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Розглянуті властивості солебітумного компаунду, утвореного на Рівненській АЕС в 1986–2002 роках внаслідок кондиці-
ювання рідких радіоактивних відходів в об’ємі ≈150 м3. Бітумінування понад удвічі зменшує об’єм кінцевого продукту пере-
робки порівняно з поширеним  методом цементування і забезпечує гомогенний розподіл і високий вміст солей (50% і більше) 
у солебітумному компаунді. Поєднання органічної речовини та нітрату натрія, який є окисником і основним неорганічним 
компонентом рідких РАВ, під час розгляду варіантів захоронення бітумних компаундів викликає стурбованість потенційності 
виникнення пожежонебезпеки. Наведені результати експериментальних досліджень пожежонебезпечності солебітумного ком-
паунду з використанням нерадіоактивних солей, які імітують хімічний склад рідких радіоактивних відходів АЕС, та бітуму 
класу БГ. Досліджено та обґрунтовано, що наявність значної кількості солей у складі солебітумного компаунду призводить 
порівнянт з чистим бітумом до зниження температур спалаху та займання.

Розглянуті умови зберігання бітумного компаунду у сховищах Рівненської АЕС у контейнерах типу ЗП 551.040 ємністю 
200 л. Заповнення контейнерів неоднорідне – контейнери з заповненням до 50% об’єму становлять 80% від загальної кілько-
сті, ступінь наповнення компаунду солями становить 45 ± 5%. Радіологічна безпека відходів внаслідок розпаду ізотопа 137Сs 
може бути досягнута лише через 500 років. Зазначена можливість втрати герметичності упаковки або ж руйнування захисного 
залізобетонного контейнера, спричиненого високим внутрішнім тиском, що виникає під час горіння солебітумного компаунду 
в контейнері. Джерелом можливого нагрівання зовнішньо розташованих контейнерів до температури спалаху солебітумного 
компаунду може стати лісова низова пожежа. З метою унеможливлювання прямої дії джерела тепла на солебітумний компаунд 
запропоновано розміщувати захисні залізобетонні контейнери в центрі сховища. Ключові слова: радіоактивні відходи, солебі-
тумний компаунд, захоронення, контейнер, горіння, показники пожежної небезпеки.

Some features of the landfill of the solebitumen compound of the Rivne NPP. Olkhovyk Yu., Antonov A., Denysenko I., 
Veselivskyi R.

The properties of the solebitumen compound formed at the Rivne NPP in 1986–2002 due to the conditioning of liquid radioactive 
waste in the volume of 150 m3 are considered. Bitumening reduces the volume of the final product by more than 2 times compared to 
the widely used cementation method and ensures a homogeneous distribution and high salt content (50% or more) in the solebitumen 
compound. The combination of organic matter and sodium nitrate, which is an oxidant and a major inorganic component of liquid 
radwaste, is a concern when considering options for disposal bituminous compounds due to potential fire hazard. The results of experi-
mental studies of fire hazard of solebitumen compound using non-radioactive salts that mimic the chemical composition of liquid radio-
active waste from nuclear power plants and bitumen class BG are presented. It has been investigated and substantiated that the presence 
of a significant amount of salts in the composition of the solebitumen compound leads to a decrease in the flash point and ignition 
temperature in comparison with pure bitumen.

The conditions of storage of bituminous compound in the storages of Rivne NPP in containers of type ZP 551.040 with a capacity 
of 200 l are considered. Container filling is not uniform – containers with filling up to 50% of the volume make up 80% of the total 
amount, the degree of filling of the compound with salts is 45 ± 5%. Radiological safety of waste due to the decay of the 137Cs isotope 
can be achieved only after 500 years. The possibility of loss of tightness of the package or destruction of the protective reinforced con-
crete container due to the high internal pressure that will occur during the combustion of the salt-bitumen compound in the container 
is indicated. The source of possible heating of externally located containers to the flash point of solebitumen compound can be a forest 
grassland fire. It is proposed to place protective reinforced concrete containers in the center of the storage to exclude the possibility 
of direct action of the heat source on the solebitumen compound. Key words: radioactive waste, solebitumen compound, landfill, con-
tainer, combustion, fire hazard indicators.
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Нині Національна атомна енергогенеруюча ком-
панія «Енергоатом» і ДСП «Центральне підприєм-
ство з поводження з радіоактивними відходами» 
готують до захоронення у сховищах комплексу 
«Вектор» першу партію кондиційованих радіоак-
тивних відходів (РАВ), а саме солебітумного ком-
паунду (СБК) в об’ємі ≈150 м3, напрацьованого на 
Рівненській АЕС [1]. Проблема довгострокового 
безпечного захоронення зазначених специфічних за 
своїм складом РАВ потребує обговорення з огляду на 
потенційну пожежну небезпеку згаданого продукту.

