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В настоящем обзоре приведен краткий анализ известных и ис-
пытанных технологий отверждения жидких радиоактивных отходов. 
Рассмотрены особенности технологий битумирования, остекловыва-
ния и включения радиоактивных отходов в полимерную матрицу.

Рассмотрены показатели эффективности традиционной техноло-
гии цементирования. Представлены результаты расчета стоимости 
компонентов для цементирования жидких радиоактивных отходов раз-
личной концентрации. Представлены результаты расчета объемных 
характеристик цементного камня для водоцементных отношений ко-
торые используются для цементирования жидких радиоактивных от-
ходов

Приведены результаты исследований авторов по разработке 
и реализации технологий отверждения жидких радиоактивных отхо-
дов, с использованием вяжущих контактного твердения, которые обра-
зуют прочный водостойкий камень в момент прессования и не требуют 
для отверждения дополнительную воду. Представлены результаты 
испытания разработанных компаундов для иммобилизации жидких 
радиоактивных отходов атомных стаций. Установлены их прочностные 
характеристики, стойкость к облучению и параметры выщелачивания. 
Представлены расчеты стоимости компонентов для отверждения жид-
ких радиоактивных отходов различной концентрации. Разработанная 
технология отверждения жидких радиоактивных отходов позволяет по-
лучать компаунды с прочностью до 40 МПа. Объем конечного продукта 
увеличивается в 1,8 раза, скорость выщелачивания находится в преде-
лах 1,10×10–4 … 9,5×10–5 кг/м2 сутки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  жидкие радиоактивные отходы, цементиро-
вание, вяжущие контактного твердения, объемные характеристики це-
ментного камня, иммобилизации жидких радиоактивных отходов.
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В
 связи с тем, что разработка и реализация тех-
нологических решений по обращению с радио-
активными отходами (РАО) на начальных этапах 
развития атомной энергетики в силу различных 
причин были отложены [1], на атомных электро-

станциях (АЭС) Украины, в настоящее время, накоплено 
большое количество твердых и жидких отходов, общий 
объем которых оценивается 33,17 и 18,57 тыс. м3 соответ-
ственно [2, 3]. Особые сложности возникают при хранении 
жидких радиоактивных отходов (ЖРО), которые накапли-
ваются в хранилищах АЭС в виде кубового остатка с со-
лесодержанием от 200 до 600 г/л, или в виде солевого пла-
ва с более высокой концентрацией солей [4]. Кроме РАО, 
образующихся на АЭС, существуют и другие источники их 
образования [2, 6], при этом максимальное количество РАО 
в настоящее время сосредоточено в зоне Чернобыльской 
АЕС [2]. Сложившаяся ситуация обуславливает необходи-
мость разработки и реализации эффективных технологий 
отверждения ЖРО с целью решения в качестве первооче-
редной задачи — организацию переработки и кондицио-
нирования вновь образующихся и накопленных ЖРО [4]. 
При этом эффективность предлагаемых к реализации техно-
логий должна определяться не только стоимостью исполь-
зуемых материальных ресурсов, но и объемами получаемых 
в результате переработки компаундов, что определяет эф-
фективность последующих компонентов технологии обра-
щения с РАО — транспортирование и захоронение [5].

Традиционные методы компактирования 
жидких радиоактивных отходов 
и показатели их эффективности

В качестве основных технологий отверждения ЖРО 
низкого и среднего уровней активности называются тех-
нологии битумирования, цементирования, включения 
ЖРО в полимерную матрицу и остекловывание РАО [7]. 
Соотношение стоимости отверждения первых трех техно-
логий оценивается как 1:5:9 [8]. Однако, высокая пожарная 
опасность битумированных РАО, при высокой технологич-
ности и низкой стоимости этой технологии, обуславливает 
увеличение затрат при их транспортировании, длительном 
хранении и захоронении, что снижает эффективность дан-
ного метода. Технология включения РАО в полимерную 
матрицу, по техническому исполнению, близка к техно-
логии битумирования, однако, в ней используются более 
дорогие, по сравнению с технологиями битумирования 
и цементирования, сырьевые материалы.

