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При работе установок управляемого термоядерного синтеза (УУТС) образуются радиоактивные отходы 
(РАО). Несмотря на то что они не высокоактивные, их активность и количество являются лимитирующими 
факторами в части общественной приемлемости и устойчивого развития термоядерной энергетики. В ста-
тье рассматриваются основные источники образования РАО для УУТС, их особенности и возможные методы 
обращения с ними. Показано, что для ряда потоков отходов требуется создание новых технологий перера-
ботки. Отдельно рассмотрены вопросы радиоактивных отходов международного термоядерного реактора 
(ИТЭР). Проведены расчеты активации материалов российской установки ТРТ, показывающие, что в ходе ее 
эксплуатации к РАО будут относиться материалы первой стенки и вакуумной камеры. Заблаговременное 
планирование обращения с РАО УУТС позволит оптимизировать материальные затраты и дозовые нагрузки 
на персонал при эксплуатации и выводе из эксплуатации установок. 
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Введение

В качестве основных преимуществ управляе-
мого термоядерного синтеза (УТС) перед клас-
сической атомной энергетикой, основанной на 
реакторах деления, часто упоминаются безопас-
ность и экологичность . Действительно, физиче-
ские процессы, протекающие в термоядерных 
установках, фактически исключают как возник-
новение аварий с катастрофическими послед-
ствиями, так и образование высокоактивных и, 
в значительной степени трансурановых, РАО (за 
исключением гибридных систем синтез — де-
ление) . Оборотной стороной медали являют-
ся высокая нейтронная активация основных 
элементов конструкции, а также накопление в 

них трития . Оба этих фактора приводят к об-
разованию в результате работы УУТС материа-
лов, уровни активности которых не допускают 
свободного обращения с ними в соответствии 
с действующим законодательством, и в отсут-
ствии решений по их дальнейшему использова-
нию при замене элементов или выводе из экс-
плуатации установки будут отнесены к РАО . При 
этом их объемы, по результатам различных ис-
следований, могут быть сопоставимы или даже 
превышать количество радиоактивных отходов, 
образующихся при эксплуатации ядерных ре-
акторов той же мощности [1]—[3] . Также стоит 
отметить, что РАО УУТС в общем случае имеют 
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свою специфику по химическому и нуклидному 
составу и требуют разработки новых решений 
по обращению с ними . 

В России в рамках федерального проекта 
«Термоядерные и плазменные технологии» пла-
нируется проектирование, сооружение и ввод 
в эксплуатацию в начале 2030-х гг . токамака 
реакторных технологий (ТРТ) со временем им-
пульса до 100 с, который характеризуется вы-
сокими потоками нейтронов, и может реали-
зовывать как D-D, так и D-T реакцию [4] . В на-
стоящей статье авторы представили обзор про-
блематики обращения с РАО УУТС, а именно: 
провели оценку их образования, существующие 
и предлагаемые решения, а также потенциаль-
ные риски и проблемы, связанные с этим . Кроме 
того, авторы приводят предварительный анализ 
радионуклидных составов и объемов РАО, кото-
рые потенциально могут возникать при работе 
установки ТРТ, и возможных решений по обра-
щению с ними . 

Особенности РАО УУТС

В результате работы термоядерных устано-
вок предположительно образуются РАО низкой 
(НАО) и средней (САО) активности . Основную 
часть их объема составляют конструкционные 
(различные стали и сплавы) и функциональ-
ные материалы (элементы бридингового блан-
кета, электромагнитной системы и т . д .) . Кон-
струкционные материалы, использующиеся в 
традиционных реакторах деления, зачастую 
неприменимы для термоядерных установок 
вследствие более высоких требований к рабо-
чим температурам и больших радиационных 
повреждений под действием высокоэнергетич-
ных (2,45 и 14 МэВ) нейтронов, что приводит, в 
частности, к гелиевому и водородному охруп-
чиванию материалов .

Характеристика образующихся отходов зави-
сит от параметров установки и в значительной 
степени от используемых конструкционных ма-
териалов, в качестве которых рассматриваются 
аустенитные (03Х20Н16АГ6, 316 SS), феррит-
но-мартенситные (ЭК-181, F82H, EUROFER97), 
бейнитные стали, вольфрамовые и ванадиевые 
сплавы, керамические материалы (например, 
на основе карбидов кремния или титана), а 
также выбора стратегии по обращению с акти-
вированными материалами (различные виды 
рециклинга или отнесение к радиоактивным 
отходам) . Для многих конструкций УУТС уста-
навливаются требования по минимизации об-
разования РАО и даже жесткие предписания, 
ограничивающие активацию материалов (не 

выше пороговых значений для НАО), что об-
уславливает необходимость применения низ-
коактивируемых материалов . Поскольку их со-
став напрямую влияет на уровень активации, он, 
включая уровни возможных примесей, должен 
тщательно подбираться для конструкционных 
элементов УУТС, причем не только с точки зре-
ния эксплуатационного воздействия активаци-
онных нуклидов, но и с учетом последующего 
использования и образования РАО . 

