Совершенствование технологии цементирования радиоактивных отходов
	Общее количество радиоактивных отходов и отработавшего ядерного топлива достигло значительных объемов – и продолжает расти. По оценкам МАГАТЭ, количество отработавшего ядерного топлива в мире составит к 2010 году 200000 тонн. В России к 2001 году накоплено радиоактивных отходов и отработавшего ядерного топлива на более чем 6000 млн кюри (почти в 120 раз больше общего выброса радионуклидов в результате Чернобыльской аварии!!!). Большая часть этой активности приходится на долю «военных» РАО и отходов атомной энергетики. Для населения, однако, гораздо опаснее неядерные (промышленные) РАО отходы низкой и средней активности, возникающие в процессе применения радиоизотопных препаратов и источников и ионизирующих излучений в промышленности. Ведь такие отходы порой встречаются на окраине и даже в черте города – и могут попасть в руки человеку, не осознающему опасности радиоактивного предмета. Проблема неядерных РАО стоит достаточно остро. Так, в Центральной России число выявленных радиоактивных загрязнений и накапливающихся радиоактивных отходов, подлежащих незамедлительному обезвреживанию, за последнее десятилетие увеличилось на порядок. Только с территории Москвы в течение последних трех лет вывезено 792 кубометра радиоактивных отходов. Для обеспечения радиационной безопасности населения неядерные РАО должны быть локализованы. Надежность локализации зависит в основном от безопасности применяемых технологий.


	Процесс локализации радиоактивных отходов имеет целью перевод отходов в устойчивые формы, которые уменьшают потенциальную опасность отходов в процессе их временного хранения, транспортировки и окончательного удаления. Для локализации отходов используются матрицы из различных материалов: цемента, битума, органических полимеров. Такие материалы выбираются с учетом природы радиоактивных компонентов отходов (типов радионуклидов, удельной активности, суммарного уровня радиоактивности), химических и физических свойств форм отходов. Кроме того, материалы матриц должны быть относительно просты в технологической обработке, использование их не должно приводить к значительному увеличению объема конечного продукта по сравнению с исходными объемами отходов. При выборе материала матриц также принимаются во внимание наличие его промышленного производства и связанные с этим экономические вопросы. Материалы, используемые в качестве матриц, должны обеспечивать однородность локализованных форм отходов, устойчивость к выщелачивающему действию воды и водонепроницаемость, механическую прочность, устойчивость к воздействию внешних факторов (химических, биологических и других), термическую и радиационную устойчивость, стабильность в процессе хранения. Включение в цемент – первый и наиболее распространенный способ кондиционирования радиоактивных отходов низкого и среднего уровня активности. Причины широкого распространения цементирования: негорючесть, отсутствие пластичности у кондиционированного продукта, относительная простота технологического процесса. Важным для кондиционирования жидких радиоактивных отходов является способность цемента связывать воду. Вместе с развитием промышленности, появлением все новых видов радиоактивных отходов, увеличением их объема и одновременно усилением контроля безопасного обращения и хранения радиоактивных материалов процесс цементирования радиоактивных отходов должен совершенствоваться и отвечать современным требованиям. 


	Совершенствование технологии цементирования радиоактивных отходов в ГУП МосНПО «Радон» совместно с ИЭТП проводится по нескольким направлениям. Создается новое более совершенное оборудование, вводятся новые технологические процессы, улучшается качество цементной матрицы и контейнеров, в которых локализованы радиоактивные отходы. Предотвращение биоповреждений строительных материалов на основе цементов является весьма актуальной проблемой. Микробиологический фактор коррозии обусловлен поселением и развитием на поверхности бетонных сооружений бактерий и микроорганизмов, выделяющих в процессе жизнедеятельности (метаболизма) метан, углекислоту, серный ангидрид, водород, летучие хлорсодержащие компоненты, серную кислоту и другие химические вещества, агрессивно действующие на строительные растворы, бетон и арматуру, что существенно снижает технические характеристики цементного камня. Формирование различных биоценозов, использующих органические вещества в качестве питательной среды, происходит при соприкосновении бетонных поверхностей с водой, почвой и воздухом, при разложении случайно попавших в цементный компаунд белковых и целлюлозосодержащих материалов. 


