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В настоящее время на Горно-химическом 

комбинате выводят из эксплуатации емкости-
хранилища гидроксидной пульпы радиохими-
ческого завода в связи с исчерпанием проектно-
го ресурса. В емкостях-хранилищах накоплено 
несколько тысяч м3 пульпы сложного химичес-
кого состава — полиуранаты и гидроалюмокар-
бонаты натрия, полимеризованный гидроксид 
плутония, гидроксиды Fe, Cr, Mn и Ni, полиме-
ризованная кремниевая кислота, ферроцианиды 
никеля и цезия. Содержание твердой фазы со-
ставляет 100 ± 60 г/л, β-активность, определяе-
мая, в основном, 90Sr, находится в пределах 
3,7·1010 ± 1,85·1010 Бк/кг. Наиболее радиационно 
опасными в условиях долговременного хране-
ния пульпы в емкостях являются 137Cs и 239Pu. 

Вывод емкостей-хранилищ из эксплуатации 
предусматривает: 

операции, проводимые в настоящее вре-
мя, — извлечение пульпы из емкостей-храни-
лищ, обработка кислыми реагентами для рас-
творения твердой фазы, экстракционное выде-
ление урана и плутония, сбор и временное 
хранение нерастворимых остатков пульпы; 

планируемые операции — иммобилизация 
нерастворимых остатков в твердой водостойкой 
матричной композиции (цементном компаунде) 
для надежной локализации радионуклидов, 
безопасное долговременное хранение цементно-
го компаунда. 

Настоящая работа посвящена разработке 
технологии и оборудования иммобилизации не-
растворимых остатков, образовавшихся в ре-
зультате кислотной обработки исходной пульпы 

из емкостей-хранилищ. Выбор цементирования 
обусловлен его преимуществами по сравнению 
с другой технологией кондиционирования жид-
ких радиоактивных отходов: 

способность цементной матрицы удержи-
вать уран и плутоний за счет образования комп-
лексных соединений; 

возможность закрепления наиболее под-
вижного 137Cs в цементной матрице с помощью 
сорбционных добавок; 

относительная простота оборудования, по-
скольку цементирование проводится при низкой 
температуре; 

доступность и невысокая стоимость мат-
ричных материалов; 

отсутствие вторичных отходов. 
Разработчиками технологии являются ВНИИ 

неорганических материалов им. А.А. Бочвара и 
Горно-химический комбинат. 

Безопасность последующего хранения (за-
хоронения) цементированной пульпы будет  
определяться следующими барьерами: матрич-
ная композиция (цемент + сорбционные добав-
ки), контейнер (200-литровые бочки и элементы 
их размещения), инженерные сооружения хра-
нилища, массивный слой скальных пород (хра-
нилище будет располагаться на глубине около 
200 м). Качество получаемого в результате от-
верждения пульпы цементного компаунда 
должно соответствовать требованиям норматив-
ных документов по механической прочности, 
выщелачиванию радионуклидов, устойчивости к 
радиационному воздействию, водоустойчивости 
и морозостойкости [1, 2]. 
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Помимо нормативных критериев качества, 
необходимо учитывать некоторые другие пара-
метры. К ним, в частности, относятся растекае-
мость компаунда на стадии приготовления (рас-
текаемость должна быть достаточной для вы-
грузки из смесителя) и тепловыделение при 
затвердевании (повышение температуры более 
90 °С может привести к ухудшению свойств 
компаунда). При цементировании также важно, 
чтобы выгружаемый из смесителя цементный 
компаунд был однородным. Для снижения рас-
ходов на последующее хранение (захоронение) 
отвержденных жидких радиоактивных отходов 
необходимо минимизировать объем цементного 
компаунда за счет максимально возможного 
включения жидких радиоактивных отходов. 

Следует отметить следующую специфику 
пульпы, влияющую на технологические пара-
метры цементирования: многокомпонентный 
химический состав, значительное содержание 
долгоживущих нуклидов, возможность взаимо-
действия некоторых компонентов пульпы с це-
ментом (гидроксиды Fe, Al, Mn, Ni, Cr), необхо-
димость дистанционного обслуживания уста-
новки вследствие относительно высокой 
активности пульпы. 