В целом можно констатировать, что в мате-
риалах для УУТС должно быть минимизирова-
но содержание высокоактивируемых элементов, 
таких как Al, N, Ni, C, Cu, Nb, Mo, Re, Ag . Следует 
обратить внимание на то, что затраты на полу-
чение материалов высокой чистоты, с мини-
мальным содержанием высокоактивируемых 
примесей, могут оказаться экономически более 
оправданными, чем последующее обращение с 
РАО или выделение из перерабатываемых мате-
риалов активированной составляющей . Напри-
мер, для соответствия конструкционной стали 
F82H требованиям к НАО после облучения в тер-
моядерной установке (отходы класса С, согласно 
американской классификации РАО [5]) необхо-
димы дополнительные меры по снижению кон-
центрации Nb [3] . 

Рассмотрим некоторые «специфичные» виды 
РАО, связанные с материалами, применяемыми 
в конструкции УУТС .

Бериллий
В качестве материала первой стенки и одно-

го из компонент бридинговых материалов в 
проектах УУТС, в том числе на одном из этапов 
создания ИТЭР, рассматривается бериллий (ре-
шение об отказе от бериллиевой первой стен-
ки в нем [6] принято в ходе подготовки данной 
статьи к публикации) . Такой выбор обосновы-
вается способностью бериллия к размножению 
нейтронов и его низким атомным весом, что 
делает его привлекательным для использования 
в качестве отражателя в классических ядерных 
реакторах и основного материала защиты пер-
вой стенки и размножителя нейтронов в термо-
ядерных реакторах . В обоих случаях бериллий 
и содержащиеся в нем примеси активируются 
нейтронами, превращаясь в радионуклиды, не-
которые из которых являются долгоживущими . 

С точки зрения обращения и захоронения бе-
риллиевые отходы представляют отдельную за-
дачу в связи с токсичностью и реакционной спо-
собностью бериллия . Существующие критерии 
приемлемости по захоронению РАО во Франции 
(для площадки ИТЭР) [7] прямо запрещают со-
держание в отходах свободного Be . Российскими 
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аналогами [8] ограничения на его содержание не 
установлены . Отдельной проблемой с точки зре-
ния РАО является наличие в природном берил-
лии примесей урана, в результате нейтронного 
облучения которого будут происходить процес-
сы выгорания изотопов урана и образования но-
вых делящихся радионуклидов . По оценкам [9], 
при содержании урана в бериллии на уровне 
20—100 ppm и общей величине Be 300—400 т 
полное количество U составит несколько десят-
ков килограммов . Для соответствия критериям 
по содержанию трансурановых нуклидов в от-
ходах энергетических ТЯУ, предназначенных к 
захоронению в приповерхностных пунктах, ко-
личество урана в бериллии необходимо снижать 
до уровня менее 1 ppm . 

Другой проблемой обращения с активиро-
ванными бериллиевыми отходами является 
ценность исходного материала: достаточно не-
большие разведанные запасы руд, содержащих 
бериллий, низкое годовое производство и вы-
сокая потребность термоядерной энергетики 
в данном материале практически неизбежно 
потребуют их переработки с выделением неак-
тивированного металла [9] . Однако этот вопрос 
еще требует тщательной проработки, поскольку 
даже с учетом будущих усовершенствований в 
металлургии, ведущих к минимизации приме-
сей и, следовательно, продуктов активации в об-
лученном нейтронами бериллии, эксплуатация 
УУТС и ядерных установок с бериллиевыми от-
ражателями будет требовать утилизации до не-
скольких десятков тонн Be . Поэтому необходи-
мо найти оптимальные решения в отношении 
обращения с такими РАО .

Сталь
При использовании аустенитных сталей ос-

новной вклад в радиоактивность активирован-
ных материалов вносит никель (около 12,5 % их 
состава) . Кроме изотопов Ni, опасения также вы-
зывают долгоживущие 94Nb, 93Mo, 121Sn [10] . Дру-
гим значимым нуклидом становится 14С, осо-
бенно для тех сталей, в которых для улучшения 
высокотемпературных свойств добавляется азот . 

Ванадиевые сплавы 
В кандидатные низкоактивируемые мате-

риалы для использования в конструкционных 
элементах УУТС входят, в частности, сплавы 
ванадия . К наиболее изученным из них отно-
сится V–4Cr–4Ti . К преимуществам ванадиевых 
сплавов, при условии их высокой чистоты, от-
носится быстрый, относительно других матери-
алов, спад наведенной активности . Для исполь-
зования в полной мере преимуществ их малой 

активируемости требуется обеспечение мини-
мизации примесей Co, Nb, Ag, Mo, Cu, Ni и Al [11] .

