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Наиболее распространенным способом кондици�
онирования радиоактивных отходов (РАО) низкой
и средней активности (НАО и САО) является цемен�
тирование, позволяющее получать с небольшими ка�
питальными и эксплуатационными затратами него�
рючий конечный продукт, удовлетворяющий норма�
тивным требованиям ГОСТ Р 51883�2002 [1]. В на�
стоящее время контроль качества цементированных
НАО и САО не учитывает микробиологическую де�
струкцию цементной матрицы. Однако потенциаль�
ные субстраты для развития микробиоты в составе
отходов при долговременном хранении в условиях
хранилищ делают возможным биогенное наруше�
ние микроструктуры цементной матрицы (появле�
ние микропор, трещин, полостей). Это ухудшает

иммобилизационные свойства цементной матрицы
(прочность на сжатие, морозостойкость, стойкость
фиксации радионуклидов 137Cs, 90Sr) и снижает безо�
пасность долговременного хранения.

Целью работы является повышение надежности
и безопасности долговременного хранения конди�
ционированных НАО и САО за счет разработки
и внедрения научно обоснованных технических
решений по защите цементных компаундов от ми�
кробиологической деструкции.

Проведенными в ГУП МосНПО «Радон» много�
летними экспериментальными исследованиями
[2–4] впервые доказано, что при длительном хране�
нии в условиях приповерхностных хранилищ кон�
диционированных РАО (средняя температура в за�
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висимости от сезона +(6…15) °С, влажность, затруд�
ненный воздухообмен, отсутствие света) цементные
компаунды с РАО населяют ассоциации микроорга�
низмов, способных использовать в качестве пита�
тельной среды компоненты РАО (целлюлозосодер�
жащие фрагменты деревянной тары, ветоши,
средств индивидуальной защиты, концентраты со�
лей, минеральные масла, органические растворите�
ли). В процессе жизнедеятельности такие микроор�
ганизмы выделяют газы, альдегиды, кислоты, сни�
жающие иммобилизационные характеристики це�
ментной матрицы за счет образования пор и микро�
трещин. Для предотвращения негативного воздей�
ствия микробиологического фактора при участии
авторов разработаны [5, 6] комплексные цементные
материалы, содержащие биоцидные добавки класса
полигексаметиленгуанидинов (ПГМГ) [7], отли�
чающиеся от ряда других эффективных биоцидов
не только малыми подавляющими концентрациями
и удобством дозирования, но и обнаруженным на�
ми положительным влиянием на технологические
параметры процессов цементирования.

Цементирование ЖРО с высокой степенью 
наполнения по отходам
Нами впервые обнаружено, что в присутствии

0,5…3 мас. % ПГМГ у цементных растворов на ос�
нове водных солевых жидких радиоактивных отхо�
дов (ЖРО), содержащих нитраты – питательную
среду для развития денитрифицирующих бакте�
рий, наблюдается отсутствие водоотделения при
затвердевании компаунда и значительное увеличе�
ние прочности на сжатие. Таким образом, полимер
ПГМГ не только является биоцидной добавкой,
предотвращающей образование денитрифицирую�
щими бактериями биогенных кислот и газов,
но и позволяет при сохранении требуемых проч�
ностных характеристик (5 МПа на 28 сутки тверде�
ния) готовить более жидкий цементный раствор
с высоким раствороцементным (Р/Ц) отношением
Р/Ц=m (ЖРО)/m (цемент+добавки)=0,75…1,2, где
m – масса, г. Благодаря упрочняющему действию
ПГМГ возможно включать в конечный компаунд
большее количество ЖРО, сокращая за счет этого
объем конечного компаунда, подлежащего дли�
тельному хранению (табл. 1).

Таблица 1. Влияние полимера ПГМГ на параметры цементи(
рования водных солевых нитратсодержащих ЖРО
(солесодержание 100 г/л)

*В сравнении с традиционным при Р/Ц=0,75, портландце(
мент марки М400 без добавок.
**Не измеряли, т. к. из(за большого водоотделения образцы
дали большую усадку, изменилось Р/Ц.

Причины повышения прочности цементных
компаундов в присутствии ПГМГ установлены на�
ми по совокупности результатов рентгенофазового
(РФА), петрографического и электронно�микро�
скопического (СЭМ) анализа.