	Известно, что разрушение в бетонных сооружениях происходит, прежде всего, за счет растворения гидросиликатов в процессе взаимодействия кислоты с вяжущим материалом. Хотя щелочные гидраты нейтрализуют первоначально образовавшуюся кислоту, ферментация и сама метаболическая активность продолжаются, поскольку сохраняется питательная среда, бактерии и влажность, что приводит к потере бетоном прочностных характеристик. Положение еще более усугубляется сезонными колебаниями темпера-туры, которые со временем способствуют увеличению пористости цементного компаунда, образованию в теле цементного монолита пустот и полостей, а значит, и проникновению поверхностных и грунтовых вод вглубь компаунда. Изучив широкий спектр выпускаемых отечественных и зарубежных препаратов, в качестве наиболее перспективных для защиты цементной матрицы в технологиях цементирования радиоактивных отходов были выбраны биоцидные полимеры класса полиалкиленгуанидинов (ПАГ). Основные преимущества выбранных препаратов – высокая биоцидная активность, хорошая растворимость в воде, очень низкая токсичность, длительный срок хранения без потери функциональных свойств, отечественный производитель. Биоцидные материалы класса ПАГ разработаны и выпускаются Институтом эколого-технологических проблем. Далее было установлено, что препараты ПАГ не только не ухудшают свойства цементных композиций, как большинство биоцидных препаратов, но и способны значительно улучшить: 


	· прочность и устойчивость к агрессивным воздействиям цементных компаундов; · реологические и пенетрационные свойства высокопроникающих цементных растворов при пропитке радиоактивных отходов; · строительно-технические свойства цементно-песчаных смесей при изготовлении бетонных контейнеров, предназначенных для долговременного хранения кондиционированных радиоактивных отходов. На основании полученных результатов добавка ПАГов была определена как полифункциональная, объединяющая в себе биоцидное, пластифицирующее, стабилизирующее, повышающее прочность действия, и была рекомендована для использования в различных технологиях цементирования радиоактивных отходов. В продолжение работ Институтом эколого-технологических проблем и ГУП МосНПО «Радон» были разработаны и начали применяться полифункциональные комплексные добавки (ПФД), содержащие препарат ПАГ, для модификаций свойств цементного компаунда. Полифункциональные добавки при цементировании радиоактивных отходов добавляются к обычному цементу в количстве 5-20%. ПФД состоят из 3-5 макро- и микрокомпонентов. Компоненты ПФД не реагируют между собой и не изменяют свои свойства в многокомпонентном составе. ПФД улучшает одновременно несколько свойств цементного компаунда. Варьируя количество ПФД в смеси с традиционным портландцементом, можно изменять различные свойства цементного компаунда в большей или меньшей степени, необходимой в том или ином методе цементирования как жидких, так и твердых радиоактивных отходов. При этом ПФД позволяет значительно улучшать качество цементного компаунда и повышать наполнение его радиоактивными отходами, снижая объем конечного продукта. 


	Важно, что добавка используется при цементировании в сухом готовом виде. Ее вводят непосредственно в смеситель вместе с цементом. Готовая многокомпонентная добавка избавляет от необходимости аппаратурно усложнять процесс цементирования радиоактивных отходов, применяя дорогое и хрупкое дозирующее оборудование в составе установки. Кроме того, равномерно распределенные макро- и микрокомпоненты в добавке делают процесс цементирования более простым, повышая производительность за счет снижения времени на тщательное перемешивание цементного компаунда. Активно ведется работа над разработкой технологических процессов, оборудования и цементных композиций, которые могут найти применение и при цементировании радиоактивных отходов атомных электростанций и различных радиохимических производств. 
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