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RAZVOJ I PRIMENA PROCESA IMOBILIZACTJE RADIOAKTIVNOG OTPADNOG 
MATERIJALA BITUMENSKIM POSTTJPKOM 

DEVELOPMENT AND UTILIZATIO OF BITUMEN IMMOBILIZING PROCESS FOR 
RADIOACTIVE WASTE MATERIALS -

REZIME 

Proces solidifikacije radioaktivnog otpadnog (RAO) materijala, 
bitumenskim postupkom je jedna od relevantnih metoda u nuklear-
noj tehnologiji. Bituminiziranje RAO se vrsi jednora od mogucih 
metoda Sargnog ili kontinualnog procesa. U IBK je razvijen pos-
tupak SarSnog mikser-evapora^ora sa sistemom za doziranje in-
fluenata procesa, i sistemom za tretiranje efluenata procesa. 
Od niza mogucih materijala za solidifikaciju, tretirane su jo-
noizmenjivacke smole anjonsko-katjonskog tipa, koje su u upotre-
bi u NE Krsko, pri razli£itim uslovima pH i temperature. Ispiti-
vanja ukazuju na opravdanost primene bitumena, domace proizvod-
nje, kao matriksnog sredstva za solidifikaciju cvrstog RAO ma-
terijala. 

ABSTRACT 

Bitumenization is one of the relevant methods for solidification 
of radioactive waste materials in nuclear technology, today. 
Bitumenization of R.A. wastes can be obtain either with batch 
or continual process. In "IBK", mixer-evaporator vessel for 
batch process, with continual feeder of process influents,was 
developed. From the several R.A. materials, that can be solidi
fied into bitumen, ion-exchanged resins, used in NPP Kr5ko,were 
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chosen and treated, at the various ranges of pH and T. Researches 
and experiments pointed and verified on use of Yugoslav produced 
bitumens, as a matrix media for immobilizing the solid R.A. 

1. UVOD 
Problem imobilizacije radioaktivnog otpadnog (RAO) materijala, IAEA 
kategorije 2-4, se danas u svetu resava jednim od postupaka: cemen-
tacijom, bitumen!zacijom, ostakljivanjem, polimernim procesima. 
Kategorije RAO 2-4 obuhvataju materijale koji u matriksne materija-7 le unose dozu do 10 Gy. U odnosu na vrstu materijala koji se in-
kcrporiSe (krutost,hemijska agresivnost.disperznost).odabira se i 
vrsta iratriksa za solidifikaciju. U Tabeli 1. date su uporedne ka-
rakteristike bitumenskih i smeSa drugih matriksnih materijala u 
odnosu na neka znaSajna svojstva. /1,3/ 
Tabela 1. Pregled nekih svojstava matriksnih materijala 
Fiziko-hemijska Podesnost matriksnog materijala za 

osobina solidifikaciju 
Nivo leaching-a Beton <Polimeri <Bitumen <Staklo 
Radijaciona otpornost Polimeri <Bitumen <Staklo <Beton 
Mehanicka otpornost Bitumen < Polimeri <Staklo < Beton 
Vatrostalnost Bitumen <Polimeri <Beton <Staklo 

Na osnovu ovog pregleda, uocavaju se osnovni kriteriji za izbor bi
tumena kao matriksa: niske vrednosti leaching-a i relativno visoka 
radijaciona otpornost -10 Gy. LoSa osobina bitumena je niska meha-
nifika otpornost (za red veli2ine niza od betona) i laka zapalji-
vost, koja proistiCe iz hemijske strukture bitumena. Ovi nedostaci 
bitumena mogu se ublaziti odredjenim fiziko-hemijskim metodama./2/ 

2. PRIMENA I RAZVOJ PROCESA BITUMENIZACIJE 
Bitumen sluzi kao matriksno sredstvo mnogobrojnim RAO materijalima, 
razlicitog porekla nastajanja, kao Sto su: 
- J . I . smole, 
- Hemijski muljevi, 
- Regenerisani i koncent r i sani s lan i r a s t v o r i , 
- Organski r a s t v o r i , 
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- Insineratorski pepeo, 
- Plasticni otpadi. 

U osnovi, proces se sastoji od meSanja rastvora, muljeva ili cvrs-
tih otpadaka sa bitumenom na poviSenim temperaturama. Voda sadrza-
na u otpadu se isparava, a preostale cestice se uniformno presvla-
ce tankim slojem bitumena. Ova bitumenska smeSa se odlaze u odgo-
varajuce kontejnere, gde se hladi i ocvrScava. Ovako tretirana bi
tumenska smesa se lako uklapa u sistem inzinjerskih transeja,mogu-
ci model trajnog skladistenja RAO materijala. /4/ 

Pri bitumeniziranju RAO materijala, primenjuju se dva nacina vodje-
nja procesa: sarini i kontinualni. Kontinualni proces se vodi na 
aparatima za filmsko isparavanje, i ekstruderima sa jednostrukim 
i dvostrukim heliksom. U IBK Vin£a je razvijen proces Sarznog 
postrojenja. 

