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Топливный цикл (ТЦ) термоядерного реактора включает следующие операции с водородсодержащими газовыми смесями: от-
качка токамака, выделение изотопов водорода из выхлопа токамака, выделение трития из водородсодержащих примесных со-
единений, разделение изотопов водорода, напуск (инжектирование) топлива в плазму, переработка тритийсодержащих радио-
активных отходов. Переработка и очистка топлива представляют собой тонкий и многостадийный процесс, повышенные требо-
вания к которому обоснованы соображениями радиационной безопасности и экономической эффективности. Термоядерные 
установки, а значит и ТЦ, значительно отличаются по масштабам, функциональным особенностям, количеству и величинам 
потоков трития в системах, что делает практически невозможным использование одних и тех же технологий в разных установ-
ках. Это приводит к необходимости рассматривать возможность применения новых технологий в системах ТЦ, находить и раз-
рабатывать системы на основе эффективных технологий извлечения изотопов водорода из газовых смесей. Одной из таких тех-
нологий является электрохимический водородный насос (ЭВН). Существуют три разновидности ЭВН на основе твёрдооксид-
ного электролита (ТОЭ), фосфорнокислого электролита (ФКЭ) и твёрдополимерного электролита (ТПЭ). В статье рассмотрена 
возможность применения ЭВН в различных системах ТЦ для селективной откачки водорода (топливной смеси), очистки топ-
ливной смеси от примесей, выделения трития из бридерного газа, а также в других целях. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследования в области термоядерной энергетики проводят в России и мире уже более 70 лет. 
Наиболее значимые результаты в этой области были получены благодаря работе установок типа токамак 
JET (Великобритания) [1, 2], TFTR (США) [3], JT-60 (Япония) [4], EAST (Китай) [5], T-15 (Россия) [6] и 
стеллараторы Large Helical Device (Япония) [7] и Wendelstein 7-X (Германия) [8]. Наиболее масштабной 
из строящихся установок является международный проект ИTЭР во Франции [9, 10]. 

ТЦ является одной из основных систем эксплуатируемых и проектируемых термоядерных устано-
вок. ТЦ предназначен для эффективного и многократного использования топлива (смеси трития и дей-
терия), выгорание которого в камере токамака не превышает 4%.  
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ТЦ включает следующие операции с водородсодержащими газовыми смесями: откачка токамака, 
выделение изотопов водорода из выхлопа токамака, выделение трития из водородсодержащих примес-
ных соединений, разделение изотопов водорода, напуск (инжектирование) топлива обратно в установку, 
переработка тритийсодержащих радиоактивных отходов. Примером таких систем могут служить ТЦ JET 
[18], ИТЭР [32], CFETR [14] и ДЕМО-ТИН [33]. Переработка и очистка топлива представляют собой 
тонкий и многостадийный процесс, требования к которому обоснованы соображениями радиационной 
безопасности и экономической эффективности.  

Топливный цикл современных проектируемых установок можно разделить на три контура. Первый 
контур направлен на переработку «выхлопа» токамака для возвращения большей части топлива в плаз-
му. Данный контур включает очистку водорода (всех изотопов) от примесей, разделение изотопов водо-
рода, инжекцию топлива в плазму. 

Второй контур направлен на получение трития из бланкета. Бланкет представляет собой систему 
для наработки трития благодаря ядерной реакции поглощения изотопами лития нейтронов, образую-
щихся в результате термоядерной реакции. Бланкет расположен непосредственно вокруг плазмы и, 
помимо воспроизводства трития, выполняет функции охлаждения обращённых к плазме материалов и 
защиты от радиации. Для размножения нейтронов в бланкете используют бериллий и свинец. Рас-
сматриваются два типа литийсодержащих материалов: твёрдые керамические материалы и жидкие 
металлы. Второй контур включает выделение трития из бланкета (обычно с помощью продувочного 
газа (He + 1%H2), выделение и очистку водорода из продувочного газа, разделение изотопов водорода.  

Третий контур — контур обеспечения безопасности направлен на улавливание образующихся газо-
образных и жидких отходов, содержащих тритий и его соединения, и их последующую переработку с 
целью недопущения попадания трития и других радиоактивных элементов в организм персонала и 
окружающую среду. 

