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Аннотация. В статье представлена про-
дуктовая линейка противообрастающих по-
крытий Litum, включающая два флагманских 
материала с подтвержденной эффективно-
стью для неограниченного района плавания 
и новую разработку для судов класса «река-
море», эксплуатируемых на внутренних вод-
ных путях России. 

Ключевые слова. Противообрастающее 
покрытие, биообрастание, самополирующее-
ся покрытие, ионообменная технология, кон-
тактное выщелачивание, оксид меди, оксид 
цинка, суда «река-море», натурные испыта-
ния, внутренние водные пути.

1.�Введение

Биологическое обрастание подводных 
поверхностей судов – процесс колонизации 
корпуса морскими и пресноводными орга-
низмами: от микроскопических бактерий 
и диатомовых водорослей до макрообраста-
телей (усоногих ракообразных, мидий, поли-
хет, гидроидов) – начинается практически 
сразу после погружения незащищенной по-
верхности в воду [1, 2].

По данным Международной морской ор-
ганизации (IMO), обрастание корпуса судна 
может приводить к увеличению расхода то-
плива на 40% и более [3]. Согласно оценкам 
M.P. Schultz и соавт., мировой торговый флот 
ежегодно несет убытки в миллиарды долла-
ров вследствие повышенного гидродинами-
ческого сопротивления, вызванного обра-
станием [4]. Помимо экономических потерь, 
биообрастание создает экологические риски, 
связанные с переносом инвазивных видов 
между акваториями [5].

Международный стандарт ISO 19030 [6] 
устанавливает методологию количественной 
оценки влияния состояния подводной по-
верхности на расход топлива. Согласно ему, 
начальное микрообрастание увеличивает 
расход топлива на 1–2%, тогда как развитое 
макрообрастание – на 25–40% [6, 7]. Данные 
о влиянии стадий обрастания на расход то-
плива представлены в табл. 1.

После вступления в силу Международной 
конвенции о контроле вредных противоо-
брастающих систем на судах (AFS Convention, 
2008 г.) применение оловоорганических со-
единений было полностью запрещено вслед-
ствие их высокой токсичности для морских 
экосистем [8]. Это стимулировало разработку 
нового поколения покрытий, не содержащих 
олова.

Анализ рынка противообрастающих покры-
тий для российского речного флота выявляет 
характерное несоответствие: судовладельцы 
либо используют дорогостоящие океанские 
составы с избыточным для условий внутренних 

водных путей биоцидным комплексом, либо 
применяют устаревшие отечественные эмали 
(ХВ-5286С, ХС-5226) с ограниченным сроком 
службы 2–2,5 года и канифольной матрицей, 
не обеспечивающей стабильного профиля 
высвобождения биоцида, либо отказываются 
от защиты ввиду высокой стоимости импорт-
ных материалов. Широкодоступных решений, 
адаптированных к реальным условиям внут-
ренних водных путей и сочетающих современ-
ную технологию с приемлемой стоимостью, 
на отечественном рынке в настоящее время 
представлено недостаточно.

Показательно, что ведущие мировые про-
изводители противообрастающих покрытий 
придерживаются принципа дифференциации 
продуктовой линейки в зависимости от опе-
рационного профиля судна и финансовых 
возможностей судовладельца, предлагая 
продукты различного ценового уровня для 
различных условий эксплуатации. Настоящая 
работа развивает этот подход применительно 
к специфике внутренних водных путей Рос-
сии, где условия эксплуатации принципиаль-
но отличаются от тех, для которых разработа-
ны стандартные океанские составы.

Целью настоящей работы является пред-
ставление расширенной продуктовой линейки 
Litum, включающей флагманские материалы 
для неограниченного района плавания и но-
вую разработку Литум Штиль для судов класса 
«река-море», эксплуатируемых на внутренних 
водных путях Российской Федерации, а также 
обоснование концепции нового материала 
на основе анализа условий биообрастания це-
левых акваторий и экологических требований 
к покрытиям для внутренних вод.

2.�Основная часть

2.1.�Типы современных 
противообрастающих покрытий

Современные противообрастающие по-
крытия биоцидного типа классифицируют-

ся по механизму высвобождения активных 
веществ на три основные категории [9, 10]. 
Прежде чем перейти к их сравнению, не-
обходимо зафиксировать принципиальное 
методологическое положение: выбор типа 
покрытия определяется не его технологи-
ческим совершенством как таковым, а соот-
ветствием реальным условиям эксплуатации 
судна. Сравнительная характеристика типов 
покрытий представлена в табл. 2.

Шероховатость поверхности покрытия (Av-
erage Hull Roughness, AHR) непосредственно 
влияет на гидродинамическое сопротивление 
корпуса: чем ниже значение AHR, тем меньше 
начальное сопротивление движению и расход 
топлива [7]. Самополирующиеся покрытия 
обеспечивают прогрессивное снижение AHR 
в процессе эксплуатации за счет эффекта само-
полировки поверхности. Контактно-выщелачи-
ваемые покрытия этим свойством не обладают, 
что делает качество нанесения при доковании 
критически важным параметром для данного 
типа материалов.