Материалы бридера
В большинстве проектов энергетических и 

переходных УУТС предусматривается использо-
вание бридинговых бланкетов для воспроизвод-
ства трития из лития под действием нейтронно-
го облучения . При использовании PbLi бланкета 
основными нуклидами, влияющими на долго-
срочную радиоактивность, помимо собственно 
трития, оказываются 207Bi, l08Ag, 208Bi и 94Nb [12] .

Тритий
Содержание трития в различных типах от-

ходов является ключевым параметром для вы-
бора процесса обращения с ними и их будущей 
приемки в пункт захоронения РАО (ПЗРО) . Кро-
ме того, в контексте термоядерной энергетики 
тритий является не только и не столько загряз-
няющим радионуклидом, но и весьма ценным 
сырьевым изотопом, передача которого на за-
хоронение экономически не оправдана . Пред-
полагается, что необходимо будет приложить 
усилия для извлечения трития из отходов, по-
скольку существующие ПЗРО не предназна-
чены для изоляции больших объемов РАО, его 
содержащих . Эти усилия направлены не только 
на возможное повторное использование трития 
в качестве топлива, но и на сокращение потен-
циального поступления в окружающую среду из 
объектов хранения и захоронения .

Тритий, как изотоп водорода, характеризует-
ся высокой проникающей способностью, в ре-
зультате чего все элементы установки, контак-
тирующие с ним, оказываются загрязненными 
данным радионуклидом . В качестве иллюстра-
ции можно привести пример проекта уста-
новки инерциального термоядерного синтеза 
HYLIFE-II, для которой запас трития в жидко-
солевом теплоносителе оценивался в 0,5 г, при 
этом его количество, поглощенное металлом 
трубопроводов составляло 140 г [13] .

В связи с тем, что основной объем наиболее 
активных РАО, образующихся при эксплуата-
ции УУТС и при выводе из эксплуатации, при-
ходится на конструкционные элементы ваку-
умной камеры и обращенные к плазме компо-
ненты, которые в ходе использования наиболее 
подвержены диффузии изотопов водорода, в 
том числе трития, встает вопрос о необходимо-
сти разработки технологии его извлечения, что 
позволит:
 • уменьшить активность образующихся РАО, это 
даст возможность осуществлять их захороне-
ние в более простых сооружениях;



Радиоактивные отходы № 3 (28), 202422

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО

22

 • снизить требования к радиационной защите 
на площадках обращения с РАО;

 • минимизировать выход трития из РАО;
 • использовать выделенный тритий .

На площадке ИТЭР предусмотрены специ-
альные помещения и оборудование для детри-
тизации РАО, которое приводит к появлению 
вторичных тритиевых отходов, в связи с чем его 
экономическая целесообразность требует вы-
веренных оценок . При этом, по-видимому, уни-
версального процесса для детритизации всех 
возможных типов отходов создать невозмож-
но . Для ИТЭР рассматриваются прогревание и 
плавление для металлических РАО и термиче-
ская переработка/сжигание — для горючих . 

К водным тритийсодержащим жидким РАО 
(ЖРО) неприменимы методы иммобилизации 
с использованием повышенных температур, 
т . к . в этом случае будет происходить испарение 
воды и выделение нерадиоактивных токсичных 
отходов (НТО) в виде паров в окружающую сре-
ду . Их можно разделить на несколько категорий 
фиксации: газообразного трития в виде гидри-
дов (временная), водяного пара — осушающими 
агентами, жидкостей — адсорбентами, воды —
такими материалами, как цемент с ограничен-
ной скоростью выщелачивания или матрицы 
специальной низкотемпературной керамики . 

Кондиционированные ЖРО, хранящиеся в виде 
монолитных блоков без дополнительной упаков-
ки, демонстрируют постепенное выделение три-
тия . Первоначальная потеря HTO из цементных 
блоков, подверженных воздействию влаги, может 
быть высокой (до 25 % в первую неделю), хотя со 
временем этот показатель снижается [14] . Ско-
рость выделения трития может быть уменьшена за 
счет нанесения покрытий на цементный блок (на-
пример, эпоксидных) или полимерной пропитки .

