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В статье приведен обзор литературных данных по опыту использования полимерных материалов в тех-
нологии обращения с жидкими радиоактивными отходами. Представлены данные по использованию поли-
мерных материалов фирмы «Ночар» («Nochar») и результаты экспериментов, проведенных в АО «Радиевый 
институт». Главным достоинством полимеров является возможность проводить процесс иммобилизации 
непосредственно в емкостях и в случаях возникновения аварийных ситуаций.
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Введение

В процессе развития ядерной энергетики важ-
ной задачей была и остается проблема безопас-
ного обращения с радиоактивными отходами 
(РАО). Любые сценарии этого процесса должны 
учитывать необходимость сокращения объемов 
РАО и, как следствие, снижения затрат при их 
захоронении. Среди многочисленных видов 
жидких радиоактивных отходов (ЖРО) наи-
более значимыми являются отходы, которые 
образуются:
•• при производстве электроэнергии на АЭС и при 
переработке отработавшего ядерного топлива;

•• при эксплуатации и снятии с эксплуатации 
предприятий ядерного топливного цикла, ко-
раблей военно-морского и гражданского фло-
тов с ядерными энергетическими установками.
Примем как аксиому, что конечной целью об-

ращения с любой категорией отходов (не толь-
ко радиоактивных) является максимальное 

сокращение объемов, подлежащих специально-
му хранению, с одновременной минимизаци-
ей выхода загрязняющих компонентов в окру-
жающую среду. С этой точки зрения наиболее 
серьезную проблему представляет обращение 
именно с жидкими радиоактивными отходами, 
объем и общая активность которых значительно 
превосходят объем твердых отходов, а мобиль-
ность биологически опасных компонентов не-
сет наибольшую угрозу в случае несанкциони-
рованного контакта с экосистемой.

Первые работы, посвященные использованию 
полимерных материалов для иммобилизации 
РАО, были опубликованы 30—40 лет назад. Но 
после внедрения в промышленном масшта-
бе процессов цементирования и остекловыва-
ния, интерес к полимерным материалам резко 
снизился. Тем не менее с появлением на рын-
ке новых продуктов, в том числе полимерных 
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материалов фирмы «Ночар» (США), был прове-
ден ряд успешных исследований по отвержде-
нию ЖРО различного состава.

Главным преимуществом полимерных мате-
риалов является возможность их использования 
без предварительной подготовки перерабаты-
ваемых отходов. Среди других преимуществ 
следует отметить простоту реализации процес-
са, что позволяет осуществлять иммобилизацию 
ЖРО с помощью полимеров при возникновении 
аварийных разливов.

Опыт использования полимерных 
материалов для отверждения ЖРО

Как уже было отмечено, успешное внедрение в 
промышленном масштабе цементирования при 
переработке ЖРО категорий НАО и САО явилось 
главной причиной ослабленного внимания к 
полимерным материалам. Что касается отходов 
категорий ВАО, то здесь доминирующую пози-
цию заняла технология остекловывания, успеш-
но внедренная на радиохимических заводах по 
переработке топлива АЭС.

За последние десятилетия резко возросли и 
требования к материалам, используемым для 
захоронения отходов. Вполне очевидно, что лю-
бые органические полимерные материалы во 
многом уступают стеклу и даже цементу по та-
ким показателям, как химическая и радиацион-
ная устойчивость.

В связи c вышесказанным возникает очевид-
ный вопрос: надо ли рассматривать полимер-
ные материалы только как страницу истории 
или эти материалы все же могут на определен-
ном этапе конкурировать с известными, хорошо 
освоенными технологиями. 

Использование полимерных композиций 
в технологии переработки отходов впервые 
было подробно описано в техническом обзоре 
МАГАТЭ [1].

На самых ранних стадиях развития данного 
направления было предложено использовать 
ряд композиций на основе эпоксидных смол, 
полиэтилена, стирол дивинилбензола и метил-
метакрилата [1]. 

