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УДК 621.039.73 

РАЗРАБОТКА УНИФИЦИРОВАННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  
ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ ЖИДКИХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

Варлаков А.П. (МосНПО «Радон», г. Москва) 
 
Жидкие отходы подлежат переработке, ко-

торая заключается в концентрировании радио-
нуклидов с последующим отверждением кон-
центратов и кондиционированием. Кондициони-
рование является суммой операций, конечной 
целью которых является перевод радиоактивных 
отходов в форму, обеспечивающую безопасное 
транспортирование и (или) захоронение. Для 
отверждения низко- и среднеактивных жидких 
отходов наибольшее распространение получили 
такие методы переработки, как цементирование, 
битумирование, упаривание до солевого плава. 
Почти все они направлены на переработку соле-
вых жидких отходов типового состава, обра-
зующихся на предприятиях в значительном ко-
личестве. В меньшем объеме на предприятиях 
накапливаются без переработки в течение мно-
гих лет пульпы ионообменных материалов, 
представляющие собой смесь различных ионо-
обменных смол и других фильтрующих мате-
риалов, осадки в емкостях-хранилищах жидких 
отходов и ил бассейнов, смеси масел с органиче-
скими жидкостями, солевыми концентратами и 
поверхностно-активными веществами. Напри-
мер, в МосНПО «Радон» поступают отходы на-
учно-исследовательских центров в виде водных 
солевых концентратов, содержащих большое 
количество поверхностно-активных веществ и 
осадков, смеси масел, органических растворите-
лей, экстрагентов, часто с солевыми отходами. 
Переработка и кондиционирование таких сме-
шанных отходов являются технически сложны-
ми задачами, решить которые позволяет их со-
вместное цементирование с типовыми жидкими 
солевыми отходами. 

Методы цементирования отличаются соста-
вом цементных композиций и способом приго-
товления цементных компаундов. Состав це-
ментных композиций для кондиционирования 
жидких отходов зависит от их вида. Цементный 
компаунд предлагается готовить непосредствен-
но в контейнере и смесителях. Приготовление в 
контейнере может быть проведено либо враще-
нием герметично закрытого контейнера, либо с 
использованием мешалок, в смесителе — в пор-

ционном и непрерывном режиме, что  
определяет их конструктивные особенности. 

В настоящей работе рассматривается воз-
можность цементирования жидких отходов раз-
личного состава унифицированным методом. 
Под унификацией понимается рациональное со-
кращение вариантов состава цементных компо-
зиций, способа приготовления цементных ком-
паундов путем приведения к единой форме на 
основании схожести технологических призна-
ков, свойств цементных композиций, функцио-
нального назначения и особенностей оборудо-
вания. 

Для этого были изучены методы цементиро-
вания разных видов жидких отходов в целях вы-
явления сходства параметров приготовления 
цементного раствора при условии надежного 
(безаварийного) проведения технологического 
процесса. В результате была определена воз-
можность использования единого состава це-
ментной композиции, вида оборудования, обес-
печивающих максимальное включение различ-
ных отходов в конечный продукт, который 
отвечает регламентированным требованиям 
[1, 2]. 

Надежное цементирование в значительной 
степени определяется соблюдением комплекса 
параметров приготовления цементного раствора, 
который включает приемлемое качество пере-
мешивания, допустимое отклонение водоце-
ментного отношения ±ΔВ/Ц (раствороцементно-
го ±ΔР/Ц) от заданного, время схватывания, рас-
слаивание и растекаемость. 

Качество перемешивания компонентов це-
ментного раствора считается приемлемым, если 
в объеме смесителя не образуются застойные 
зоны плохо перемешанного материала, вызы-
вающие его остановку. 

Отклонение водоцементного отношения 
служит критерием, по которому оценивают ка-
чество приготовления цементного раствора. От-
клонение ниже допустимого водоцементного 
отношения может привести к критическому 
снижению растекаемости цементного раствора, 
что приведет к затруднению его выгрузки из 
смесителя вплоть до аварийной остановки, пре-
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вышение — к увеличению растекаемости, при 
которой происходит неприемлемое расслаива-
ние. 

Время схватывания не должно быть меньше 
продолжительности технологического цикла — 
времени от начала до окончания перемешивания 
цементного раствора или его слива в контейнер. 

Расслаивание бывает двух видов: отслаива-
ние жидкой фазы на поверхности цементного 
раствора и осаждение гетерогенных отходов, 
например, ионообменной смолы. В первом слу-
чае оно не влияет на надежность приготовления 
цементного компаунда, однако в контейнере при 
твердении жидкая фаза не должна отслаиваться, 
так как это снижает качество конечного продук-
та. При осаждении гетерогенных отходов могут 
произойти закупорка сливного устройства сме-
сителя и его аварийная остановка. 