Основний зміст. Бітум є органічною речовиною, 
у складі якої суміші переважно аліфатичних і арома-
тичних високомолекулярних вуглеводнів із невели-
ким вмістом азоту, сірки і кисню, що виникає під час 
окислення остаточного продукту нафтоперегонки – 
гудрону – атмосферним повітрям. Бітуми привер-
нули до себе увагу комплексом позитивних якостей, 
такими як непроникність, пластичність, достатня 
хімічна інертність, невисока вартість, незначний 
вплив із боку мікроорганізмів. З огляду на зазначені 
властивості бітумінування РАВ застосовувалось 
у багатьох країнах, зокрема, Великобританії, Бельгії, 
Франції, СРСР та ін. Процес бітумінування радіоак-
тивних відходів складається із випарювання рідких 
РАВ і наступного змішування сухих солей із розплав-
леним бітумом за температури 160–230 °С з одночас-
ним випарюванням води і сублімацією летких ком-
понентів із гарячого шару бітуму з утворенням СБК, 
властивості якого забезпечують низьку швидкість 
вилуговування радіонуклідів (10-4 ÷ 10-5 г/см2 ∙ доб). 
Бітумінування понад удвічі зменшує об’єм кінцевого 
продукту переробки порівняно з поширеним мето-
дом цементування і забезпечує гомогенний розподіл 
та високий вміст солей (50% і більше) у СБК.

Проведені дослідження засвідчили, що найліпші 
якості СБК можуть бути забезпечені завдяки засто-
суванню бітумів із температурою розм’якшення 
40–50оС, тобто дорожні бітуми БНД 60/90, БНД 
90/130 і покрівельний бітум БНК 45/180 [2].

Поєднання органічної речовини і окисника 
NaNO3, що є основним неорганічним компонентом 
рідких РАВ, є основною причиною стурбованості 
в процесі розгляду варіантів захоронення бітумних 
компаундів внаслідок потенційної пожежонебезпеч-
ності. Адже бітум – це горюча речовина, що має такі 
показники пожежної небезпеки [3]:

–– температура спалаху у відкритому тиглі –  
240–299 °С;

–– температура спалаху в закритому тиглі –  
212–270 °С;

–– температура займання – 300–351 °С;
–– температура самозаймання – 380–397 °С.

Нітрат натрію є одним з основних компонентів, 
присутніх у рідких РАВ солей, є окислювачем, сприяє 
самозайманню горючих речовин і належить до кате-
горії пожежонебезпечних [3], має такі властивості:

–– температура плавлення – 308 °С;

–– температура розкладання – 380 °С.
Під час розкладу нітрату натрію виділяється 

кисень, який здатний підтримувати горіння горючих 
речовин навіть в інертній атмосфері

2 NaNO3 → 2 NaNO2 + O2.
Вивчення пожежної небезпеки бітумних компа-

ундів із нітратом натрію, що імітує склад відходів 
АЕС із реактором РБМК, дозволило визначити, що 
їх температура спалаху і температура займання дещо 
знижуються порівняно з чистим бітумом і становить, 
відповідно, 228–231 °С і 280–290 °С. Дериватограма 
СБК із вмістом 50% солей – імітаторів сухого 
залишку рідких РАВ реакторів РБМК засвідчує 
активну взаємодію компонентів і початок окиснення 
бітуму за температури 320 оС [4].

 
Рис. 1. Дериватограма суміші імітаторів  
сухого залишку рідких РАВ АЕС із РБМК  

із бітумом БНК 45/180 [4]

Для компаундів, наповнених сухими солями, що 
імітують рідкі РАВ АЕС із реактором ВВЕР, темпе-
ратура займання знижується до 250 °С [2], що, віро-
гідно, пов’язане із підвищеним вмістом гідроксиду 
натрію в рідких РАВ АЕС із ВВЕР. За аналогією 
даних щодо сухого залишку РБМК можна вважати, 
що температура спалаху СБК на основі вищезгада-
них будівельних бітумів із радіоактивними солями, 
утвореними на АЕС із реакторами ВВЕР, станови-
тиме менше ніж 225 оС.