Метод остекловывания, в силу присутствия в техноло-
гии высокотемпературных процессов, по стоимости суще-
ственно превышает остальные методы и его использова-
ние целесообразно при переработке высокоактивных РАО. 
При этом необходимо учитывать, что процесс остекловыва-
ния РАО также связан с определенными сложностями, по-
скольку процесс получения стекла является технологически 
сложным и включает в себя подбор состава шихты, варку 
и студку стекломассы. Неправильное проведение каждого 
из перечисленных процессов может привести к кристалли-
зации в общей массе стекла отдельных новообразований, 
что влечет разрушение сплошности стекломассы, ее рас-
трескивание и самопроизвольное диспергирование.

Для каждого состава остекловываемых РАО, при не-
обходимости, могут быть подобраны состав шихты, но, 
учитывая разброс ЖРО по химическому составу, в про-
мышленных условиях это может привести к неоправдан-
ному увеличению затрат. Однако даже в случае решения 
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указанной проблемы, необходимо помнить, что хорошо 
сваренные стекла не являются полностью водостойкими. 
Выщелачиваемость стекол характеризуется их гидролитиче-
ским классом. Наиболее стойкие в воде стекла (до 95 % SiO2, 
кварцевые, с температурой варки выше 2000 °С) при ки-
пячении в воде в течение часа теряют до 0,006 масс. %, 
а стекла, содержащие в своем составе соединения натрия, 
калия, магния и алюминия и относящиеся к III и IV ги-
дролитическим классам теряют при кипячении в воде в те-
чение одного часа от 0,01 до 0,1 масс. % [9].

В тоже время необходимо учитывать, что высокотем-
пературная обработка кубового остатка или солевого пла-
ва при температурах выше 350 °С приводит к разложению 
нитратов натрия и калия с выделением NO2, а их нагрев 
до температуры 700–800 °С сопровождается возгонкой ще-
лочных оксидов (Na+, K+ и Cs+), что предопределяет необ-
ходимость создания мощной системы газоочистки.

Введение ЖРО в цементную матрицу (метод цементи-
рования) называется одним из основных методов отвер-
ждения гомогенных (кубовые остатки) и гетерогенных 
(пульты) РАО [6, 7]. Данное мнение обусловлено отно-
сительной простотой метода цементирования. При этом 
не рассматриваются вопросы, связанные не только с эко-
номической эффективностью, но и проблемы, обусловлен-
ные физико-химическими процессами, происходящими 
при затворении цемента концентрированными солевыми 
растворами либо суспензиями, содержащими компоненты, 
которые в обычной практике не допускаются (либо запре-
щены) для введения в цемент.

Суть технологий цементирования ЖРО сводится 
к разбавлению кубовых остатков до концентрации солей 
100–150 г/л, при начальной их концентрации 400–600 г/л 
и последующем их перемешивании с цементом при рас-
твороцементном отношении (Р/Ц) 0,7 в случае техноло-
гической необходимости сохранение хорошей текучести 
цементного теста, или при Р/Ц равном 0,35; в случае при-
готовления теста непосредственно в емкости, предназна-
ченной для захоронения отвержденных компаундов [8]. 
При этом отмечается низкая прочность компаундов, при-
готовленных при Р/Ц = 0,7 (8 МПа, при требуемых 10 МПа) 
и их высокая выщелачиваемость (10–2–10–3 г/см2·сутки),  
что обуславливает ограничения, вводимые для захоро-
нения цементных компаундов как по удельной активно-
сти (не выше 3,7·10–6 Бк/кг), так и по условиям хране-
ния. Столь низкие эксплуатационные характеристики 
цементного камня, получаемого при затворении цемента 
солевыми растворами с практически не контролируемым 
химическим составом вполне закономерны, поскольку 
не учитывают особенностей процессов гидратации и твер-
дения цемента.

Хотелось бы начать со строгих ограничений сущест-
вующих (и вполне оправдано) для компонентов различных 
смесей, приготавливаемых с использованием цемента.