Большинство стран предъявляют довольно 
строгие требования к содержанию данного ра-
дионуклида в радиоактивных отходах, направ-
ляемых на захоронение . В связи с этим, по мере 
развития технологии термоядерного синтеза, 
возникло понимание необходимости создания 
особой стратегии обращения с РАО, содержащи-
ми тритий, которая бы учитывала физические и 
химические свойства этого радионуклида, его 
способность диффундировать через металлы и 
период полураспада (12,3 года) . Так, в рамках 
работы над международным проектом ИТЭР 
во Франции была реализована стратегия обра-
щения с содержащими тритий РАО, которая за-
ключается в их пятидесятилетней выдержке пе-
ред отправкой в пункт окончательной изоляции, 
поскольку критерии приемлемости для захоро-
нения ограничивают его удельную активность —  

не более 2·105 Бк/г и выход из РАО — не более 
2·106 Бк/т/день . Кроме того, на базе ANDRA рас-
сматривается создание специализированных 
пунктов хранения, соответствующих требова-
ниям для содержащих тритий РАО [7] . 

В российской практике установленные для 
действующего ПЗРО в Новоуральске критерии 
приемлемости имеют более жесткие требова-
ния по содержанию трития (до 8,7·107 Бк/кг) и 
скорости его выхода (не более 10–2 1/год) [8] . 

В целом в отношении РАО УУТС, содержащих 
тритий, можно сделать следующие выводы:
 • необходима разработка особой концепции об-
ращения с данным типом РАО;

 • проблему взаимодействия с ними требуется 
решать на протяжении всего жизненного цик-
ла установки: от стадии концептуального про-
ектирования до вывода из эксплуатации . 

 • принимая во внимание нынешнюю степень 
развития методов детритизации, опыт, нако-
пленный в проекте ИТЭР, вкупе с проведением 
НИОКР поможет оптимизировать подготовку 
последующих установок термоядерного син-
теза и упростит процесс обращения с такими 
РАО, что также является ключевым вопросом 
на пути к его приемлемости .

Виды РАО УУТС
Таким образом, к специфическим типам отхо-

дов УУТС можно отнести:
 • высокоактивированные и насыщенные три-
тием металлические РАО, образующиеся при 
замене и выводе из эксплуатации внутриреак-
торных компонент;

 • менее активированные и тритированные сос-
тавляющие внешних реакторных конструкций;

 • специфичные отходы бридинговых материалов;
 • тритированные РАО элементов топливного 
цикла;

 • эксплуатационные пластиковые отходы и ве-
тошь, содержащие активированную пыль и 
тритий;

 • ЖРО, ионно-обменные смолы и масла, вклю-
чающие активированные продукты коррозии 
и тритий .

Оценка объемов РАО УУТС

Объемы РАО, образующиеся в результате экс-
плуатации, обслуживания и вывода из эксплуата-
ции реакторов деления непрерывно уточняются . 
Это позволяет промышленности соответствую-
щим образом планировать обращение с ними . 
Ожидаемое количество РАО при эксплуатации 
и выводе из эксплуатации УУТС как минимум 
сопоставимо с объемами от реакторов деления 
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сравнимой мощности [15] . Необходимо получать 
аналогичные по степени детальности оценки и 
для УУТС, так как существующая инфраструкту-
ра обращения с РАО во многом не готова ни к до-
полнительным объемам отходов, ни к их специ-
фическим типам . 

В то же время стоит понимать, что текущие 
проекты установок термоядерного синтеза яв-
ляются инновационными и экспериментальны-
ми, поэтому неопределенность в отношении от-
ходов, которые будут образовываться в резуль-
тате проведения профилактического и ремонт-
ного обслуживания, сохранится до тех пор, пока 
не станут доступны их окончательные проекты, 
а также не сформируется определенный опыт 
эксплуатации более мощных УУТС и вывода из 
эксплуатации первых экспериментальных уста-
новок . Рассмотрим для них предварительные 
оценки объемов и типов РАО .

РАО ИТЭР
В результате работы ИТЭР ожидается обра-

зование около 38 000 т РАО, из которых около 
10 % — эксплуатационные, 90 % — при выводе из 
эксплуатации . Техническое обслуживание дан-
ного реактора с заменой части внутрикамерных 
компонент приведет к появлению около 1 000 т 
долгоживущих САО/НАО и ~ 60 т тритиевых РАО 
в течение 20 лет . При выводе из эксплуатации 
ИТЭР планируется образование приблизитель-
но 2 500 т долгоживущих САО/НАО, 13 500 т ко-
роткоживущих НАО и 20 500 т очень низкоак-
тивных отходов (ОНАО) [7] . 