Эффективность самополирующихся по-
крытий критически зависит от скорости хода 
судна: механизм гидролиза полимерной ма-
трицы и смыва поверхностного слоя требует 
достаточного гидродинамического воздейст-
вия [21, 22]. Согласно техническим требова-
ниям ведущих производителей SPC-покрытий, 
гарантированная защита обеспечивается при 
скорости хода не менее 10–12 узлов в тече-
ние более 50% ходового времени. Суда класса 
«река-море», эксплуатируемые на внутренних 
водных путях России, как правило, не выдер-
живают этот режим вследствие ограничений 
скорости в шлюзах, на мелководье и при 
маневрах в портах. Это является принципи-
альным аргументом в пользу выбора кон-
тактно-выщелачиваемого покрытия для этого 
сегмента.

Одним из известных ограничений кон-
тактно-выщелачиваемых покрытий является 
формирование выщелоченного слояK– зоны 

Таблица 1. Влияние стадий биообрастания на увеличение расхода топлива судна 
Источник: данные ISO 19030 и IMO GloFouling Project

Стадия обрастания Характеристика Увеличение расхода 
топлива, %

Чистый корпус Отсутствие обрастания 0

Слизистая биопленка Микроорганизмы, диатомовые 
водоросли 1–10

Начальное макрообрастание Нитчатые водоросли, единичные 
макрообрастатели 10–20

Умеренное макрообрастание Колонии усоногих, мидии, трубчатые 
черви 20–30

Интенсивное макрообрастание Сплошное покрытие макрообрастателями 30–40 и более
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обедненного биоцидом полимера, через 
которую активное вещество диффундирует 
к поверхности с нарастающим сопротивле-
нием [9]. По мере увеличения толщины этого 
слоя концентрация биоцида на поверхности 
покрытия снижается, что в конечном счете 
ограничивает срок эффективной защиты. 
Именно для преодоления этого ограниче-
ния ведущие производители разрабатывают 
специальные технологии концентрирова-
ния биоцида на поверхности покрытия. Вме-
сте с тем для судов с междоковым периодом 
24–36 мес., эксплуатируемых в условиях 
низкой интенсивности обрастания, это огра-
ничение не является критическим: согласно 
модели диффузионного выщелачивания 
S. Kiil и соавт. [21,K23], при начальном объ-
емном содержании Cu₂O порядка 30–40% 
и толщине покрытия 150–200 мкм концен-
трация биоцида на поверхности в течение 
первых 24 мес. остается выше минимальной 
ингибирующей концентрации для основных 
пресноводных и солоноватоводных обрас-
тателей.

2.2.�Условия биообрастания 
на�внутренних водных путях России

Для обоснования концепции нового ма-
териала линейки необходимо сопоставить 
условия биообрастания целевых акваторий 
с тропическими морями, для которых разра-
ботаны флагманские продукты. Ключевыми 
факторами, определяющими интенсивность 
и видовой состав обрастания, являются соле-
ность воды, температура, продолжительность 
навигационного периода и гидродинамиче-
ский режим [11, 12].

Пониженная соленость. Соленость Бе-
лого моря составляет 23–26‰, Черного 

моря – 17–18‰, Азовского моря – 10–13‰, 
что значительно ниже океанской (35‰)K[13]. 
Многие виды тропических макрообраста-
телей не способны существовать в прес-
ной и солоноватой воде, что существенно 
сужает спектр необходимого биоцидного 
воздействия. В частности, по данным Г.Б. Зе-
винойK[19], число видов макрообрастателей 
снижается приблизительно вдвое при пере-
ходе от океанской солености к солености 
15–18‰ и еще вдвое – при переходе к со-
лености менее 5‰.

Умеренные температуры. Температура 
воды в навигационный период составляет 
4–22 °C, что существенно ниже тропических 
вод (26–30 °C), где интенсивность обрастания 
максимальна [14]. Скорость метаболизма од-
них и тех же видов при 4–16 °C в несколько 
раз ниже, чем при 26–30 °C. Согласно правилу 
Вант-Гоффа, снижение температуры на 10 °C 
замедляет скорость биологических процессов 
в 2–3 раза, а значит, и роста живых организ-
мов. Размножение организмов-обрастателей 
в умеренных водах носит сезонный характер, 
тогда как в тропических оно происходит кру-
глогодично. Вместе с тем следует учесть, что 
организмы, обитающие в умеренных и аркти-
ческих морях, адаптированы к низким тем-
пературам, поэтому ожидать существенного 
снижения интенсивности обрастания в этих 
водах по сравнению с тропическими не при-
ходится.

Сезонность навигации. На большинстве 
внутренних водных путей навигация длится 
6–8 мес. Белое море замерзает на 6–7K мес. 
в году [15]. В зимний период развитие об-
растания замедляется, а ледовый покров 
частично уничтожает уже сформировав-
шееся обрастание за счет механического 

воздействия. Характерные навигационные 
периоды для основных внутренних водных 
путей России: Волго-Балтийский водный 
путь – 200–220Kсут., Беломорско-Балтийский 
канал – 165–180 сут., Волго-Донской канал – 
210–240 сут., Азовское море – круглогодично 
(с ограничениями в зимний период).

Сниженное биоразнообразие обраста-
телей. В пресных и солоноватых водах ви-
довой состав обрастателей значительно бед-
нее, чем в тропических океанских водах [16]. 
По данным А.И. Раилкина [12], в тропических 
водах на подводных поверхностях идентифи-
цировано более 4 тыс. видов обрастателей, 
тогда как в бореальных (северных) водах – 
порядка 200–500, в пресных водах умерен-
ных широт – менее 100 видов.

Следует отметить, что в акваториях с наи-
более суровыми условиями – реках с пресной 
водой и ледовым режимом, а также в районах 
с навигационным периодом менее 5–6 мес. – 
часть судовладельцев исторически эксплуати-
рует суда без противообрастающих покрытий, 
рассчитывая на естественное механическое 
удаление обрастания в период ледостава 
и при швартовных операциях.

