиций (со-

ставов);
оценка достоинств и недостатков коммерчески 

доступных дезактивирующих пленкообразующих соста-
вов;

анализ технологий нанесения, удаления соста-
вов и соответствующих технических средств;

 рассмотрение способов переработки образую-
щихся радиоактивных отходов.

Общие сведения
Дезактивирующие составы представляют собой 

многокомпонентные системы, состоящие из полимера, 
растворителя (в большинстве случаев растворителем яв-
ляется вода, спирт или водно-спиртовая смесь), пласти-
фикаторов, наполнителей и дезактивирующих реагентов.

Наиболее часто применяемыми полимерами яв-
ляются поливиниловый спирт, поливинилацетат, сопо-
лимеры винилацетата с этиленом, поливинилбутираль, 
натуральные и синтетические латексы. Кроме того, разра-
ботаны пленкообразующие составы на основе мочевино-
формальдегидной, метилолполиамидной смолы, фторло-
нов (эпоксифторопластов); а также полиэтилендиоксида, 
полиэтиленгликоля, полипропиленгликоля, сополимера 
этилена и винилацетата, этиленхлорида и винилацета-
та, полиуретанов, полиамидов, изоцианатов, акриловых и 
метакриловых полимеров.

Для придания пленкам требуемых физико-меха-
нических свойств (вязкости, эластичности, прочности, ад-
гезионной способности) к полимерным композициям до-
бавляют вспомогательные вещества: 

пластификаторы – вводятся для повышения 
пластичности. В качестве пластификаторов в известных 
составах применяют трибутилфосфат, глицерин, бутилф-
талат, этилфаталат, триэтаноламин, мочевину; 

наполнители. В качестве наполнителей, в част-
ности, используют диоксид титана, диоксид свинца, а так-
же сорбенты (для улучшения удержания радионуклидов в 
полимерной матрице): гидроксиапатит, природный апатит, 
костяной уголь, глину, ионообменные смолы;

сшивающие агенты – бораты, альдегиды, изоци-
анаты;

солюбилизаторы  – вещества, позволяющие под-
держивать полимер в растворенном состоянии. Напри-
мер, для метакриловых полимеров в водном носителе ис-
пользуются пиперидин и гидроксид натрия.

Кроме того, в композиции могут вводиться свето-
стабилизаторы, термостабилизаторы, поглотители УФ-из-
лучения, антиоксиданты, усилители адгезии, пенообразо-
ватели, регуляторы вязкости.

Для увеличения дезактивирующей способности 
полимерных композиций к ним добавляют соответствую-
щие реагенты:

неорганические кислоты (азотную, соляную, фос-
форную, плавиковую);

органические кислоты (лимонную, щавелевую, 
уксусную, изосахариновую, щавелевую, молочную);

комплексообразователи (оксиэтилидендифосфо-
новую кислоту (ОЭДФК), арсеназо III, родамин-6ж, 8-ок-
сихинолин, дитизон, этилендиаминтетрауксусную кислоту 
(ЭДТА) и ее динатриевую соль (Трилон-Б));

соли (фториды, хлориды, карбонаты, нитраты);
поверхностно-активные вещества, в частности, 

водные растворы мыла, неионогенные или анионоактив-
ные ПАВ. Так, в известных композициях используются 
продукты на основе моноалкилфенилового эфира поли-
этиленгликоля (ОП-7, ОП-10), а также сульфонол, сопо-
лимеры эфиров полисилоксанов, лаурилсульфат натрия, 
додецилсульфат натрия и др.)

Окислители добавляют редко, поскольку они раз-
рушают структуру полимера, и, таким образом, не позво-
ляют получить композиции с удовлетворительным сроком 
хранения.

Применение дезактивирующих  
полимерных составов  

в отечественной практике
В отечественной практике съемные полимерные 

покрытия впервые использовались для дезактивации на 
радиационно-опасных объектах ВМФ. Так, в 1982 году на 
снабжение ВМФ был принят первый защитный полимер-
ный состав ЗПС-1, обладающий изолирующими свойства-
ми. 
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В 2002 году на снабжение ВМФ после Государс-
твенных приемочных испытаний были приняты дезак-
тивирующие защитные полимерные составы  ЗПС-1М и 
ЗПС-4. Составы ЗПС-1 и ЗПС-1М имеют в своей осно-
ве ПВА-дисперсию, а состав ЗПС-4 метилполиамидный 
клей. В качестве добавок, усиливающих дезактивирую-
щую способность, в составе ЗПС-1М используется орто-
фосфорная кислота, а в составе ЗПС-4 – ОЭДФК  [1]. 

Все указанные составы имеют срок хранения 
от 12 до 18 месяцев, что недостаточно для длительного 
складского хранения. Поэтому для практического приме-
нения можно рекомендовать композиции на основе ПВС, 
при их изготовлении непосредственно перед применени-
ем на местах, – главным образом, на береговых техничес-
ких базах [2, 3].  

Данные композиции применялись для локализа-
ции радиоактивных загрязнений. Достоинством этих со-
ставов является длительность хранения исходных компо-
нентов, а недостатками – малый срок хранения в готовом 
виде (несколько дней), необходимость их приготовления 
на месте (зачастую в кустарных условиях) и неудовлетво-
рительная снимаемость. Состав, нанесенный одним сло-
ем, как правило, не снимался, и поверх высохшего требо-
валось наносить новый слой.

Из указанных полимерных составов наиболее 
широко применяется ЗПС-1М: данный продукт произво-
дится ООО «НИПРОИННС» (СПб.), стоимость на 2011 год 
составляла 209,6 руб./кг. [4]. 

В ходе Межведомственных испытаний в 2008-
2009 гг. была предпринята попытка увеличить его срок 
хранения за счет разделения на три компонента, которые 
должны быть смешаны перед употреблением:

дисперсия ПВА;
пигментная паста;
ортофосфорная кислота.
Результаты испытаний были положительными, 

срок службы удалось увеличить до 60 месяцев [5]. Се-
рьезным недостатком в этом случае является необходи-
мость проведения технологически неудобных операций 
по смешиванию компонентов непосредственно перед 
применением.

К основным достоинствам композиции ЗПС-1М 
относятся нетоксичность и пожаробезопасность. Исход-
ный состав, изготовленный на основе водного раствора, 
является негорючим продуктом, так же как и высохшая 
пленка (для которой длина затухания пламени, определя-
емая по ГОСТ [6], не превышает 60 мм, что является удов-
летворительным показателем).

При необходимости ЗПС-1М можно разбавить 
водой до рабочей вязкости. Показатели эффективности 
дезактивации составом ЗПС-1М, полученные при испы-
таниях в стандартных условиях (при температуре 18 ºС) 
приведены в таблице 1 [5].

Таблица 1. Дезактивирующие свойства состава ЗПС-1М 
в стандартных условиях

Материал
Коэффициенты дезактивации Кд

137Cs 60Co 90Sr — 90Y 239Pu

Пластикат 65 23 25 120

Нерж. сталь 89 49 44 100

Эмаль ПФ-218 9 6 7 42

Сталь Ст 3 41 26 18 96

Дезактивирующие пленкообразующие компози-
ции широко использовались в ходе мероприятий по нор-
мализации радиационной обстановки в процессе лик-
видации последствий аварии на Чернобыльской АЭС. 
Главным образом, применялись составы, разработанные 
НИКИМТом, которые на тот момент времени были при-
знаны наиболее пригодными для масштабных работ.

В основном, наносились полимерные компози-
ции на основе поливинилового спирта и его производ-
ных, в частности, составы марок ВЛ-85-03К, ВЛ-85-32, 
АБИС-2/8. С помощью данных композиций была про-
ведена дезактивация ряда объектов, в том числе хра-
нилищ отработавшего ядерного топлива, жидких и 
твердых отходов, жидких отходов химцеха, а также кон-
трольно-пропускных пунктов, открытых распредели-
тельных устройств (ОРУ), битумных кровель, эстакад, 
крыши машинного зала, площадок вентиляционной тру-
бы [7]. 

