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Статья посвящена вопросам кондиционирования твердых радиоактивных отходов с использованием це-
ментной матрицы. Рассмотрены способы омоноличивания отходов различного состава и размеров фрагмен-
тов. Приведены рецептуры цементных композиций для различного типа отходов, омоноличиваемых спосо-
бами перемешивания, пропитки и проливки. Показано, что наиболее эффективным способом кондициониро-
вания твердых радиоактивных отходов с использованием цементных растворов является способ пропитки. 
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Введение

Реализация мероприятий Федеральной целе-
вой программы «Обеспечение ядерной и ради-
ационной безопасности на 2016—2020 годы и 
на период до 2030 года» предусматривает зна-
чительный объем работ по ликвидации и вы-
воду из эксплуатации объектов ядерного на-
следия. При их выполнении неизбежно будут 
образовываться радиоактивные отходы (РАО) 
различного морфологического состава, вклю-
чающие как фрагменты демонтируемого обору-
дования, строительных конструкций, так и сы-
пучие материалы в виде строительного мусора 
и загрязненного грунта. По требованиям норм 
и правил в области использования атомной 
энергии [1] для приведения РАО к критериям 
приемлемости необходимо преобразовать их 
в устойчивую форму, позволяющую изолиро-
вать радиоактивные материалы и обеспечить 

безопасность при их перевозке и размещении 
в пункте захоронения (ПЗРО). Аналогичной 
процедуре должны подвергаться и РАО, пред-
ставляющие собой мелкодисперсные пылящие 
материалы, например зольный остаток. Отхо-
ды, получаемые при выводе из эксплуатации 
объектов ядерного наследия, преимущественно 
относятся к классам низко- и среднеактивных 
отходов (НАО, САО). Основным методом конди-
ционирования НАО и САО является включение 
их в матричную композицию. Наиболее уни-
версальным и отработанным способом является 
омоноличивание твердых радиоактивных отхо-
дов (ТРО) с использованием матриц на основе 
цементных материалов. Цементирование ТРО 
низкой и средней активности распространено 
в мире благодаря возможности получать кон-
диционированный продукт, удовлетворяющий 
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регламентированным требованиям, без высо-
ких капитальных вложений и эксплуатацион-
ных затрат. 

В свое время технологии цементирования ак-
тивно развивались в ГУП МосНПО «Радон». За 
период 1995—2011 гг. в результате проведенных 
работ разработаны технологические установки 
для кондиционирования различных групп ТРО, 
определены технологические параметры про-
цессов и унифицированные рецептуры цемент-
ных смесей, позволяющие получать цементный 
компаунд, соответствующий нормативным 
требованиям [2]. В настоящей статье в краткой 
форме изложены основные направления при-
менения способа цементирования для конди-
ционирования ТРО. 

Общие требования к кондиционированию ТРО

Целью переработки и кондиционирования 
РАО, и в частности ТРО, является перевод их в 
твердые устойчивые формы, фиксация радио-
активных веществ и сокращение объема для 
снижения затрат при их хранении, перевозке и 
захоронении [3]. В отечественных нормах и пра-
вилах в области использования атомной энер-
гии  устанавливается, что: «РАО классов 1, 2 и 3 
должны захораниваться в структурно стабиль-
ной форме. Форма РАО и (или) упаковка РАО 
классов 1, 2 и 3 должна сохранять в условиях за-
хоронения свои физические размеры, структуру 
и механические свойства в заданных в проекте 
ПЗРО пределах» [1]. Очевидно, под механиче-
скими свойствами в данном случае понимается 
прочность упаковки с РАО, размещенной в со-
оружении для захоронения. Таким образом, для 
выполнения этого условия существуют два вари-
анта: использование прочного контейнера или 
омоноличивание его содержимого. Что касается 
РАО 4 класса, то здесь нормативные требования 
несколько разнятся. Так, допускается захороне-
ние таких отходов без омоноличивания или в 
неупакованном виде [1]. В то же время для сы-
пучих пылящих отходов требуется их преобра-
зование в структурно-стабильную форму (омо-
ноличивание) или использование упаковки. [4]. 
Практически аналогичные требования для та-
ких отходов установлены и в [1]: «РАО в порош-
кообразной диспергируемой форме с высокой 
способностью к рассеянию должны быть пере-
ведены в форму, ограничивающую их способ-
ность к рассеянию, и (или) упакованы таким об-
разом, чтобы радиационное воздействие на ра-
ботников (персонал), население и окружающую 
среду, обусловленное выходом радиоактивных 
веществ из упаковки РАО (неупакованных РАО) 