Такой подход имеет определенное прак-
тическое обоснование: при интенсивности 
обрастания, близком к нулевому, и коротком 
навигационном периоде затраты на нанесе-
ние покрытия могут превышать экономию 
от его применения. Вместе с тем данная 
практика неприменима для судов класса 
«река-море», регулярно выходящих в Белое, 
Черное или Азовское море: даже кратковре-
менное пребывание в солоноватой воде при 
температуре выше 10 °C создает условия 
для начала процесса биообрастания. Имен-
но для этого пограничного сегмента – судов, 

Таблица 2. Сравнительная характеристика типов противообрастающих покрытий
Источник: таблица составлена автором

Параметр Контактно-выщелачиваемое Абляционное 
(CDP)

Самополирующееся 
(SPC)

Тип матрицы Нерастворимая (виниловые поли-
меры, эпоксидные смолы) Растворимая (канифоль) Гидролизуемая (силилакрилат, 

металлакрилат)

Механизм высвобождения биоцида Диффузия через выщелоченный 
слой Гидратация и растворение матрицы Химический гидролиз полимера

Профиль высвобождения Убывающий Относительно равномерный Линейный (постоянный)

Эффект самополировки Отсутствует Частичный Выраженный

Типичный срок службы, мес. 12–36 18–36 36–90

Минимальная скорость хода для 
эффективной работы Не критична Умеренная Высокая (не менее 10–12 узлов)

Стоимость Низкая – средняя Средняя Высокая

Основная область применения Речные суда, короткий междоко-
вый период Суда среднего класса Океанские суда, танкеры
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работающих преимущественно в пресной 
воде, но периодически выходящих в море,K– 
покрытие с оптимизированным биоцидным 
комплексом представляет наибольшую 
практическую ценность: оно обеспечивает 
необходимый уровень защиты там, где пре-
миальный продукт избыточен по составу, 
а отказ от покрытия сопряжен с реальным 
риском обрастания.

2.2.1.�Обрастатели Белого моря
Белое море характеризуется температурой 

воды от -1,5 °C зимой, до 15–16 °C летом и со-
леностью 23–26‰ на поверхности [13,K 15]. 
Основные группы обрастателей включают 
[17,K18, 38]:
▶ микрообрастатели: диатомовые водоросли 

(Navicula, Amphora, Cocconeis), бактери-
альные биопленки;

▶ макроводоросли: бурые (Fucus vesiculosus, 
Ectocarpus spp.), зеленые (Ulva spp., En-
teromorpha spp.), красные (Ceramium�spp., 
Polysiphonia spp.);

▶ усоногие ракообразные: на объектах, пос-
тоянно погруженных в воду, Balanus cre-
natus и B. balanus, на объектах регулярно 
осушаемых во время отлива – Semibala-
nus balanoides. Интенсивность обраста-
ния, образованного усоногими раками, 
в Белом море, как правило, значительно 
ниже, чем вKтропических водах;

▶ двустворчатые моллюски: мидии Mytilus 
edulis – один из основных обрастателей 
вKБелом море, дающий максимальные био-
массы; пик оседания личинок в июле;

▶ асцидии: Molgula citrina, Styela rustica. 
Личинки M. citrina заселяют погруженные 
вKводу поверхности в июле, а S. rustica – 
вKсентябре;

▶ гидроиды, мшанки, полихеты, губки: Obelia 
longissima, Electra pilosa, Spirorbis spp., 
Halichondria panicea.
По данным А.Д. Наумова и А.В. Олене-

ваK [17], типичная плотность оседания Myti-
lus edulis на незащищенных поверхностях 
в губе Чупа Кандалакшского залива составля-
ет 50–80Kтыс. экз./м² к концу летнего сезона, 
Semibalanus balanoides – 5–15 тыс. экз./ м². 
Активное оседание личинок происходит 
преимущественно в летние месяцы (июньK – 
август). Общая интенсивность обрастания 
оценивается как умеренное [17].

2.2.2. Обрастатели Черного моря
Черное море характеризуется соленостью 

17–18‰ и температурой воды до 25–28 °C 
летом [13]. Условия обрастания значитель-
но интенсивнее, чем в Белом море, однако 
уступают тропическим акваториям. Основные 
группы обрастателей включают [19, 20]:
▶ микрообрастатели: диатомовые водоросли, 

цианобактерии, бактериальные биоплен-
киK– формируются в течение первых суток 
погружения;

▶ макроводоросли: зеленые (Ulva rigida, En-
teromorpha intestinalis, Cladophora spp.), 
бурые (Ectocarpus siliculosus), красные 
(Ceramium rubrum);

▶ усоногие ракообразные: Amphibalanus im-
provisus – вид-вселенец, толерантный к по-
ниженной солености; пик оседания – май–
сентябрь;

▶ двустворчатые моллюски: мидии Mytilus 
galloprovincialis – массовый обрастатель, 
образующий плотные друзы;

▶ полихеты, мшанки, асцидии, гидроиды: Hy-
droides elegans, Bugula neritina, Botryllus 
schlosseri, Obelia dichotoma.

Интенсивность обрастания оценивается 
как умеренная – высокая, с пиком в летне-
осенний период (май – октябрь) [19].

Сопоставление условий обрастания в раз-
личных акваториях представлено в табл. 3.