Для разработки цементирования нераство-
рившихся остатков гидроксидной пульпы из ем-
костей-хранилищ необходимо было решить сле-
дующие задачи: 

проанализировать исходные характеристики 
пульпы и выбрать представительные модельные 
системы для последующих лабораторно-стендо-
вых проработок; 

изучить влияние состава пульпы, вида вя-
жущего (цемент различных марок, шлакопорт-
ландцемент), сорбционных добавок (бентонит, 
клиноптилолит), водовяжущего отношения на 
технологические параметры и свойства цемент-
ного компаунда; 

разработать на основе экспериментальных 
данных оптимальный состав цементного компа-
унда нормируемого качества; 

определить оптимальные параметры техно-
логического режима цементирования, обеспечи-
вающие получение цементного компаунда нор-
мируемого качества и устойчивую работу уста-
новки цементирования. 

Методика экспериментов. Для разных 
матричных композиций, отличающихся соста-
вом, водовяжущим отношением, степенью вклю-

чения пульпы, видом вяжущего и добавок, были 
определены основные характеристики компаун-
да, определяющие его качество, — механичес-
кая прочность, выщелачиваемость радионукли-
дов, водоустойчивость, морозостойкость, расте-
каемость (пластичность), тепловыделение при 
затвердевании. Основные исследования были 
проведены в лабораторных условиях ВНИИНМ 
на двух видах имитаторов пульпы, отличаю-
щихся соотношением гидроксидов и оксидов 
кремния (см. таблицу). Качество цементного 
компаунда определяли через 7, 14, 28, 56 и  
90 сут испытаний. В экспериментах использова-
ли следующие вяжущие материалы и сорбцион-
ные добавки: портландцемент марки 500-Д0, 
шлакопортландцемент марки ШПЦ 400, бенто-
нитовую глину М4Т1К, клиноптилолит Холин-
ского месторождения с содержанием частиц 
размером >1, до 0,5, 0,25, 0,125, <0,125 мм, % по 
массе: 22,16, 43,58, 10,2, 21,52, 2,54 соответст-
венно, суперпластификатор С-3. 

 
Состав имитаторов гидроксидной пульпы 

 
Содержание компонентов 

в нерастворимом осадке, % по массе  Компонент  
пульпы 

Состав 1  Состав 2 

Al(ОН)3 11,3 9,1 

Fe(ОН)3 27,8 22,5 

Cr(ОН)3 2,3 1,9 

Mn(ОН)2 38,1 30,8 

Ni(ОН)2 14,2 11,4 

SiO2 6,3 24,3 

 
В ходе исследований варьировали состав 

цементируемой пульпы, тип вяжущего, степень 
наполнения компаунда, водовяжущее отноше-
ние. Образцы цементного компаунда размером 
2×2×2 см помещали в воздушно-влажные усло-
вия для твердения. 

Некоторые эксперименты на образцах ре-
альной пульпы плотностью 1,55 г/см3, влажно-
стью 51,3% были проведены в лаборатории ра-
диохимического завода Горно-химического 
комбината, для чего из емкости-хранилища ото-
брали пробу объемом около 2 л. Проба пред-
ставляла собой неоднородную массу, образо-
ванную слипшимися агломератами частиц. 

Результаты экспериментов и обсуждение. 
По результатам лабораторных исследований 
были сделаны следующие выводы (рис. 1—4) 
[3, 4]: 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 113, ВЫП. 5, НОЯБРЬ 2012 

 

265 

 

портландцемент и шлакопортландцемент с 
применением в качестве сорбционной добавки 
клиноптилолита или бентонита можно ис-

пользовать в качестве матричного материала  
для иммобилизации нерастворимых остатков 
пульпы; 

все рекомендуемые составы цементных 
компаундов удовлетворяли нормативным требо-
ваниям по механической прочности, водоустой-
чивости, морозостойкости и выщелачиванию 
радионуклидов; 

оптимальные параметры цементирования — 
водовяжущее отношение 0,65—0,8, растекае-
мость (пластичность) 110 ± 10 мм, клиноптило-
лит в качестве сорбционной добавки, что обес-
печивает наибольшую механическую прочность 
цементных компаундов, шлакопортландцемент 
в качестве вяжущего, клиноптилолит в качестве 
сорбционной добавки для снижения тепловыде-
ления [5]. 