при нормальной эксплуатации ПЗРО и наруше-
ниях нормальной эксплуатации ПЗРО, не пре-
вышало установленных нормативными право-
выми актами пределов». 

Требования по механической прочности упа-
ковок для захоронения являются одним из ос-
новных нормируемых показателей, поскольку 
данное свойство кондиционированных РАО во 
многом определяет долговременную безопас-
ность ПЗРО. Механические характеристики упа-
ковок РАО должны соответствовать условиям 
проведения транспортно-технологических опе-
раций, в том числе укладку в штабель, если это 
предусмотрено транспортно-технологической 
схемой при захоронении. Техническими нор-
мами установлено, что механическая прочность 
упаковки РАО должна быть не ниже требований, 
установленных правилами, регламентирующи-
ми безопасность при транспортировании, для 
упаковок радиоактивных материалов типа А, 
что соответствует прочности при сжатии не ме-
нее 5 МПа [1]. Следует отметить, что выполне-
ние этих требований к упаковкам РАО должно 
обеспечиваться за счет сочетания свойств эле-
ментов упаковки РАО, в том числе ее радиоак-
тивного содержимого, формы РАО и контейнера 
(упаковочного комплекта) [1]. Как показывает 
опыт контейнеризации ТРО, объем пустот в за-
груженном отходами контейнере составляет до 
40—60 %. Заполнение этих пустот цементным 
раствором может быть достаточным для обра-
зования цементной матрицы требуемого каче-
ства и позволяет получать конечный продукт 
объемом, равным исходному насыпному объ-
ему отходов. Таким образом, имеется возмож-
ность выбора варианта кондиционирования 
РАО: либо проводить их омоноличивание с соз-
данием прочного компаунда и использованием 
«легких», а следовательно, и более дешевых тон-
костенных контейнеров с большим полезным 
объемом либо использовать прочные толсто-
стенные контейнеры, полезный объем которых 
значительно ниже, а стоимость существенно 
больше. Следует отметить, что экономическая 
выгода от использования тонкостенных контей-
неров значительно возрастает, поскольку плата 
за захоронение РАО исчисляется по брутто объ-
ему упаковки, т. е. с учетом объема контейнера. 

Вид отходов определяет способ проведения 
процесса омоноличивания, для которого под-
бирается состав цементной композиции. Для 
однородных по гранулометрическому составу 
мелкодисперсных ТРО преимущественно при-
меняются методы перемешивания непосред-
ственно в контейнере или смесителе. Приго-
товление цементного компаунда в контейнере 
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проводится либо вращением герметично за-
крытого контейнера, либо с помощью мешалок. 
В смесителе — в порционном или непрерывном 
режимах.

На выбор оборудования и метода приготов-
ления цементного компаунда помимо вида от-
ходов влияют и другие параметры (простота 
и надежность операций, производительность, 
количество и вид вторичных отходов, миними-
зация радиационного воздействия на персонал, 
ремонтопригодность и стоимость оборудова-
ния), но главными являются безаварийность, 
надежность и качество приготовления цемент-
ного компаунда с максимальным включением 
отходов. 