Из таблицы следует, что доминирую-
щие обрастатели целевых акваторий (Am-
phibalanus improvisus, Mytilus edulis, 
M. galloprovincialis, Ulva spp., Dreissena 
polymorpha) характеризуются высокой чув-
ствительностью к ионам меди. По данным 
K.V. ThomasK [25], минимальная ингибирую-
щая концентрация Cu²⁺ для Amphibalanus 
improvisus составляет 10–50K мкг/л, для 
Mytilus edulisK– 5–20Kмкг/л, для зеленых во-
дорослей рода Ulva – 10–30Kмкг/л. Эти зна-
чения достижимы при использовании Cu₂O 
в качестве единственного основного биоци-
да. Пиритион меди и цинеб обеспечивают 
дополнительную защиту от тропических ви-
дов с повышенной толерантностью к меди, 
таких как Megabalanus tintinnabulum, Am-
phibalanus amphitrite и тропические поли-
хеты – серпулиды. Однако ни во внутренних 
водоемах нашей страны, ни в морях, омыва-
ющих берега России (за некоторым исклю-
чением для Южного Приморья), перечислен-
ные тропические животные неKобитают.

2.3. Флагманские продукты 
линейки

2.3.1. Литум Сирокко: 
самополирующееся самосглаживающе-
еся (selfsmoothing selfpolishing) 
силилакрилатное покрытие 
со сроком службы до 90 мес.

Литум Сирокко представляет собой одно-
компонентное покрытие на основе силилак-

Таблица 3. Сравнительная характеристика условий биообрастания в различных акваториях
Источник: таблица составлена автором

Параметр Тропические 
воды

Черное 
море

Белое 
море

Внутренние 
водные пути

Соленость, ‰ 33–36 17–18 23–26 < 1

Температура воды (макс.), °C 28–32 25–28 15–16 18–22

Навигационный период Круглогодичный Круглогодичный 5–6 мес. 6–8 мес.

Интенсивность (давление) 
обрастания Очень высокая Умеренная – высокая Низкая – умеренная Низкая

Видовое разнообразие 
обрастателей Очень высокое (> 4 тыс. видов) Высокое Умеренное Низкая (< 100 видов)

Доминирующие макрообрастатели Балянусы, мидии, трубчатые 
черви, кораллы

Мидии, балянусы, 
водоросли

Балянусы, мидии, 
водоросли

Дрейссена, водоросли, 
мшанки

Чувствительность доминирующих 
видов к Cu²⁺

Различная (ряд видов 
толерантен) Высокая Высокая Высокая
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рилатного сополимера, функционирующее 
по принципу химического гидролиза.

Механизм действия. При контакте с мор-
ской водой происходит гидролиз связи Si–O–C 
на поверхности покрытия, поверхностный 
слой полимера становится водорастворимым 
и постепенно смывается потоком воды. Одно-
временно происходит контролируемое выс-
вобождение биоцидных компонентовK– Cu₂O, 
пиритиона меди и цинеба [21, 22]. Линейная 
скорость полировки обеспечивает постоян-
ную концентрацию биоцида на поверхно-
сти на протяжении всего срока службыK [23]. 
Оценка потери хода производится как сред-
неарифметическое за 5 лет. Если первый 
год (после докового ремонта) 0%, то в конце 
5-гоKгода – 7,5%. Среднее за 5 лет 1,5% – по-
казатель, достигаемый благодаря стабиль-
ному линейному профилю высвобождения 
биоцида.

Биоцидный комплекс:
▶ Cu₂O – основной биоцид против усоногих 

ракообразных, мидий, полихет и широкого 
спектра макрообрастателей; размер частиц 
d₅₀ – 1–25 мкм [24];

▶ пиритион меди – биоцид широкого спектра 
действия, активный против водорослей, бак-
терий, биопленок и ряда макрообрастате-
лей; особенно эффективен против тропиче-
ских видов с повышенной толерантностью 
кKCu²⁺ [25];

▶ цинеб – фунгицидный и альгицидный ком-
понент против микрообрастания и нитчатых 
водорослей; обеспечивает дополнительную 
защиту в условиях высокого биоразнообра-
зия тропических акваторий [26].
Характеристики: срок службы до 90Kмес.; 

рекомендуется для судов с малой скоростью 
и длительными стоянками в районах с интен-
сивным обрастанием; район плаванияK– без 
ограничений.

2.3.2. Литум Бриз: 
акриловое покрытие 
с ионообменной технологией 
(срок службы до 60 мес.)

Литум Бриз представляет собой одноком-
понентное акриловое покрытие с ионообмен-
ным механизмом действия.

Механизм действия. Акриловый со-
полимер содержит металлкарбоксилатные 
группы, способные к ионному обмену с ка-
тионами морской воды (преимущественно 
Na⁺). В результате ионного обмена поверх-
ностный слой полимера эродирует, обнажая 
свежую активную поверхность [27]. Биоцид-
ный комплекс аналогичен Литум Сирокко. 
Ионообменная технология обеспечивает 
стабильную работу покрытия в широком 
диапазоне солености, что делает данный ма-
териал универсальным решением для судов, 

совершающих переходы между акваториями 
с различной соленостью.

Необходимо учитывать, что покрытия 
с ионообменным механизмом действия ха-
рактеризуются повышенным поглощением 
воды в начальный период эксплуатации, что 
сопровождается интенсивным высвобожде-
нием биоцида. Это обеспечивает хорошую 
защиту при длительных стоянках в начале 
междокового периода, однако по мере фор-
мирования выщелоченного слоя интенсив-
ность высвобождения биоцида снижается [9]. 
Данная особенность должна учитываться при 
выборе покрытия для судов с нерегулярным 
режимом эксплуатации и длительными пери-
одами стоянки во второй половине междоко-
вого периода.