Нами впервые установлено, что полимер ПГМГ
влияет на характер гидратации алюминатов каль�
ция в составе цементной матрицы. Так, в отсут�
ствие ПГМГ на ранних сроках твердения (3–28 сут�
ки) фазовый состав цементной матрицы характе�
ризуется преобладанием кубических кристаллов
шестиводного трехкальциевого гидроалюмината
3СаО.Al2O3

.6H2O (С3АН6) с ровной гладкой поверх�
ностью (рис. 1, а). С увеличением срока гидрата�
ции структура материала продолжает характеризо�
ваться неоднородностью в кристаллизации гидроа�
люминатов кальция (САН10 и С2АН8). В присут�
ствии ПГМГ, наоборот, кристаллизуется только
гексагональный десятиводный однокальциевый
гидроалюминат кальция СаО.Al2O3

.10H2O (САН10)
(появляются рефлексы на дифрактограммах РФА
d, �: 8,080, 4,750, 3,675), и не образуется кубиче�
ский шестиводный гидроалюминат кальция С3АН6

(отсутствуют пики d, �: 5,140, 3,370, 2,820, 2,300).
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Рис. 1. Характер кристаллизации гидроалюминатов кальция в цементных компаундах на основе водных солевых нитратсодер(
жащих ЖРО на 28 сутки твердения: а) С3АН6, неоднородная структура; б) САН10, сетчатый каркас
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Отсутствие кристаллизации кубического С3АН6

при включении в состав компаунда полимера ПГМГ
и появление гексагональных пластин САН10 под�
тверждается микрофотографиями СЭМ (рис. 1, б)
и петрографическими исследованиями, показы�
вающими, что в присутствии ПГМГ за счет прора�
стания между образованиями гидросиликата каль�
ция пластинчатых зерен гидроалюмината кальция
САН10 микроструктуры цементной матрицы обра�
зуется сетчатым каркасом, что принципиально от�
личает микроструктуру образцов с добавкой. Для
образцов с ПГМГ отмечена также большая доля
волокнистых кристаллов, которые вкупе с сетча�
тым каркасом из пластин САН10 «сшивают», сам�
оармируют структуру цементной матрицы. С уве�
личением возраста твердения каркасная структура,
образующаяся в присутствии полимера ПГМГ ста�
новится более плотной, значительно увеличивая
прочность на сжатие цементных компаундов.

Цементирование радиоактивных масел 
с предварительным суспензированием
Эффект упрочнения цементной матрицы с по�

мощью полимера ПГМГ оказывается полезен при
цементировании загрязненных радионуклидами
гидрофобных минеральных масел и органических
жидкостей. Подобные органические материалы
в составе цементного компаунда требуют биоцид�
ной защиты с помощью ПГМГ, так как выступают
субстратами для поселения и развития бродильных
микроорганизмов, выделяющих кислоты и углеки�

слый газ. Кроме того, масла и органические ра�
створители негативно влияют на твердение и на�
бор прочности за счет обволакивания минералов
цемента гидрофобной пленкой (рис. 2), препят�
ствуя доступу воды для реакций гидратации и за�
медляя схватывание и твердение цементных ком�
паундов. Отслаивание масла при перемешивании
цементного раствора также создает технологиче�
ские трудности в процессе цементирования ЖРО.

Биоцидное и упрочняющее действие полимера
ПГМГ позволило включить данный полимер в со�
став комплексного цементного материала «БИ�
ЗОН�БПл» [8] и специального портландцемента
с комплексными добавками «СПЦК» [9], разрабо�
танных с участием специалистов ГУП МосНПО
«Радон». С применением данных цементных мате�
риалов разработаны и внедрены технология и
опытно�промышленный модуль (рис. 3) цементи�
рования масел и органических жидкостей [10].

Для повышения равномерности распределения
масла готовится предварительная суспензия из ра�
диоактивного масла и водных ЖРО с добавкой
«БИЗОН�БПл» или «СПЦК», содержащих: бенто�
нит, способный сорбировать масло, следовательно,
уменьшать его содержание в жидкой фазе, а также
сорбировать радионуклиды 137Сs; ультратонкомоло�
тый высокомарочный быстротвердеющий цемент,
который улучшает прочностные свойства конечно�
го цементного компаунда; биоцидную и упроч�
няющую добавку ПГМГ, обеспечивающую микро�
биологическую защиту компаунда и способствую�
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Рис. 2. Микроструктура цементных компаундов, содержащих 15 мас. % масла без добавок

Рис. 3. Опытно(промышленный модуль для подготовки радиоактивного масла к цементированию
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щую уплотнению микроструктуры цементной ма�
трицы.

Суспензия тщательно взбивается в баке с помо�
щью диспергатора, создающего за счет фланцев�
завихрителей турбулентный поток и пульсацию.
Подготовленное радиоактивное масло в виде одно�
родной устойчивой суспензии подается на установ�
ку цементирования в основной смеситель. Совме�
стное цементирование водных солевых нитратсо�
держащих ЖРО и радиоактивного масла ведется
при следующих параметрах: Р/Ц=0,7; включение
радиоактивного масла – 5…15 мас. %; количество
добавки «БИЗОН» или «СПЦК», вводимое в пред�
варительную суспензию – 30 % от общей массы це�
ментного материала; время приготовления предва�
рительной суспензии 3…5 мин. Свойства цемент�
ных растворов и конечных компаундов, пригото�
вленных по данной технологии, представлены
в табл. 2.