В Центре ядерных исследований в Кадара-
ше для изоляции отработанных ионообменных 
смол и концентратов с испарительных устано-
вок применялся так называемый СЕА-процесс 
[1, 2] с использованием эпоксидной смолы с диа-
мино-дифенол-метаном в качестве отвердителя. 

Эпоксидные смолы редко используются пооди-
ночке, поскольку необходимость обеспечения 
нужных свойств, как правило, требует введения 
нескольких добавок. Отвердители, необходимые 

для получения термореактивных составов, 
должны тщательно подбираться, так как они 
могут существенно повлиять на свойства про-
дукта и скорость отверждения. 

Целый ряд технологических процессов им-
мобилизации радиоактивных отходов был раз-
работан с использованием полиэфирных смол 
[3—5]. Основными ингредиентами ненасыщен-
ных полиэфирных смол являются линейная по-
лиэфирная смола, мономер, образующий по-
перечные связи, и ингибиторы (гидрохинон, 
хинон и т-бутил катехин), которые замедляют 
процесс образования поперечных связей во 
время транспортировки и хранения. К обычным 
мономерам, образующим поперечные связи, 
относятся стирол, винил толуол, метилметакри-
лат, альфа-метилстирол и диаллилфталат. По-
лиэфирные полимеры могут обладать широким 
диапазоном физических свойств. Полимеры мо-
гут быть хрупкими и жесткими, твердыми или 
мягкими и пластичными. 

Процесс иммобилизации радиоактивных от-
ходов (сточных вод) с полимерами был разра-
ботан канадской компанией «Онтарио Гидро» 
и заключался в формировании водомасляной 
эмульсии сточных вод с полимером. Эмульсия 
отверждается с помощью комбинаций катали-
заторов и активаторов. При этом образуется 
дисперсная система, состоящая из сфериче-
ских частиц жидкости (в виде мелких капель), в 
сплошной матрице затвердевшего связующего 
[5]. Данный процесс иммобилизации был вы-
бран как один из способов обработки отходов на 
ряде атомных станций [1, 6]. 

В качестве другого полимерного материа-
ла использовалась мочевиноформальдегидная 
смола (МФ-смола), представляющая собой во-
дную эмульсию мочевины и формальдегида, 
которая полностью смешивается с водой, но не 
смешивается с неполярными растворителями. 
При добавлении катализатора происходит об-
разование поперечных связей благодаря про-
цессу конденсации. В процессе полимеризации 
полимерная матрица захватывает побочную 
воду. При использовании МФ-смолы в процессе 
отверждения ЖРО необходимо корректировать 
значение величины рН смеси водного раствора 
и полимера до значений 1—2 путем добавления 
катализатора в виде слабой кислоты или кислой 
соли (фосфорная кислота, бисульфат натрия).

МФ-смолы не вступают в химические реакции 
с отходами: они полимеризуются в микрострук-
туру, подобную сотовым ячейкам, в пустотах 
которых и изолируются отходы, поэтому объем 
полученного продукта представляет собой сум-
му объемов отходов и смолы. МФ-смолы могут 
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быть использованы для изоляции различных 
РАО (обезвоженных осадков с фильтров или от-
работанных ионообменных материалов устано-
вок деминерализации) [1, 7]. 

В России для иммобилизации жидких радио-
активных отходов было предложено исполь-
зовать органо-кремниевый эластомер, так на-
зываемый ЭКОР [8]. По своим свойствам ЭКОР 
отличается от других известных эластомеров 
и может быть получен в двух модификациях 
(пенного эластомера и твердого компаунда), но 
примеров применения полимерных материа-
лов для переработки ЖРО АЭС в отечественной 
практике нами не найдено. 

Сравнительно недавно был разработан новый 
класс полимерных материалов, которые вы-
пускаются компанией «Ночар» в США. Позднее 
были проведены испытания высокотехноло-
гичных полимеров третьего поколения с целью 
отверждения ЖРО [9]. На первом этапе програм-
ма работ была сфокусирована главным образом 
на маслах, загрязненных тритием [10]. Многие 
марки полимерных материалов компании «Но-
чар» были испытаны с целью иммобилизации 
различных типов ЖРО, в том числе и реальных 
РАО [11—14].