Испытание установки цементирования с 
пульсационным смесителем, разработанной 
во ВНИИНМ. Преимуществами установки яв-
ляются отсутствие мешалки и гарантированный 
слив цементного компаунда из смесителя [6, 7]. 
Целями испытаний являлись проверка возмож-
ности получения однородной цементной смеси 
соответствующего качества и подготовка реко-
мендаций для технологических параметров про-
цесса. 

Эксперименты проводили следующим обра-
зом. В смеситель установки цементирования 
заливали пульпу-имитатор и при постоянном 
перемешивании в течение 20 мин подавали 
смесь портландцемента или шлакопортландце-
мента и бентонита (10% по массе). После за-
грузки всех компонентов компаунд перемеши-
вали в течение 5 мин, после чего сливали. В на-
чале, середине и конце слива отбирали пробы 
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для определения растекаемости. Затем опреде-
ляли механическую прочность после 7, 14, 28, 
56 и 90 сут испытаний, водоустойчивость, моро-
зостойкость, выщелачивание радионуклидов. 

Испытания показали: 
при использовании смесителя пульсацион-

ного типа возможно получение гомогенной це-
ментной смеси растекаемостью 130—135 мм, 
обеспечивающей выгрузку компаунда в кон-
тейнер; 

цементный компаунд отвечает норматив-
ным требованиям по качеству. 

Следующим шагом будет создание полно-
масштабной опытной установки цементирова-
ния и ее испытание по отверждению имитаторов 
нерастворимых остатков из емкостей-хранилищ 
гидроксидных пульп радиохимического завода 
Горно-химического комбината. 
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ПОВЕРХНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ НА МАКЕТЕ ИМПУЛЬСНОГО ПНЕВМОТРАНСПОРТА 

АБРАЗИВНЫМ ОБДУВОМ 

Воронин Д.В., Истомин В.Л., Хлебус К.А.  

(Ин-т гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, г. Новосибирск) 

 
При переработке отработавшего ядерного 

топлива одной из приоритетных задач является 
дезактивация оборудования (аппаратов и трубо-
проводов), загрязненного радиоактивными ве-
ществами [1]. Радиоактивное загрязнение по-
верхности конструкционных материалов об-
условлено их контактом как с газовой, так и с 
жидкой средой. В первом случае загрязнение 
происходит за счет адгезии, когезии, опреде-
ляющихся силами сцепления молекул, ионов, 
атомов соприкасающихся тел, во втором радио-
активные частицы осаждаются на поверхность 
под действием гравитационных сил, броунов-
ского движения, ионного обмена, электростати-
ческого притяжения, хемосорбции, гидродина-
мических факторов [2]. 

Применяющиеся в настоящее время методы 
дезактивации основаны, как правило, на обра-

ботке загрязненных материалов растворами, со-
держащими специально подобранные реагенты 
[3—6]. Однако данный метод не всегда позволя-
ет получить требуемую степень очистки мате-
риала, поэтому необходимо либо интенсифици-
ровать процесс электрофизическими методами, 
либо влиять на сам процесс загрязнения мате-
риалов. Электрофизические методы (ультразвук, 
электрогидравлический эффект и др.) преду-
сматривают применение специальной аппарату-
ры, позволяющей проводить процесс в сравни-
тельно небольшом замкнутом объеме, что ис-
ключает возможность их использования для 
обработки поверхностей большой площади, в 
том числе трубопроводов [2—7]. Основной ме-
тод дезактивации такого оборудования заключа-
ется в многостадийной системе отмывки загряз-
ненных внутренних поверхностей растворами 


