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По данным МАГАТЭ в мире в настоящий момент (01.12.2021) 
работают три быстрых энергетических реактора с натриевым 

теплоносителем, восемь окончательно остановлены, два находятся 
в разработке [1]. Роль реакторных установок (РУ) такого типа важна 
в двухкомпонентной атомной энергетике будущего. Наиболее реали-
стичной является модель с использованием существующих техноло-
гий тепловых и быстрых реакторов, которые действуют в объединен-
ном замкнутом ядерном топливном цикле [2]. Она позволит решить 
в ближнесрочной перспективе проблемы накопления ОЯТ (отрабо-
тавшее ядерное топливо) тепловых реакторов и избыточного выде-
ленного плутония.
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В России, где уже действуют два быстрых реактора с натриевым те-
плоносителем, планируется в период после 2035 года ввести в строй 
промышленный быстрый реактор нового поколения мощностью 
1200 МВт (эл.), который наряду с легководными реакторами позво-
лит сформировать самодостаточную энергетическую систему.

Индия вводит в эксплуатацию прототип быстрого реактора-раз-
множителя с натриевым теплоносителем мощностью 500 МВт (эл.) — 
первый из нескольких планируемых к сооружению в стране промыш-
ленных быстрых реакторов.

Таким образом, число РУ на быстрых нейтронах будет расти. Для 
реакторов такого типа, как и для любых других, вывод из эксплуата-
ции (ВЭ) — естественный и необходимый этап их жизненного цикла.

В настоящее время в мировой практике опыт ВЭ быстрых реакто-
ров специфичен и не имеет большого распространения, что в перспек-
тиве создает ряд проблем с ВЭ большого количества подобных РУ [3].

В таблице представлена информация по реакторам, показаны стра-
тегии ВЭ, текущая стадия и примерные сроки окончания работ [4; 5]. 
Так, к примеру, видно, что стратегия отложенного демонтажа (Dd + PD 
+ SE, deferred dismantling, including partial dismantling and placing remaining 
radiological areas into safe enclosure) в сравнении с немедленным (ID, 
immediate dismantling and removal of all radioactive materials) сильно уве-
личивает сроки окончания работ, перекладывая решение задач буду-
щим поколениям. Используются и другие стратегии: изоляция (ISD, 
in situ disposal, involving encapsulation of radioactive materials and subsequent 
restriction of access) и отложенный демонтаж без предварительного ча-
стичного демонтажа (Dd + SE, Deferred dismantling, placing all radiolog‑
ical areas into safe enclosure).

Таблица
Остановленные энергетические и экспериментальные РУ  

на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем

Энергетические реакторы

Реактор Страна Мощность *** 
[МВт] Пуск Оста-

новка
Стратегия 

ВЭ
Сроки 

окончания
Стадия 

ВЭ
БН‑350
(AKTAU)

СССР/
Казахстан 1000/90 1973 1999 Dd+PD+SE 2060** 1, 4

Phenix Франция 345/142 1973 2010 ID – –
Superphenix Франция 3000/1200 1985 1998 ID – 5
Monju Япония 714/280 1995 2017 ID 2047 1, 2
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Энергетические реакторы

Реактор Страна Мощность *** 
[МВт] Пуск Оста-

новка
Стратегия 

ВЭ
Сроки 

окончания
Стадия 

ВЭ

PFR Великобри-
тания 600/250 1975 1994 Dd+PD+SE 2033 3

DFR Великобри-
тания 60/15 1962 1977 Dd+PD+SE 2033 3

Fermi‑1 США 200/65 1966 1972 Dd+SE 2025 5, 6
KNK II Германия 58/21 1978 1991 другое – 2

Экспериментальные реакторы
EBR-I США 1,4/0,2 1951 1963 другое 1975 

EBR-II США 62/19 1964 1994 ISD 2015 

FFTF США 400 2* 1982 1992 другое – –
БР‑10
(БР‑5) CCCР/РФ 8* 1958 2002 Dd+PD+SE 2070** 2

Rapsodie Франция 40* 1967 1982 Dd+PD+SE 20493** –

(Стадия ВЭ: 1 — Составление окончательного плана работ по ВЭ; 2 — Разгрузка ак-
тивной зоны реактора; 3 — Подготовка безопасного корпуса; 4 — Частичный демон-
таж; 5 — Окончательный демонтаж; 6 — Прекращения действия лицензия;  — ра-
боты полностью завершены)

В 2017 году АО «Концерн Росэнергоатом» определил стратегию 
перехода с концепции «отложенного демонтажа» на «немедленный 
демонтаж» энергоблоков, выводимых из эксплуатации. Это сократит 
стоимость ВЭ на 20 %, позволит максимально использовать остаточ-
ный ресурс оборудования и конструкций, а также задействовать квали-
фицированный персонал, эксплуатирующий остановленный блок [6].

Особенности демонтажа быстрого реактора в первую очередь свя-
заны с теплоносителем:

— предварительная очистка натрия от радионуклидов. Основны-
ми изотопами, создающими повышенный фон, являются: 24Na, 131I, 
22Na, 54Mn, 137Cs, 134Cs, 136Cs. Радиоактивность теплоносителя перво-
го контура при работе реактора определяется 24Na, после его распада 
и останова реактора 22Na и 137Cs, небольшой вклад вносят 134Cs и 54Mn. 