Растекаемость — один из основных пара-
метров, по которому может быть определена 
возможность использования соответствующего 
метода и оборудования для приготовления це-
ментного раствора. Растекаемость считается 
удовлетворительной, если цементный раствор 
свободно вытекает из смесителя. Существует 
прямая зависимость между растекаемостью и 
водоцементным отношением (см. рисунок). Рас-
текаемость определяет минимальное водоце-
ментное отношение, которое может быть ис-
пользовано на данной установке. При имею-
щейся точности дозирования традиционного 
оборудования для жидких отходов и сыпучих 
компонентов 2—3% отклонение водо- или рас-

твороцементного отношения от заданного может 
составлять ±0,025−0,031. При этом для всех це-
ментных растворов их растекаемость, как видно 
на рисунке, может изменяться в диапазоне 30—
40 мм. 

Для оценки параметров, отвечающих за на-
дежность технологических процессов, проведе-
ны эксперименты на установках, в которых це-
ментные растворы готовили непосредственно в 
контейнере с помощью мешалки и в смесителях 
периодического и непрерывного действия. 

Установка с приготовлением цементного 
компаунда в контейнере периодического  
действия [3]. На установке используется стан-
дартная 200-литровая бочка с одноразовой рам-
ной мешалкой. Исследованы технологические 
процессы при подаче цементной смеси в жидкие 
отходы, предварительно помещенные в бочку, и 
жидких отходов в предварительно подготовлен-
ную цементную смесь. 

Установки со смесителем объемом 500, 
1500 л периодического действия с комбини-
рованной и пропеллерной мешалкой соот-
ветственно [4]. Смеситель установок представ-
ляет собой емкость с коническим днищем со 
сливным устройством в нижней части и верти-
кально расположенной мешалкой. Мешалки 
имеют пропеллер, закрепленный в нижней части 
вала, в комбинированной мешалке на этом же 
валу в верхней части крепятся дополнительные 
лопасти в виде длинных прутов. 

Установка с комбинированным смесите-
лем, работающая как в непрерывном, так и в 
периодическом режиме [5]. Установка имеет в 
своем составе смеситель объемом 60 л с рамной 
мешалкой и размещенный под ним электромаг-
нитный вихревой смеситель с объемом смеси-
тельной камеры 3 л. Емкость с мешалкой  
используется для предварительного перемеши-
вания компонентов цементного раствора. В 
электромагнитном смесителе происходят окон-
чательное перемешивание, механическая и  
магнитная активация цементного раствора фер-
ромагнитными частицами, хаотично двигающи-
мися под действием вращающегося электромаг-
нитного поля. 

Установка с дисковым смесителем не-
прерывного действия. Смеситель представляет 
собой камеру с вращающимся ротором. Компо-
ненты, подаваемые через штуцеры в его верхней 
части, попадают на приемные диски, отбрасы-
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Зависимость растекаемости цементных растворов состава
вода, портландцемент, бентонит (■), раствор NaNO3 кон-
центрацией 300 г/л, портландцемент, бентонит (▲), жидкие 
отходы МосНПО «Радон» концентрацией 250 г/л, порт-
ландцемент, бентонит (●), Калининской АЭС концентра-
цией 500 г/л, портландцемент, бентонит (◆) от растворо-
цементного отношения (цифры на прямых — эксперимен-
тально достигнутая растекаемость) 
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ваются на периферию смесительной камеры, где 
происходит перемешивание компонентов це-
ментного раствора. Готовый раствор непрерыв-
но выдается через штуцер в нижней части сме-
сителя. 

В ходе испытаний установлены граничные 
минимальные технологические параметры, при 
соблюдении которых достигается удовлетвори-
тельное качество перемешивания (табл. 1). В 
установках со смесителями периодического дей-
ствия, в том числе и при приготовлении цемент-
ного компаунда непосредственно в контейнере 
можно использовать цементные растворы с бо-
лее низкой растекаемостью. Минимальная рас-
текаемость для установок с приготовлением це-
ментного раствора в контейнере и емкостным 
смесителем объемом 500 л составляет 110— 
130 мм. Для надежного проведения технологи-
ческого процесса необходимо учитывать откло-
нение водоцементного отношения до ±0,03, ко-
торое определяется точностью и характеристи-
ками (габаритные размеры, производительность, 
метод дозирования) дозирующего стандартного 
оборудования. При работе установок со смеси-
телями непрерывного действия следует точно 
соблюдать синхронность дозирования компо-

нентов, поскольку при ее нарушении происхо-
дит остановка смесителей из-за критического 
снижения растекаемости цементного раствора и 
невозможности его перемешать. 