Для используемой при затворении цемента воды, огра-
ничено содержание органических и поверхностно актив-
ных веществ, сахаров и фенолов (каждого не более 10 мг/л), 
растворимых солей (не более 5 г/л), взвешенных частиц 
(не более 0,2 г/л). Кроме этого, не допускается наличие 
пленок нефтепродуктов, жиров и масел [10]. Суммарно 
данные ограничения дают возможное содержание приме-
сей в воде затворения цемента ~5,3 г/л. Заполнители, вво-
димые в цемент, должны содержать пылевидных и глини-
стых частиц не более 3 % по массе, при этом наличие 
глины в виде отдельных комков не допускается.

Поэтому, вводя в состав цемента до 20 % бентонита 
(для уменьшения выщелачиваемости цезия) мы заведомо 
существенно снижаем прочность получаемого цементного 
камня, а, затворяя цемент раствором с солесодержанием 
до 100 г/л, мы полностью блокируем процессы гидратации 
клинкерных минералов и твердения цемента, без полно-
ценного протекания которых невозможно получить проч-
ную структуру. Блокирующий эффект компонентов солево-
го раствора подтверждается тем фактом, что в соответствии 
с известными зависимостями, существующими для обыч-
ных цементов, затворяемых чистой водой, прочность це-
ментного камня при водоцементном отношении (В/Ц) 
0,7 должна находиться в пределах 20–30 МПа, тогда 
как прочность компаундов ЖРО составляет не более 8 МПа.

В качестве основного показателя, характеризующего 
степень гидратации цемента (α) принято отношение ко-
личества химически связанной цементным камнем воды 
к количеству той же воды, связанной полностью гидра-
тированным цементом, в связи, с чем данный показатель 
может иметь значения от 0 до 1. При этом характер изме-
нения степени гидратации со временем имеет вид экспо-
ненты и если к 28 суткам твердения цемента в нормальных 
условиях его значение достигает ~0,3–0,4; то о полной гид-
ратации (α = 1) можно говорить через 2–4 года нормаль-
ного твердения. В случае же введения с водой затворения 
большого количества химически и поверхностно актив-
ных веществ полная гидратация цемента практически 
не возможна.

Результаты расчета объемных и ценовых характеристик 
технологии цементирования, выполненные для раство-
ров с солесодержанием от 100 до 600 г/л, приведены в та-
блице 1. Расчеты выполнены из условия цементирования 
1 м3 раствора ЖРО. При этом значение средней плотно-
сти получаемого компаунда приняты расчетные, без учета 

Таблица 1. Объемные и ценовые характеристики 
технологии цементирования ЖРО при Р/Ц = 0,7.

Показатель
Ед. 
изм.

Значение показателей 
для растворов 

с солесодержанием, 
кг/м3

100 150 400 600

Количество солей в 1 м3 раствора кг 100 150 400 600

Объем раствора после его разбавле-
ния до солесодержания 100 кг/м3 м3 1 1,5 4,0 6,0

Количество цемента для цемен-
тирования при Р/Ц = 0,7

т 1,43 2,14 5,71 8,57

Расчетный объем свежеприготов-
ленного цементного теста

м3 1,45 2,18 5,81 8,72

Солесодержание 1 м3 цементного 
компаунда

кг 69,0

Массовое солесодержание ком-
паунда

масс. 
%

4,1

Стоимость цемента для компакти-
ро вания исходного объема раствора

тыс.
грн

2,86 4,28 11,42 17,14

Увеличение объема раз 1,45 2,18 5,81 8,72

Стоимость цемента для компак-
тирования 1 кг солей

грн. 28,6
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объемов вовлеченного воздуха, контракции и усадки твер-
деющего цементного камня.

Представленные в таблице 1 результаты показывают, 
что при цементировании ЖРО с солесодержанием 600 г/л 
объем компаунда увеличивается в 8,7 раза при солесо-
держании компаунда 4 масс. %. При этом стоимость це-
мента для цементирования 1 м3 ЖРО составляет 17 тыс. 
грн. При цементировании ЖРО с солесодержанием 400 г/л 
объем конечного продукта увеличивается в 5,8 раза, а стои-
мость цемента для цементирования составляет 11 тыс. грн.