Основные активационные изотопы, опреде-
ляющие активность РАО ИТЭР, включают про-
дукты активации W, Cu, Be, нержавеющей стали . 
В качестве наиболее значимых с точки зрения 
радиационного воздействия для данного реак-
тора выявлены следующие изотопы: 
 • 93Mo — в связи с опасениями содержания выше 
критериев приемлемости предполагаемого 
объекта захоронения, что может привести к 
увеличению класса опасности части отходов с 
переориентацией на другой ПЗРО;

 • 60Co — вследствие высокого тепловыделения;
 • 3H — из-за ограничений по содержанию и вы-
ходу в отходах . 
Эксплуатационные и технологические отходы, 

образуемые ИТЭР, включают:
 • сжигаемые твердые РАО (ТРО), такие как сред-
ства индивидуальной защиты (СИЗ), бумага, 
ветошь и т . д .;

 • несжигаемые ТРО (металлические и другие 
компоненты и элементы);

 • специальные технологические отходы (шламы, 
пыль, ионообменные смолы, фильтры и т . д .);

 • смазочные материалы (в основном для насо-
сов и водомасляные смеси утечки из системы 
охлаждения) .
Радиоактивные загрязнители включают:

 • тритированную воду;
 • активированные продукты коррозии;
 • активированную пыль .

Ежегодные ожидаемые объемы всех типов от-
ходов достигают порядка 280 м3 и характери-
зуются активностью до 1013 Бк/м3 (для ионооб-
менных смол), при этом предусматривается об-
ращение с ними непосредственно на площадке 
ИТЭР, включая сортировку, компактирование, 
переработку (цементирование), кондициони-
рование, определение радиационных характе-
ристик, промежуточное хранение и передачу на 
захоронение . Следует учитывать, что часть из 
них требует дистанционного обращения . 

Тритиевые РАО образуются в результате нор-
мальной работы и технического обслуживания 
установки и в основном включают сжигаемые 
(СИЗ, бумага, ветошь) и несжигаемые (металлы) 
эксплуатационные отходы . Их сбор осущест-
вляется в 200-литровые бочки в соответствии 
с их составом (пластик, стекло, металлы и т . д .), 
которые направляются на промежуточное хра-
нение . Методика кондиционирования трити-
евых РАО до конца не отработана . Измерения 
содержания трития проводятся двумя метода-
ми — растворение с последующей жидкостной 
сцинтилляционной бета-спектрометрией или с 
помощью калориметрии (при отсутствии дру-
гих радионуклидов) . 

Оценки объемов РАО при эксплуатации 
токамака ТРТ

В рамках работы «Развитие законодательной 
и нормативной базы в области использования 
атомной энергии, включая новые типы ядер-
ных установок, термоядерные и гибридные си-
стемы», в целях предварительного анализа без-
опасности установки для оценки ее готовности 
к лицензированию были проведены расчеты, в 
которых, в частности, оценивалась активация ее 
элементов и конструкций реакторного зала . По-
лученные данные взяты из открытых источни-
ков [4], [16]—[18] .

Для проведения нейтронно-физических вы-
числений установки ТРТ разработана ее упро-
щенная до цилиндрической геометрии модель 
в формате программы MCU-FR 1 .4 [20], схема-
тично представленная на рис . 1 . В ней источник 
излучения термоядерных нейтронов (плазма) 
представляет собой цилиндр диаметром 114 см, 
вокруг которого задаются слои, имитирующие 
основные конструкционные узлы установки 
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в радиальном направлении . К ним относятся: 
первая стенка (ПС), вакуумная камера (ВК), ра-
диационная защита вакуумной камеры (РЗ ВК), 
криостат и радиационная защита (РЗ), предус-
матриваемая из бетона . Пространство между 
РЗ ВК и криостатом моделируется в виде смеси 
стали и воздуха ввиду наличия в этой области 
элементов оборудования сложной геометрии 
(магнитных катушек), экваториальных портов и 
других металлических конструкций .

Для оценки количества образующихся РАО на 
первом этапе с помощью программы MCU-FR 1 .4 
проводились расчеты нейтронных спектров в 
материалах установки . Далее, с использовани-
ем полученных спектров и потоков, с помощью 
программного средства моделирования ну-
клидной кинетики TRACT [21] проведены рас-
четы активации основных конструкционных 
материалов ТРТ (ВК, криостат и РЗ) . 

Таблица 1. Принятые при моделировании 
характеристики источника нейтронного 

излучения ТРТ

Пространственное распределение Равномерное 
по объему плазмы

Энергетическое распределение, МэВ 2,45 

Угловое распределение Изотропное

Выход нейтронов, н/с 5·1017

Поток нейтронов на ПС при ее 
площади 70 м2, н/см2/с (0,72—1,43)·1012

Длительность разряда, с 10

Принятые характеристики нейтронного излу-
чения источника, представленные в табл . 1, осно-
вывались прежде всего на данных, приведенных 

в [18] . В расчетах активации конструкционных 
материалов установки рассматривались два ре-
жима облучения:
 • один разряд длительностью 10 с;
 • 1 000 разрядов длительностью 10 с и периодич-
ностью один разряд в сутки .
Результаты расчетов представлены в табл . 2 .