Синхронность дозирования компонентов 
нарушается, как правило, в результате неконт-
ролируемого дискретного изменения подачи це-
мента. Для надежности технологического про-
цесса необходимо повышать минимальное гра-
ничное водоцементное отношение и 
растекаемость (от 180 мм), постоянно контроли-
ровать и корректировать количественное соот-
ношение компонентов и точность работы дози-
рующего оборудования до 1% с соблюдением 
водоцементного отношения до ±0,01. 

Выявление сходства состава цементных 
композиций (цемента и добавок к нему) прове-
дено на основе анализа цементирования различ-
ных жидких отходов: АЭС с РБМК и ВВЭР, от-
работанных масел, ионообменных смол и 
фильтрперлита, осадков, с высоким содержани-
ем поверхностно-активных веществ [6—11]. В 
работах были использованы жидкие отходы не-
которых АЭС, научных и промышленных объ-
ектов. В качестве основного компонента (вяжу-
щего) цементной композиции использовали 

 
Т а б л и ц а  1. Граничные минимальные технологические параметры и характеристики цементных растворов,  

приготовленных на воде 
 

Установка 
с емкостным 

смесителем объемом, л 
500  1500  

с комбинированным 
смесителем 

с приготовлением цементного 
раствора в контейнере 

с дисковым
смесителем 

Режим приготовления раствора 
Периодический 

Параметр 

Периодический Периоди-
ческий 

Непрерыв-
ный 1* 2 

Непрерыв-
ный 

Водоцементное отно-
шение 

0,51—0,54 0,60—0,63 0,62—0,65 0,74—0,75 0,45—0,48 0,57—0,60 0,74—0,75 

Растекаемость, мм 110—130 170—190 190—210 210—230 90—100 150—170 210—230 
Схватывание, мин 10 15 20 2 15 15 1 
Расслаивание** В/Ц 0,8—0,9, 

ИОС 8—10% 
В/Ц 0,8—0,9 В/Ц 0,85—0,95, 

ИОС 9—12% 
В/Ц 0,8—0,9,
ИОС 14—16%

В/Ц 0,8—0,9, 
ИОС 10—12% 

В/Ц 0,8—0,9 

Точность дозирования 
цемент—отходы, % 

3—3 3—3 3—3 1—1 3—3 1—1 

±ΔВ/Ц (Р/Ц) 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 

_________ 
*Порядок приготовления цементного раствора: 1 — цемент дозируется в жидкие радиоактивные отходы; 2 — жидкие ра-

диоактивные отходы дозируются в цемент. 
**Водоцементное отношение, при котором происходит отслаивание воды на поверхности цементного раствора свыше 

2%, и максимальное содержание ионообменных смол исходной влажностью 50%, при котором не происходит расслаивание 
цементного раствора при минимальном граничном водоцементном отношении. 
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портландцемент, шлакопортландцемент, метал-
лургические шлаки, тонкомолотый цемент, 
сходный по химическому составу с портландце-
ментом, глиноземистый цемент. Для улучшения 
того или иного свойства цементного компаунда 
вводили добавки: бентонитовую глину, клиноп-
тилолит, трепел, пластификаторы и некоторые 
другие. При цементировании жидких борсодер-
жащих отходов для ускорения схватывания и 
твердения цементного компаунда использовали 
NaOH, Na2SiO3, Ca(OH)2, CaCl2. Состав и харак-
теристики цементных растворов (растекаемость 
и сроки схватывания), необходимые для выбора 
оборудования, приведены в табл. 2. 

Анализ исследований позволил определить 
для цементирования различных отходов сход-
ные составы композиций, обеспечивающие без 
расслаивания цементного раствора максималь-

ное включение отходов в конечный продукт при 
сохранении регламентированных свойств. Для 
всех указанных отходов в качестве единого вя-
жущего материала, обеспечивающего необхо-
димые регламентированные свойства конечного 
продукта, является портландцемент. Кроме того, 
в смеси с портландцементом для регулирования 
растекаемости раствора и увеличения механи-
ческой прочности цементного компаунда можно 
использовать молотый металлургический шлак 
или тонкомолотый цемент. Для снижения скоро-
сти выщелачивания радионуклидов рекоменду-
ется использовать бентонитовую глину. Супер-
пластификаторы необходимы для повышения 
растекаемости при низком водоцементном от-
ношении. При цементировании борсодержащих 
отходов с концентрацией борной кислоты свы-
ше 20—25 г/л следует применять добавки для 