Таблица 2. Объемные и ценовые характеристики 
технологии цементирования ЖРО в таре при Р/Ц = 0,35.

Показатель
Ед.  
изм.

Значение показателей 
для растворов 

с солесодержанием, кг/м3

100 150 400 600

Количество солей в 1 м3 рас-
твора 

кг 100 150 400 600

Объем раствора после его 
разбавления до солесодержа-
ния 100 кг/м3

м3 1 1,5 4,0 6,0

Количество цемента для це-
ментирования при Р/Ц = 0,35

т 2,86 4,29 11,43 17,14

Расчетный объем свежепри-
готовленного цементного 
теста

м3 1,91 2,86 7,63 11,44

Солесодержание 1 м3 це-
ментного компаунда

кг/м3 52,3

Массовое солесодержание 
компаунда

масс. 
%

2,6

Стоимость цемента для ком-
пактирования исходного 
объема р-ра

тыс. 
грн.

5,72 8,58 22,86 34,28

Кол-во 200 л бочек для це-
ментирования

шт. 10 15 38 57

Общая стоимость цемента 
и тары для цементирования 
(цена бочки 300 грн.)

тыс. 
грн.

8,72 13,08 34,26 51,38

Увеличение объема раз 1,91 2,86 7,63 11,44

Стоимость цемента и тары для 
компактирования 1кг солей

грн. 85,6…87,2

При цементировании ЖРО в таре (табл. 2) при их ис-
ходном солесодержании 600 г/л конечный объем компа-
унда увеличивается в 11,4 раза. При этом солесодержание 
конечного продукта составляет 2,6 масс. %, а общая стои-
мость цемента и тары для цементирования 1 м3 ЖРО со-
ставляет 51,38 тыс. грн. При цементировании 1 м3 ЖРО 
с солесодержанием 400 г/л объем конечного компаунда 
увеличивается в 7,6 раза, а стоимость цемента и тары со-
ставляет 34,26 тыс. грн.

Приведенные расчеты позволяют оценить лишь внеш-
нюю характеристику рассматриваемой технологии. 
С целью характеристики получаемого при отвержде-
нии компаунда, необходимо рассмотреть его структуру, 

которая в соответствии с общепринятыми положениями 
химии цемента [11], представляет из себя композит, состоя-
щий из прореагировавших с водой клинкерных минералов 
(твердая фаза), связанной и несвязанной воды, при этом 
последняя подразделяется на воду, заполняющую гелевые 
и капиллярные поры. Результаты расчета объемных харак-
теристик затвердевшего цементного камня при Р/Ц = 0,7 
для случая полной гидратации цемента (α = 1) представ-
лены в таблице 3.

Таблица 3. Объемные характеристики цементного камня 
при цементировании 1 м3 ЖРО при Р/Ц = 0,7 и α = 1,0

Показатель
Ед. 
изм.

Величина показателя

в натуральных 
единицах

в % 
от общего 

объема 
компаунда

Объем цементного теста 
при смешивании

м3 1,45 100

Объем твердой фазы 
компаунда без связан-
ной воды

м3 0,46 32,0

Объем химически свя-
занной воды

м3 0,24 16,6

Объем воды в порах геля м3 0,30 20,7

Объем воды в капил-
лярных порах

м3 0,46 31,7

Общий объем несвязан-
ной (гелевой и капил-
лярной) воды

м3 0,76 52,4

Представленные результаты (табл. 3) показывают, 
что при общем объеме компаунда 1,45 м3 объем твердой 
фазы гидратированного цемента составляет 0,46 м3 или 32 % 
от общего объема конечного компаунда. При этом общее 
количество химически связанной воды составляет 0,24 м3 
или 16,6 % от общего объема компаунда. Суммарное коли-
чество несвязанной воды (воды, заполняющей гелевые и ка-
пиллярные поры компаунда) составляет 0,76 м3 или 52,4 % 
от объема конечного компаунда. Из общего количества рас-
твора, подлежащего цементированию (1 м3) 24 % или 0,24 м3 
связывается продуктами гидратации цемента, а 76 % 
или 0,76 м3 остается несвязанной, т. е. в любое время может 
быть удалено из компаунда. При этом необходимо учиты-
вать, что расчеты приведены для случая полной гидратации 
цемента (при α = 1). Замедление процессов гидратации при-
сутствующими в цементируемом исходном растворе солями 
приведет к перераспределению объемов связанной и несвя-
занной воды в сторону увеличения последних.