Напрацювання бітумного компаунду на 
Рівненській АЕС здійснювалося у 1995–1996 рр. 
і в 2002 р. Для зберігання бітумного компаунда вико-
ристовувалися контейнери типу ЗП 551.040 ємністю 
200 л загальною кількістю 740 одиниць. Заповнення 
контейнерів неоднорідне – контейнери із заповне-
нням до 50% об’єму становлять 80% від загального 
числа. Питома активність СБК – n•107 Бк/кг і пред-
ставлена переважно радіонуклідом 137Cs, тобто раді-
ологічна безпека відходів внаслідок розпаду ізотопа 
може бути досягнута лише через 500 років. Ступінь 
наповнення солями СБК становить 45 ± 5%.

Виконано експериментальні дослідження 
пожежонебезпечності СБК із використанням нера-
діоактивних солей, що імітують хімічний склад рід-
ких РАВ АЕС, та бітуму класу БГ – марки БГ 70/130. 
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Попередньо імітат висушувався у сушильній шафі 
при температурі 85 °С протягом 72 годин до незмін-
ної маси. Склад імітату, (%): Na2B4O7∙5H2O 60,1; 
NaNO3 13,1; NaOH 21,7; NaCl	 0,5; KOH 3,4.

Експериментальні дослідження здійснювалися 
відповідно до ДСТУ 8829:2019 [6]. Дослідний зра-
зок готувався змішуванням у співвідношенні 1:1 при 
температурі розм’якшення бітуму.

Змішування сухого імітату з бітумом здійснюва-
лося за температури розм’якшення бітуму 70–130 °С.

Надалі зразок поліпшувався на електронагрі-
вальну панель та поступово нагрівався до темпера-
тури 460 °С протягом 3 годин. Під час нагрівання 
за температур від 110 до 255 °С відбувалося спі-
нення суміші з випаровуванням летких продуктів 
без видимих ознак різкого підвищення температур 
та займання суміші. За тривалого нагрівання суміш 
переходила до пекового стану (тверда пориста речо-
вина). Ознак горіння не спостерігалося.

 
Рис. 2. Визначення температури спалаху  

у відкритому тиглі та температури займання суміші 
імітату з бітумом за допомогою приладу ТВ-2

 
Рис. 3. Визначення температури самозаймання суміші 

імітату з бітумом за допомогою приладу СТС-2

Під час експерименту отримано наведені нижче 
показники пожежної небезпеки досліджуваної суміші.

Температура спалаху у відкритому тиглі:
– бітум чистий Тсп = 302 °С;
– дослідний зразок Тсп = 287 °С.
Температура спалаху у закритому тиглі:
– бітум чистий Тсп = 284 °С;
– дослідний зразок Тсп = 259 °С.
Температура займання:
– бітум чистий Тзайм = 336 °С;
– дослідний зразок Т займ = 316 °С.
Температура самозаймання (рис. 2):
– бітум чистий Т самозайм = 425 °С (час індукції 7–25 с);
– дослідний зразок Т самозайм = 437 °С (час індукції 

57–59 с).
Аналогічно вищезазначеним показникам для 

СБК на основі бітуму БНД і БНК дослідний зразок 
із бітумом БГ за температур нижче температури роз-
кладання імітату (до 380 °С) має показники темпе-
ратур спалаху та займання нижчі, ніж у чистого 
бітуму, що слід пов’язувати з наявністю лугів. В той 
же час температура самозаймання вища, ніж у чистого 
бітуму. Це можна пояснити тим, що на момент само-
займання суміші імітат втрачає активний кисень.

Формування упаковки для захоронення СБК 
у сховищах комплексу «Вектор», вірогідно, буде 
здійснюватися так: 6 тонкостінних стальних бочок 
(контейнери типу ЗП 551.040 ємністю 200 л) із 
фактичним заповненням СБК 50% розміщуються 
в захисному залізобетонному контейнері ЗБК-3,0, 
пустоти контейнеру заповнюються буферним мате-
ріалом на основі глини. На контейнері встановлю-
ється і герметизується кришка.

Межа вогнестійкості стінок контейнера НЗК-1,5 – 
0,75 год.  Під час виникнення гіпотетичної пожежі 
внаслідок загоряння бітуму в одному з контейнерів її 
поширення по приміщенню сховища неможливе [6]. 
Це зумовлено тим, що за час згоряння бітуму темпе-
ратура внутрішніх стінок контейнера не перевищить 
температуру загоряння бітуму.

