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Проведены эксперименты по определению радиационной стойкости битумного компаунда, приготов-
ленного на реальном кубовом остатке Калининской АЭС с использованием битумов марок БНД 60/90 и 
БНД 90/130, полимерных компаундов на основе отработавших ионообменных смол и неорганических сор-
бентов. Установлено, что при дозе облучения 1·106 Гр увеличение объема битумного компаунда составляет 
менее 10 об. %, что соответствует требованиям НП-019-15. Полимерный компаунд на основе отработав-
ших ионообменных смол, полученный при их переработке методом обезвоживания и пропитки эпоксидным 
связующим на опытно-промышленной установке кондиционирования смол непосредственно в контейнере 
для захоронения, отвечает требованиям НП-019-15 не только по радиационной стойкости, но и по всем 
показателям качества. Полимерный компаунд на основе российских эпоксидных смол может быть перспек-
тивным для отверждения отработавших неорганических сорбентов с удельной активностью до 1011 Бк/кг.

Ключевые слова: радиоактивные отходы, битумный компаунд, полимерный компаунд, ионообменная смола, неоргани-
ческий сорбент, радиационная стойкость.

Введение

В настоящее время в России для отвержде-
ния жидких радиоактивных отходов (ЖРО) в 
различных масштабах используют методы це-
ментирования, битумирования, остекловыва-
ния и включения в полимерную матрицу. При-
менение этих технологий должно обеспечить 
получение продуктов с показателями качества, 
установленными НП-019-15 [1] и НП-093-14 [2]. 
Наиболее важными из них являются водоустой-
чивость, механическая прочность, морозостой-
кость, водостойкость, термическая и радиаци-
онная стойкость. 

В литературе достаточно широко освещены 
технологии отверждения ЖРО с получением 

неорганических компаундов (остекловывание, 
цементирование) и их свойства [3—6]. Значи-
тельное количество публикаций посвящено би-
тумированию ЖРО [7—9]. В последние годы по-
явился ряд работ по включению гетерогенных 
ЖРО в полимерный компаунд [10, 11]. Однако 
там, как правило, отсутствует информация по 
их радиационной стойкости. 

Если данный показатель для неорганичес
ких компаундов не вызывает особых сомне-
ний в силу их природы, то для органических 
компаундов на основе битумов и полимер-
ных связующих он в значительной степени 
определяет безопасность их долговременного 
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хранения/захоронения. Если органический ком-
паунд не обладает достаточной радиационной 
стойкостью, то в процессе хранения будет из-
меняться его структура, что повлечет за собой 
ухудшение всех показателей качества и может 
нанести серьезный ущерб окружающей среде.

На ФГУП «РАДОН» разработана методика 
определения радиационной стойкости битум-
ного компаунда и с ее помощью определена ра-
диационная стойкость для:
•• битумно-солевого компаунда (БСК) на основе 
кубового остатка Калининской АЭС;

•• полимерного компаунда на основе отработав-
ших ионообменных смол (ИОС);

•• полимерного компаунда на основе отработав-
ших неорганических сорбентов.

Экспериментальная часть

Радиационная стойкость битумно-солевого 
компаунда

Радиационная стойкость материалов — способ-
ность сохранять свои свойства под воздействием 
излучения. Для битумного компаунда она харак-
теризуется изменением объема образца битум-
ного компаунда (об. %) после облучения дозой 
1·106 Гр. В соответствии с требованиями НП-019-15 
[1], увеличение объема компаунда после облуче-
ния указанной дозой должно быть менее 10 об. %.

Облучение образцов БСК проводили с исполь-
зованием установки РХМ-гамма-20 (рис. 1).

На момент проведения работ мощность дозы 
гамма-облучения в рабочей камере данной 
установки составляла 2 Гр/с.

Определение изменения объема образцов 
битумного компаунда выполняли весовым ме-
тодом с использованием объемомера по массе 
дистиллированной воды, вытесненной этим 
образцом при полном погружении в нее по 
ГОСТ 12730.1 [12].

Объемомер представляет собой сосуд цилин-
дрической формы, объем которого позволяет 
испытать образцы от 20 до 100 см3. В него вваре-
на трубка внутренним диаметром от 8 до 10 мм 
с загнутым концом.

