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Разработана рецептура для получения цементного компаунда на основе имитатора и реального кубо-
вого остатка Нововоронежской АЭС с реактором типа ВВЭР при соленаполнении по массе от 25 до 33 %. 
Выполнено опытное подтверждение соответствия показателей качества полученного компаунда требо-
ваниям НП-019-15. 
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Введение

В настоящее время в Российской Федерации 
для переработки кубовых остатков АЭС широко 
используют следующие методы: глубокое упа-
ривание (Нововоронежская и Балаковская АЭС); 
битумирование (Ленинградская и Калининская 
АЭС); ионоселективная очистка (Кольская АЭС) 
и цементирование (Ростовская АЭС).

Глубокое упаривание в свое время было пере-
довой технологией, позволяющей сократить 
объем радиоактивных отходов (РАО) в 3—4 раза, 
но показатели качества получаемого солевого 
плава не соответствуют современным норма-
тивным требованиям.

Битумирование позволяет включать в конеч-
ный компаунд до 50 % солей, хотя пожароопас-
ность самого процесса и конечного продукта по-
степенно вытесняет эту технологию из системы 
обращения с РАО на различных объектах.

Ионоселективная очистка позволяет много-
кратно сократить объем РАО, направляемых на 
захоронение. Однако отсутствие нормативной 
базы по обращению с очищенными от радио-
нуклидов солями не позволяет широко внедрять 
эту технологию.

Главным преимуществом цементирования 
является простота и удовлетворительные по-
казатели качества конечного продукта. Данная 
технология выбрана для переработки кубовых 
остатков во многих российских и зарубежных 
проектах АЭС нового поколения (ВВЭР-1200 
и др.). Российский опыт в этой области весьма 
ограничен. В течение нескольких последних лет 
эту технологию используют на Ростовской АЭС, 
при этом, по неофициальным данным, макси-
мальное соленаполнение цементного компаун-
да составляет (25—27) % масс. Чтобы повысить 
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конкурентоспособность цементирования, необ-
ходимо увеличить соленаполнение цементного 
компаунда до (30—35) % масс.

В соответствии с типовым проектом АЭС ку-
бовый остаток после доупаривания цементи-
руют либо в объемном смесителе, либо непо-
средственно в бочке с одноразовой мешалкой. 
Целью настоящей работы являлась разработка 
рецептуры цементного компаунда (ЦК) при за-
данной величине соленаполнения для отвер-
ждения имитатора кубового остатка и реальных 
жидких радиоактивных отходов (ЖРО) реактора 
типа ВВЭР. 

Достижение заявленной цели предполагало 
решение следующих основных задач:
•• разработка рецептуры ЦК с соленаполнением 
по массе от 25 до 35 % с шагом 2 % на основе 
имитатора кубового остатка;

•• опытное подтверждение соответствия пока-
зателей качества полученных образцов ЦК на 
основе имитатора и реального кубового остат-
ка АЭС с реактором типа ВВЭР требованиям 
НП‑019-15 [1];

•• опытное подтверждение соответствия качест
ва получаемого ЦК на основе имитатора ку-
бового остатка требованиям НП-019-15 [1] по 
механической прочности с учетом техноло-
гических параметров при объеме цементного 
раствора до 180 дм3.
Кубовые остатки АЭС нового поколения отно-

сятся к борсодержащим ЖРО, в которых концен-
трация боратов может достигать 200 г/л. В таких 
количествах растворимые соли борной кислоты 
будут оказывать сильное влияние на гидрата-
цию цемента, вызывая мгновенное (ложное) 
схватывание или замедляя процесс твердения 
компаунда. Следствием этого будет являться 
низкая растекаемость цементного раствора и 
низкая прочность получаемого ЦК даже после 
нескольких месяцев его твердения.

Из литературы [2]—[5] известно использова-
ние специальных цементов: высокоизвестко-
вых, шлаков и шлакопортландцементов, а так-
же добавок к портландцементу, ускоряющих 
процессы схватывания и твердения (гашеная 
известь и др.). Однако следует учитывать, что 
применение специальных вяжущих матери-
алов и добавок к ним ведет к усложнению и 
удорожанию технологического процесса це-
ментирования ЖРО в связи с использованием 
дополнительного дозирующего оборудования 
и увеличения затрат на компоненты. По этой 
причине в настоящей работе в качестве ве-
ществ, улучшающих показатели качества ЦК, 
применяли следующие широко используемые в 
отрасли материалы:

•• порошковый бентонит в количестве 10 % от 
массы портландцемента;

•• раствор гидроксида натрия (NaOH).
Также был исследован диапазон добавления 

раствора NaOH, соответствующий количеству 
сухой щелочи от 3 до 7 г в расчете на 100 г сухих 
солей кубового остатка. В качестве гидравличес
кого вяжущего использовали портландцемент 
с нормативным обозначением СЕМ I 42.5 Б по 
ГОСТ 31108 [6].