Преимуществами приготовления цементно-
го компаунда в контейнере являются простота 
всех операций, точность контроля количества 
компонентов при порционном дозировании, 
минимальное количество вторичных отходов. 
Недостатки — контейнер не может быть запол-
нен полностью из-за необходимости иметь сво-
бодное пространство для движения смеси, за-
труднен отбор проб цементного компаунда для 
контроля качества получаемого продукта.

Преимуществами порционного приготовле-
ния цементного компаунда в емкостных смеси-
телях являются высокое качество перемешива-
ния, точность контроля количества компонентов 
при порционном дозировании, простота отбора 
контрольных проб. Недостатки — возможно рас-
слаивание цементного раствора с гетерогенны-
ми отходами в смесителе из-за спокойного, как 
правило, характера перемешивания, необходи-
мость использования контейнеров только стан-
дартного объема.

Преимуществами непрерывного приготовле-
ния цементного раствора в смесителях являют-
ся небольшой объем вторичных отходов, опти-
мальное наполнение контейнера, возможность 
использования контейнеров разного объема. 
Недостатки — неравномерное дозирование сы-
пучих компонентов, при котором велика веро-
ятность закупорки питающего оборудования и 
смесителя. Кроме того, во время  процедур запу-
ска и остановки изменяется состав компаунда.

Лучше всего отработано цементирование 
крупнофрагментированных и прессованных 
ТРО, которые омоноличивают непосредствен-
но в контейнере проливкой. При этом на по-
верхность слоя ТРО подают цементный раствор, 
который под воздействием собственной массы 
проникает в пустоты между фрагментами отхо-
дов. Недостатками проливки являются неравно-
мерность заполнения пустот цементным рас-
твором, отсутствие гарантии омоноличивания 

нижних слоев отходов и возможности контроля 
качества цементного компаунда, необходимость 
применения цементных растворов с высокой 
растекаемостью, что может быть причиной не-
удовлетворительных свойств компаунда, и не-
полное заполнение контейнера отходами из-за 
необходимости сохранения свободного объема 
над слоем ТРО для подачи цементного раствора.  

Для ТРО с мелкими фрагментами и плотной 
упаковкой насыпного слоя наилучшие резуль-
таты дает метод пропитки, при котором объем 
отходов, размещенных в контейнере, насыща-
ют цементным раствором при помощи специ-
альных технологических приемов. Известны 
способы пропитки при вибрации заполненного 
отходами контейнера с одновременной подачей 
инжектором цементного раствора, обладающе-
го высокой растекаемостью, или использование 
проволочных сеток с отходами, погруженных 
в контейнер с цементным раствором. Преиму-
ществом таких методов пропитки является га-
рантия омоноличивания всего объема ТРО. Не-
достатками — неполное заполнение контейнера 
отходами, неудовлетворительные свойства ком-
паунда из-за применения цементных растворов 
с высокой растекаемостью.

Цементная композиция должна обеспечивать 
требуемое качество цементного компаунда для 
проведения технологического процесса и долго-
временного хранения. Стандартные регламен-
тированные требования к цементированным 
РАО обеспечивают сохранение их первичных 
физико-химических свойств и целостность при 
обращении, транспортировании, хранении и 
захоронении. 

Нормативными требованиями [4] установле-
но, что «показатели качества компаунда омо-
ноличенных ТРО должны соответствовать по-
казателям качества компаунда, установленным 
федеральными нормами и правилами в области 
использования атомной энергии в отношении 
отвержденных жидких РАО». В табл. 1 приведе-
ны основные показатели качества цементного 
компаунда, подтверждение которых должно 
проводиться испытаниями цементного компа-
унда в соответствии с установленными проце-
дурами [5]. 