Характеристики: срок службы до 60Kмес.; 
совместимо с контактом с пресной водой 
на этапе достройки; район плавания – без ог-
раничений.

2.4. Новая разработка линейки: 
Литум Штиль

2.4.1. Обоснование концепции
Суда класса «река-море» составляют зна-

чительную долю отечественного флота. Для 
данного сегмента характерны: междоковый 
период 24–36 мес., преобладающие условия 
эксплуатации – пресная и солоноватая вода, 
умеренные скорости хода (8–14 узлов), ог-
раниченный бюджет на техническое обслу-
живание.

Флагманские продукты линейки оптими-
зированы для иных условий эксплуатации, 
прежде всего для тропических и субтропи-
ческих акваторий с высокой интенсивностью 
обрастания и океанских судов с высокими 
скоростями хода. Их применение для су-
дов класса «река-море» нецелесообразно 
по двум причинам:

Избыточность биоцидного комплекса. 
Агрессивные тропические обрастатели, про-
тив которых оптимизирован расширенный 
биоцидный комплекс (пиритион меди + ци-
неб), отсутствуют во внутренних водах России. 
Как показано в разделе 2.2, доминирующие 
обрастатели целевых акваторий чувстви-
тельны к ионам Cu²⁺ при концентрациях, до-
стижимых без применения дополнительных 
биоцидов.

Несоответствие скоростного режи-
ма. Типичные скорости хода речных судов 
(8–14 узлов, с длительными периодами сто-
янки и малого хода в шлюзах) не обеспечива-
ют достаточного гидродинамического воздей-
ствия для эффективной работы механизма 
самополировки SPC- покрытий.

Состав покрытия должен соответствовать 
реальной интенсивности обрастания целевой 

акватории – это принципиальное соображе-
ние определило концепцию Литум Штиль.

Можно выделить три уровня защитной 
потребности для российского флота:

Уровень 1: суда, работающие исключи-
тельно в пресной воде с коротким навига-
ционным периодом и ледовым режимом, где 
противообрастающее покрытие может быть 
экономически нецелесообразным;

Уровень 2: суда класса «река-море», пери-
одически выходящие в солоноватые аквато-
рии, где необходимо покрытие с оптимизиро-
ванным биоцидным комплексом;

Уровень 3: суда, регулярно работающие 
в открытом море или тропических водах, где 
необходимы флагманские продукты с расши-
ренным биоцидным комплексом.

Предлагаемая продуктовая линейка за-
крывает все три уровня.

2.4.2. Состав и механизм действия
Литум Штиль представляет собой контакт-

но-выщелачиваемое покрытие с комбиниро-
ванной матрицей:
▶ нерастворимая матрица на основе ви-

нилового полимера, модифицированного 
эпоксидной смолой, обеспечивает меха-
ническую прочность, адгезию и водостой-
кость;

▶ умеренно растворимая матрица на 
основе сосновой канифоли обеспечива-
ет постепенную эрозию поверхностного 
слоя иKконтролируемое высвобождение 
биоцида.
По мере растворения канифольного ком-

понента в поверхностном слое формируют-
ся микроканалы, облегчающие диффузию 
биоцида к поверхности покрытия. Эрозия 
канифольного компонента частично об-
новляет поверхность, замедляя снижение 
скорости высвобождения, характерное 
для чисто контактно-выщелачиваемых си-
стем с нерастворимой матрицей [9,K 28]. 
Аналогичный подход описан в работе 
А.С. Дринберга и соавт. [35], где показано, 
что комбинация виниловых сополимеров 
с канифолью позволяет совместить преиму-
щества SMT- и SPC-технологий.

Биоцидный комплекс упрощен по сравне-
нию с флагманскими продуктами:
▶ Cu₂O – основной биоцид, его содержание 

оптимизировано с учетом пониженной ин-
тенсивности обрастания на внутренних вод-
ных путях;

▶ ZnO – функциональный пигмент-усилитель 
(обоснование – см. раздел 2.4.3).
Пиритион меди и цинеб целенаправленно 

исключены из состава. Обоснование: мини-
мальные ингибирующие концентрации Cu²⁺ 
для доминирующих обрастателей целевых 
акваторий (Amphibalanus improvisus – 
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10– 50 мкг/л, Mytilus edulis – 5–20 мкг/л, 
Ulva spp. � – 10–30 мкг/л [25]) достижимы 
при использовании Cu₂O в качестве един-
ственного основного биоцида. Тропические 
и субтропические виды с повышенной толе-
рантностью к Cu²⁺, для подавления которых 
необходимы пиритион меди и цинеб, отсут-
ствуют в целевых акваториях (см. раздел 2.2). 
Исключение этих компонентов позволяет 
снизить стоимость материала на 30–40% без 
потери защитных свойств в целевых условиях 
эксплуатации.

2.4.3. Роль оксида цинка в составе 
покрытия

На целесообразность использования ZnO 
в необрастающих красках указывали еще 
Е.С. Гуревич и Ю.Н. Вахрамеев в 1948 г. [29]. 
По данным Р. Хикса, в условиях тропических 
акваторий наиболее качественные необра-
стающие краски получаются при определен-
ном весовом соотношении Cu₂O к ZnO [30]; 
применительно к пониженной солености Бе-
лого и Черного морей оптимальное соотноше-
ние требует экспериментального уточнения 
и является предметом текущей программы 
испытаний Litum. Н.Г. Ратзак рекомендует ис-
пользовать ZnO в качестве функционального 
наполнителя в противообрастающих компо-
зициях [31].