Результаты экспериментов, проведенных 
в АО «Радиевый институт»

Радиевый институт и американская компания 
«Pacific World Trade» начали исследования по ис-
пользованию полимеров для отверждения ЖРО 
различных типов более 15 лет назад. 

В ходе экспериментальных исследований мы 
рассчитывали получить ответы на два простых 
вопроса:

1. Действительно ли полимеры, предлагаемые 
фирмой «Ночар», обладают настолько большой 
универсальностью, что их можно использовать 
для отверждения любых по составу водных 
растворов. 

2. Важно было установить, как поведут себя 
уже отвержденные продукты при дальнейшей 
выдержке на воздухе (сушке) и при контакте с 
водой. 

Ассортимент растворов, использованных в 
опытах, был достаточно широким: от щелоч-
ных растворов до концентрированных раство-
ров азотной кислоты, в том числе и с высоким 
солесодержанием. При проведении экспери-
ментов в работе использовали полимер № 960 
и смеси полимеров № 960 и № 910 (если в рас-
творах присутствовали органические примеси). 
Результаты экспериментов, полученные с ис-
пользованием модельных растворов, прошли 

проверку на реальных продуктах. Для прове-
дения опытов были использованы отходы цеха 
дезактивации и отходы из рабочих помещений 
Радиевого института. Далеко не полный пере-
чень отходов, которые были использованы в 
экспериментах, и их удельная активность пред-
ставлены в табл. 1. Внешний вид образцов после 
отверждения представлен на рис. 1, 2.

Таблица 1. Перечень отходов, которые были 
использованы в экспериментах

Наименование продукта Удельная 
активность, МБк/л

Водный раствор (кубовый остаток) из 
выпарного аппарата АΣα — 2,5, АΣβ— 73

Водный раствор из выпарного аппарата АΣα — 0, 075, АΣβ — 11

Донный осадок из бака-накопителя ЖРО АΣα — 6,6, АΣβ — 11

Отработанный жидкий сцинтиллятор 
(ЖС‑8), содержащий воду с тритием

Анализ не 
проводился

Перлитная пульпа АΣβ — 0,011

Органические сливы (содержание водной 
фазы от 3 до 10 %) АΣβ — 3,6

Кислотные сливы, концентрация HNO3 
2—3 моль/л АΣβ — 0,4

Нейтрализованный сильнозасоленный рас-
твор, (концентрация солей более 100 г/л)

Анализ не 
проводился

Рис. 1. Внешний вид образцов после отверждения кубового 
остатка из выпарного аппарата: а) использовался 
полимер № 960, отношение массы полимера к массе 

жидкости (Т:Ж) 1:5; б) использовалась смесь полимеров 
(№ 960 90%, № 910 10%), отношение Т:Ж=1:5.

а)	 б)

Рис. 2. Внешний вид образцов после отверждения 
растворов (полимер № 960) с добавкой кремнезоля (а) и 

цеолита (б); отношение Т:Ж=1:5

а)	 б)
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Во всех экспериментах отверждение проходи-
ло успешно и был сделан вывод, что, действи-
тельно, процессу отверждения с использовани-
ем указанных полимеров не мешают высокая 
кислотность и концентрация солей в растворе. 

Отметим, что отверждение жидких отходов 
можно проводить с добавками пористых мате-
риалов и сорбентов (шлак, песок, пемза, туф и 
другие) [15]. Внешний вид двух образцов после 
отверждения модельного раствора представлен 
на рис. 2.

На рисунке видно, что при добавлении крем-
незоля удаление влаги проходило равномерно, 
без разрушения образца. Плотность полученной 
таблетки составила 1,19 г/см3.

При попытке определить химическую устой-
чивость полученных продуктов мы столкнулись 
с серьезной проблемой — отвержденные (высу-
шенные) образцы снова поглощали воду.

Были проведены эксперименты, в которых мы 
попытались добиться увеличения химической 
устойчивости отвержденных материалов, для 
чего использовали смесь полимера и цемента в 
разных соотношениях, но эти опыты закончи-
лись неудачей.