Экспериментальная часть

Приготовление цементных образцов
На первом этапе выполняемого исследования 

были приготовлены образцы ЦК с соленаполне-
нием от 25 до 35 % по массе с шагом 2 % на ос-
нове упаренного имитатора кубового остатка. 
В качестве имитатора кубового остатка АЭС ис-
пользовали раствор, химический состав которо-
го представлен в табл. 1. 

Таблица 1.  Химический состав имитатора 
кубового остатка АЭС

Сухой 
оста-
ток, 
г/л

рН
Концентрация, мг/дм3

Na+ K+ NO3
– Cl– SO4

–2 CО3
–2 ВО3

–3 ХПК

135 11,0 31 500 2 700 46 000 2 100 4 700 7 900 24 000 3 900

Проводили упаривание имитатора кубового 
остатка до концентраций, обеспечивающих со-
ленаполнение получаемого ЦК от 25 % до 35 % 
по массе с шагом 2 %. После упаривания в ими-
татор кубового остатка добавляли расчетное 
количество раствора NaOH и перемешивали 
20 секунд. В его навеску со щелочью при тем-
пературе (70 ± 5) °С в течение 30 секунд вводили 
предварительно взвешенное вяжущее и пере-
мешивали 3—5 минут. Для определения пока-
зателей качества готовили образцы ЦК в форме 
куба со стороной 2 см, которые выдерживали 
для твердения в воздушно-влажных условиях в 
эксикаторе в течение 28 суток.

Аналогичным образом готовили образцы ЦК 
с соленаполнением 31, 33 и 35 % масс. на основе 
реального кубового остатка Нововоронежской 
АЭС (НВАЭС) с реактором типа ВВЭР. Выполняли 
определение показателей качества в соответствии 
с НП-019-15 [1] для полученных образцов ЦК.

Рецептура, обеспечивающая получение образцов 
ЦК, соответствующих требованиям НП‑019‑15 [1] 
по всем характеристикам при максимальном 
соленаполнении, была выбрана в качестве опти-
мальной для опытного подтверждения.
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Опытное подтверждение рецептуры 
цементного компаунда

Для рецептуры ЦК на основе имитатора ку-
бового остатка проводили опытное подтверж-
дение при масштабировании процесса (увели-
чении объема цементного раствора до 180 дм3). 
Испытания проводили при наполнении ЦК по 
солям с массовой долей 31 и 33 %.

В ходе проведения испытаний в 200-литровой 
бочке при электронагревании от 80 до 90 °С и пе-
ремешивании ручным миксером готовили при-
близительно 110 л имитатора кубового остатка с 
солесодержанием не менее 800 г/л. Затем в боч-
ку загружали необходимое количество добавки 
(раствор NaOH с концентрацией 40 %) и дозиро-
вали по массе компоненты вяжущего (портланд-
цемент и бентонит). С помощью миксера прово-
дили перемешивание полученного цементного 
раствора объемом 180 дм3 в течение 5—10 минут.

Определяли следующие технологические па-
раметры цементного раствора:
•• плотность;
•• растекаемость;
•• сроки схватывания;
•• водоотделение;
•• наличие или отсутствие «ложного схватывания».

Также проводили опытное подтверждение со-
ответствия требованиям НП-019-15 [1] по меха-
нической прочности образцов ЦК, приготовлен-
ных из цементного раствора после завершения 
перемешивания.

Полученные результаты

Результаты определения показателей каче-
ства образцов ЦК с соленаполнением от 25 до 
35 % по массе, приготовленных на основе ими-
татора кубового остатка с добавлением 40 % рас-
твора NaOH и бентонита, представлены в табл. 2.

В табл. 2 контрастным цветом выделена ин-
формация для образцов, значения показателей 
качества которых соответствуют требованиям 
НП-019-15 [1].

Как видно из табл. 2, образцы ЦК с соленаполне-
нием по массе от 25 до 33 % с диапазоном добавле-
ния раствора NaOH, соответствующим количеству 
сухой щелочи от 4 до 6 г в расчете на 100 г сухих 
солей кубового остатка, отвечают необходимым 
параметрам по прочности при сжатии, устойчи-
вости к термическим циклам и водостойкости. 
При соленаполнении компаунда 35 % масс. образ-
цы не соответствуют требованиям НП-019-15 [1] 
по устойчивости к термическим циклам.

Результаты химического анализа реального 
кубового остатка НВАЭС представлены в табл. 3.

Радионуклидный состав реального кубового 
остатка НВАЭС представлен в табл. 4.