Для дезактивации бетонных и оштукатуренных 
поверхностей, в случае проникновения загрязнения на 
глубину не более 2 мм, во ВНИПИЭТ была специаль-
но разработана фторсодержащая композиция на осно-
ве поливинилового спирта [7]. Состав композиции сле-
дующий (% мас.): 

поливиниловый спирт с молекулярной массой 
3000-14000 (12-25);

кислота из ряда HNО3, НСl, H2SO4, HF (0,5-2,0);
фторсодержащее соединение из ряда NaF, KF, 

NH4F, KHF2, NH4HF2, HF (0,5-2,0, – данные компоненты 
вводились для разрушения поверхностного слоя бето-
на);

вода: остальное.
Композицию готовили растворением поливи-

нилового спирта в воде при температуре (90-95) ºС с 
последующим введением указанных компонентов при 
интенсивном перемешивании. Готовый состав нано-
сили на бетонные плиты в два слоя с промежуточной 
сушкой 16 час; после высыхания на поверхности плит 
образовывалась прочная пленка толщиной 2-3 мм. На 
внутренней стороне пленки был зафиксирован верхний 
слой бетона толщиной 1 мм (и более), деструктуриро-
ванный на эту глубину в результате воздействия фтор-
содержащих компонентов. 

Проведенные испытания показали эффектив-
ность данной композиции, ее технологичность, пожаро-
безопасность. Основными недостатками следует счи-
тать длительное время высыхания, неустойчивость к 
атмосферным осадкам (состав пригоден для использо-
вания внутри помещений), наличие фторсодержащих 
соединений, низкий срок хранения.

Для дезактивации окрашенных поверхностей 
применяли водные композиции с концентрацией поли-
винилового спирта 8-12 % мас., в которые дополнитель-
но вводился КОН 5-20 мас. Добавка гидроксида калия, 
с одной стороны, позволяет размягчить лакокрасочное 
покрытие и тем самым облегчить его удаление, но, с 
другой стороны, КОН снижает срок хранения готовой 
композиции [7]. Расход композиций составлял 0,25-0,5 
кг/м2, а для усиления механической прочности пленок 
их армировали марлей [7, 8]. 

Эффективность дезактивации оказалась не 
очень высокой по сравнению с металлическими по-
верхностями (см. таблицу 2), однако показатели съем-
ных полимерных составов во многих случаях оказались 
выше, чем для водных растворов.

Таблица 2. Результаты дезактивации поверхностей,  
окрашенных масляными красками, с помощью пленок  

на основе поливинилового спирта [7]

Окрашенный 
материал

Начальное 
загрязнение,

103.Бк/м2

Конечное 
загрязнение,

103.Бк/м2
Кд

Древесно-стружечная 
плита 1,5 0,45 3,3

Штукатурка
Дерево, фанера 1,0 0,33 3,0

Бетон, кирпич 1,5 0,33 4,5

Керамическая плитка 200 20 10,0
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Пленкообразующие составы также применялись 
при дезактивации в г. Припять. В частности, использова-
лась композиция на основе метилолполиамидной смолы 
следующего состава (% мас.):

смола ПФЭ-2/10 – 98,91;
оксиэтилидендифосфоновая кислота (ОЭДФК) – 

0,10;
катапин – 0,99.
Как видно из таблицы 3, эффективность дезакти-

вации «сухим» способом для подавляющего большинства 
поверхностей при использовании съемных составов ока-
залась самой высокой по сравнению с другими техноло-
гиями [7].

Таблица 3. Эффективность дезактивации наружных поверхностей 
строительных материалов (г. Припять) различными способами

Наименование
дезактивируемого

материала

Коэффициент дезактивации, Кд

пенный способ струйный способ
«сухой» 
способбез 

ОЭДФК
с 

ОЭДФК
без 

ОЭДФК
с 

ОЭДФК

Стекло 30 30 30 40 80–100

Бетон 
неокрашенный 10 10 20 20 10

Бетон окрашенный 15 15 18 20 20

Плитка метлахская 20 20 25 25 60–80

Железо 
окрашенное 20 20 25 30 70–90

Железо 
оцинкованное 20 25 25 25 70–90

Кровля битумная 2 2 5 5 70–90

Дерево 
окрашенное 15 15 25 25 60–80

Асфальт 2 2 5 5 30–40

Также при нормализации радиационной об-
становки на Чернобыльской АЭС использовались ла-
тексные композиции – но, в основном, не с целью 
дезактивации, а для изоляции поверхностей и для пы-
леподавления. Однако применение предложенных со-
ставов на основе латекса привело к проблемам при их 
удалении: очистка поверхностей со следами латексной 
пленки представляла большие трудности. 

Общая площадь, обработанная полимерными 
составами на Чернобыльской АЭС, составила 2,25.105 
м2 при суммарном расходе 209 т, всего было обрабо-
тано более 150 помещений и ряд сооружений на тер-
ритории станции [7]. Применяемые композиции, как 
правило, демонстрировали высокие коэффициенты де-
зактивации, что позволило снизить радиоактивное за-
грязнение на многих участках до допустимых уровней.

Другие отечественные разработки
Легкосъемные полимерные покрытия могут 

применяться на АЭС и других радиационно-опасных 
объектах, эксплуатирующихся в штатном режиме: для 
дезактивации загрязненных поверхностей в необслужи-
ваемых помещениях и помещениях временного пребы-
вания, а также при проведении ремонтных и демонтаж-
ных работ.

Среди дезактивирующих пленкообразующих 
рецептур, разработанных для данных целей российски-
ми специалистами, преобладают композиции на осно-
ве поливинилового спирта, поливинилацетата и поли-
винилбутираля.

Так, ОАО «НИКИМТ-Атомстрой» разработан 
спектр многофункциональных композиций, предназна-
ченных для дезактивации, локализации и изоляции. 
Пленкообразующими веществами в предложенных со-
ставах являются водные и водно-спиртовые растворы 

поливинилового спирта, водно-спиртовые растворы по-
ливинилбутираля, или органические растворы перхлор-
виниловой смолы. В качестве пластификатора компо-
зиции содержат индустриальное или касторовое масло, 
либо малорастворимый ингибитор коррозии, а в качес-
тве наполнителя используется диоксид титана и/или ок-
сид свинца [9]. 

В результате работ, направленных на продле-
ние срока годности полимерных составов, специалис-
тами ОАО «НИКИМТ-Атомстрой» был получен ряд 
дезактивирующих, изолирующих и локализирующих ре-
цептур на основе водных растворов поливинилового 
спирта (8-13 % мас.), содержащих в качестве добавок 
водорастворимые соли кальция, магния, бария, кад-
мия, цинка, никеля, свинца(II), марганца(II); роданиды 
натрия и аммония (в различных сочетаниях). При этом, 
концентрация добавленных солей варьируется в широ-
ких пределах (от 1,0 % до 25 %). Срок годности данных 
составов достигает 1,5 лет [10].

Отдельным достоинством композиций, содер-
жащих соли марганца(II) и/или роданидов является то, 
что при высыхании они образуют негорючие пленки. 

Для дезактивации бетона, керамической плитки 
и стекла предложена водная рецептура на основе по-
ливинилового спирта (10-12 % мас.), в которую допол-
нительно вводят глицерин (3-5 % мас.), измельченный 
клиноптилолит (10-12 % мас.) и карбонат либо нитрит 
натрия (1,0-1,5 % мас.) [11]. 