При характеристике цементного камня, т. е. конечно-
го продукта взаимодействия цемента и воды необходимо 
также учитывать наличие усадочных деформаций, вели-
чина которых для цементного камня настолько велика, 
что приводит к образованию большого количества уса-
дочных трещин и как результат, к резкому уменьшению 
прочностных характеристик конечного продукта. Наличие 
именно этого свойства у твердеющего цементного камня 
предопределяет невозможность его использования в чи-
стом виде и предполагает его эффективную эксплуатацию 
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либо в смеси с мелким заполнителем (песок) в виде рас-
творов, либо в смеси с мелким и крупным заполнителем 
(песок, щебень) в виде бетонов.

Обобщая приведенные данные, необходимо признать, 
что технология цементирования при всей кажущейся ее 
простоте, не может быть признана эффективной для отвер-
ждения ЖРО.

Наличие солей в воде затворения цемента, ввиду их 
существенного влияния на процессы твердения, ограни-
чивает солесодержание цементируемых ЖРО, что сопро-
вождается необходимостью увеличения объемов растворов 
в результате их разбавления и, как следствие, к сущест-
венному увеличению объема конечного продукта. Однако, 
более важным для характеристики качества готового ком-
паунда является тот факт, что даже при условии полной 
гидратации используемого цемента около 75 % воды за-
творения после затвердевания компаунда остается в не-
связанном состоянии. Высокая пористость и низкая проч-
ность компаунда не может гарантировать сохранность 
этого раствора в компаунде. При этом любые попытки 
снизить выщелачиваемость радионуклидов вряд ли ока-
жутся эффективными, поскольку при отсутствии диффу-
зионного контроля твердой фазы над этими процессами 
нельзя ожидать существенного их ограничения. Кроме 
этого, наличие в компаунде большого количества не-
связанной воды обуславливает возможность образования 
в результате ее радиолиза свободного водорода, образую-
щего с воздухом взрывоопасную смесь.

Данный метод отверждения не может быть рекомендо-
ван и для цементирования тритий содержащих растворов, 
поскольку не препятствует свободному испарению из ком-
паунда несвязанной воды. При этом, при полном высыха-
нии компаунда из него может быть удалено до 75 % «ком-
пактированного» трития.

Технология отверждения ЖРО с использованием 
минеральных вяжущих контактного твердения

Целью исследований, результаты которых представлены 
в данной статье, является разработка нового метода ком-
пактирования жидких радиоактивных отходов с исполь-
зованием минеральных вяжущих контактного твердения.

Основой разработанной технологии компактирования 
ЖРО являются новые минеральные вяжущие (цементы), 
твердеющие при прессовании [12]. Особенностью этих це-
ментов является отсутствие воды затворения при их твер-
дении. Контактно-конденсационные вяжущие или вяжу-
щие контактного твердения (ВКТ) представляют собой 
минеральные дисперсные порошки, которые сразу после 
прессования при давлении 40–200 МПа образуют камне-
видное водостойкое тело с прочностью при сжатии 20–
70 МПа и с водопоглощением 3–5 %. Компаунды на основе 
этих вяжущих при хранении в воде, аналогично портланд-
цементу, увеличивают свою прочность со временем.

Отсутствие жидкой фазы при компактировании поз-
воляет избежать образования насыщенных солевых рас-
творов, влияющих на процесс структурообразования 
традиционного цемента, при этом хорошо растворимые 
соединения, в данном случае, играют роль инертно-
го заполнителя. Отсутствие жидкой фазы при тверде-
нии этих вяжущих позволяет существенно увеличить их 
компактирующую емкость, а высокие физико-механи-
ческие характеристики конечного компаунда (прочность 

при сжатии — 20–70 МПа), могут при соответствующей 
его удельной активности, гарантировать возможность дли-
тельного и безопасного хранения без использования до-
полнительных барьерных систем [13].