Таким образом, одновременно с рядом досто-
инств, полимерные материалы не позволяют по-
лучить продукт, соответствующий требованиям, 
предъявляемым при подготовке отходов к дол-
говременному хранению и (или) захоронению. 

Для окончательной изоляции отвержден-
ных продуктов были проведены эксперименты, 

имитирующие процесс цементирования твер-
дых отходов на ЛСК «Радон». Полимер № 960 
и ЖРО смешивались в соотношении 1:10. (Со-
став ЖРО: АΣα — 3,6·105 Бк/л, АΣβ — 9,5·106 Бк/л, 
с/о = 59 г/л, рН = 12,6, ХПК = 160 мгО/л.) Отвер-
жденный компаунд герметизировали в поли-
этилене и заливали раствором цемента. После 
5-дневной выдержки монолит помещали в ем-
кость с водой и проводили измерение активно-
сти выщелата. Скорость выщелачивания 137Сs из 
образцов составила 2,6·10–8 — 3,7·10–9 г/см2·сут, 
что на несколько порядков ниже требования 
ГОСТ Р 51883-2002. 

В ходе экспериментов проводился контроль 
изменения массы отвержденных образцов в 
процессе выдержки на воздухе. Исследование 
процессов обезвоживания (сушки) отвержден-
ных отходов представляет интерес по двум при-
чинам. Во-первых, необходимо ясно представ-
лять, что же за материал (с какой влажностью) 
будет получен, а во-вторых, какие меры следует 
предпринять для его окончательной изоляции.

Вместе с тем, если в процессе сушки происхо-
дит сокращение массы твердых отходов, почему 
тогда нельзя повторять операции отверждения 
следующих порций ЖРО и таким образом со-
кратить объем твердых отходов, направляемых 
в хранилище?

Условия проведения экспериментов по со-
кращению массы ЖРО путем добавления новой 
порции раствора к уже отвержденной и высу-
шенной композиции представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Фактор концентрирования при повторном добавлении новой порции раствора [15]

№ цикла (операция 
отверждения и суш-

ки на воздухе)

Объем раствора и соотношение 
Т:Ж при отверждении

Потеря массы образца после отверждения 
и сушки на воздухе, %

Достигнутый фактор концен-
трирования по отношению к 
исходному объему растворачерез 10 дней через 56 дней

Полимер № 960

1-й цикл Объем раствора 50 мл,  
масса полимера 10 г (Т:Ж=1:5)

43,7 93,2 ≈ 5,0

2-й цикл 35,0 64,0 ≈ 10,0

Смесь полимеров № 960 (95%) и № 910 (5%)

1-й цикл Объем раствора 50 мл,  
масса полимера 10 г (Т:Ж=1:5)

43,6 93,0 ≈ 5,0

2-й цикл 33,4 61,9 ≈ 10,0

Количество операций по включению раство-
ров, относящихся к НАО и САО может быть до-
статочно большим. Лимитирующими фактора-
ми, определяющими максимальный объем рас-
твора, который можно включить в полимер, яв-
ляются только их солесодержание и активность.

Экономический эффект от внедрения пред-
лагаемой технологии обусловлен сокращением 
объема отходов, поступающих в хранилище, и 
снижением стоимости их перевозки [16].

В ходе проведенных исследований были по-
ставлены опыты по определению уноса радио-
активных аэрозолей в процессе сушки отвер-
жденных образцов. В стакан помещали на-
веску полимера, заливали порцию раствора 
(Ауд.β — 1,5·108 Бк/л; Ауд.α — 1,3·106 Бк/л, солесо-
держание 27,0 г/л) и закрывали фильтром. Через 
1, 3, 7, 15, 30 суток проводилось взвешивание и 
анализировали бета- и альфа-активность филь-
тра. Степень уноса определяли в процентном 
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отношении к исходному содержанию радиону-
клидов в порции ЖРО, взятой на отверждение. 
Как показали результаты экспериментов, при-
сутствие полимера позволяет значительно сни-
зить концентрацию радиоактивных аэрозолей 
в воздухе. Уносы составили (в % от исходной 
активности в образце): 1,3·10–4—1,5·10–5 альфа-
активных радионуклидов; 5,0·10–4—6,4·10–6 бе-
та-активных, уносы 241Am составили не более 
8,9·10–3 %.