Предлагаемые составы цементных компо-
зиций для кондиционирования РАО разно
образны и зависят от вида отходов. При омо-
ноличивании ТРО перемешиванием и пролив-
кой хорошо зарекомендовали себя цементные 
растворы с обычным портландцементом (ПЦ), 
обладающим удельной поверхностью (Sуд) 
2 900—3 500 см2/г. Однако такие растворы не-
пригодны для проливки плотноупакованных 
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или мелкодисперсных ТРО вследствие значи-
тельного расслаивания раствора при прохожде-
нии через слой материалов. Для таких отходов 
могут использоваться тонкомолотые цементы 
(ТМЦ), удельная поверхность которых состав-
ляет Sуд = 10 000—20 000 см2/г. Сверхвысокая 
дисперсность цементных частиц обеспечивает 
растворам высокую проникающую способность, 
сопоставимую с химическими растворами, а 
скрепленным материалам придает высокую 
прочность.

При цементировании грунтов, для повыше-
ния степени включения, могут использоваться 
шлакоцементы. Для плотноупакованных сме-
шанных ТРО — цементные растворы с высокой 
растекаемостью, растворы силикатов натрия с 
отвердителями. 

Для цементирования зольного остатка пред-
лагается предварительно готовить сухие смеси 
зольного остатка с цементом и пропитывать их 
водой или ЖРО.

Технологические параметры цементирования 
ТРО перемешиванием, а также приготовления 
цементных растворов для омоноличивания ТРО 
подобны параметрам цементирования ЖРО.

Качество перемешивания является приемле-
мым, если в смесителе не образуются застой-
ные зоны плохо перемешанных материалов и 
цементный компаунд имеет одинаковую плот-
ность по всему объему смесителя. Расслаива-
ние выражается в появлении водной фазы на 
поверхности цементного компаунда или осаж-
дении гетерогенных отходов. При этом мо-
жет произойти закупорка сливного устройства 

смесителя и его аварийная остановка. В контей-
нере цементный компаунд не должен расслаи-
ваться, поскольку это снижает качество конеч-
ного продукта.

Время схватывания цементного компаунда не 
должно быть меньше продолжительности тех-
нологического цикла — времени от начала до 
окончания перемешивания компаунда или его 
слива в контейнер.

Растекаемость считается удовлетворительной, 
если цементный компаунд свободно вытекает 
из смесителя или при перемешивании в контей-
нере качество его приготовления приемлемое. 

Метод перемешивания может быть использо-
ван только для мелкодисперсных ТРО, таких как 
однородный по гранулометрическому составу 
зольный остаток. При исследовании цементи-
рования зольного остатка перемешиванием 
было установлено, что цементные компаунды 
приемлемого качества без расслаивания могут 
быть приготовлены с максимальным содер-
жанием зольного остатка около 30 % по массе. 
Растекаемость компаунда при этом составляет 
около 100 мм. При таких условиях приготовле-
ние возможно только в контейнере с помощью 
мешалки. В качестве вяжущего материала пред-
почтительно использовать ПЦ, в качестве доба-
вок — бентонитовую глину для снижения выще-
лачивания радионуклидов и пластификаторы 
для повышения растекаемости цементного рас-
твора, действие которых, однако, при содержа-
нии зольного остатка свыше 10—15 % по массе 
малоэффективно. 

Для определения технологических параме-
тров омоноличивания ТРО, обеспечивающих 
требуемое качество приготовления цементного 
компаунда (матрица без пустот с характеристи-
ками, соответствующими регламентированным 
требованиям), определены следующие крите-
рии качества. Так как качество омоноличива-
ния определяется степенью заполнения пустот 
между фрагментами ТРО цементным раство-
ром  по всему объему, то его критериями явля-
ются степень омоноличивания, как отношение 
объема использованного цементного раствора к 
пустотности насыпного объема отходов, и плот-
ность цементного раствора после заполнения 
им объема отходов, которая должна соответ-
ствовать значениям, при которых обеспечива-
ются регламентированные свойства цементного 
компаунда в последнем слое. 