2.1. Opis procesa 
U pec za bitumenizaciju influent! su: predgrejani bitumen, pred-
grejana -jonoizmenjivacka smola (J.I. smola), aditivi procesa i 
inertni gas, Np. Bitumen se predgreva u peci sa elektricnim na-
pajanjem greja£a, snage 1,5 KW. Po dostizanju temperature teclji-
vosti, predgrejani bitumen se upusta u pec za bitumenizaciju 
(mixer-evaporator). Proces u mixer-evaporatoru se vodi na promen-
Ijivim temperaturama, sto se postize sistemom spregnutih greja£a-
-redno i paralelno, snage 4KW. Visina punjenja sarze, u odnosu 
na ukupnu visinu evaporators je 1:6, sto obezbedjuje sigurnost 
pri umirivanju pene ekspandujucoj smeSi na povisenim temperatura
ma. Mesanje bitumena pri predgrevanju i mesanje smese bitumen-RAO 
materijal se vrSi modifikovanom propelerskom mesalicom. 

Zbog specificnosti bitumena kao matriksa, RAO materijal se dovodi 
u mixer-evaporator predgrejan, cime se sprecava stvaranje kore 
po povrsini bitumena, Sto bi vodilo neuniformnom meSanju i opte-
recenju na meSalicu. Doziranje J.I. smola se vrsi kontinualno za 
datu zapreminu sar£e. Promena brzine doziranja J.I. smola ostva-
rena je spregom klipnjace, u koloni za doziranje, sa sistemom re-
duktora elektromotora. J.I. smole se predgrevaju u suprotnostruj-
nom razmenjivacu toplote, sa uljem kao grejnim medijem. Inertni 
gas, N2, se uvodi u mixer-evaporator kao nosac vrelih gasova.koji 
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su potencijalno eksplozivni (narocito za sastav smese za obradu 
od 90 tezinskih prooenata NaNO- i oko 50 zapreminskih procenata 
mehura vazduha). Aditivi procesa su povrsinski aktivne materije, 
velikih razvijenih povrsina, koji p/ored smirivanja pena ucestvuju 
i pri fiksaciji odredjenih radionuclide. 

Efluenti u proces bitumenizacije RAO materijala su: 

- Gasoviti proizvodi procesa. 
Ŝ sS ivrtw HIS v.e r 1 j a i a , 1 

Smesa proizvoda bitumenizacije se po zavrsetku procesa ispusta u 
standardne kalupe, forme kocke, ivice 7 cm. Tako dobijeni uzorci 
se koriste za ispitivanje mehanickih svojstava proizvoda. Druga 
vrsta uzoraka se dobija u formi valjaka, precnika i visine 11 cm, 
za ispitivanje permeabilnosti proizvoda bitumenizacije. 

Gasoviti efluenti se vode na skrabiranje. Kondenzibilni deo se 
prihvata u rezervoare, nakon Sega se vrSi razdvajanje kondenzo-
vane uljne faze, dok se nekondenzibilna frakcija dovodi na apso-
lutni filtar. Shema procesa bitumenizacije RAO materijala je pri-
kazana na slici 1. 

3. EKSPSRIMENTALNI DEO 

Materijal koji smo tretirali u procesu imobilizacije bitumenom su 
J.I. smole, katjonsko-anjonskog tipa (Lewatit SM 600, KR, CL). 
Ispitivanja su vrSena radi odredjivanja ponasanja J.I. smola pri 
razlicitim uslovima kiselosti (pH) i temperature sredine (T) sre-
dine, karakteristicnim za proces njihovog inkorporisanja u bitu
men, tokom razlicitih vremenskih intervala zagrevanja /4,5/. 
J.I. smola je dovodjena do 100 procentualne vla2nosti potapanjem 
u destilisanu vodu. Postizanje odredjenih vrednosti pH(pH=1;6;9,5; 
11) dobiveno je zasicavanjem smole rastvorom hlorovodonicne kise-
line HC1 i amonijumborata(B), i dodavanjem na tako zakiseljenu 
smesu rastvora natrijum karbonata.Na-CO,,i kalcijum hidroksida, 
Ca(0H)2. Tabele 2 i 3 daju pregled gubitaka mase smese i gubitka 
vezane vode u J.I. smolama pri razlicitim pH vrednostima i pri 
zagrevanju na T=12(?C; 220°C, u periodu od 30 minuta. 
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41 

Slika 1.-Shema garznog postrojenja za bitumemzaciju J.I.smola 
Legenda: 1. Mixer-evaporator 