Виконані розрахунки зміни температури в кон-
тейнерах НЗК-1,5 у випадку горіння СБК в одному 
з контейнерів, розміщених у сховищі, засвідчили, що 
температура в сусідніх контейнерах не перевищить 
250°С [7]. Не унеможливлює подальше розповсю-
дження пожежі та свідчить про пожежну безпеку 
захоронення СБК у герметичному контейнері.

Зазначена температура помітно нижча від темпе-
ратури самозаймання бітумних компаундів із сухим 
залишком рідких РАВ реакторів РБМК, але досить 
наближена до параметрів займання СБК із солями від 
ВВЕР і близька або перевищує температуру спалаху.

Однак у зазначених розрахунках не означені 
можливі негативні наслідки горіння в контейнері, 
що неодмінно призведуть до втрати герметичності 
упаковки або ж руйнування захисного контейнеру 
спричиненого високим внутрішнім тиском, який 
виникне внаслідок інтенсивного газоутворення 
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в процесі горіння СБК у контейнері і становитиме не 
менше ніж 30-40 атмосфер. Технічні умови до жод-
ного вітчизняного контейнера для захоронення РАВ 
не передбачає виникнення надлишкового внутріш-
нього тиску. А приміром, у технічних умовах до кон-
тейнера НЗК-1,5, що використовують у РФ, означена 
зберігання герметичності упаковки з надлишковим 
тиском 0,75 атм, виникнення якого пов’язують голов-
ним чином із газовиділенням внаслідок корозії мета-
левих бочок, радіолізу води та деструкції бітуму [6]. 
Керуючись експериментально визначеною швидкі-
стю горіння СБК 0,11 кг/с*м2 [4], можна розраху-
вати, що навіть у разі спалаху за Т=250оС тривалістю 
1 с внутрішній тиск у герметичному тонкостінному 
контейнері досягне 3-10 атм, що призведе до руйну-
вання упаковки.

Варто зазначити, що нині не зафіксовано жод-
ного випадку займання СБК, розміщеного у залізних 
бочках або наливних сховищах АЕС. Проте відомі 
випадки пожежі під час бітумування, викликані спа-
лахом парів летких органічних сполук, що містилися 
в концентраті відходів [8; 9].

Вірогідність досягнення температури понад 
200–250 оС у внутрішньому просторі захисного 
контейнера незначна, але існує. У комплексі захо-
ронення «Вектор» проєктом передбачене захоро-
нення РАВ у сховищі типу ТРВ-1 шляхом встанов-
лення контейнерів у 4 яруси на залізобетонному 
майданчику. Після закриття сховища над контейне-
рами насипають захисний шар із глини та ґрунту. 

Інтенсивні процеси реабілітації природного стану 
в Чорнобильській зоні за досить короткий час при-
зведуть до того, що захисний шар буде вкритий лісом 
відновиться флора і фауна за 100–200 років спільно 
з іншими природними факторами може викликати 
деградацію інженерного бар’єра. Беручи до уваги 
інтенсивні лісові пожежі, які виникали в останні 
роки на території жони відчуження, логічно при-
пустити, що такі явища можливі і в майбутньому. 
Відомо, що під час лісових низових пожеж, які 
супроводжуються горінням надґрунтового покриву 
(мохи, лишайники, трави, чагарники, деревний опад, 
лісова підстилка, вітролом, порубкові рештки) і ниж-
нього пологу (підріст, підлісок), найвища темпера-
тура на краю вогню досягає 900 °С. Таке явище може 
стати джерелом нагрівання зовнішньо розташованих 
контейнерів до температури спалаху СБК із подаль-
шою деструкцією упаковки РАВ, що своєю чергою 
спричинятиме пришвидшення міграції радіонуклі-
дів зі сховища у навколишнє середовище.

Головні висновки. Оскільки в проєкті сховищ 
для захоронення РАВ не передбачені спеціальні 
вимоги до вогнестійкості упаковок із солебітумним 
компаундом, під час захоронення захисних контей-
нерів із СБК у сховищах типу ТРВ-1 варто брати 
до уваги вищезазначену вірогідність негативного 
впливу лісових пожеж на цілісність упаковки та роз-
міщувати зазначені контейнери всередині сховища 
з метою унеможливлювання дії джерела тепла на 
солебітумний компаунд.
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