Таблица 2. Интегральные активности узлов ТРТ 
для различных режимов их облучения: для момента 
непосредственно по его завершении и спустя одни 
сутки (24 часа) после последнего импульса, Бк/кг

Конструк-
ционный 

узел

Сразу после облучения Через 24 ч 
после облучения

Режим облучения Режим облучения

1 разряд 1 000 разрядов 1 разряд 1 000 разрядов

Внутренняя 
стенка ВК 1,4·109 1,4·109 7,8·108 7,8·107

Внешняя 
стенка ВК 1,6·108 1,5·108 4,8·105 5,0·106

Криостат 6,2·103 6,9·103 – 7,1·10–2

РЗ 5,3·104 1,5·104 – 5,4·10

Оценка максимальной удельной активности 
радионуклидов в элементах оборудования ТРТ, 
способных являться самостоятельными источ-
никами ионизирующего излучения и по завер-
шении эксплуатации относимых к РАО, прове-
дена с учетом прогнозируемого неравномерно-
го распределения изотопов по толщине таких 
компонентов . Предполагается, что основная ак-
тивность радионуклидов приурочена к первым 
10 мм стенки . В этом случае максимальная удель-
ная активность материалов с учетом времени 

Рис. 1. Схематичное изображение одномерной модели ТРТ
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выдержки, достаточного для распада всех основ-
ных короткоживущих радионуклидов, не будет 
превышать значений, представленных в табл . 3 .

Таблица 3. Максимальная удельная активность 
конструкционных материалов оборудования ТРТ 

(1 000 импульсов облучения, время выдержки — 
15 лет), Бк/кг

Радио-
нуклид

Прогнозируемая удельная активность радионуклидов, 
Бк/кг

ВК внутр. сталь, 
толщина слоя 1 см

Первая стенка 
(бронза внешн.)

Критерий отне-
сения к РАО

63Ni 1,9·105 2,3·106 1,0·107

55Fe 1,8·105 – 1,0·104

14C 2,4·103 – 1,0·104

59Ni 2,1·103 – 1,0·104

54Mn 5,2·10 – 1,0·10
60Co 6,3·10–1 2,0·102 1,0·10

Итого 3,7·105 2,3·106

К радиоактивным отходам по результатам 
эксплуатации установки ТРТ будут относить-
ся как минимум материалы первой и внутрен-
ней стенок вакуумной камеры (порядка первых 
10 мм их толщины) . Дальнейшее уточнение объ-
емов РАО требует конкретизации выбора режи-
мов работы установки и их продолжительности, 
что должно учитываться при проектировании ее 
конструкции и условий эксплуатации .

Возможные варианты обращения с РАО УУТС

Рециклинг и освобождение от регулирующего 
контроля материалов могут обеспечить суще-
ственное сокращение объема РАО, направля-
емых на захоронение . На основе общих сооб-
ражений по этим вопросам для ограниченного 
или неограниченного использования можно 
определить несколько ключевых проблем, на 
которые следует обратить внимание специали-
стов в области УТС . Перечисленные ниже основ-
ные задачи связаны с оптимизацией проектов 
таких установок, проведением дополнительных 
исследований и взаимодействием с регулирую-
щими органами . При рассмотрении рециклинга 
отходов также следует учитывать экономиче-
ские и рыночные реалии обращения с РАО . Дол-
говременное хранение и требования к допол-
нительным операциям по переработке в общем 
случае приводят к росту его стоимости .

Захоронение
Существуют две основных проблемы, связан-

ные с обращением, хранением и захоронением 
специфичных РАО УУТС, — высокая исходная 

активность и большое содержание трития; кро-
ме того, ограничивающим фактором служит су-
щественная химическая токсичность берилли-
евых компонент реакторов . При значительной 
мощности дозы могут потребоваться методы 
обращения, применяемые для внутриреактор-
ных конструкций реакторов деления, в том чис-
ле дистанционные технологии и создание спе-
циальных мест выдержки . 

В случае с тритиевыми РАО основной пробле-
мой является высокая проникающая способность 
трития как в пределах УУТС, так и в объекте за-
хоронения, ярким примером которого является 
случай, произошедший в ПЗРО Манш во Фран-
ции, первая очередь которого представляла со-
бой неукрепленные траншеи . Содержащие три-
тий ОНАО захоранивали в бочках из стали . РАО, 
обладающие большей активностью, кондицио-
нировали с получением монолитов из бетона или 
иммобилизировали в стальных бочках [19] . Из-за 
износа контейнеров для отходов произошел зна-
чительный выход радиоактивных веществ из 
упаковок (например, удельная активность сточ-
ных вод достигала 7 400 Бк/л) . Анализируя образ-
цы воды от дренажа объекта, обнаружили утечки 
из деградированных бетонных контейнеров с 
отходами, в которых в общей сложности нахо-
дилось 2 200 ТБк трития . Они были извлечены из 
неглубокого наземного захоронения, повторно 
кондиционированы в новых упаковках и разме-
щены на временное хранение .