Таблица 2.  Показатели качества цементных 
компаундов с различным соленаполнением
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258 25 4 9,63 8,83 10,52

259 27 4 9,64 7,99 13,39

260 29 4 9,25 7,27 8,58

261 31 4 7,23 8,36 10,58

262 33 4 8,54 8,15 10,76

263 35 4 7,16 3,21 9,22

245 25 5 6,82 7,36 14,29

246 27 5 7,23 6,26 12,36

247 29 5 8,34 7,06 8,68

248 31 5 10,11 8,51 7,93

249 33 5 9,63 8,05 7,32

250 35 5 8,14 4,39 5,66

229 25 6 7,25 8,48 14,15

230 27 6 5,88 6,60 10,02

231 29 6 8,60 7,29 8,57

232 31 6 8,43 7,16 6,42

233 33 6 6,79 5,95 6,72

234 35 6 5,82 4,46 6,90

185 25 7 7,78 9,10 13,59

186 27 7 7,08 7,18 11,69

175 29 7 3,12 3,32 н. о.

176 31 7 1,57 1,41 н. о.

177 33 7 3,19 4,08 н. о.

178 35 7 2,88 2,81 н. о.

н. о. — не определялась

Таблица 3.  Химический состав кубового 
остатка НВАЭС

Сухой 
оста-
ток, 
г/л

рН
Концентрация, мг/дм3

Na+ K+ NO3
– Cl– SO4

–2 CО3
–2 ВО3

–3 ХПК

306 10,2 86 000 9 200 128 000 3 490 9 000 7 900 52 000 6 000

Таблица 4.  Радионуклидный состав кубового 
остатка НВАЭС

Удельная активность, Бк/л

137Cs 134Cs 60Со

9,8·106 3,4·104 1,8·104
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Результаты экспериментов по цементирова-
нию реального кубового остатка НВАЭС с соле-
наполнением ЦК 31, 33 и 35 % масс. с использо-
ванием в качестве добавок 40 % раствора NaOH 
и бентонита представлены в табл. 5.

Таблица 5.  Показатели качества цементных 
компаундов, приготовленных на основе кубового 

остатка НВАЭС
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281 31 6 8,23 8,36 9,31

282 33 6 8,54 8,15 8,76

283 35 6 6,23 4,02 6,75

Как видно из данных табл. 5, устойчивость к 
термическим циклам ЦК, приготовленного на 
основе реального кубового остатка НВАЭС, при 
соленаполнении 35 % не отвечает требованиям 
НП-019-15 [1]. Скорость выщелачивания радио
нуклидов для указанного ЦК при соленаполне-
нии 31, 33 и 35 % масс.  соответствует требовани-
ям данного нормативного документа.

Для осуществления опытного подтверждения 
при масштабировании процесса (увеличении 
объема цементного раствора до 180 дм3) были 
выбраны рецептуры с наполнением ЦК по со-
лям 31 и 33 %. В ходе исследования были полу-
чены результаты, указанные ниже.

Технологические параметры получаемого це-
ментного раствора:
•• плотность — 1950 кг/м3;
•• растекаемость — от 160 до 170 мм;
•• водоотделение — отсутствует;
•• сроки схватывания, начало/конец — от 4 до 
24 часов.
Прочность при сжатии полученных образцов 

ЦК на 28-е сутки твердения при соленаполне-
нии 31 % составила 8,73 МПа, а при соленапол-
нении 33 % — 6,10 МПа.

Выводы

1. Выполнена разработка рецептуры це-
ментного компаунда при соленаполнении до 
33 % масс. на основе имитатора и реального 
кубового остатка АЭС с реактором типа ВВЭР 

и подтверждено соответствие полученного ЦК 
нормативным требованиям.

2. Установлено, что образцы ЦК на основе ими-
татора кубового остатка при соленаполнении 
от 25 до 33 % по показателям качества отвечают 
характеристикам, указанным в НП‑019‑15 [1], а 
образцы ЦК с соленаполнением 35 % не соответ-
ствуют требованиям по устойчивости к терми-
ческим циклам.

3. Образцы ЦК на основе реального кубового 
остатка НВАЭС с соленаполнением 31 и 33  % со-
ответствуют требованиям НП-019-15 [1] по всем 
показателям качества, включая скорость выще-
лачивания радионуклидов.

4. Для оптимальной рецептуры ЦК на основе 
упаренного имитатора кубового остатка в ус-
ловиях масштабирования процесса (увеличе-
ния объема цементного раствора до 180 дм3) 
выполнено подтверждение соответствия ка-
чества получаемого компаунда нормативным 
требованиям по механической прочности с 
учетом технологических параметров. Уста-
новлено, что при соленаполнении ЦК 31 и 
33 % технологические параметры цементного 
раствора отвечают необходимым условиям, а 
прочность при сжатии соответствует требо-
ваниям НП-019-15 [1]. При этом экзотерми-
ческий эффект при смешении компонентов 
компаунда не наблюдается.
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The paper presents a formulation developed to produce cement compound based on a mockup evaporation residue 
and a genuine evaporation residue from the Novovoronezh NPP with a VVER-type reactor unit given a salt content 
of 25 to 33 wt. %. The study experimentally confirms that the quality indicators of the resulting compound comply 
with NP-019-15 requirements.
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