Установлено, что при высоком наполнении це�
ментного компаунда радиоактивными отходами (до
15 мас. % масла) удовлетворительных результатов
(5,3 МПа) удается добиться только при приготовле�
нии предварительной суспензии с полной заменой
портландцемента на «СПЦК» или «БИЗОН�БПл».

Цементирование твердых 
радиоактивных отходов пропиткой
Авторами впервые установлено [11], что в при�

сутствии биоцида ПГМГ снижается водоотделение
цементного раствора и его проникающая способ�
ность, что позволяет использовать его в качестве
важного компонента высокопроникающих це�
ментных растворов при цементировании твердых
радиоактивных отходов (ТРО) методом пропитки.

На цементирование поступают различные виды
ТРО, в том числе, из�за недостатка сортировки,
фрагменты горючих РАО (деревянная тара, сред�
ства индивидуальной защиты, ветошь и т. п.) в ко�
личестве до 2…5 мас. %. Целлюлозосодержащие
материалы, некоторые виды пластиката, гидроли�
зуясь под действием щелочной реакции цементно�
го раствора, могут выступать субстратом для посе�
ления и развития бродильных, денитрифицирую�
щих, нитрифицирующих, сульфатредуцирующих

микроорганизмов, поэтому нуждаются в биоцид�
ной защите при длительном хранении. ТРО, посту�
пающие на цементирование, разнообразны по раз�
мерам – от крупнокусковых фрагментов размером
1…60 см снятого с эксплуатации оборудования,
до насыпных мелкодисперсных грунтов или золь�
ного остатка от сжигания РАО с размером частиц
5…150 мм.

Разработанный авторами новый метод цемен�
тирования ТРО пропиткой [12] заключается в том,
что цементный раствор под давлением через зонд
подают в донную часть контейнера с предвари�
тельно размещенными в нем ТРО. Цементный ра�
створ, равномерно двигаясь снизу вверх по кана�
лам между частицами ТРО, заполняет пустоты
в насыпном объеме отходов и, затвердевая, образу�
ет цементный компаунд, объем которого равен ис�
ходному насыпному объему.

При движении цементного раствора через на�
сыпной слой ТРО первоначальное соотношение
жидкой и твердой фаз цементного раствора меня�
ется. Причины этого состоят в следующем. По�
скольку цементный раствор представляет собой
суспензию, то диспергированные в воде частицы
твердой фазы в процессе пропитки способны осе�
дать на цементируемом материале. Этот процесс
может приводить к обеднению содержания цемен�
та в растворе в последующих слоях пропитываемо�
го материала, в результате чего в них будет цемент�
ный раствор с меньшим количеством цемента,
с более высоким Р/Ц (например, исходный ра�
створ с Р/Ц=0,6, на выходе – обедненный жидкий
раствор с Р/Ц=0,8…1,0), что в конечном итоге ве�
дет к ухудшению качества получаемого продукта.
Кроме того, на входе оседающие частицы цемента
забивают пустоты пропитываемого материала
и препятствуют дальнейшему проведению процес�
са цементирования, еще более обедняя цементом
проникающий в последующие слои раствор. Таким
образом, надежность процесса цементирования
пропиткой во многом определяется проникающей
способностью раствора. Гарантией получения це�
ментного компаунда требуемого качества по всему
объему контейнера является заполнение пустот
и пор отходов по всему насыпному объему и сохра�
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Таблица 2. Свойства цементных компаундов с радиоактивным маслом, приготовленных со специальными цементными мате(
риалами

Состав цемент(
ного раствора

(Р/Ц=0,7)
Свойства цементного раствора Прочность на сжатие конечного компаунда, МПа

Масло мас. % 
Основной цементный

материал + цементный
материал в суспензии

Растекаемость
мм

Отслоение 
масла, об. % 

28 сут.
После 30 циклов

заморажив. –
оттаивания

После 90 сут. 
в воде 

5
Цемент+30 % СПЦК >240 0 6,0 5,1 5,9

70 % СПЦК+30 % СПЦК 213 0 7,5 7,0 7,0

10
Цемент+30 % СПЦК 195 0 5,7 4,9 5,0

70 %СПЦК+30 % СПЦК 113 0 7,0 6,6 6,8

15
Цемент+30 % СПЦК 190 0,2 3,8 0,9 2,8

70 % СПЦК+30 % СПЦК 112 0 5,3 5,0 5,1



нение свойств проникающего раствора в ходе це�
ментирования.