Таким образом, для ПЗРО, предназначенных 
для захоронения отходов УУТС, необходимо 
разработать:
 • специальные критерии приемлемости РАО для 
захоронения;

 • методики по определению и подтверждению 
предельных значений содержания отдельных 
радионуклидов, установленных критериями 
приемлемости .
Результаты НИОКР по выбору оптимального 

способа обращения с бериллиевыми РАО, пред-
ставленные в [19], показали, что битумирова-
ние, цементирование и прямое захоронение без 
предварительного кондиционирования берил-
лиевых РАО потенциально опасны для долго-
срочной безопасности ПЗРО из-за химической 
токсичности металлического Be, а также воз-
можного значительного образования водорода, 
связанного с его коррозией . Соответственно, 
проработка вопроса захоронения данных от-
ходов также имеет высокую степень важности . 
К настоящему моменту определено, что фосфат-
ные и стеклянные матрицы являются наиболее 
безопасными способами кондиционирования, 
позволяющими генерировать менее токсичные 
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бериллиевые отходы с очень высокой коррози-
онной стойкостью, а также без образования во-
дорода в условиях захоронения .

Переработка и рециклинг 
Рециклинг рассматривался исследователями 

в области УТС с начала 1980-х гг . Развитие тех-
нологий обращения с высокорадиоактивными 
материалами, а также повторное использование 
ряда материалов в атомной промышленности 
(в основном металлических отходов) указыва-
ют на возможность рассмотрения переработки 
практически всего объема материалов УУТС: от 
высокоактивированных внутрикамерных ком-
понент до слабоактивированных строительных 
материалов . Процессы рециклинга могут вклю-
чать выдержку в контролируемых условиях, раз-
деление материалов по методам переработки, 
измельчение, переплавку и рефабрикацию .

Особенно остро стоит эта проблема для бе-
риллиевых элементов УУТС . Практика приме-
нения Be в исследовательских ядерных реакто-
рах показывает, что из-за газового распухания 
(свеллинга) компоненты на его основе требуют 
замены примерно каждые 10 лет эксплуата-
ции [22], в энергетических термоядерных реак-
торах — приблизительно раз в 5 лет работы на 
номинальной мощности [23] . Для этого, соглас-
но данным отчета группы исследователей EFDA 
(European Fusion Development Agreement) [24], 
будут необходимы в среднем порядка 560 т 
металла для одного энергетического реакто-
ра термоядерной мощностью 3,6 ГВт [9] . Если 
рассматривать аналоги, то в проекте россий-
ского демонстрационного реактора ДЕМО-С 
на 2,4 ГВт [25] предусматривается применение 
215 т Be в качестве размножителя нейтронов и 
защитного покрытия первой стенки вакуумной 
камеры . В европейском проекте бланкета энер-
гетического реактора MINERVA-H его количе-
ство составляет 865 т [23] . При этом мировая до-
быча бериллиевой руды в пересчете на металл в 
2020 году составляла всего 240 тонн [26] .

Отдельной проблемой для повторного исполь-
зования также может стать необходимость про-
ведения специальных процедур детритизации, 
поскольку тритий может оказывать влияние 
на безопасность технологических процессов и 
параметры рециклированных материалов . Ряд 
исследований указывает на то, что кроме сни-
жения объемов РАО рециклинг позволяет также 
значительно удешевить обращение с отходами .

Освобождение от регулирующего контроля
Требования к освобождению от регулирующе-

го контроля установлены как на международном 

уровне [27], так и в российском законодатель-
стве [28] . Особое внимание к этой проблеме для 
облученных материалов УУТС обусловлено дву-
мя факторами — прогнозируемыми большими 
объемами материалов, отнесенных к РАО, осо-
бенно при выводе установок из эксплуатации, и 
достаточно низким уровнем радиоактивности 
их значительной части, которая находится на 
грани отнесения материалов к радиоактивным 
отходам .  Обращение с РАО УУТС может быть 
значительно оптимизировано при эффектив-
ной организации обращения с промышленны-
ми отходами, загрязненными радионуклидами, 
и этот вопрос должен быть отрегулирован рос-
сийским законодательством [29] . 