Роль оксида цинка в составе Литум Штиль 
является многофункциональной:
▶ усиление противообрастающего дей-

ствия: ионы Zn²⁺ обладают собствен-
ной биоцидной активностью против водо-
рослей и бактериальных биопленок [32]; 
по данным А.С. Дринберга и соавт. [35], 
ионы Zn²⁺ усиливают действие всей био-
цидной системы, замедляя обрастание 
покрытия;

▶ благоприятное воздействие на выще-
лачивание Cu₂O: ZnO способствует поддер-
жанию эффективной концентрации ионов 
меди на поверхности за счет создания ло-
кальной щелочной среды при растворении, 
что замедляет пассивацию поверхности ча-
стиц Cu₂O [29, 30];

▶ регулирование пористости выщелочен-
ного слоя: растворение частиц ZnO созда-
ет дополнительную микропористость, облег-
чающую диффузию биоцида к поверхности; 
данный механизм описан S. Kiil и K.KDam-
Johansen [23] для пигментов с различной 
растворимостью;

▶ снижение стоимости: ZnO значительно 
доступнее органических биоцидов – пи-
ритиона меди и цинеба; замена органиче-
ских биоцидов на ZnO обеспечивает сни-
жение стоимости биоцидного комплекса на 
50– 60%.
Содержание ZnO в составе не превышает 

15% по объему сухого остатка [33].

2.5. Экологические аспекты 
применения покрытия 
на внутренних водных путях

Применение противообрастающих по-
крытий на основе Cu₂O и ZnO на внутренних 
водных путях требует оценки экологических 
рисков, поскольку нормативы предельно до-
пустимых концентраций (ПДК) для пресных 
вод существенно строже, чем для морских.

Согласно действующим российским нор-
мативам, ПДК меди для водоемов рыбохо-
зяйственного значения составляет 1K мкг/л, 
цинкаK– 10 мкг/л [36]. Для морских вод соот-
ветствующие значения составляют 5Kи 50Kмкг/л.

Вместе с тем необходимо учитывать следу-
ющие факторы, снижающие реальный эколо-
гический риск:

Масштаб разбавления. Объем водных 
масс внутренних водных путей (реки, водох-
ранилища, каналы) многократно превышает 
объем выщелачиваемых веществ. Расчетная 
оценка показывает, что одно судно с площадью 
подводной части 2 тыс. м² при скорости выще-
лачивания Cu₂O порядка 10–20K мкг/ см²/сут 
вносит в акваторию менее 0,01% от фоновой 
концентрации меди, обусловленной природ-
ными и антропогенными источниками.

Быстрая детоксификация. В пресной 
воде ионы Cu²⁺ быстро связываются с раство-
ренным органическим веществом (гумино-
вые и фульвокислоты), образуя нетоксичные 
комплексы. По данным A. Turner [32], период 
полудетоксификации растворенной меди 
в прибрежных водах составляет от несколь-
ких часов до нескольких суток.

Сниженное содержание биоцидов по 
сравнению с флагманскими продуктами. 
Литум Штиль содержит оптимизированное 
(пониженное) количество Cu₂O и не содер-
жит органических биоцидов (пиритиона 
меди, цинеба), что снижает общую эколо-
гическую нагрузку по сравнению с приме-
нением океанских составов на внутренних 
водных путях.

Соответствие международным тен-
денциям. Оксид цинка классифицируется 
как добавка, а не биоцид, и не подпадает 
под ограничения Конвенции AFS [8]. Приме-
нение Cu₂O в качестве основного биоцида 
соответствует действующим международным 
нормам. Вопрос о возможном ограничении 
содержания меди в противообрастающих 
покрытиях обсуждается, однако конкретные 
решения на международном уровне пока не 
приняты.

Таким образом, Литум Штиль представляет 
собой экологически более приемлемую аль-

Таблица 4. Сравнение материалов продуктовой линейки Litum
Источник: таблица составлена автором

Параметр Литум 
Сирокко

Литум 
Бриз

Литум 
Штиль

Тип матрицы Силилакрилатный сополимер Акриловый сополимер Виниловый полимер + эпоксидная смола + канифоль

Механизм действия Химический гидролиз (SPC) Ионный обмен + гидролиз Контактное выщелачивание + эрозия канифоли

Cu₂O ✓ Высокое содержание ✓ Высокое содержание ✓ Оптимизированное содержание

Срок службы, мес. До 90 До 60 24–36

Минимальная скорость 
хода 10–12 узлов 8–10 узлов Не критична

Целевой район плавания Без ограничений, включая тропики Без ограничений Внутренние водные пути, «река-море»

Целевой сегмент Океанские суда, длительные 
междоковые периоды

Новое строительство, 
универсальный

Суда внутреннего плавания, оптимальное соотноше-
ние цены и защитных свойств

Экологическая нагрузка Высокая (три биоцида) Высокая (три биоцида) Пониженная (Cu₂O + ZnO)
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тернативу как океанским составам с расши-
ренным биоцидным комплексом, так и уста-
ревшим отечественным эмалям с высоким 
содержанием Cu₂O (до 50–60 мас.%). Итого-
вое сравнение всех трех материалов линейки 
представлено в табл. 4.
3. Результаты натурных испытаний