На начальной стадии работ проведен выбор 
формы для приготовления образца БСК. Были 
опробованы:
•• одноразовый медицинский контейнер;
•• одноразовый бумажный стакан;
•• стеклянный стакан или бюкс. 

Образцы БСК после приготовления и осты-
вания легко извлекались из одноразовых ме-
дицинских контейнеров и бумажных стаканов, 
но в процессе облучения меняли форму из-за 
температуры от плюс 40 до плюс 45 °С. Образцы 
в бумажных стаканчиках форму не меняли, но 
бумага после облучения становилась пористой, 
что вносило большую погрешность в измере-
ние их объема, поэтому в качестве формы для 
размещения образца БСК выбрали термически 
и химически стойкий стеклянный стакан или 
бюкс вместимостью 100 мл. 

Пустые стеклянные бюксы подвергли облуче-
нию дозой в 106 Гр. Изменения их объема не про-
изошло (DV меньше 1 об. %). При определении 
зависимости изменения объема от поглощен-
ной дозы образцы БСК из форм не извлекали.

Для приготовления БСК использовали:
•• кубовый остаток Калининской АЭС (получен в 
1996 г.) со следующими характеристиками: 
а) общее солесодержание — 540 г/дм3;
б) содержание борат-ионов — 130 г/дм3;
в) ХПК — 6140 мг О2/дм3;
г) рН — 11,3;
д) объемная активность 137Cs — 1,4·107 Бк/дм3;
е) объемная активность 60Cо — 3,1·103 Бк/дм3;

•• битум марок БНД 60/90, БНД 90/130.
Образцы БСК готовили следующим образом: 

металлическую емкость с битумом помещали на 
нагревательную лабораторную плиту и доводили 
до температуры в диапазоне от плюс 105 до плюс 
110 °С, под контролем ртутного термометра, пере-
мешивая шпателем. При достижении указанной 
температуры в расплавленный битум небольши-
ми порциями (по 2—3 мл) добавляли расчетное 
количество кубового остатка Калининской АЭС Рис. 1. Внешний вид установки РХМ-гамма-20
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при периодическом перемешивании шпателем. 
После внесения всего количества кубового остат-
ка горячий БСК разлили в подготовленные сте-
клянные бюксы. Соленаполнение для всех образ-
цов БСК составляло 50 масс. %.

После приготовления образцы БСК охлаждали 
в вытяжном шкафу в течение двух часов и далее 
проводили их облучение в дозах 1·105 Гр, 5·105 Гр, 
1·106 Гр, 4·106 Гр. Каждой дозе облучения под-
вергались по два параллельных образца БСК для 
каждой марки битума.

Рабочее место для измерения объема образ-
цов БСК представлено на рис. 2.

Вычисление изменения объема образцов БСК 
после облучения (DV, об. %), выраженное в объ-
емных процентах от исходного объема образца, 
проводилось по формуле 1: 
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V V

V V
=

−( )
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⋅2 1

1 0
100,	 (1)

где V2 — объем бюкса с образцом БСК после об-
лучения, см3; V1 — объем бюкса с образцом БСК 
до облучения, см3; V0 — объем пустого бюкса для 
образца БСК, см3.

Результаты измерений радиационной стойко-
сти образцов БСК, т. е. изменения их объема в 
зависимости от дозы облучения (DV, об. %) пред-
ставлены в табл. 1, 2.

Таблица 1. Изменение объема образцов БСК 
на основе битума марки БНД 60/90

Доза облучения, Гр Изменение объема образца, об.%

1,08·105 0,2

5,00·105 4,3

1,00·106 8,1

4,00·106 12,3

Таблица 2. Изменение объема образцов БСК 
на основе битума марки БНД 90/130

Доза облучения, Гр Изменение объема образца, об. %

1,08·105 0,2

5,00·105 4,4

1,00·106 7,8

4,00·106 11,9

Внешний вид образцов при различных дозах 
облучения представлен на рис. 3 и 4. Горизон-
тальные метки на бюксах соответствуют объему 
БСК до облучения.

Рис. 2. Рабочее место для измерения объема образцов БСК

Рис. 3. Внешний вид образцов БСК при дозе облучения 
1·106 Гр

Рис. 4. Внешний вид образцов при дозе облучения 4·106 Гр
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Выполненными исследованиями установлено, 
что увеличение объема образцов БСК более чем 
на 10 об. % для обеих марок битума происходит 
при дозе гамма-облучения порядка 3·106 Гр. 