На изменение плотности цементного раство-
ра влияют такие факторы, как крупность фраг-
ментов отходов и пустотность насыпного слоя, 
давление и скорость потока цементного раство-
ра, его растекаемость (вязкость) и стойкость к 

Таблица 1. Основные показатели качества 
цементного компаунда [6]

Показатель качества Допустимые значения

Водоустойчивость (скорость 
выщелачивания радионукли-
дов по 137Cs и 90Sr)

Не более 1·10–3 г/см2 сут

Механическая прочность (пре-
дел прочности при сжатии) Не менее 50 кгс/см2

Радиационная устойчивость
Механическая прочность не 
менее 50 кгс/см2 после облу-
чения дозой 106 Гр

Устойчивость к термическим 
циклам

Механическая прочность: 
не менее 50 кгс/см2 после 
30 циклов замораживания и 
оттаивания (–40 … + 40 °С)

Водостойкость
Механическая прочность: 
не менее 50 кгс/см2 после 
90-дневного погружения в воду

Объем не вошедшего в состав 
цементного компаунда ЖРО Не более 1 % объема



Радиоактивные отходы № 4 (13), 2020 7575

Кондиционирование твердых радиоактивных 
 отходов с использованием цементных матриц

расслаиванию при фильтрации через слой отхо-
дов, на которые, в свою очередь, влияют состав 
раствора и размер частиц цемента и добавок. 

Практика показала, что пустотность для раз-
ного вида ТРО составляет 42—58 %. По размеру 
фрагментов ТРО можно условно классифици-
ровать на крупнофрагментированные (размер 
фрагментов свыше 100—150 мм и пустотность 
насыпного слоя выше 50 %), отходы с плотной 
упаковкой насыпного слоя (средний размер 
фрагментов около 75 мм, пустотность около 
50 %), мелкодисперсные отходы (размер фраг-
ментов 0,5—10 мм, пустотность менее 50 %). 

В настоящее время наиболее технологически 
отработан способ омоноличивания ТРО с ис-
пользованием в качестве матричного материа-
ла композиций на основе портландцемента. Это 
обусловлено простотой реализации технологи-
ческого процесса, низкой стоимостью, доступ-
ностью, гарантированными свойствами порт-
ландцемента и его совместимостью с большин-
ством материалов РАО. 

Проливка может применяться для ТРО с раз-
мером фрагментов более 100—150 мм. После 
проливки обязательно виброуплотнение це-
ментного компаунда для полного заполнения 
пустот между фрагментами отходов. Следует 
учитывать, что после виброуплотнения проис-
ходит изменение уровня цементного раствора. 
Так, при использовании ПЦ для приготовления 
раствора, снижение уровня достигает 7—8 %. 
Кроме того, отрицательным эффектом виброу-
плотнения является отслаивание жидкой фазы 

на поверхности компаунда объемом до 5—7 %. 
На практике контроль омоноличивания и каче-
ства цементного раствора в нижних слоях от-
ходов невозможен, что является недостатком 
проливки. Для эффективного виброуплотне-
ния предпочтительно использовать контей-
неры объемом не более 200 л. Для повышения 
качества проливки необходимо использовать 
ПЦ с добавками ТМЦ до 30 %, стабилизаторы и 
пластификаторы цементного раствора, что по-
зволяет снизить изменение уровня цементного 
раствора в контейнере после виброуплотнения 
до 1—3 %.

Для повышения эффективности омоноличи-
вания разного вида ТРО разработан метод про-
питки, основанный на подаче цементного рас-
твора под давлением через зонд в донную часть 
контейнера с отходами [8]. Цементный раствор, 
равномерно поднимаясь снизу вверх, заполняет 
пустоты между фрагментами отходов. 

Первичным параметром, обеспечивающим 
требуемое качество приготовления цементно-
го компаунда пропиткой, является изменение 
плотности цементного раствора при прохож-
дении его через объем отходов, так как время 
схватывания растворов значительно больше 
продолжительности технологических циклов 
омоноличивания [2].