3.1. Программа испытаний
Литум Штиль проходит натурные испыта-

ния в акваториях Белого и Черного морей. 
Испытания на Белом море проводятся в губе 
Чупа Кандалакшского залива на Беломор-
ской биостанции Зоологического института 
РАН на специально оборудованном здесь 
морском полигоне путем экспонирования 
пластин размером 2 × 150 × 150 мм с на-
несенным на них тестируемым покрытием. 
Пластины подвешиваются в толще воды 
на гидрофлюгере на глубине 1,5 м в гори-
зонтальном положении, обеспечивающим 
воспроизводимые условия обтекания образ-
цов. Время экспозицииK– три летних месяца 
(июнь – август), в период массового оседа-

ния и интенсивного роста основных видов 
беломорских обрастателей.

Контрольные образцы включают: панели 
(контроль обрастания) и панели с образцом 
промышленной судовой краски (контроль эф-
фективности). Оценка состояния поверхности 
выполняется инструментальными методами 
и визуально, производится фоторегистрация 
результатов испытаний. Анализ обрастания 
на испытуемых пластинах выполняется стан-
дартными гидробиологическими методами, 
включающими в себя учет всех макрообра-
стателей с регистрацией их численности 
и массы (рис. 1).

3.2. Предварительные результаты
По результатам первого сезона экспо-

зиции покрытие сохраняет целостность: не 
зафиксировано растрескивания, отслоения, 
вздутия или размягчения пленки. Механиче-
ская целостность покрытия в условиях пони-
женной солености – критический параметр, 
поскольку, как отмечается в патентной лите-
ратуреK [34], покрытия с высокими характе-

ристиками в океанской воде могут проявлять 
избыточное размягчение или растрескивание 
в пресной воде. Нерастворимая виниловая 
матрица Литум Штиль обеспечивает устойчи-
вость к данному фактору.

Программа испытаний рассчитана на не-
сколько навигационных сезонов; количествен-
ная оценка противообрастающей эффективно-
сти, включая расчет противообрастательного 
индекса по методике, будет представлена в от-
дельной публикации после завершения полно-
го цикла экспозиции.

4. Обсуждение

4.1. Преимущества комбинированной 
матрицы для речных условий

Выбор комбинированной матрицы обу-
словлен специфическими требованиями реч-
ного судоходства, которые нередко упускают-
ся из виду при выборе покрытий.

Механическая прочность виниловой 
составляющей обеспечивает устойчивость 
к повреждениям при шлюзовании и швартов-

Рис. 1. Мидии на нижней стороне пластин с тестируемым покрытием
Источник изображения: Litum
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ке – операциях, при которых подводная часть 
корпуса подвергается значительным меха-
ническим воздействиям. Для судов класса 
«река-море», совершающих до 20–30 шлю-
зований за навигацию, устойчивость покры-
тия к механическим повреждениям является 
критическим требованием.

Начальная шероховатость поверхно-
сти покрытия после докования существенно 
влияет на гидродинамическое сопротивление 
корпуса. По данным отраслевой практики, 
типичное значение AHR после докования 
составляет 100–120 мкм, при качественном 
нанесении – 70–90 мкм [7]. Для речного 
флота с междоковым периодом 24–36 мес. 
в достижение AHR 70–90 мкм при доковании 
обеспечивает хорошие начальные гидроди-
намические характеристики корпуса на весь 
междоковый период, компенсируя отсутствие 
эффекта самополировки.

Устойчивость к пресной воде. Суда 
класса «река-море» значительную часть вре-
мени эксплуатируются в пресной воде. Нера-
створимая виниловая матрица Литум Штиль 
обеспечивает механическую целостность по-
крытия в условиях пониженной солености, что 
подтверждено результатами первого сезона 
натурных испытаний (раздел 3.2).

4.2. Сравнение с существующими 
отечественными покрытиями

На российском рынке для судов внутренне-
го плавания традиционно применяются эмали 
на основе канифольной матрицы: ХВ-5286С, 
ХС-5226, КФ-5225 и их аналоги. Эти материа-
лы характеризуются рядом ограничений:
▶ срок службы 2–2,5 года при содержании 

Cu₂O до 50–60 мас.%, что свидетельствует 
о неэффективном использовании биоцида 
вследствие убывающего профиля высво-
бождения из чисто канифольной матрицы;

▶ неудовлетворительные физико-меха-
нические свойства в сухом состоянии, 
что затрудняет хранение и транспортиров-
ку окрашенных конструкций;

▶ необходимость нанесения многослойно-
го покрытия (до 7–8 слоев) для достиже-
ния требуемой толщины [35].
Литум Штиль обеспечивает сопоставимый 

или более длительный срок службы (24–
36K мес.) при пониженном содержании Cu₂O 
за счет комбинированной матрицы и синер-
гетического действия ZnO. Нанесение выпол-
няется в 2–3 слоя методом безвоздушного 
распыления или кистью.

4.3. Экономическое обоснование
Стандарт ISO 19030:2016 [6] позволяет 

количественно оценить влияние состояния 
подводной поверхности на энергоэффектив-
ность судна. Для иллюстрации экономичес-

кого эффекта рассмотрим типичный сухогруз 
класса «река-море»: водоизмещение 5 тыс. т, 
эксплуатационная скорость 10 узлов, средне-
суточный расход топлива при чистом корпусе 
5,0 т/сут, навигационный период 210 сут/год, 
стоимость топлива 450 долл./т.