В отличие от метода остекловывания, в результате ко-
торого получаются продукты в виде термодинамически 
неустойчивых систем (безводных силикатов), получае-
мые по разработанной технологии вяжущие и конгломе-
раты на их основе аналогичны природным минералам 
(гидросиликаты и гидроалюмосиликаты), что гарантирует 
неизменность их физико-химического состояния на про-
тяжении длительных периодов хранения и их высокую ра-
диационную стойкость.

Особенностью разработанной технологии является то, 
что в процессе иммобилизации ЖРО осуществляется хи-
мическое связывание воды отверждаемого раствора ново-
образованиями вяжущего. Термическое разложение синте-
зируемых новообразований с выделением свободной воды 
происходит в температурном интервале от 500 до 900 °С, 
что дает основание рекомендовать данную технологию 
отверждения для иммобилизации растворов содержащих 
тритий.

Результаты исследований основных физико-механи-
ческих характеристик компаундов на основе ВКТ, содер-
жащих в своем составе растворы с солесодержанием 400 
и 600 г/л приведены в таблице 4.

Таблица 4. Основные эксплуатационные характеристики 
компаундов на основе вяжущих контактного 
твердения с солесодержанием 400 — 600 г/л.

Показатель
Ед. 
изм.

При солесодержании 
кубового остатка

400 г/л 600 г/л

Объемное содержание кубо-
вого остатка в компаунде

об. % 45 40

Предел прочности при сжатии:

- сразу после прессования МПа 37,6 34,3

- после 28 суток твердения 
в воде

МПа 58,4 59,7

- после 28 суток твердения 
над водой

МПа 71,4 54,0

- после 25 циклов поперемен-
ного замораживания (минус 
15°С) и оттаивания (плюс 25°С)

МПа 73,4 81,4

- после 50 циклов поперемен-
ного замораживания (минус 
15°С) и оттаивания (плюс 25°С)

МПа 75,2 58,4

Водопоглощение (28 суток 
твердения в воде)

% 2,5 2,0

Плотность кг/м3 1980 2120

Стоимость компонентов ВКТ 
для отверждения 1 м3 кубово-
го остатка

тыс. 
грн.

4,30 5,10

Конечный объем компаунда, 
содержащего 1 м3 кубового 
остатка

м3 2,2 2,5 
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Результаты исследования влияния облучения на физи-
ко-механические характеристики вяжущих контактного 
твердения, использовавшихся для иммобилизации и ком-
пактирования ЖРО приведены в таблице 5.

Разработанная технология была испытана на Южно-
Украинской АЭС при отверждении жидких радиоактивных 
отходов — кубовых остатков с солесодержанием 400 г/л 
(ХЖО — 2, емкости TW10BO2 и TW10BO3). Результаты 
испытаний выщелачиваемости компаундов, содержащих 
радиоактивные отходы, выполненных по ГОСТ 29114 при-
ведены в таблице 6.

Приведенные в таблице данные показывают, что вели-
чины скорости выщелачивания компаундов, полученных 
на основе ВКТ всего на порядок ниже аналогичных харак-
теристик остеклованных отходов, полученных при темпе-
ратуре 900–1150 °С [8].

Результаты расчета объемных и ценовых характеристик 
технологии отверждения ЖРО с использованием вяжущих 
контактного твердения, выполненные для кубовых ос-
татков с солесодержанием 400 и 600 г/л, приведены в та-
блице 7. Расчеты выполнены из условия иммобилизации 
и компактирования 1 м3 раствора ЖРО.

Приведенные результаты (табл.7) показывают, 
что при отверждении кубовых остатков по разработанной 
технологии объем компаунда увеличивается на 60–80 % 
по сравнению с объемом исходного раствора. Необходимо 
напомнить, что при цементировании кубового остатка 
с солесодержанием 400 г/л объем компаунда увеличива-
ется на 571 %, т. е. в 5,7 раза, а аналогичный показатель 
при цементировании ЖРО с солесодержанием 600 г/л со-
ставляет 872 % (табл. 1). При цементировании ЖРО в таре 
увеличение объема составляет 763 и 1144 % соответст-
венно (табл. 2).