Выведение из-под регулирующего контроля 
требует наличия:
 • официальных предписаний и рекомендаций, 
установленных государственными органами;

 • методов обнаружения и выделения из матери-
алов примесей, содержание которых препят-
ствует осуществлению этой процедуры;

 • учета возможностей раздельного демонтажа и 
замены компонент установки в проекте;

 • площадей для долговременной безопасной 
выдержки материалов и компонент;

 • инфраструктуры для подтверждения соот-
ветствия материалов необходимым для этого 
условиям;

 • спроса на выведенные материалы . 

Заключение

Управляемый термоядерный синтез не приво-
дит к образованию больших объемов высокоак-
тивных тепловыделяющих РАО, однако количе-
ство НАО и САО, возникающих в результате экс-
плуатации соответствующих установок, могут 
быть весьма велики . Фактически привлекатель-
ность термоядерной энергетики с точки зрения 
стоимости и соответствия целям устойчивого 
развития зависит от того, насколько научные 
знания и технические решения позволят решить 
вопросы минимизации образования РАО и по-
вторного использования материалов, в особен-
ности ценных, путем обеспечения работающих 
механизмов сокращения объемов, переработки 
и выведения из-под регулирующего контроля . 
Вопросы возникновения РАО (прогнозируемые 
объемы, точки выявления, физическая и хими-
ческая формы, радионуклидный и химический 
составы) должны обязательно учитываться еще 
на стадии проектирования установок, а планы 
развертывания термоядерной энергетики за 
пределами строительства маломощных исследо-
вательских установок должны быть обязательно 
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увязаны со стратегическими документами в об-
ласти создания единой национальной инфра-
структуры обращения с отходами . 

Текущий уровень развития исследований в 
области УТС не позволяет перевести проблема-
тику РАО УУТС с концептуального подхода на 
уровень планирования технических и управ-
ленческих решений . Тем не менее могут быть 
выделены несколько областей исследований, 
дающих наибольший результат при решении 
задачи эффективного обращения с отходами 
термоядерных установок:
 • изучение низкоактивируемых материалов и 
получение материалов со стабильно низким 
уровнем высокоактивируемых примесей;

 • создание высокоэффективных конструкций 
радиационной защиты для снижения уровня и 
объема материалов, подвергаемых активаци-
онному загрязнению;

 • проектирование узлов и элементов с учетом 
возможности раздельного демонтажа наи-
более активированных и/или пригодных для 
переработки частей;

 • разработка материалов, покрытий, технологи-
ческих процессов и систем, позволяющих ми-
нимизировать проникновение (и удержание) 
трития в них;

 • совершенствование кодов и баз ядерных дан-
ных для более точного прогнозирования уров-
ня активации материалов и проникновения 
трития;

 • практические методики освобождения мате-
риалов от регулирующего контроля с учетом 
установленных на национальном уровне дозо-
вых пределов (10 мкЗв/год);

 • пересмотр категорий отходов с учетом физи-
ческого и химического составов материалов и 
форм их использования (например, выделение 
отдельной категории металлических отходов);

 • установление специальных требований к обра-
щению с отходами УУТС в связи с существен-
ными отличиями от РАО, традиционно рассма-
триваемых в атомной промышленности .
Для российской установки ТРТ в результате 

эксплуатации на D–D-реакции к РАО (НАО) бу-
дут относиться элементы первой стенки и вну-
тренней поверхности вакуумной камеры, что 
составляет сравнительно небольшие объемы . 
При этом сохраняется проблема обращения с 
бериллиевыми отходами, захоронение кото-
рых, с одной стороны, не предусмотрено кри-
териями приемлемости действующих ПЗРО, а 
с другой — при достаточном содержании при-
родного урана в исходном сырье могут потре-
бовать изоляции как отходы класса 2 в соответ-
ствии с [30] . Одновременно надо отметить, что 

при использовании для ТРТ D–T-реакции, или 
реализации ее в другой термоядерной уста-
новке, количество РАО существенно возрастет 
как за счет более высокой активации высоко-
энергетичными нейтронами, так и вследствие 
тритирования ее элементов . В случае реализа-
ции такого сценария предполагаемые вариан-
ты обращения с РАО должны быть проработаны 
заблаговременно .
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Radioactive waste is generated from the operation of fusion facilities. Although no high-level waste is generated by 
them, in terms of its amounts and activity, the resulting waste inventory is yet enough to consider it a limiting factor 
for the public acceptance and sustainable development of fusion industry. The paper discusses fusion radioactive 
waste considering their generation sources, features and possible waste management options. It shows that some 
waste types would require advanced waste management approaches. Special consideration is given to the waste of 
the international fusion reactor ITER. Activation calculation performed to assess the radioactive waste generation 
for the Russian tokamak TRT unit showed that the first wall and the vacuum vessel materials would be activated to 
a level sufficient to treat them as radioactive waste. Advance planning of radioactive waste management flowcharts 
would optimize the costs and dose loads at the operational and decommissioning stages.  
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