При 5-летнем междоковом периоде пос-
ле выхода из докового ремонта обрастание 
отсутствует, и потеря хода составляет 0%, 
а к концу междокового периода достигает 
29,5%, принятая среднерыночная поте-
ря хода (market average) составляет 5,9% 
[Jotun HPS, верифицировано DNV по ме-
тодике ISOK 19030]. Обрастание нарастает 
линейно: K – 88,5% к концу периода. Для 
компенсации потери хода в 1 узел необ-
ходимо увеличение энергетической уста-
новки (и расхода топлива) на 3% (правило 
3 : 1 : P = const · v³). Таким образом, средняя 
потеря хода 5,9% соответствует среднему 
увеличению расхода топлива за период 
на 17,7%. По этому значению определяют-
ся дополнительные затраты на топливо для 
компенсации потери хода.

При принятых параметрах плановый рас-
ход топлива (без учета потери хода) за 5 лет 
составит 5250 т (5,0 × 210 × 5), а с учетом 
обрастания – 6180 т (+17,7%). Дополнитель-
ные затраты за междоковый период: 930 т × 
450Kдолл./т = 418,5 тыс. долл. (см. табл. 5).

Даже умеренное обрастание приво-
дит к дополнительным затратам порядка 
354K тыс. долл. за междоковый период для 
одного судна. Эти цифры многократно пре-
вышают стоимость покрытия любого ценово-
го уровня, что подтверждает экономическую 
целесообразность применения противоо-
брастающей защиты даже в сегменте с огра-
ниченным бюджетом на техническое обслу-
живание.

5. Заключение и выводы

В настоящей работе представлена расши-
ренная продуктовая линейка Litum, включа-
ющая флагманские материалы для неограни-

ченного района плавания и новую разработку 
Литум Штиль для судов класса «река-море». 
Обоснован дифференцированный подход: 
состав покрытия должен соответствовать ин-
тенсивности обрастания целевой акватории, 
а не максимально возможному.

Основные выводы:
▶ Флагманские продукты линейки – Литум Си-

рокко со сроком службы до 90 мес. и Ли-
тум Бриз со сроком службы до 60 мес. обес-
печивают надежную защиту от биообраста-
ния вKнеограниченном районе плавания. 
Биоцидный комплекс на основе Cu₂O, пи-
ритиона меди и цинеба обеспечивает си-
нергетическое действие против широкого 
спектра обрастателей тропических и суб-
тропических акваторий.

▶ Анализ условий биообрастания на внут-
ренних водных путях России, в Белом 
иKЧерном морях показал, что доминиру-
ющие обрастатели целевых акваторий 
(Amphibalanus improvisus, Mytilus edu-
lis, M.�galloprovincialis, Ulva spp.) харак-
теризуются высокой чувствительностью 
кKионам Cu²⁺ при концентрациях, дости-
жимых без применения пиритиона меди 
и цинеба. Дополнительным ограничением 
для применения SPC-покрытий на речном 
флоте является недостаточная скорость 
хода для эффективной работы механиз-
ма самополировки.

▶ Разработана концепция Литум Штиль – кон-
тактно-выщелачиваемого покрытия с ком-
бинированной матрицей (виниловый поли-
мер + эпоксидная смола + канифоль) и оп-
тимизированным биоцидным комплексом 
(Cu₂O + ZnO). Исключение пиритиона меди 
и цинеба позволяет снизить стоимость ма-
териала на 30–40% без потери защитных 
свойств в целевых условиях эксплуатации. 
По результатам первого сезона натурных 
испытаний в акваториях Белого и Черно-
го морей покрытие сохраняет целостность. 
Количественная оценка противообраста-
ющей эффективности будет представлена 
вKотдельной публикации.

Таблица 5. Влияние состояния корпуса на затраты на топливо за междоковый период (модельный 
пример)
Источник: таблица составлена автором

Состояние корпуса Увеличение расхода 
топлива,%

Дополнительные затраты 
за междоковый период, 

тыс. долл.
Чистый корпус 0 0
Слизистая биопленка 5 118,1
Market average (ISO 19030) 17,7 418,5
Умеренное обрастание 15 354,4
Интенсивное обрастание 35 826,9
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▶ Введение ZnO в состав Литум Штиль обо-
сновано его многофункциональной ролью: 
собственная биоцидная активность против 
водорослей и биопленок, благоприятное 
влияние на кинетику выщелачивания Cu₂O, 
регулирование пористости выщелоченно-
го слоя и снижение стоимости биоцидного 
комплекса на 50–60%. Оптимальное соот-
ношение Cu₂O / ZnO для условий понижен-
ной солености является предметом текущей 
программы испытаний.

▶ Экологическая оценка показала, что Ли-
тум Штиль представляет собой более при-
емлемую альтернативу как океанским со-
ставам с расширенным биоцидным комп-
лексом, так и устаревшим отечественным 
эмалям с высоким содержанием Cu₂O. 
Пониженное содержание Cu₂O, отсутст-
вие органических биоцидов и быстрая 
детоксификация ионов Cu²⁺ в пресной 
воде обеспечивают минимальную эколо-
гическую нагрузку на акватории внутрен-
них водных путей.

▶ Расчет по методологии ISO 19030 пока-
зал, что предотвращение умеренного об-
растания корпуса позволяет сэкономить 
порядка 354 тыс. долл. за междоковый пе-
риод на топливе для одного судна сред-
него класса. 
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