Таблица 6. Скорость выщелачивания нуклида, кг/м2 сутки.

Радио-нуклид № образца
Период выщелачивания, сут.

1 сутки 3 суток 7 суток 10 суток 14 суток

Co 60
10 2,16×10–3 - 3,5×10–5 2,8×10–5 1,5×10–5

11 5,3×10–4 - 1,3×10–6 1,48×10–5 -

Cs 134
10 - 5,2×10–4 2,5×10–5 1,14×10–4 1,10×10–4

11 - 2,08×10–4 6,1×10–5 4,0×10–5 3,3×10–5

Cs 137
10 3,36×10–4 5,3×10–4 2,2×10–5 1,24×10–4 9,5×10–5

11 - 1,77×10–4 7,9×10–5 6,8×10–5 3,9×10–5

Таблица 7. Объемные и ценовые характеристики технологии отверждения ЖРО вяжущими контактного твердения.

Показатель Ед. изм.

Значение показателей 

для ЖРО с солесодержанием, 
кг/м3

для тритий 
содержащих 
растворов

400 600

Количество солей в растворе кг 400 600
не регламен-

тируется

Количество ВКТ для отверждения т 2,0 1,3 3,0

Объем компаунда после иммобилизации и компактирования ЖРО м3 1,6 1,8 2,0

Солесодержание компаунда масс. % 15 30 -

Доля химически связанной воды исходного раствора масс. % 90–96

Температура дегидратации компаунда °С 500–900

Стоимость компонентов ВКТ для отверждения 1 м3 раствора тыс. грн. 4,30 5,10 6,10

Увеличение объема (минимально возможный показатель) раз 1,8 1,8 2,0

Стоимость ВКТ для компактирования 1 кг солей грн. 10,75 8,50 -

Прочность компаунда при сжатии МПа 20–40 20–40 90

Объемное содержание химически связанной воды в компаунде по-
сле отверждения тритий содержащих растворов

об. % - - ~ 50

Таблица 5. Предел прочности при сжатии образцов 
вяжущих контактного твердения до и после облучения

Вяжущее

Предел прочности при сжатии, МПа

не облученных 
образцов

после облучения, 
доза 6,6 *103 рад

ВКТ 66,2 76,3

ВКТ модифицированное 72,8 74,1
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Выводы

Эффективность разработанной технологии подтверж-
дается стоимостными показателями используемых ком-
понентов. Стоимость компонентов ВКТ для отверждения 
1 м3 ЖРО находится в пределах 4,30–5,10 тыс. грн., тогда 
как стоимость цемента, необходимого для отверждения 
аналогичного объема по традиционной технологии со-
ставляет 11,42–17,14 тыс. грн. (табл. 1), а при отверждении 
ЖРО в таре 34,26–51,38 тыс. грн. (табл. 2).

Максимальными ценовыми показателями при исполь-
зовании вяжущих контактного твердения характеризуется 
технология отверждения тритий содержащих растворов. 
В данном случае стоимость компонентов ВКТ для отвер-
ждения 1 м3 составляет 6,1 тыс. грн. Однако разработанный 
компаунд отличается возможностью полного химического 
связывания воды раствора при объемной ее концентрации 
в компаунде до 50 об. %. При этом температурный интер-
вал дегидратации компаунда находится в пределах 500-
900 °С, что свидетельствует о его высоких эксплуатацион-
ных характеристиках.

Разработанная технология позволяет полностью свя-
зывать тритий содержащие ЖРО в минеральные компа-
унды, характеризующиеся соотношением связанной воды 
и минеральной составляющей 1:1 по объему. Получаемые 
по разработанной технологии компаунды характеризуют-
ся величиной средней плотности 1,5–2,0 т/м3 и пределом 
прочности при сжатии 20–40 МПа.