 
Т а б л и ц а  2. Состав композиций и характеристики цементных растворов 

 
Добавка, % общей массы  

сухих компонентов 
Отходы 

Содержа-
ние солей, 

г/л 

Макси-
мальное 

содержание 
солей, % по 

массе* 

Растворо- 
цементное 
(водоце- 
ментное)  
отношение

Вид 
цемента Бенто-

нит 
Пласти-
фикатор Другие Антивспе- 

ниватель 

Растекае-
мость, мм

Время 
схватыва-
ния, сут 

20—25 0,6—0,85 
(0,4—0,6) 

Портланд-
цемент  

5—10 1—2 — — 120—220 0,5 

22—26 0,62—0,86 Шлак 5—15 1—2 — — 130—220 0,5 

РБМК 600—800 

22—26 0,62—0,86 Тонкомо-
лотый  

5—10 1—2 — — 110—200 0,4 

26—32 0,80—1,20 
(0,4—0,6) 

Портланд-
цемент  

5—10 — Са(ОН)2 
10—30 

— 140—250 3—7 

26—32 0,85—1,25 Шлак 5—15  NaOH — 180—250 2—5 

ВВЭР 800—1000 

26—32 1,25 Тонкомо-
лотый  

 1—2 Са(ОН)2 
10—30 

— 120—130  

Масло До 300 
(отходы 
РБМК) 

4—5 0,5—0,6 Портланд-
цемент  

10—15 — — — 110—130 0,2 

0,6—0,8 
(0,3—0,5) 

Портланд-
цемент  

5  — Тонкомоло-
тый цемент 

15—25 

120—150 1 Поверхност-
но-активные 
вещества 

400—500 
(РБМК) 

15 (7) 

0,8—0,9 Тонкомо-
лотый  

5 — — 

0,1—0,5 

140—160 1 

0 (18—25) 0,55—0,75 — 120—140 1 
500—600 
(РБМК) 

(15—18) 0,45—0,6 — 100—110 1 
Ионообмен-
ная смола 

500—600 
(ВВЭР) 

(15—18) 0,45—0,6 

Портланд-
цемент  

5—10 — 

Са(ОН)2 
10—30 

— 

120—130 2—5 

Осадки До 100 
(РБМК) 

(12—18) 1—1,5 » 5—10 1—2 — — 100—120 1—2 

_________ 
*Других отходов. 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 109, ВЫП. 1, ИЮЛЬ 2010 

 

18 

 

ускорения схватывания и твердения цементного 
компаунда: Ca(OH)2, если вяжущим является 
портландцемент, и NaOH, если вяжущим служат 
шлаки. При цементировании жидких отходов с 
высоким содержанием поверхностно-активных 
веществ следует использовать тонкомолотый 
цемент и антивспениватель. 

Схватывание цементного раствора не влияет 
на выбор оборудования, так как сроки схватыва-
ния при максимальном содержании отходов зна-
чительно выше определенных для надежного 
проведения технологических процессов (см. 
табл. 1). Поэтому основным качеством, по кото-
рому может быть определена возможность ис-
пользования соответствующего метода и обору-
дования для приготовления цементного раство-
ра, является растекаемость. Принимая за 
критерий надежности технологического процес-
са допустимую растекаемость, зависящую от 
количественного состава и в значительной сте-
пени от водоцементного отношения, оценим  
методы приготовления цементного раствора и 
оборудование для разработанных цементных 
композиций с максимальным включением каж-
дого вида отходов. 

Периодический процесс приготовления це-
ментного компаунда на установке с емкостным 
смесителем объемом 500 л с комбинированной 
мешалкой и на установке с приготовлением в 
контейнере с помощью мешалки при дозирова-
нии цемента в жидкие отходы является предпоч-
тительными среди исследованных, обеспечивая 
наибольшую надежность технологического про-
цесса для всех видов отходов благодаря более 
низкой граничной растекаемости и большому 
допустимому отклонению водоцементного от-
ношения. 

Установки, работающие в непрерывном ре-
жиме приготовления цементного раствора, по-
зволили проводить технологические процессы с 
максимальным включением отходов в цемент-
ный компаунд только при цементировании со-
левых жидких отходов, в том числе и с повы-
шенным содержанием поверхностно-активных 
веществ, использовании композиций, дающих 
возможность получать цементный раствор с по-
вышенной растекаемостью в пределах диапазо-
на, указанного в табл. 2. 