* Тепловая мощность
** Начало работ по демонтажу после выдержки
*** Тепловая/Электрическая

Окончание табл.
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Чтобы переработанный натрий 1‑го контура не являлся РАО (радиоак-
тивные отходы) необходима предварительная очистка натрия по 137Cs 
приблизительно на три порядка [3, с. 199];

— поддержание теплоносителя в расплавленном состоянии при 
сливе. В случае SuperPhenix к корпусу реактора были приложены на-
греватели. Для EBR-II и БН‑350 нагретый воздух циркулировал через 
пространство между страховочным и основным корпусом;

— обработка реактора от остаточного натрия. Основана на цирку-
ляции газа-носителя, содержащего небольшую долю водяного пара 
(от 0,2 до 6 %). Небольшое количество воды позволяет осуществлять 
контролируемую реакцию между натрием и водой, в результате чего 
образуются водород и гидроксид натрия;

— переработка натрия в химически неактивные соединения с це-
лью дальнейшего хранения.

Дополнительные проблемы создают объемы радиоактивного на-
трия, а также размеры некоторых РУ. К примеру, только в первом кон-
туре реактора БН‑600 находится 820 м 3 натрия.

К настоящему времени можно выделить два выведенных из эксплу-
атации энергетических реактора с большим объемом теплоносителя — 
это французский реактор SuperPhenix и реактор БН‑350 в Казахстане.

На реакторе SuperPhenix проведена переработка натрия 1‑го и 2‑го 
контуров с использованием процесса NOAH, наглядная схема кото-
рого изображена на рис. 1. Переработка натрия осуществляется в ре-
акционном баке, в котором происходит взаимодействие расплава на-
трия, малыми порциями непрерывно инжектируемого через форсунку 
в водный щелочной раствор NaOH, концентрация которого регули-
руется добавками воды, а постоянный уровень температуры поддер-
живается теплообменником. Образующийся газообразный водород, 
содержащий тритий, сбрасывается в окружающую среду, что недопу-
стимо без сильного разбавления газообразным инертным газом. По
этому для разбавления выделившегося Н2 до безопасной концентрации 
было затрачено 265 млн м 3 азота. После этого NaOH был перерабо-
тан в цементный камень, который можно окончательно захоронить 
[1, c. 96–97]. Этот способ очень сложный, небезопасный и экономи-
чески затратный.

Реактор БН‑350 работал с негерметичными ТВЭЛ, поэтому после 
останова реактора произвели очистку 610 м 3 натрия первого конту-
ра от радионуклидов цезия [7, с. 96]. Этот процесс начали еще во вре-
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мя эксплуатации реактора при помощи малогабаритных адсорберов 
МАВР. Ловушки имели форму обычной ТВС и устанавливались в ячей-
ку активной зоны во время планово‑предупредительных ремонтов. На-
триевый теплоноситель прокачивался насосами первого контура при 
температуре 260 °C [3, с. 197]. Затем, после останова реактора, произ-
вели очистку около 510 т натрия первого контура от радионуклидов 
цезия с применением семи ловушек-накопителей на основе сетчатого 
стекловидного углерода (RVC) [7, с. 96]. В результате четырех очисток 
из первого контура удалось вывести 134,137Cs суммарной активностью 
~580 ТБк [3, с. 197]. После дренирования натрия из первого контура 
в систему бакового хозяйства, способную вместить весь объем тепло-
носителя первого контура, очищенный натрий находится на хране-
нии. Планируется его дальнейшая переработка в геоцементный ка-
мень для захоронения.

Рис. 1. Наглядная схема NOAH процесса переработки натрия:
1 — форсунка; 2 — реакционный бак; 3 — теплообменник; 4 — водно-щелочной раствор

В 2025 г. истекает срок первого продления эксплуатации реактора 
БН‑600, действующего на третьем энергоблоке Белоярской АЭС. В слу-
чае повторного продления реактор будет эксплуатироваться до 2040 г. 
Вывод из эксплуатации подобного промышленного реактора на бы-
стрых нейтронах — одна из важнейших задач для российской атомной 
энергетики в будущем. В процессе ВЭ реактора БН‑600 необходимо 
решить целый ряд новых задач: дренирование больших объемов на-
трия из корпуса реактора и трубопроводов первого контура, временное 
размещение теплоносителя на территории АЭС (на БН‑600 в составе 
первого контура три бака объемом по 150 м 3 каждый, необходимо най-
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ти возможность разместить еще 370 м 3) [3, с. 199]. Также перед дрени-
рованием натрий необходимо будет очистить от радионуклидов: для 
этой цели можно воспользоваться методом, примененным для реак-
тора БН‑350, с поправкой на конструктивные особенности реактора. 
Однако ловушки после выполнения своей задачи сами станут высоко-
активными РАО, которые необходимо утилизировать и захоранивать. 
Последующая же переработка натрия при помощи NOAH-процесса 
не является приоритетным способом из-за небезопасности, дорого-
визны и больших объемов отходов. На основании изученного опыта 
ВЭ РУ была составлена краткая схема альтернативных методов обра-
щения с натрием первого контура (рис. 2).

Рис. 2. Краткая схема обращения с натрием первого контура для БН‑600 [3]

Первый метод — щелочного твердофазного окисления. Преиму-
щества этого способа были теоретически подтверждены, но после этой 
операции натрий все равно придется захоронить в виде 6549 т твердых 
радиоактивных отходов [7, с. 100]. Потенциально существует и вто-
рой метод — создать и применить новый вариант переработки, кото-
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рый сделает возможным повторное использование переработанного 
натрия в атомной энергетике (на БН‑1200) или в других отраслях про-
мышленности.
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