Таким образом, полученный БСК на основе 
кубового остатка Калининской АЭС и битумов 
БНД 60/90 и БНД 90/130 соответствует требова-
ниям НП-019-15 [1].

Радиационная стойкость полимерных 
компаундов на основе ионообменных смол

На ФГУП «РАДОН» разработана и изготовлена 
опытно-промышленная установка кондициони-
рования ИОС. В ходе испытаний с ее использо-
ванием выполнено обезвоживание и включение 
в полимерное связующее 7,5 м3 отработавших 
ИОС с удельной активностью по 137Cs 2·106 Бк/кг 
с получением упаковок на основе контейнеров 
типа КМЗ-РАДОН и НЗК-150-1,5П с металличе-
ской вставкой. 

В качестве компонентов полимерного свя-
зующего использовали эпоксидную смолу 
Этал‑247 и отвердитель Этал-45М производства 
АО «ЭНПЦ ЭПИТАЛ». После завершения про-
питки обезвоженной ИОС в контейнерах были 
отобраны пробы компаунда для определения 
показателей качества. Перед этим образцы вы-
держали для твердения в течение 28 суток.

В соответствии с требованиями НП-019-15 [1], 
радиационная стойкость полимерных компаун-
дов достигается неизменностью структуры и во-
доустойчивости при значениях дозы 104 Гр.

Определение радиационной стойкости отвер-
жденных образцов полимерного компаунда на 
основе ИОС проводили путем их облучения до 
величины суммарной поглощенной дозы 1·104 и 
1·106 Гр и оценивали по изменению их прочно-
сти при сжатии и водоустойчивости в результате 
облучения.

Среднее значение прочности при сжатии 
для образцов полимерного компаунда до и по-
сле облучения составило 22 МПа. Требования к 
прочности полимерного компаунда в НП-019‑15 
отсутствуют. В сравнении с цементным компа-
ундом, требования к которому по прочности 
составляют 4,9 МПа, данный показатель для по-
лученных образцов полимерного компаунда на 
основе ИОС существенно выше.

Водоустойчивость (скорость выщелачивания) 
по радионуклиду 137Cs на 28 сутки выдержки в 
воде для образцов полимерного компаунда до 
облучения составила 4,21·10–5 г/(см2·сут). Требо-
вания НП-019-15 [1] к этому параметру находят-
ся в пределах от 1·10–2 до 1·10–3 г/(см2·сут).

Для образцов полимерного компаунда по-
сле облучения в дозах 1·104 и 1·106 Гр скорость 

выщелачивания в обоих случаях составила от 
1·10–6 до 1·10–5 г/(см2·сут).

Испытания образцов полимерного компаун-
да на термическую стойкость показали, что по-
сле выдержки при температуре 100 °С в течение 
трех суток их структура не меняется. Скорость 
выщелачивания образцов после температурной 
обработки на 28 сутки выдержки в воде состави-
ла 2,21·10–5 г/(см2·сут). Требования НП-019-15 [1] 
к термической стойкости — отсутствие измене-
ний в структуре и водоустойчивости в результа-
те хранения при температурах от 0 до 100 °С.

Таким образом, испытания установки на ре-
альных отработавших ИОС ФГУП «РАДОН» по-
казали, что в результате кондиционирования 
был получен продукт, соответствующий всем 
требованиям НП-019-15 [1], включая радиаци-
онную стойкость.

Радиационная стойкость полимерного 
компаунда на основе неорганических сорбентов

Неорганические сорбенты широко использу-
ются для селективной очистки различных типов 
ЖРО от радионуклидов. К ним относятся как 
природные сорбенты (клиноптилолит, верми-
кулит), так и синтетические (титанаты, фосфаты 
и гидроксиды циркония, ферроцианиды и др.). 
Удельная активность отработавших сорбентов 
может достигать 1010 Бк/кг, а иногда, например, 
в аварийных ситуациях, и выше. Так, на АЭС Фу-
кусима удельная активность отработавшего 
клиноптилолита составляет 1011 Бк/кг.