В МосНПО «Радон» реализован унифици-
рованный технологический процесс цементиро-
вания различных видов жидких радиоактивных 
отходов (солевых водных, содержащих осадки, 
поверхностно-активных веществ, отработанных 

гранулированных фильтрматериалов, органичес-
ких жидкостей и смешанных отходов), объем 
которых сравнительно мал, совместно с тради-
ционными жидкими солевыми отходами на  
установке с емкостным смесителем периодичес-
кого действия объемом 500 л и комбинирован-
ной мешалкой. В качестве вяжущего материала, 
обеспечивающего необходимые регламентиро-
ванные свойства конечному продукту, исполь-
зуется портландцемент с добавками бентонито-
вой глины, пластификатора, тонкомолотого це-
мента, антивспенивателя, а также специальный 
композиционный материал на основе тонкомо-
лотого цемента. 
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НЕЙТРОН-ЗАХВАТНАЯ ТЕРАПИЯ УЛЬТРАХОЛОДНЫМИ НЕЙТРОНАМИ 
Арзуманов С.С., Бондаренко Л.Н., Загрядский В.А., Марковский Д.В., Морозов В.И.,  

Стрепетов А.Н., Чувилин Д.Ю. (РНЦ «Курчатовский ин-т, г. Москва) 
 
Лучевая терапия является одним из основ-

ных методов лечения онкологических заболева-
ний. До 70% онкологических больных нуждают-
ся в том или ином виде лучевой терапии. 

Методы лучевой терапии развиваются по 
пути оптимизации и создания новых техноло-
гий, характеризующихся избирательным пора-
жением опухолевых тканей и щадящим воз-
действием излучения на нормальные ткани  
организма. Одним из перспективных видов,  
отвечающих таким требованиям, является  
нейтрон-захватная терапия, характеризующаяся 
высокой линейной передачей энергии тяжелых 
частиц и соответственно более высокой по срав-
нению с традиционно использующимися видами 
излучения относительной биологической эффек-
тивностью. 

Нейтрон-захватная терапия злокачествен-
ных опухолей основана на поглощении нейтро-
нов стабильным изотопом бора 10В или гадоли-
ния 157Gd и выделении значительной энергии 
продуктами реакции [1, 2]. На первом этапе в 
опухоль вводится препарат, содержащий, на-
пример, 10В. Затем опухоль облучают нейтрона-
ми. При поглощении нейтрона ядром 10В в  
результате реакции 10B(n, α)7Li образуются  
α-частица и ион 7Li, пробеги которых в биоло-
гической ткани составляют ~10 мкм. При этом в 
пределах раковой клетки выделяется энергия  
2,3 МэВ, что приводит к ее разрушению. В ре-
акции на 157Gd возникает высокоэнергетическое 
фотонное и электронное излучение (конверси-
онные и оже-электроны), которое локализуется в 
пределах 1—40 мкм от точки реакции. 

Сегодня в лучевой терапии в качестве ис-
точников нейтронов используются ядерные ре-
акторы, ускорители и генераторы. Кроме того, 

для контактной нейтронной терапии исследуется 
возможность применения источников на  
основе 252Cf. Указанные источники нейтронов 
можно ранжировать по разным основаниям, но 
реальными конкурентами для массового приме-
нения можно считать только ядерные реакторы 
и ускорители. Именно они позволили выполнить 
большинство медико-биологических исследова-
ний и лечение многочисленных больных. 

Дальнейшее развитие лучевой терапии тре-
бует повышения ее избирательности. Для реше-
ния этой задачи исследуются новые радиобио-
логические подходы как к увеличению эффекта 
радиационного воздействия, так и к пространст-
венно-временной оптимизации метода. 

Непреодолимые проблемы нейтрон-за-
хватной терапии. Нейтрон-захватная терапия 
предъявляет специфические требования к физи-
ческим параметрам пучков. Плотность потока 
нейтронов, которая сегодня принята как опти-
мальная, т.е. дающая необходимый терапевтиче-
ский эффект за приемлемое время экспозиции 
пациента на пучке составляет 5⋅108—109 с–1⋅см–2 
[1]. Из-за относительно малой длины пробега 
тепловыми нейтронами можно воздействовать 
только на поверхностные ткани. Для терапии 
глубокорасположенных опухолей используют 
эпитепловые нейтроны, что неизбежно приводит 
к радиационному поражению здоровых тканей в 
процессе их торможения и захвата на пути от 
поверхности тела до опухоли. Это хорошо видно 
на рис. 1, где показана глубина проникнове-