Клиноптилолит, являющийся природным сор-
бентом, позволяет, предположительно, прочнее связать 
радионуклиды в высохшей пленке, а соли натрия вве-
дены в качестве агентов, способных выделять газы при 
воздействии на них разбавленных растворов кислот 
(что, в свою очередь, улучшает отслаивание пленки). 
Однако, данная технология имеет существенный не-
достаток, поскольку высохшую пленку для облегчения 
съема предлагается обрабатывать растворами кислот. 
Необходимость использования сильных минеральных 
кислот, перечисленных в [11] (азотной, серной, соля-
ной) нежелательно с точки зрения техники безопаснос-
ти. Смоченные пленки менее удобны в обращении (т.к. 
существует опасность разбрызгивания и растекания 
кислых растворов. Вдобавок, нитрит и карбонат натрия 
являются солями-коагулянтами для водного раствора 
поливинилового спирта [10], что ограничивает жизне-
способность готовой композиции сроком в 3 месяца.

Также известна дезактивирующая, изолирую-
щая и локализирующая рецептура на основе водного 
раствора поливинилового спирта, содержащая глице-
рин, органическую или минеральную кислоту, глиок-
саль, полимерное водорастворимое клеящее вещество. 
Образующееся покрытие отличается удовлетворитель-
ным (не менее 6 месяцев) сроком эксплуатации [12]. 

Дезактивирующие составы, включающие поли-
винилбутираль в качестве пленкообразующего компо-
нента, зачастую демонстрируют весьма высокую эф-
фективность удаления радиоактивного загрязнения с 
различных материалов. В таблице 4 приведены данные 
по результатам дезактивации с использованием одной 
из композиций на основе поливинилбутираля. В про-
цессе испытаний было осуществлено 3 цикла «нанесе-
ние-снятие»; Ан – начальный уровень загрязнения, Ак1 
и Кд1 – конечный уровень загрязнения и коэффициент 
дезактивации после первого цикла, Ак3 и Кд3 – конечный 
уровень загрязнения и коэффициент дезактивации пос-
ле заключительного, третьего цикла [8]. 
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Таблица 4. Эффективность дезактивации составами на основе 
поливинилбутираля поверхностей из различных материалов 

в зависимости от числа циклов.

Материал 
поверхности

Начальное 
загрязнение

Ан, Бк/м2

Результаты дезактивации

1-го цикла 3-го цикла

Конечное 
загрязне-
ние, Ак1, 

Бк/м2

Кд1

Конечное 
загрязне-
ние, Ак3, 

Бк/м2

Кд3

Нержавеющая 
сталь 3,2.106 2,5.104 128 1,6.103 2000

Пластикат 
57–40 1,7.106 2,6.104 65 — → ∞

Эпоксидная 
эмаль 1,8.106 2,3.104 78 — → ∞

Алюминий 2,2.106 4,1.104 54 1,0.104 220

Стекло 2,2.106 5,5.104 40 1,3.104 169

Титан 2,3.106 3,8.105 6 2,3.104 100

В отдельную группу следует выделить соста-
вы марок ВА-501, ВА-502, ВА-503, ВА-504, а также ВЛ-
501, ВЛ-502, ВЛ-503, ВЛ-504. Композиции ВА-(501-504) 
представляют собой водные растворы поливинилово-
го спирта, а составы ВЛ-(501-504) изготовлены на осно-
ве водно-спиртового раствора поливинилбутираля и его 
модификаций. Указанные рецептуры содержат также ми-
неральные кислоты (HNO3, H3PO4), органические кислоты 
(лимонную и уксусную), комплексообразователи (ЭДТА, 
ОЭДФК, арсеназо III, родамин-6ж, дитизон, 8-оксихино-
лин), поверхностно-активные вещества (ОП-7, ОП-10), а 
также глицерин, фенолфталеин. 

На сегодняшний день составы марок ВА и ВЛ яв-
ляются, в соответствии с [13], единственными отечест-
венными пленкообразующими составами, рекомендован-
ными для дезактивации на АЭС и других объектах ЯТЦ. 
Данные композиции могут быть поставлены, по меньшей 
мере, 3-мя производителями: ООО «Диал» [14], «Хим-
мед» [15] и ООО «Дреко» [16]. Помимо дезактивирующих 
композиций, указанные компании выпускают полимерные  
составы СКС-501 и АК-501, предназначенные для пыле-
подавления [14-16]. 

Все перечисленные компании производят иден-
тичные составы по практически одинаковым ТУ. При этом, 
ООО «Диал» указывает срок хранения составов 60 меся-
цев [14], а ООО «Дреко» – 12 месяцев [16]. Между тем из-
вестно, что рецептуры на основе поливинилового спир-
та (марок ВА-501–ВА-504) имеют низкие сроки хранения 
и менее чем через год переходят в гелеобразную форму, 
что делает затруднительным как их нанесение на поверх-
ность, так и удаление высохших пленок.

Ряд составов (а именно, ВА-504, ВЛ-501, мо-
дификация состава ЗПС-1М (ЗПС-1М3), составы БОН/
ид-1 и БОН/дл-2) прошел испытания на объектах ВМФ. 
В частности, в ходе испытаний отрабатывалась техноло-
гия нанесения составов на металлические поверхности 
с использованием штатного комплекса «ВОРСА-П». По 
итогам испытаний, лучшие результаты показали составы 
ЗПС-1М (ЗПС-1М3) и ВЛ-501. Для композиции ВА-504 от-
мечалось гелеобразование, затрудняющее ее нанесение 
на обрабатываемые поверхности и последующий съем.

Следует отметить, что водно-спиртовые составы 
ВЛ-501–ВЛ-504 на основе поливинилбутираля сохраня-
ют стабильность в течение длительного времени, одна-
ко пленки, образующиеся при высыхании составов марок 
ВЛ (а также исходная композиция), являются горючим ма-
териалом, что ограничивает сферу их возможного приме-
нения. 

Среди других композиций можно указать спир-
товой состав на основе ПФЭ 2/10 (24-26 % мас.) и оле-
иновой кислоты (0,5-2,0 % мас.), предназначенный для 

получения водостойкого дезактивирующего покрытия 
[17]. Данная композиция дополнительно модифицирова-
на неорганической солью – хлористым аммонием, роль 
которого, предположительно, заключается в образовании 
соляной кислоты при взаимодействии хлорид-иона с фор-
мальдегидом, входящим в состав ПФЭ 2/10. Соляная кис-
лота, в свою очередь, может способствовать увеличению 
эффективности дезактивации, а также выполнять функ-
цию катализатора отверждения. При применении дан-
ной рецептуры для нержавеющей стали и дюралюминия 
были достигнуты коэффициенты дезактивации около 280 
(по стронцию-90 – иттрию-90). К недостаткам композиции 
следует отнести низкий срок хранения (около 2 месяцев) 
до достижения предела рабочей вязкости.

Как упоминалось выше, композиции на основе 
латекса при ликвидации последствий аварии на Черно-
быльской АЭС использовались, в основном, для изоля-
ции поверхностей, однако в настоящее время существует 
ряд латексных составов, предназначенных для дезакти-
вации. В частности, ОАО «Головной институт «ВНИПИ-
ЭТ» совместно с ФГУП «ВНИИСК» разработал дезакти-
вирующие рецептуры на основе синтетических латексов. 
Интерес представляет пленкообразующая латексная ре-
цептура «Дезолат» – смесь промышленных синтетичес-
ких латексов: полистирольного марки ПС-100 и бутади-
ен-стирольного марки БС-65, смешанных в определенных 
соотношениях с загустителем [18]. 

При высыхании состава на дезактивируемой по-
верхности образуются самоотслаивающиеся чешуйки, 
легко удаляемые щеткой или вакуумным отсосом. К не-
достаткам композиции следует отнести возможность рас-
пространения радиоактивного загрязнения с высохшими 
чешуйками при нарушении технологии сбора высохшего 
состава (с точки зрения практического применения безо-
паснее использовать пленки, которые снимаются в виде 
цельного куска). Кроме того, «Дезолат» не является ком-
мерчески доступным продуктом.