Изменение плотности цементного раствора 
зависит от его исходных характеристик, таких 
как растекаемость и стойкость к расслаиванию 
при фильтрации, которые в свою очередь за-
висят от водоцементного отношения, размера 

Таблица 2. Параметры цементирования проливкой крупнофрагментированных ТРО  
в бочках объемом 200 л [7]

Цемент Добавка, % массы 
цемента

Отношение рас-
твор/цемент

Прочность на сжатие 
на 28 сутки, МПа

Изменение уровня цементного 
раствора после виброуплотнения, 

об. %  (см)

Отслаивание воды 
после виброуплотне-

ния, об. %

ПЦ

– 0,6 27,5 7 (6) 6

– 0,7 17,8 5 (4) 7

Бентонит, 5
0,6 22,4 8 (7) 4

0,7 16,4 6 (5) 6

Стабилизатор, 1 
Пластификатор 0,5

0,6 23,2 7 (6) 4

0,7 18,6 5 (4) 5

ТМЦ, 30 0,7 22,4 3 (2,5) 2

Бентонит, 5 
Тонкомолотый цемент, 30 0,7 20,3 2 (1,5) 1

Бентонит, 5  
Стабилизатор, 1  
Тонкомолотый цемент, 30

0,7 19,1 1 (1) 0

ТМЦ
Бентонит, 5  
Стабилизатор, 1  
Пластификатор 0,5

0,8 29 0 0
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частиц цемента, применения пластифицирую-
щих, стабилизирующих и других добавок. 

Состав цементных композиций и характери-
стики технологических процессов, рекомендуе-
мые для омоноличивания ТРО пропиткой, полу-
ченные в результате промышленных испытаний, 
представлены в табл. 3. В качестве вяжущего ма-
териала для мелкодисперсных отходов необхо-
димо использовать ТМЦ Sуд 10000—12000 см2/г, 
для плотноупакованных и крупногабаритных 
обычный ПЦ с добавкой ТМЦ.  

Для периодического технологического про-
цесса омоноличивания ТРО в контейнерах пор-
ционный режим приготовления цементного 
раствора в емкостных смесителях обеспечивает 
требуемое качество цементного раствора и яв-
ляется предпочтительным. 

Были разработаны технологические процессы 
и оборудование для цементирования зольного 
остатка от сжигания горючих РАО, омоноличи-
вания плотноупакованных и крупногабаритных 
ТРО в контейнерах объемом 0,2, 1,4, 2,7 и 3 м3 

[9—11] (рис. 1). При этом использовался цемент-
ный раствор, обладающий высокой проникаю-
щей способностью, характеризующийся тем, что 
в качестве вяжущего материала в зависимости 
от вида ТРО применяется ТМЦ с Sуд = 10 000 см2/г 
и выше или ПЦ с добавками ТМЦ. 

Способ пропитки является предпочтитель-
ным для цементирования всех рассмотренных 
видов ТРО. В цементный компаунд этим спо-
собом можно включить в 2—2,2 раза больше 
мелкодисперсных отходов (например, зольно-
го остатка) по сравнению со способом переме-
шивания. Кроме того, при его использовании 
не предъявляется жестких требований к одно-
родности размеров частиц перерабатываемых 
РАО. Цементирование пропиткой плотноупа-
кованных и крупногабаритных ТРО гаранти-
рует омоноличивание нижних слоев отходов 
в контейнере и поддается контролю путем 
определения степени пропитки и плотности 
цементного раствора, прошедшего через слой 
отходов.