Аналогичная технология была реализована при соз-
дании двух промышленных технологических участков 
по переработке шламов гальваники (I класс опасности). 
Экологическая безопасность предлагаемого технологиче-
ского решения была подтверждена комплексом токсико-
логических исследований (острая токсикология, гидроток-
сикология, агротоксикология), проведенных Институтом 
фармакологии и токсикологии АМН Украины. В резуль-
тате этих исследований было установлено, что в результате 
физико-химических процессов, протекающих при ком-
пактировании экологически опасных и токсичных отхо-
дов I—II класса опасности, конечный компаунд относится 
к соединениям IV класса опасности. Значения ЛД50 конеч-
ного продукта переработки — гранул находится в преде-
лах ≥ 5700. Миграция в побуждающую среду (воздух, воду, 
грунт) значимых в токсикологическом отношении соеди-
нений и элементов при этом не происходит [14 - 16].
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Технології отвердження рідких радіоактивних відходів

Свідерський В.А., Глуховський В.В., Глуховський І.В., 
Дашкова Т.С.

Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» м. Київ, Україна

У цьому огляді наведено короткий аналіз відомих і випробуваних 
технологій затвердження рідких радіоактивних відходів. Розглянуто 
особливості технологій бітумування, оскловування та включення радіо-
активних відходів в полімерну матрицю.

Розглянуто показники ефективності традиційної технології цемен-
тування. Представлені результати розрахунку вартості компонентів 
для цементування рідких радіоактивних відходів різної концентрації. 
Представлені результати розрахунку об’ємних характеристик цемент-
ного каменю для водоцементних відношень які використовуються 
для цементування рідких радіоактивних відходів

Наведено результати досліджень авторів по розробці і реалізації 
технологій затвердження рідких радіоактивних відходів, з використан-
ням в’яжучих контактного твердіння, які утворюють міцний водостійкий 
камінь в момент пресування і не вимагають для затвердження до-
даткову воду. Представлені результати випробування розроблених 
компаундів для іммобілізації рідких радіоактивних відходів атомних 
стацій. Встановлено їх міцності, стійкість до опромінення і параме-
три вилуговування. Представлені розрахунки вартості компонентів 
для затвердження рідких радіоактивних відходів різної концентрації. 
Розроблена технологія отвердження рідких радіоактивних відходів 
дозволяє отримувати компаунди з міцністю до 40 МПа. Обсяг кінцевого 
продукту збільшується в 1,8 рази, швидкість вилуговування знаходить-
ся в межах 1,10×10–4 … 9,5×10–5 кг/м2доб.

К л ю ч о в і  с л о в а: рідкі радіоактивні відходи, цементування, 
в’яжучи контактного твердіння, об’ємні характеристики цементного ка-
меню, іммобілізація рідких радіоактивних відходів.

Liquid Radioactive Solidification Technologies

Svidersky V., Glukhovsky V., Glukhovsky I., Dashkova T.

Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

This review provides a brief analysis of familiar and tested technologies 
of liquid radioactive waste solidification. The technologies of bituminization, 
vitrification and incorporation of radioactive waste into the polymer matrix 
are considered.

The paper presents the efficiency indices of the conventional 
cementation technology and sets forth the results of calculating the cost 
of components for cementing liquid radioactive waste of various 
concentrations. Besides, there are results of calculating the volumetric 
characteristics of cement stone for water-cement relations used for 
cementing liquid radioactive waste.

The review includes the results based on the development and 
implementation of solidification technologies for liquid radioactive waste 
using contact-hardening binders that form a durable waterproof stone at 
the time of pressing and do not require additional water for curing. Generated 
compounds for immobilization of liquid radioactive waste from nuclear 
power plants are tested to identify their strength characteristics, resistance 
to irradiation and leaching parameters. The paper covers the calculation 
of the cost of components for the solidification of liquid radioactive waste 
of various concentrations. The developed technology of liquid radioactive 
waste solidification allows obtaining compounds with strength up to 40 MPa. 
The volume of the final product is increased by 1.8 times, and the leaching 
rate is in the range of 1.10×10–4…9.5×10–5 kg/m2 per day.

K e y w o r d s:  Keywords: liquid radioactive waste, cementation, 
contact hardening binders, volumetric characteristics of cement stone, 
immobilization of liquid radioactive waste. 
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