Есть также данные о дезактивирующей, изолиру-
ющей и локализирующей композиции, в состав которой, 
помимо поливинилового спирта, входит полиуретановый 
латекс марки «Пулан» и измельченные отходы изделий 
резинотехнической промышленности с размером частиц 
0,1-2,0 мм. Особенность данной рецептуры состоит в том, 
что высохшая пленка обладает антискользящими свойс-
твами, – это особенно важно для напольных изолирую-
щих и локализирующих покрытий [19].

Зарубежный опыт
За рубежом, в странах с развитой ядерной энер-

гетикой, на сегодняшний день разработано весьма зна-
чительное количество полимерных составов, предна-
значенных для использования на радиационно-опасных 
объектах для дезактивации, изоляции, локализации и пы-
леподавления. 

Большинство зарубежных рецептур представля-
ет собой композиции на основе поливинилового спирта, 
поливинилацетата, поливинилбутираля. Так, в США раз-
работаны композиции на основе водных растворов поли-
винилового спирта (с содержанием последнего 5-10 %), 
в которых также присутствуют соли переходных метал-
лов (в частности, ацетаты меди и цинка, сульфаты меди 
и железа(II), нитрат хрома(III), хлорид кальция), водорас-
творимые соединения бора (борная кислота, ее соли или 
полибораты) и поверхностно-активные вещества в коли-
честве около 5 % [20]. Легкость съема высохших пленок 
достигается благодаря высокому содержанию ПАВ. Недо-
статком композиции является присутствие в ней водорас-
творимых соединений бора, которые способствуют геле-
ообразованию, что значительно снижает срок хранения 
готового состава.

Компанией Sandia Corporation (США) разрабо-
тан ряд пленкообразующих составов для локализации и 
дезактивации, использующих в качестве носителя воду 
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или органический растворитель. Полимерное соединение 
может быть растворимым в воде (поливиниловый спирт) 
или нерастворимым, либо представлять собой смесь обо-
их типов. Можно выделить следующие рецептуры, защи-
щенные авторским правом [21]:

Таблица 5. Пленкообразующие рецептуры Sandia Corporation

№  Компоненты, % мас. №  Компоненты % мас.

1

10 поливинилового спирта;
5 изосахариновой кислоты 

и ее солей;
5 пропиленгликоля;
5 хлорида аммония;

4 бората натрия;
остальное — вода.

3

10 поливинилового спирта;
5 пропиленгликоля;

1–10 изосахариновой 
кислоты или ее солей;

0,1–10 глицерина;
0,01–10 хлорида аммония;

0,01–10 бората натрия;
остальное — вода.

2

1–20 поливинилового 
спирта;

1–20 натурального или 
синтетического латекса 
в аммиачном растворе;

0,01–10 лимонной кислоты;
1–10 изосахариновой 

кислоты;
0,01–10 тиоцианата ам-

мония;
0,01–10 хлорида калия;

0,1–1 ПАВ;
0,01–10 метилцеллюлозы;
0,01–10 гидроксиметилцел-

люлозы;
0,01–20 триэтаноламина;

остальное — вода.

4

5–20 поливинилового 
спирта;

0,01–10 лимонной кислоты;
1–10 изосахариновой 

кислоты;
0,01–10 изоцианата 

аммония;
0,01–10 хлорида калия;

0,001—1 ПАВ;
0,01–10 метилцеллюлозы,
0,01–20 триэтаноламина;
0,01–10 бората натрия;

остальное — вода.

Значительное количество составов на основе по-
ливинилового спирта разработано в странах Азиатско-
Тихоокеанского региона – Японии, Китае, Южной Корее, 
Тайване.	

В частности, известна дезактивирующая компо-
зиция на водной основе, которая включает следующие 
компоненты: поливиниловый спирт, гидрофобный поли-
мер, способный образовывать пленки, акриловый поли-
мер, модифицированный кремнием, неорганический на-
полнитель и силиконовое масло [22]. 

Есть данные о композиции, состоящей из 8-30 
% маточного раствора полимера (поливинилового, акри-
лового, уретанового соединения), который смешивает-
ся с растворителем (в частности, толуолом). В эту смесь 
добавляется 0,007-35 % (от массы полимера) порошка 
с диаметром частиц не более 0,2 мм (в частности, стек-
лянного порошка, глинозема, пластика, целлюлозы) [23]. 
Композиция специально разработана для нанесения рас-
пылением, в качестве пропеллента рекомендуется ис-
пользовать диметиловый эфир.

Известно легкосъемное дезактивирующее покры-
тие, исходная рецептура содержит поливиниловый спирт 
и диоксид титана в виде нанопорошка (0,3-12 % мас.). Ди-
оксид титана и особым образом подобранная комбинация 
вспомогательных реагентов позволяют получить пленку, 
которая легко снимается, имеет большую прочность на 
разрыв и обеспечивает высокую эффективность дезакти-
вации [24].

Наряду с очередным составом на основе поливи-
нилового спирта предложен также способ его нанесения: 
композиция наносится на ткань, которая затем приклады-
вается «клейкой» стороной к поверхности и пропитывает-
ся водой. После испарения воды ткань удаляется вместе 
с загрязнением. В альтернативном варианте на поверх-
ность наносится полимерсодержащий раствор, а сверху 
прикладывается ткань [25].

Помимо поливинилового спирта и его производ-
ных, в качестве пленкообразователей могут быть исполь-
зованы и другие полимерные соединения. В частности, 
разработан набор составов на основе полимочевинных 
эластомеров: полиуретанов, полиамидов, изоцианатных 
многокомпонентных систем [26]. 

Полимочевинный эластомер готовят, смешивая 
исходный ароматический или алифатический полимер, 
имеющий концевые изоцианатные группы, с аминосоеди-
нением, содержащим, по меньшей мере, две активные 
аминогруппы. Смесь предполагается наносить на повер-
хность распылительным устройством непосредственно 
после ее изготовления.

Для дезактивации целесообразно использовать 
составы, образующие при высыхании мягкую, эластичную 
пленку; исходная композиция для ее получения состоит 
из смеси 1:1 изоцианата и аминосоединения. В качестве 
изоцианатной составляющей используется комбинация 
95 % 4,4’-метилендифенилдиизоцианата и 5 % пропилен-
карбоната, а в качестве аминосоединения – сочетание 80 
% полипропиленгликоля с концевыми аминогруппами и 
20 % 3,5-диэтилтолуол-2,4-диамина и 3,5-диэтилтолуол-
2,6-диамина [26]. 

Дополнительно, для облегчения съема покрытия, 
предложено вводить воск и ПАВ. Воск при нагреве рас-
плавляется, а ПАВ позволяет улучшить его распределе-
ние в композиции в виде дисперсной фазы. Предлагает-
ся использовать карнаубский воск при содержании 2-10 
% мас. Для повышения эффективности дезактивации на 
поверхность предложено наносить состав, разогретый до 
60-90 ºС. 

Полимочевинный эластомер быстро сохнет, обра-
зуя прочное покрытие, стойкое к истиранию. Полученное 
покрытие демонстрирует довольно высокую радиационную 
стойкость, коэффициент дезактивации составляет не менее 
10. Большое значение прочности на разрыв позволяет уда-
лять эластомеры с поверхности в виде цельных кусков. 

Полимочевинное покрытие предлагается исполь-
зовать для обработки металлов, стекла, бетона, дерева, 
термопластов. 

Недостаток метода в том, что предлагаемый со-
став – двухкомпонентный, с очень невысокой жизнеспо-
собностью готовой смеси (обычно, жидкий эластомер 
превращается в гель в течение 2 с после распыления, и 
схватывается в течение 20-30 с). Поэтому для его нанесе-
ния на поверхность приходится использовать специаль-
ные технические средства, которые сложнее и дороже, 
чем для однокомпонентных рецептур (см. далее). Пред-
лагаемый метод переработки удаленного покрытия – из-
мельчение и сжигание. 