Рис. 1.  Технологическая схема  установки для омоноличивания РАО методом пропитки:
1 — трубопровод подачи цементного раствора; 2 — электрический привод; 3 — стрела; 4 — система стыковочная;  

5 — фильтр воздушный; 6 — контейнер; 7 — датчик уровня; 8 — подача цементного раствора; 9 — станина;  
10 — поддоны
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При цементировании разного вида ТРО пред-
лагается использовать два вида многокомпо-
нентных композиций, один из которых приме-
няется для цементирования мелкодисперсных 
РАО методом пропитки, другой — для крупно
фрагментированных и прессованных отходов 
проливкой. Цементная композиция для мелко-
дисперсных отходов содержит ТМЦ, бентонито-
вую глину, стабилизатор, пластификатор (% по 
массе: 96—98, 1—2, 1—2, до 0,5 соответственно). 
Цементная композиция для крупнофрагмен-
тированных ТРО — ПЦ и бентонитовую глину 
в количестве 5—10 % по массе. При цементиро-
вании плотноупакованных ТРО в зависимости 
от объема контейнера, крупности и плотности 
упаковки фрагментов отходов обе композиции 
смешиваются между собой в соотношениях, по-
зволяющих обеспечить необходимые техноло-
гические параметры. 

Заключение

Метод омоноличивания ТРО с использова-
нием цементных матриц позволяет кондицио-
нировать различные виды отходов и является 
наиболее технологически отработанным. При-
менение различных составов вяжущей сме-
си обеспечивает возможность выбора наибо-
лее оптимальных способов и технологических 

параметров ведения процесса, исходя из соста-
ва и свойств перерабатываемых отходов. Наи-
большей эффективностью обладает способ кон-
диционирования отходов пропиткой, который 
позволяет осуществлять объективный контроль 
процесса с обеспечением качества конечного 
продукта, получать компаунды с высоким на-
полнением РАО и максимально использовать 
полезный объем контейнера. 
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The article discusses solid radioactive waste conditioning using cement matrix. It considers grouting methods for the 
waste of different composition and fragment size. It provides cement formulations for various types of waste being 
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cemented by mixing, impregnation and pouring. The study shows that the impregnation method can be considered 
as a most effective option for solid waste conditioning using cement mortars.

Keywords: radioactive waste, cement matrix, cement compositions, solidification of solid radioactive waste.

References

1.  NP-093-14. Federal'nyye normy i pravila v oblas-
ti ispol'zovaniya atomnoy energii. Kriterii priyemle-
mosti radioaktivnykh otkhodov dlya zakhoroneniya 
[Federal norms and rules in the field of atomic en-
ergy use. Radioactive Waste Acceptance Criteria for 
Disposal]. Moscow, Rostekhnadzor Publ., 2014. 24 p.
2. Varlakov A. P. Nauchnoye obosnovaniye unifit-

sirovannoy tekhnologii tsementirovaniya radioak-
tivnykh otkhodov [Scientific Substantiation for a 
Unified Radioactive Waste Cementation Technol-
ogy]. Dr. techn. sci. diss. Moscow,  2011. 51 p. 
3.  Zahoronenie radioaktivnyh othodov. Konkretnye 

trebovaniya bezopasnosti [Disposal of radioactive 
waste Specific safety requirements]. No. SSR-5. Vi-
enna: IAEA, 2007, 104 p.
4.  NP-020-15. Federal'nyye normy i pravila v oblas-

ti ispol'zovaniya atomnoy energii. Sbor, pererabotka, 
khraneniye i konditsionirovaniye tvordykh radio-ak-
tivnykh otkhodov. Trebovaniya bezopasnosti [Feder-
al norms and rules in the field of atomic energy use. 
Collection, Processing, Storage and Conditioning of 
Solid Radioactive Waste. Safety requirements]. 
5.  GOST R 51883–2002. Otkhody radioaktivnyye 

tsementirovannyye. Obshchiye tekhnicheskiye 
trebovaniya [Cemented Radioactive Waste. General 
Technical Requirements]. Moscow, Gosstandart Ros-
sii Publ., 2002.
6.  NP-019-15. Federal'nyye normy i pravila v oblas-

ti ispol'zovaniya atomnoy energii. Sbor, pererabotka, 
khraneniye i konditsionirovaniye zhidkikh radioak-
tivnykh otkhodov. Trebovaniya bezopasnosti [Feder-
al norms and rules in the field of atomic energy use 
Collection, Processing, Storage and Conditioning of 
Liquid Radioactive Waste. Safety requirements].
7. Varlakov A. P. Razrabotka unifitsirovannogo 

tekhnologicheskogo protsessa tsementirovaniya 
tverdykh radioaktivnykh otkhodov [Development of 
a Unified Engineering Process for Solid Radioactive 