Метод пропитки ТРО предполагает примене�
ние специального цементного материала, при ис�
пользовании которого цементный раствор отлича�
ется высокой проникающей способностью и ста�
бильностью. При цементировании пропиткой
зольного остатка с размером частиц 0,5…8,0 мм ис�
пользуется «СПЦК» или «БИЗОН�БПл» с удель�
ной поверхностью Sуд=6000…13000 см2/г и добав�
кой полимера ПГМГ в количестве 1…2 мас. %. Це�
ментный раствор при Р/Ц=0,8…1,2 подается под
давлением 0,02…0,10 МПа (рис. 4), линейная ско�
рость пропитки составляет 4…8 см/мин [13]. Точ�
ные значения параметров определяются по вели�
чине снижения плотности цементного раствора
��=�в нижних слоях ТРО – �вверху контейнера, которая должна со�
ставлять не менее величины, гарантирующей обра�
зование компаунда с прочностью 5 МПа по всей
высоте контейнера. Установлено, что допустимая
�� цементного раствора в ходе пропитки зольного
остатка составляет ~6 %.

Исследование влияния полимера ПГМГ на
проникающую способность цементного раствора
(способность раствора проникать по пустотам и
каналам насыпного объема отходов, не изменяя
соотношения твердой и жидкой фазы, т. е. не
фильтруясь и не расслаиваясь) показало, что ПГМГ
выступает стабилизирующим и водоудерживаю�
щим компонентом цементного раствора, что по�
зволяет достичь большего массопереноса частиц
цемента в верхние слои насыпного объема ТРО.

Лабораторные исследования проникающей спо�
собности проводили на экспериментальной установке,
пропуская многократно цементные растворы с ПГМГ
и без ПГМГ под давлением 0,01 МПа через колонку
объемом 0,36 л с мелкодисперсными ТРО. Приняв со�
отношение высоты к диаметру колонки равным 1,35,
что соответствует параметрам 200�литровой стандарт�
ной бочки, считали один колоночный объем лабора�
торной установки элементарным объемом реального
контейнера (рис. 5, а). Значения массопереноса це�
мента Мц рассчитывали по формуле Мц=mц/(Vсвt), где
mц – масса твердой фазы, прошедшей через элемен�
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Рис. 4. Цементирование методом пропитки зольного остатка в 200(литровой бочке: a) опытно(промышленная установка;
b) исходная радиоактивная зола; с, d) контейнер и зонд; e) конечный компаунд с наполнением по зольному остатку
до 70 мас. %

        b   c 

    �     d   e 

a b

Рис. 5. Проникающая способность цементных растворов в присутствии полимера ПГМГ: а) моделирование элементарного
объема пропитываемого материала; b) массоперенос частиц цемента через насыпной слой ТРО (размер частиц
0,8…2,0 мм)
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тарный объем, г; Vсв – свободный объем в элементар�
ном объеме при данной пустотности, см3; t – время
прохождения раствора через элементарный объем, с.

Водоотделение цементного раствора в статиче�
ских условиях определяли по ГОСТ [14], пласти�
фицирующее влияние ПГМГ определяли по увели�
чению растекаемости цементного раствора в при�
сутствии данного полимера по методике [15], ре�
зультаты представлены на рис. 6.

Данные рис. 6 подтверждают, что полимер
ПГМГ повышает проникающую способность це�
ментных растворов в 2…2,5 раза, растекаемость в
1,2 раза, стабильность консистенции в 1,5…1,7 ра�
за, расширяя рабочий диапазон Р/Ц до 0,5…1,1.

Выводы
Показано, что применение биоцидного поли�

мера класса полигексаметиленгуанидинов в техно�

логиях цементирования жидких и твердых радио�
активных отходов низкой и средней активности
позволяет не только предотвратить биодеструкцию
цементных компаундов при длительном хранении
в приповерхностных хранилищах, но и улучшить
ряд важных технологических параметров процесса
цементирования, повысить прочностные свойства
конечного продукта, увеличить степень наполне�
ния по отходам конечных компаундов и расширить
ассортимент радиоактивных отходов, принимае�
мых на цементирование.

Работа частично выполнена в рамках ФЦП «Научные
и научно�педагогические кадры инновационной России» на
2009–2013 гг. (Госконтракт № П755 от 20.05.2010).

Автор приносит искреннюю благодарность коллективу
сотрудников ГУП МосНПО «Радон» под руководством к.т.н.
А.П. Варлакова за совместные лабораторные и опытно�про�
мышленные исследования.
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Рис. 6. Пластифицирующие и водоудерживающие свойства полимера ПГМГ
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