В другом варианте полимочевинный состав, об-
разующий легкосъемное изолирующее и дезактивирую-
щее покрытие, включает в качестве пленкообразующих 
компонентов полиуретаны и изоцианаты, растворенные 
в летучем органическом соединении. В качестве добавки 
введен моноалкиловый эфир этиленгликоля в количест-
ве, не превышающем 15 % мас. [27].

Также, есть данные о композиции, представляю-
щей полностью полимеризованный и полностью вулкани-
зированный уретановый эластомер, растворенный в тет-
рагидрофуране. В процессе высыхания на поверхности 
формируется плотная прозрачная пленка, которая вклю-
чает мелкодисперсные загрязнения [28]. Пленка может 
оставаться на поверхности в течение нескольких меся-
цев, не теряя свойств.

По имеющимся данным, на АЭС США для дезак-
тивации съемными покрытиями традиционно используют 
латексные эмульсии [26]. Однако, применяемые компози-
ции на основе латекса зачастую демонстрируют следую-
щие недостатки: 

длительный срок высыхания (может достигать 
нескольких суток),

трудности удаления (во многих случаях высо-
хшие пленки приходится удалять соскабливанием или 
шлифованием),

обычно, коэффициенты дезактивации не очень 
высокие.

Тем не менее, нельзя считать данную катего-
рию пленкообразующих составов принципиально непри-
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годной для удаления загрязнений: при должном уровне 
проработки возможно устранение недостатков латексных 
композиций и значительное повышение эффективности 
дезактивации при их использовании.

Среди известных латексных композиций, разра-
ботанных за рубежом, можно выделить один из составов 
компании Sandia Corporation (США), который содержит:

до 20 % мас. натурального или синтетического 
латекса;

до 10 % мас.изосахариновой кислоты;
до 10 % мас.триэтаноламина;
остальное – вода [21].
Еще один из предложенных составов, разрабо-

танный в Японии [29], включает в качестве основы нату-
ральный латекс, подвулканизированный тиурамом (от 30 
% мас.), и  до 70 % прочих добавок. Полученная пленка 
отличается высокой прочностью на разрыв, что должно 
обеспечивать ее удаление в виде цельного куска.

Среди других полимеров, используемых в плен-
кообразующих составах, следует упомянуть акрилаты и 
метакрилаты. Например, предложена водная дисперсия 
акрилового связующего [30]. Композиция представляет 
полимерную эмульсию, включающую, в качестве исход-
ного мономера: (1) 70-99,5 % (от массы полимера) слож-
ного алкильного эфира (мет)акриловой кислоты; (2) 0,5-10 
% ненасыщенного мономера с карбоксильной группой, а 
также неводный сшивающий агент и гетерополярное со-
единение. Пленка легко удаляется, сила адгезии к повер-
хности не увеличивается с течением времени.

Есть данные о композиции для получения снима-
емого покрытия, которая содержит метакриловый или ак-
риловый/метакриловый полимер в водном носителе (17-
32 % мас.). Также добавляется ПАВ (0,24-0,51 % мас.), 
глицерин (в другом варианте – поливиниловый спирт и по-
лифенилсилоксаны, 0,32-0,68 % мас.), и солюбилизаторы 
(3,2-5,1 % мас.) [31]. Образующееся покрытие негорючее 
и нетоксичное, легко снимается с поверхности. Толщина 
высохшей пленки – 15-25 мкм. 

В другом варианте, предложен состав для по-
лучения самоохрупчивающегося покрытия для дезак-
тивации. Покрытие формируется при сополимеризации 
мономера метакриловой кислоты и метилметакрилата, 
диспергированных в виде эмульсии. В эмульсию добав-
ляется сшивающий агент, инициирующий реакцию комп-
лексообразования и соединения молекул в полимерную 
цепь [32]. Данная эмульсия также содержит некоторое ко-
личество комплексообразователя для связывания радио-
нуклидов. Эмульсия самоохрупчивается при застывании, 
и после отверждения покрытие можно легко удалить с по-
верхности, – например, вакуумированием. Таким обра-
зом, технология нанесения/удаления состава аналогич-
на той, что используется для отечественной композиции 
«Дезолат», с присущими данному приему достоинствами 
и недостатками (см. выше).  

 В качестве полимерной основы для съемных де-
зактивирующих покрытий могут быть использованы поли-
фосфазины. Так, в одной из предложенных технологий 
[33], каркасом полимера является полифосфазиновый 
сегмент, к которому присоединены функциональные груп-
пы: хлорид-, фторид-, бромид-ионы, радикалы OCnH2n+1, 
OCH2CF3, NHCH3. Указанные группы придают пленке оп-
ределенные свойства – сцепление с поверхностью, свя-
зывание радионуклидов и т.д. Добавки позволяют регу-
лировать в широких пределах эластичность пленки и ее 
прочность на разрыв. 

Выбор полифосфазинов обусловлен особеннос-
тью технологии, в соответствии с которой нанесенная 
композиция подвергается воздействию электромагнитно-
го излучения. Мягкое излучение инициирует перераспре-
деление радионуклидов, при этом, наблюдается их дви-
жение по направлению к поверхности. Механизм данного 
явления до конца не определен – предположительно, в 
данном случае сочетаются фотофизические механизмы 

(в частности, акустические и тепловые колебания), и фо-
тохимические (например, электронные переходы). 

В другом варианте метода предложено использо-
вать жесткое излучение (в частности, создаваемое лазе-
рами), позволяющее разрушить поверхностный слой ма-
териала. Длина волны может варьироваться от 200 до 
11000 нм. Перед нанесением пленкообразующей компо-
зиции поверхность предложено обрабатывать такими ре-
агентами, как β-дикетоны, ацетилацетон, диметиловый 
эфир диэтиленгликоля (диглим), борогидрид натрия – с 
целью облегчения перехода радионуклидов в полимер-
ный состав. Композиция специально предназначена для 
дезактивации неметаллических поверхностей: бетона, ас-
фальта, кафеля, мрамора.

Безусловно, список составов на полимерной ос-
нове не исчерпывается приведенными примерами: есть 
данные и о других пленкообразующих композициях, кото-
рые можно использовать для удаления загрязнений, – в 
частности, [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40], и др.

Помимо всего прочего, разработан ряд соста-
вов для «сухой» обработки поверхностей с использова-
нием неорганических рецептур. Однако практически все 
подобные составы не позволяют получить легко снимае-
мую пленку: образующееся при высыхании покрытие не-
обходимо удалять вакуумированием либо другим меха-
ническим способом. В качестве примера такого состава 
можно привести дезактивирующую композицию гелево-
го типа, которая состоит из порошкообразной глины (1-
15 % мас.), порошкообразного минерала гекторита (0,1-7 
% мас.), солей аммония и натрия с содержанием катио-
нов 0,001-8 % мас. и 0,001-0,8 % мас., соответственно, 
а также воды [41]. Гекторит снижает вязкость состава, и, 
таким образом, предотвращает разделение фаз на твер-
дую и жидкую. Композиция наносится распылителем, ва-
ликом, кистью. После высыхания, тонкая неорганическая 
пленка удаляется вакуумированием. Расход композиции 
– 0,5-2 л/м2.

Также предложено неорганическое съемное пок-
рытие, наносимое золь-гель методом. Исходным реаген-
том является хлорсилан (SiCl4) [42]. При его смешивании 
с этиловым спиртом образуется силикатный золь. Состав 
наносится на поверхность и взаимодействует с загрязнен-
ным материалом – при этом, радионуклиды переходят в 
золь, который можно удалить с поверхности в жидком со-
стоянии, либо дождавшись его отверждения. В процес-
се высыхания золя формируется силикатное покрытие. 
Достоинство метода в том, что радиоактивное загрязне-
ние иммобилизуется в силикатной матрице, удобной для 
дальнейшей переработки: при термической обработке 
материалов подобного типа образуется стеклоподобная 
структура, пригодная для захоронения. Недостаток заклю-
чается в необходимости нагрева исходной смеси в тече-
ние длительного времени, требующегося для формирова-
ния золя (около 16 ч). Также, могут возникнуть трудности 
при удалении высохшего покрытия.