2. Mesalica 8 
3. Grejaci sa elektric- 9 

m m napajanoem 
4- Rezervoar za aditive 10 
5- Rezervoar za predgre- 11 

vanje bitumena 12 
6. Skraber 13 

7. Filtar 
8. Uljm razmenjivac' toplote 
9. Kolona za doziranje J.I. 

smola 
Elektromotor sa reduktorom 
Kalup za uzorke 
Rezervoar za kondenzat 
Rezervoar sa N_ 
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Tabela 2. Ponaganje J.I. smola u odnosu na gubitak mase smese 
i gubitak vezane vode na T=120°C 

pH 

6 
9 >5 

11 

Tabela 

pH 

1 
6 

9,5 

11 
1 

Sastav smese 

J.I .smola+HCl-t-B 

Na2C0,+Ca(0H)2 

J.I.smola+HCl+E+ 
+Na„CO,+Ca(OH)_ 2 3 2 

3. Ponaganje J.3.smola 
gutitak vezane vode 

Sastav smese 

J.I.smole+HCl+B 
J.I.smola-rHCl+B+ 
+Na-C0, 

J.I.smole+HCl+B+ 
+Ka2C03+Ca(OH)2 

J.I.smola,100? 
vlaznosti 

Vreme 
(min) 
30 
30 

30 

Gubitak mase 
(JO 

u odnosu na 
na T=220°C 

Vreme 
(min) 
30 

30 

30 
30 

Gub 

10 
8,2 

8,8 

gubitak 

itak mase 
(*) 
52 
39 

39 

39 
36 

Gubitak vezane 
vode(^) 

nase 

2,5 
0,7 

1,3 

smege i 

Gubitak vezane 
vode(S&) 
27 
25,4 

25,0 

26,0 
35,6 

Temperature dekonpozicije J.I.smola je oko 163°C. 
Bitumenijkoji su izabrani od domacih standardnih bitumena,za proces 
solidifikacije J.I.smola su BIT 90 i BIT 60. Temperature razmeksa-
vanja ovih bitumena su oko 60 C po celoj masi. Temperature na 
kojima bitumeni postaju teSljivi su od 80-100cC. Zagrevanje same 
bitumenske mase do radnih temperatura nije dovelo do pojave stva-
ranja pena niti bubrenja. U predgrejani bitumen je upuStana zagre-
jana J.I.smola, prvo bezvodna, a zatim sa 100? vlaznosti. Praceno 
je ponaganje smese pri radnim uslovima temperature (120°; 220°C), 
u odno'su na stvaranje pene i gasova. Praceno je i ponasanje bitu
menske smese po dodavanju smola razlicitih pH vrednosti. 

Suva J.I.smola predgrevana je do 80°C i upugtana u predgrejani bi
tumen. Smesa je bubrila i penila,ekspandujuci zapreminu do 6 puta. 
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Vlazna smola, predgrejana, je po upuStanju u predgrejani bitumen 
izazvala porast zapremine od 6 puta. Uz intenzivno mesanje, pena 
je spadala, pri broju obrta meSalice od 150 obrta/min. 

Variranje pH vrednosti J.I.smola nije dovelo do opadanja nivoa ras-
ta ekspandujuceg sloja. 

Udeli J.I.smola u bitumenskoj smesi varirani su u opsegu od 10-50 
teSinskih procenata /5/. Konzistencija uzoraka je opadala u sraz-
meri sa povecanjem te2inskog udela inkorporiranog materijala. 
Tabela 4. daje pregled uticaja fizickog sastava smege na njenu 
konzistenciju po hladjenju i izgled. 

Tabela 4. Pregled konzistencije i izgleda bituminiziranih uzoraka 
Te2inski udeo inkorporiranih Konzistencija Izgled 
J.I.smola, (sOtezinski 

dobra pravilan valjak 
dobra -"-

zadovoljavajuca -"-
izralena supljikavost blago nepravilan valjak 
sundjerasta straktura nepravilan valjak 

IzvrSena ispitivanja ukazuju na mogucnost inkorporisanja do maksimal-
no 40 tezinskih procenata J.I.smola u bitumenski matriks, sa stano-
viSta homogenosti i reprezentativnosti uzoraka. 

4. ZAKLJUCAK 

Preliminarnim ispitivanjima je potvrdjena mogucnost vodjenja sarznog 
procesa imobilizacije jonoizmenjivaSkih smola bitumenskim postupkom. 
Odredjeni su relevantni tehnoloSki parametri procesa. U toku su eks-
perimenti solidifikacije nekoliko tipova J.I.smola, koje se upotreb-
Ijavaju u NE KrSko, sa tri vrste domacih bitumena. 

Izvedeni i tekuci eksperimenti ce poslu2iti kao osnova za buduca me-
renja relevantnih svojstava bituminiziranih RAO materijala, sa sta-
novista sigurnosti i ofiuvanja zivotne sredine. 

10 
20 
30 
40 
50 
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