Поскольку многие результаты оказались на 
уровне погрешности измерений, решили по-
ставить эксперименты по определению уноса 
аэрозолей не путем анализа фильтров, а пря-
мым определением активности конденсата па-
ровой фазы, который выделяется из отвержден-
ных образцов в процессе сушки. Высушивание 
отвержденного образца проводилось при тем-
пературе 95 °С. Реальный раствор имел следую-
щие характеристики: суммарная α-активность — 
5,7·106 Бк/л, β-активность — 4,5·106 Бк/л, значе-
ние pH — 9,9, содержание солей около 100 г/л. 

Эксперимент проводили 9 дней, и во всех 
отобранных пробах активность была не выше 
предела чувствительности определения: 137Cs — 
0,5 Бк/л и 241Am — 2,8 Бк/л. 

Здесь следует указать на одно перспективное 
направление использования полимерных ма-
териалов. Речь идет о применении полимерных 
материалов как одного из средств, используе-
мых при ликвидации аварийных ситуаций, ког-
да возникает необходимость снизить содержа-
ние радиоактивных аэрозолей в воздухе и пре-
дотвратить их распространение в помещениях 
и окружающей среде [17]. По нашему мнению, 
данное направление требует очень вниматель-
ного и взвешенного подхода и заслуживает от-
дельного рассмотрения.

Предлагаемые материалы и технологии могут 
использоваться и на этапе вывода АЭС из экс-
плуатации, когда штатные системы для перера-
ботки ЖРО (например, выпарные аппараты) уже 
не будут функционировать. В этом случае пред-
ставляется перспективным использование по-
лимерных материалов в качестве средства для 
отверждения вторичных ЖРО.

В завершение следует отметить, что исполь-
зование полимеров не ограничивается их при-
менением исключительно в атомной промыш-
ленности. Возможность отверждения растворов 
разного состава, включая водно-органические 
и различные типы осадков, позволяет исполь-
зовать их в процессах переработки химических 
(нерадиоактивных) отходов.

Сегодня довольно трудно предсказать все воз-
можные сферы использования полимерных 

материалов в будущем, но можно предположить, 
что возможность переработки промышленных 
отходов (включая отходы гальванического про-
изводства, высокотоксичные вещества и многие 
другие) может сыграть весьма важную роль в ре-
шении проблемы контроля и защиты окружаю-
щей среды. 

Заключение

Во многих научных центрах ведутся работы 
по поиску материалов, пригодных в качестве 
матрицы для включения в них ЖРО с целью 
долговременного контролируемого хранения и/
или захоронения. Тем не менее использование 
какой-то одной технологии не может решить 
все проблемы, связанные с переработкой лю-
бых видов ЖРО, образующихся на различных 
объектах. Именно поэтому нельзя забывать о 
преимуществах полимеров, которые могут быть 
успешно использованы в тех случаях, когда тра-
диционные технологии оказываются менее эф-
фективными и более затратными.

Переработка жидких отходов путем изоляции 
внутри полимерной матрицы дает возможность 
избежать хранения жидких опасных продуктов 
на различных объектах. Предлагаемая техноло-
гия не требует специального оборудования или 
подачи энергии. 

Направление дальнейших работ должно быть 
связано с получением химически стойких ком-
паундов, пригодных для захоронения и не тре-
бующих мер по их дополнительной изоляции.
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The article provides an overview of published data on the use of polymer materials for liquid radioactive waste 
management purposes. It presents the data on the use of polymer materials by Nochar company and the results 
of experiments carried out in V.G. Khlopin Radium Institute. The possibility for waste immobilization directly in the 
containers and in emergency cases is seen as the main advantage of Nochar’s polymer materials.
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