Зарубежные пленкообразующие  
составы: анализ доступных продуктов

Современная промышленность за рубежом пред-
лагает достаточно большой выбор пленкообразующих 
композиций, которые используются (или могут исполь-
зоваться) для дезактивации. Только в США существует 
более 30 компаний, производящих съемные полимер-
ные составы [43]. В настоящее время среди организаций, 
предлагающих наиболее широкий ассортимент полимер-
ных составов для дезактивации, можно выделить компа-
нию General Chemical Corp (США). Ниже приводится спи-
сок соответствующих продуктов данного производителя 
[44]: 

Decon Klean (для дезактивации);
Decon Stripaway 4580B (для пылеподавления);
DeconCoat 2050 (для дезактивации полов, стен и 

оборудования);
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DeconPeel Chemclean 5900 (для дезактивации и 
локализации);

DeconFloorPeel (для дезактивации и изоляции);
DeconPeel 2640 (для дезактивации и изоляции. 

Обеспечивает защиту металлов от коррозии); 
DeconPeel Chemical Spills (для дезактивации и 

изоляции);
DeconPeel Medical (для дезактивации и изоля-

ции);
DeconPeel Nuclear (для дезактивации и изоляции 

полов, стен и оборудования);
DeconStripaway 5201 (для дезактивации метал-

лических и стеклянных поверхностей, а также акриловых 
покрытий. Обеспечивает защиту металлов от коррозии); 

PolyShield (для изоляции и локализации радиоак-
тивного загрязнения).

Перечисленные продукты представляют собой 
нетоксичные составы на водной основе. Химический со-
став композиций не раскрывается. Из паспортов безопас-
ности следует, что основу большинства составов состав-
ляют водные растворы поливинилового спирта и/или его 
производных. Рыночная стоимость варьируется в диапа-
зоне 41-51 $/галлон (около 350-440 руб./л по курсу ЦБ на 
08.01.20145).Толщина высохшей пленки составляет около 
100 мкм.

Из других зарубежных производителей можно 
указать следующие компании: 

Spraylat International Ltd. (Великобритания), про-
изводит съемные покрытия для изоляции и локализации 
[45]:

Protectapeel E100,
Protectapeel E105 NF,
Protectapeel E106.
Составы представляют собой водные компо-

зиции (предположительно, на основе поливинилового 
спирта). Высохшие покрытия сохраняют свои свойства в 
течение 12 мес., толщина высохших пленок – 75 мкм. Хи-
мический состав композиций не раскрывается.

Bartlett Services, Inc. (BSI, США), производит сле-
дующие составы для локализации, изоляции и дезакти-
вации [46]:

Polymeric Barrier System (PBS) – нетоксичный со-
став на водной основе, содержащий смесь бутилакрила-
та, метилакрилата и стирола. Время высыхания – 8-24 ч.

Stripcoat TLC FreeTM (Stripcoat) – нетоксичный со-
став на водной основе, содержащий акриловый сополи-
мер, поливинилбутираль и полиизобутилен. Более под-
робная информация по данному составу приведена ниже.

Среди весьма значительного количества произ-
водимых продуктов можно выделить следующие [43]:

ALARAТМ 1146
JDL #GP-RDM
Pentek 604
Stripcoat TLC FreeTM

TechSol 8001 Reinforced Peelable Coating
TechSol 8002 Peelable Coating
Шесть перечисленных композиций прошли пред-

варительный отбор и были рекомендованы для сравни-
тельных испытаний, проводимых под патронажем Минис-
терства Энергетики США (DOE US) с целью определения 
рецептур с наилучшими характеристиками. Пригодными 
к применению для дезактивации «сухим» способом были 
признаны три состава из шести: ALARAТМ 1146, Pentek 
604 и Stripcoat TLC FreeTM.

По химическому составу ALARAТМ 1146 нет дан-
ных, – указано только, что основой композиции являет-
ся диспергированное в водной среде «винилбутиловое 
соединение» – вероятно, речь идет о поливинилбутило-
вом эфире (вообще, следует отметить, что производите-
ли при описании химического состава продуктов зачастую 
используют непрозрачные формулировки с целью сохра-
нения коммерческой тайны). Время высыхания состава 
около 24 ч, средний расход составляет 1,5 л/м2 (для тол-

щины ≈ 630 мкм). Стоимость композиции составляет 96 $/
галлон (≈ 830 руб./л по курсу ЦБ на 08.01.2014). По итогам 
испытаний, композиция ALARAТМ 1146 была выбрана в ка-
честве одного из ключевых составов для «сухой» дезакти-
вации на одном из крупнейших ядерных комплексов США 
– Саванна-Ривер. Недостаток – при нанесении состава 
кистью или наливом могут возникнуть значительные труд-
ности с удалением покрытия, – соответственно, исходя из 
результатов испытаний, композицию ALARAТМ 1146 реко-
мендуется наносить распылением, таким образом, чтобы 
толщина высохшего покрытия составляла около 25 мкм.

Состав Stripcoat TLC FreeTM, производимый ком-
панией Bartlett, показал себя в испытаниях довольно хо-
рошо. Время высыхания состава – 4 ч, средний расход – 
0,8 л/м2 (для толщины ≈ 630 мкм). Стоимость составляет 
84 $/галл. (≈ 720 руб./л по курсу ЦБ на 08.01.2014). Сре-
ди недостатков композиции следует назвать затруднения, 
которые возникли при нанесении распылением: состав 
постоянно забивал нагнетательное устройство и распы-
лительную головку. Кроме того, для облегчения удаления 
требовалось разрезáть высохшие покрытия на куски.   

Pentek 604: данные по химическому составу от-
сутствуют. Время сушки составляет 3-4 часа, расход – 
около 0,34 л/м2. Стоимость композиции 119,6 $/галл. (≈ 
1030 руб./л по курсу ЦБ на 08.01.2014). Композиция при-
менима к полимерным материалам и ко всем металлам, 
за исключением углеродистой стали. Заявленная особен-
ность состава в том, что образующаяся пленка самоот-
слаивается при высыхании. Однако при испытаниях было 
выявлено, что с ряда образцов, имеющих прочнофикси-
рованное загрязнение, покрытие удаляется с трудом, что 
потребовало специальных операций по съему высохше-
го состава.

К тому же, на сегодняшний день доступ к инфор-
мации по Pentek 604 (в отличие от двух предыдущих со-
ставов) отсутствует. Это позволяет предположить, что 
Pentek 604 более не является коммерчески доступным 
продуктом.

Технологии нанесения,  
технические средства,  

экономические показатели
На практике применяют три основных варианта 

нанесения пленкообразующих составов: 
распылением;
валиком или кистью;
наливом.
Каждый способ имеет свои достоинства и недо-

статки. Так, использование пистолета-распылителя поз-
воляет равномерно наносить покрытие на поверхность, 
с расходом, близким к заявленному; метод дает возмож-
ность повысить производительность нанесения и, за счет 
сокращения времени, сократить дозовые нагрузки на пер-
сонал. В частности, для нанесения составов на ВМФ Рос-
сийской Федерации применяются комплексы безвоздуш-
ного («ВОРСА-Б») или пневматического («ВОРСА-П») 
распыления [47, 48]. 