Как правило, отработавшие сорбенты разме-
щены в фильтре-контейнере, в котором они по-
сле промывки и обезвоживания направляются 
на захоронение. Такая практика существует на 
Кольской АЭС, где производят ионоселектив-
ную очистку кубового остатка с применением 
ферроцианидного сорбента. Однако в данном 
случае все защитные функции возлагаются на 
материал контейнера, что, с учетом высокой 
удельной активности сорбента, является небез-
опасным для окружающей среды, поэтому нами 
была опробована технология включения отра-
ботавшего сорбента в полимерную матрицу.

В качестве сорбента использовали клиноп-
тилолит природный, фракция 1—3 мм. Компа-
унд получали смешением эпоксидной смолы 
ЭТАЛ‑247 и отвердителя ЭТАЛ-45М с предва-
рительно замоченным, а затем обезвоженным 
клиноптилолитом, содержание которого в ком-
паунде составляло 60 масс. %.

Предварительные расчеты показывают, что 
если удельная активность отработавшего сор-
бента по 137Cs составляет 1010 Бк/кг, доза облуче-
ния до полного распада составит порядка 106 Гр, 
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а при значении активности сорбента 1011 Бк/кг 
величина дозы облучения составит 107 Гр. 

Радиационную стойкость отвержденных об-
разцов полимерного компаунда на основе кли-
ноптилолита определяли путем их облучения до 
величины суммарной поглощенной дозы 106 и 
1,3·107 Гр и оценивали по изменению их проч-
ности при сжатии в результате облучения.

Среднее значение этого показателя для двух 
образцов до облучения составило 31 МПа, после 
облучения дозой 106 Гр и 1,3·107 Гр — превысило 
50 МПа (предельное значение для испытатель-
ной машины). Внешний вид образцов при раз-
личных дозах облучения представлен на рис. 5. 
Горизонтальные метки на бюксах соответствуют 
объему компаунда до облучения.

Как видно из рис. 5, изменения объема в про-
цессе облучения образцов полимерного компа-
унда на основе клиноптилолита не происходит. 
Таким образом, российские эпоксидные смолы 
могут эффективно применяться для отвержде-
ния отработавших неорганических сорбентов.

Выводы

1. Проведены эксперименты по определению 
радиационной стойкости битумного компаунда, 
приготовленного на реальном кубовом остатке 
Калининской АЭС с использованием битумов 
марок БНД 60/90 и БНД 90/130, полимерных 
компаундов на основе отработавших ионооб-
менных смол и неорганических сорбентов.

2. Установлено, что при дозе облучения 
1·106 Гр увеличение объема битумного компаун-
да составляет менее 10 об. %, что соответствует 
требованиям НП-019-15.

3. Полимерный компаунд на основе отрабо-
тавших ионообменных смол, полученный при 
испытаниях опытно-промышленной установ-
ки для их кондиционирования непосредствен-
но в контейнере для захоронения методом 

обезвоживания и пропитки эпоксидным свя-
зующим, отвечает требованиям НП-019-15 не 
только по радиационной стойкости, но и по 
всем показателям качества.

4. Полимерный компаунд на основе россий-
ских эпоксидных смол может быть перспектив-
ным материалом для отверждения отработав-
ших неорганических сорбентов с удельной ак-
тивностью до 1011 Бк/кг.
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RADIATION RESISTANCE OF ORGANIC COMPOUNDS FOR LRW 
SOLIDIFICATION

Ostashkina E. E., Savkin A. E.
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Experiments were carried out to determine the radiation resistance of a bitumen compound produced based on 
genuine cubic residue from the Kalinin NPP using bitumen grades BND 60/90 and BND 90/130, polymer compounds 
based on spent ion exchange resins and spent inorganic sorbents. It was found that at an irradiation dose of 1·106 Gy, 
the volume of the bitumen compound increases to no more than 10 vol. %, which complies with the NP-019-15 
requirements. The polymer compound based on spent ion-exchange resins from the testing of a pilot plant for 
resin conditioning directly in a disposal container by dewatering and impregnation with an epoxy binder, meets the 



Радиоактивные отходы № 3 (16), 202150

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО

50

requirements of NP-019-15 not only as regards the radiation resistance, but also according to all quality indicators. 
The polymer compound based on Russian epoxy resins can be considered promising for the solidification of spent 
inorganic sorbents with a specific activity of up to 1011 Bq/kg.

Keywords: radioactive waste, bitumen compound, polymer compound, ion-exchange resin, inorganic sorbent, radiation resistance.
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