Waste Cementation]. Atomnaya energiya — Atomic 
energy, 2011, vol. 110, no. 1, pp. 30—35.
8.  Sposob tsementirovaniya tverdykh radioak-

tivnykh otkhodov, soderzhashchikh melkozernistyye 
materialy [Cementing Method for Solid Radioac-
tive Waste Containing Fine-Grained Materials]. 
Pat. 2142657 Russian Federation, MKI6 G 21 F 9/28, 
G 21 F 9/16. / Sobolev I. A., Barinov A. S., Lifanov F. 
A., Varlakov A. P., Kovalsky E. A., Gorbunova O. A.; 
Applicant and patent holder — State Unitary Enter-
prise MosNPO Radon — No. 98117020/06; applica-
tion date: 03.09.1998; publication date 10.12.1999.
9.  Ustroystvo dlya tsementirovaniya propitkoy 

melkodispersnykh radioaktivnykh i toksichnykh ot-
khodov [Cementation Device Using Impregnation 
Method for Fine Radioactive and Toxic Waste]. Pat. 
2199164 C2 Russian Federation, MPK7 G 21 F 9/28.  / 
Varlakov A. P., Gorbunova O. A., Nevrov Yu. V., Li-
fanov F. A., Barinov A. S.; Applicant and patent 
holder — State Unitary Enterprise MosNPO Radon — 
No. 2001110423/06; application date 18.04.2001; 
publication date 20.02.2003.
10.  Smesitel'noye ustroystvo dlya prigotovleniya 
tsementnogo rastvora na osnove radioaktivnykh ot-
khodov [Mixing Device for the Preparation of Cement 
Mortar Based on Radioactive Waste]. Pat. 2218619 
C1 Russian Federation, MPK7 G 21 F 9/16. / Varla-
kov A. P., Nevrov Yu. V., Karlin S. V., Barinov A. S., 
Dmitriev S. A., Lifanov F. A.; Applicant and patent 
holder — State Unitary Enterprise MosNPO Radon — 
No. 2002115435/06; application date 11.06.2002; 
publication date 10.12.2003.
11. Cementation Device Using Fine Radioactive and 
Toxic Waste Impregnation Method. Pat. 2301468 C1 
Russian Federation, IPC G 21 F 9/36.  / Dmitriev S. A., 
Varlakov A. P., Nevrov Yu. V., Gorbunova O. A., Bari-
nov A. S., Matveev V. G., Shchanov E. V., Simonov V. I.; 
Applicant and patent holder — State Unitary Enter-
prise MosNPO Radon — No. 2005141019/06; applica-
tion date 28.12.2005; publication date 20.06.2007.

Information about the authors

Varlakov Andrej Petrovich, Doctor of Sciences, Director of Department, JSC “High-technology scientific 
research institute of inorganic materials named after A. A. Bochvar” (5a, Rogova st., Moscow, 123098, 
Russia), e-mail: APVarlakov@bochvar.ru.

Barinov Aleksandr Sergeevich, PhD, Senior Researcher, Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of 
Sciences (52, Bolshaya Tulskaya st., Moscow, 115191, Russia), e-mail: barinov@ibrae.ac.ru.

Bibiliographic description

Varlakov A. P., Barinov A. S. Conditioning of Solid Radioactive Waste Using Cement Matrix. Radioactive 
waste, 2020, no. 4 (13), pp. 71—79. DOI: 10.25283/2587-9707-2020-4-71-79. (In Russian).