В целом же, на предприятиях ядерной отрасли и 
других радиационно-опасных объектах могут использо-
ваться коммерчески доступные общестроительные агре-
гаты, предназначенные для нанесения лакокрасочных ма-
териалов пневматическим или безвоздушным способом (в 
зависимости от вязкости наносимого состава). Нанесение 
составов распылением требует применения специальных 
технических средств, что увеличивает удельные затраты 
на проведение работ. Поэтому этот метод целесообразно 
применять при наличии больших площадей загрязнения 
или при периодически проводимых радиационно-опасных 
работах, приводящих к загрязнению поверхностей. 

Помимо увеличения капитальных затрат, недо-
статок распыления заключается в технических пробле-
мах, которые могут возникнуть при использовании соот-
ветствующих технических средств. Речь идет, в первую 

5 32,66 руб./$ U.S.
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очередь, о возможности забивания сопла распылителя 
и подводящих линий. Чтобы этого не происходило, не-
обходимо следить за тем, чтобы вязкость не превыша-
ла определенного значения (ориентировочно – не более 
150 с по вискозиметру ВЗ-246, хотя данный параметр мо-
жет варьироваться в зависимости от типа распылитель-
ной установки). Также, в перерывах между работами и по 
окончании работ требуется тщательная промывка сопла 
и рукавов подходящим растворителем. С этой точки зре-
ния наиболее удобны водные полимерные композиции, 
так как для отмывки от них можно использовать обычную 
водопроводную воду.

На рисунке 1 представлена общая схема типовой 
переносной распылительной установки.

Рисунок 1. Установка для нанесения полимерного состава:  
1 — резервуар с полимерной композицией, 2 — мешалка,  

3 — нагнетательное устройство (насос), 4 — гибкий рукав,  
5 — пистолет-распылитель

Подобную конструкцию, в частности, имеет аппа-
рат Graco Ultra Plus 1500 Electric Airless Spray Applicator: 
данное средство использовалось в демонстрационных 
испытаниях пленкообразующих композиций при дезакти-
вации помещений цеха 321-M (комплекс Саванна-Ривер, 
США), в котором было организовано производство ядер-
ного топлива [49]. 

Стоимость установки составляет 4950 $ (около 
160 тыс. руб. по курсу ЦБ на 08.01.2014).

При дезактивации двухкомпонентными компози-
циями, смешивающимися в момент распыления, прихо-
дится использовать более сложное оборудование, осо-
бенно в случае, если требуется подогрев. Конструкция 
подобного устройства, предназначенного для нанесения 
покрытия на основе полимочевинного эластомера [26], 
представлена на рисунке 2.

Рисунок 2. Установка для нанесения двухкомпонентной композиции: 
1 — нагнетательное устройство (насос), 2 — осушитель воздуха,  

3 — забор воздуха, 4 — резервуар с компонентом № 1, 5 — резервуар 
с компонентом № 2, 6 — рукав с подогревом, 7 — пистолет-

распылитель

Нанесение валиком или кистью позволяет осу-
ществлять равномерную обработку поверхности, с возмож-
ностью регулирования толщины нанесения. Расход состава 

при этом обычно оказывается выше заявленного. К тому же, 
при этом увеличивается время работы, а значит, и доза об-
лучения, получаемая персоналом. Вдобавок, велика веро-
ятность занесения радиоактивного загрязнения кистью/ва-
ликом в емкость с чистой рецептурой, – это может привести 
к переводу неизрасходованного состава в категорию радио-
активных отходов, образующихся при дезактивации.

При нанесении наливом расход рецептуры и время 
сушки имеют максимальные значения. Этот метод обычно 
применяется в тех случаях, когда необходимо создать тол-
стое, прочное покрытие на достаточно длительный срок, – 
например, для локализации загрязнений в местах прохода 
персонала. 

Независимо от способа нанесения, оптимальным 
вариантом для практического применения являются соста-
вы, которые при высыхании легко отрываются от поверхнос-
ти в виде цельной эластичной пленки. Однако на практике 
неоднократно приходилось сталкиваться с затруднениями 
при удалении высохших покрытий [7, 50]. В связи с этим, 
возникла необходимость в разработке специальных при-
емов по нанесению/удалению композиций.

Основным способом улучшения снимаемости пле-
нок является применение армирующих материалов. Так, 
высохшие композиции зачастую имеют наиболее высокое 
сцепление с поверхностью по краям, где пленка тоньше. В 
связи с этим был предложен вариант для облегчения удале-
ния, в котором армирующий материал (марля, сетка, либо 
неширокая полоска из гибкого пластика) подкладывается 
под край нанесенного покрытия.

Однако в том случае, когда высохший состав де-
монстрирует значительную адгезию по всей площади, арми-
рующий материал также должен охватывать всю дезактиви-
руемую поверхность. 

Простейшим армирующим элементом является 
марля. В частности, марля использовалась при дезакти-
вации пленкообразующими композициями в ходе работ по 
ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС [7]. 
Достоинство марли заключается в низких значениях толщи-
ны и плотности (порядка 40 г/м2 [51]), благодаря этому пере-
расход состава из-за его впитывания марлей минимальный. 
При использовании вискозных и других тканей, чья толщи-
на и плотность значительно выше, расход состава (а следо-
вательно и затраты, – в том числе, на переработку отходов) 
возрастает в несколько раз, поскольку значительная доля 
композиции впитывается армирующим материалом. В то же 
время более толстые ткани (в частности, на основе виско-
зы) позволяют дезактивировать наклонные и вертикальные 
поверхности составами с низкой вязкостью (которые, буду-
чи нанесенными в чистом виде, стекают вниз под действи-
ем силы тяжести).

В качестве армирующих материалов было также 
предложено использовать полимерные сетки, в частнос-
ти те, которые применяются в общестроительных работах. 
Однако при практическом использовании обнаружился их 
недостаток: такие сетки поставляются в виде рулонов, и, 
поскольку подобные материалы обладают т.н. «памятью 
формы», при укладывании на поверхность они имеют тен-
денцию выгибаться, образуя волнообразный слой. Соот-
ветственно, на тех участках, где сетка неплотно прилегает 
к поверхности, она не выполняет свою функцию армирую-
щего элемента. В свою очередь, ткани (марля, вискоза), ко-
торые при смачивании хорошо сцепляются с поверхностью, 
лишены данного недостатка. 

Другим способом по облегчению удаления, кото-
рый может применяться вместе/вместо армирования, явля-
ется нарезание высохшей пленки на полосы острым лезви-
ем. Ширина полос подбирается в зависимости от состава, и 
составляет обычно 20-40 см.

Для дезактивации в условиях высоких значений 
мощности дозы, для снижения радиационных нагрузок на 
операторов, разработаны технологии нанесения/удаления 
дезактивирующего состава с применением робототехники. 
Так, в одном из способов  дезактивация осуществляется с 
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помощью захвата в виде рамки с растянутой на ней гиб-
кой сеткой из полимерного материала [52]. Манипуляции с 
захватом выполняются робототехническим устройством (в 
частности, к использованию предлагаются аппараты РТК-
Д1, РТК-ДБ, РТК-ДП). При этом робот доставляет захват к 
месту проведения работ и приводит его в контакт с очища-
емой поверхностью (см. рисунок 3). На армирующую сет-
ку наносится дезактивирующий состав (водный раствор на 
основе поливинилового спирта с пластификатором), с вяз-
костью 120-165 с (по вискозиметру ВЗ-246). Рамка выдер-
живается до затвердевания полимерной композиции и уда-
ляется вместе с загрязнением. 

Рисунок 3. Укладка рамки с дезактивирующей композицией:  
1 — Робототехнический комплекс (РТК), 2 — захват с рамкой,  

3 — радиоактивно загрязненный участок поверхности

При проведении любых дезактивационных работ 
важным аспектом является учет экономических показате-
лей. Дезактивация съемными покрытиями в этом отноше-
нии не является исключением. Затраты на дезактивацию 
с использованием технических средств складываются из 
следующих составляющих:

капитальные затраты на оборудование;
стоимость доставки оборудования и материалов, 

подготовка оборудования к работе;
стоимость выполнения собственно дезактиваци-

онных работ (включая затраты на реагенты и вспомога-
тельные материалы);

затраты на обращение с образующимися отходами;
затраты на дезактивацию рабочего оборудова-

ния, техобслуживание, вывоз на участок хранения.
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Рисунок 4. Сопоставление затрат при дезактивации 
с использованием пленкообразующей композиции и дезактивации 

по базовой технологии

На рисунке 4 приведена диаграмма, показываю-
щая соотношение затрат на дезактивацию при использова-
нии (1) пленкообразующей композиции и (2) одной из базо-
вых технологий. При этом, в качестве базовой технологии 
выбрана дезактивация с использованием паровакуумной 
установки (загрязненная поверхность обрабатывается 
струей пара, отделившееся загрязнение удаляется из зоны 
обработки местным отсосом). В качестве пленкообразую-
щей композиции был взят состав ALARAТМ 1146; площадь, 
обработанная данным составом, составила около 145 м2. 
Композиция наносилась с помощью распылителя [49].

Как видно из рисунка 4, затраты на собственно 
дезактивационные работы (пункт в)) для пленкообразую-
щей композиции оказались выше – это связано с большей 
удельной стоимостью дезактивации полимерным соста-
вом, которая составляет ≈ 1700 руб./м2  для пленкообра-
зующего состава по сравнению с 950 руб./м2 для базовой 
технологии (исходя из курса ЦБ на 08.01.2014)). Однако, 
за счет снижения расходов по другим пунктам (подготов-
ка оборудования, его дезактивация, техобслуживание) 
суммарные затраты при использовании пленкообразую-
щей композиции оказываются ниже. В итоге, в заданных 
условиях, технология дезактивации съемным покрытием 
обеспечила экономию в размере 33 % по сравнению с ба-
зовой технологией [49].

При этом, следует  отметить, что стоимость 
предложенного состава ALARAТМ 1146 довольно высока 
(≈ 830 руб./л исходя из курса ЦБ на 08.01.2014), а эффек-
тивность дезактивации не слишком большая (средний 
коэффициент дезактивации составил 6,7 для альфа-из-
лучающих и 5,6 для бета-излучающих радионуклидов). 
Соответственно, если подобрать композиции с меньшей 
стоимостью и большей эффективностью, можно ожидать 
еще более существенного снижения затрат.

В общем случае, дезактивация съемными пок-
рытиями экономически целесообразна при обработ-
ке относительно небольших площадей [49]. Из графика, 
представленного на рисунке 5, видно, что затраты на де-
зактивацию пленкообразующими композициями и затра-
ты на проведение работ с помощью базовой технологии 
выравниваются, когда площадь обработки достигает ≈ 
320 м2.

Рисунок 5. Изменение затрат на дезактивацию в зависимости 
от площади обработки [49]

В то же время, если в качестве «базовой» тех-
нологии сравнения рассматривать жидкостную дезакти-
вацию (в частности, струйную обработку дезраствором с 
расходом 5-10 л/м2), то экономическая целесообразность 
применения съемных полимерных покрытий будет лишь 
увеличиваться с увеличением дезактивируемой площади, 
– поскольку в данном случае определяющим фактором 
станет стоимость переработки радиоактивных отходов, 
объем которых для жидкостного способа (по сравнению с 
пленочным) будет выше на 1-2 порядка. 
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Обращение с отходами
Радиоактивные отходы, образующиеся в резуль-

тате реализации способа пленочной дезактивации, пред-
ставляют собой сухие полимерные пленки с иммобилизо-
ванным в них радиоактивным загрязнением.

В конце 80-х годов ОАО «Головной институт «ВНИ-
ПИЭТ» разработал технологию горячего прессования по-
лимерных отходов и оборудование для ее реализации; ме-
тод предназначался, в частности, для кондиционирования 
отходов сухой дезактивации. Данная технология прошла 
опытно-промышленные и промышленные испытания. 

Позднее, в середине 90-х годов, ГИ «ВНИПИЭТ» 
на основе существующих результатов разработал более 
производительное оборудование для Игналинской  АЭС. 

Следует отметить, что, несмотря на кажущуюся 
простоту вопроса переработки радиоактивно загрязнен-
ных полимерных пленок, отсутствие продуманного реше-
ния данной проблемы с учетом требований действующих 
нормативных документов может стать ограничивающим 
фактором для практического применения пленкообразу-
ющих рецептур. 

Выводы и заключение
На сегодняшний день разработано значительное 

количество полимерных рецептур для «сухой» дезактива-
ции. Наиболее часто используемым пленкообразующим 
полимером является поливиниловый спирт либо его про-
изводные (поливинилацетат, поливинилбутираль). Кроме 
данной группы, предложен набор композиций на основе 
латексов, а также акриловых и метакриловых полимеров. 

Большинство предлагаемых составов изготовле-
но на водной основе – это обусловлено тем, что одним 
из важных аспектов при выполнении дезактивационных 
работ является обеспечение пожарной безопасности. Их 
общим недостатком является достаточно большое время 
высыхания – до 24 ч (спиртовые и водно-спиртовые со-
ставы сохнут гораздо быстрее). 

Состав и условия производства большинства 
присутствующих на рынке пленкообразующих рецептур 
являются коммерческой тайной (сведения о составах при-
водятся в паспортах безопасности лишь в самом общем 
виде). 

Традиционный недостаток большинства компози-
ций с известным составом – неудовлетворительно низкий 
срок хранения (как правило, не превышающий 6 месяцев), 
что делает нецелесообразным организацию их массового 
производства: вывод на рынок композиций со сроком хра-
нения ниже 12 месяцев экономически неоправдан.

Можно отметить, что зарубежные производители, 
по сравнению с российскими, предоставляют более ши-
рокий выбор полимерных композиций для дезактивации, 
изоляции и локализации радиоактивных загрязнений. 
Данные композиции могут быть использованы и отечест-
венными потребителями. Однако при этом следует учиты-
вать высокую стоимость зарубежных составов, длитель-
ные сроки доставки, возможность блокирования поставок.  

В России, при наличии большого количества раз-
работок и опыта практического применения, набор до-
ступных дезактивирующих рецептур в настоящий момент 
крайне мал и исчерпывается составами ВЛ и ВА; состав 
ЗПС-1М является ограниченно доступным. Кроме того, 
при формальном соответствии отечественных составов 
требованиям нормативных документов [53, 54], они де-
монстрируют весьма низкую эффективность при удале-
нии прочнофиксированных радиоактивных загрязнений 
[55] – следует отметить, что данный аспект, достаточно 
важный с точки зрения практического применения, совер-
шенно не учитывается государственными и отраслевыми 
стандартами.

В то же время, принимая во внимание достоинс-
тва съемных покрытий, наличие соответствующих про-
дуктов в арсенале средств дезактивации является весьма 
целесообразным. Во избежание зависимости от зарубеж-

ных разработок отечественная ядерная отрасль должна 
быть в достаточной степени обеспечена доступными, ка-
чественными пленкообразующими композициями россий-
ского производства. Это, в свою очередь, служит необхо-
димым и достаточным обоснованием для инициирования 
и/или продолжения работ по следующим направлениям:

разработка новых и модифицирование существу-
ющих пленкообразующих композиций с целью улучшения 
основных характеристик (таких, как эффективность уда-
ления прочнофиксированных радиоактивных загрязне-
ний, срок хранения, пожароопасность, и т.д.);

решение вопросов, связанных с несоответствием 
реальных свойств коммерчески доступных полимерных 
композиций тем, что заявлены производителем;

подробная проработка технологий обращения с 
радиоактивными отходами, образующимися в результате 
применения пленкообразующих рецептур.
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