Замыкание топливной системы термоядерных установок позволяет многократно использовать топ-
ливные изотопы, прежде всего тритий. Подобный подход эффективен даже при относительно неболь-
ших количествах используемого трития и других газов. Так, топливная система токамака TFTR была 
лицензирована на использование 20 г трития, при этом первоначально большая часть топливной смеси 
после прохождения через систему инжекции, камеру токамака и систему откачки окислялась до воды и 
улавливалась на молекулярных ситах в адсорберах, затем адсорберы вывозили на специализированную 
площадку для переработки или захоронения [11, 12]. Однако достаточно быстро была осознана необхо-
димость замыкания топливной системы в цикл. Для этого были установлены система очистки водорода 
от примесей на основе реактора с порошком урана в качестве сорбента и системы разделения изотопов 
водорода на основе криогенной ректификационной колонны [13—14].  

ТЦ современных установок проектируют для переработки больших потоков тритийсодержащих 
смесей с минимальными потерями и задержкой (количеством трития в системах ТЦ). Согласно [15] про-
изводительность систем топливного цикла ИTЭР по тритию зависит от выбранного сценария инжекции 
и длительности плазменного импульса и может достигать 0,5 кг (~85 моль) в час. При этом общее коли-
чество трития в топливном цикле (за исключением трития, находящегося на длительном хранении) мо-
жет достигать 3 кг [15]. ТЦ проектируемого реактора CFETR (Китай) [16] будет перерабатывать «около 
120 моль смесей D2/T2 (1:1) вместе с другими примесями, такими как He, HQ (Q = H/D/T), CQ4, Q2O, CO, 
CO2 и т.д. за 4500 с». Дополнительной особенностью проектируемых термоядерных установок (CFETR, 
EuroDEMO, DEMO-FNS) является необходимость производства трития непосредственно в установке. 

В настоящее время существует спектр технологических решений, способных выполнять ту или 
иную функцию, необходимую для ТЦ ТЯР. Термоядерные установки, а значит и ТЦ, значительно отли-
чаются по масштабам, функциональным особенностям, количеству и потокам трития в системах, что 
делает невозможным использование одних и тех же технологий в разных установках. Например, техно-
логии, успешно опробованные в реакторе JET для работы с 60 г трития, не могут быть прямо перенесе-
ны в ТЦ ИTЭР для работы с более 3000 г трития [15]. Это приводит к необходимости рассматривать 
возможность применения новых технологий в системах ТЦ. 

Высокая производительность по водороду систем ТЦ термоядерной установки приводит к необхо-
димости находить и разрабатывать системы на основе эффективных технологий извлечения изотопов 
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водорода из газовых смесей. Одной из таких технологий является электрохимический водородный насос 
(ЭВН). Существуют три разновидности ЭВН на основе твёрдооксидного электролита (ТОЭ), фосфорно-
кислого электролита (ФКЭ) и твёрдополимерного электролита (ТПЭ). В статье рассмотрена возмож-
ность применения ЭВН в различных элементах ТЦ для селективной откачки водорода (топливной сме-
си), очистки топливной смеси от примесей, выделения трития из бридерного газа, а также в других це-
лях. Отметим, что электрохимический водородный насос (в прямом переводе от термина зарубежных 
авторов Electrochemical Hydrogen Pump [17—21]) используется в качестве компрессора (Electrochemical 
Hydrogen Compressor), концентратора (Concentrator) и для разделения водородсодержащих смесей 
(Separator). Преимуществом использования данного электрохимического устройства в составе элементов 
ТЦ является объединение зачастую всех этих процессов (выделения, концентрирования, перекачки во-
дорода). В статье здесь и далее использован более общий термин электрохимический водородный 
«насос» для обозначения в большей степени типа применяемого электрохимического устройства без 
разделения осуществляемых с его помощью процессов. 

 
ТЕХНОЛОГИИ ВЫДЕЛЕНИЯ И КОМПРИМИРОВАНИЯ ВОДОРОДА ДЛЯ СИСТЕМ ТЦ ТЯР 

 
Выделение и очистка водорода. Для выделения и очистки водорода применяются различные мето-

ды [22]: криогенное разделение, адсорбция при переменном давлении (PSA), мембранные методы (пори-
стые, полимерные и металлические мембраны), электрохимические и химические методы. При произ-
водстве водорода (паровая конверсия метана и другие процессы) технологическим стандартом является 
адсорбция при переменном давлении [22, 23] благодаря высокой экономической эффективности, прием-
лемой чистоте водорода, высокой производительности. PSA подходит для крупных установок промыш-
ленного масштаба, высокое энергопотребление и относительно низкая чистота водорода этого метода 
делают привлекательным другие методы при работе с менее масштабными задачами [22]. В ТЦ ТЯР 
данный метод не рассматривается.  

Криогенное разделение водородсодержащих смесей, основанное на разнице в температуре конден-
сации разделяемых газов, отличается высокими энергозатратами, относительно низкой чистотой водо-
рода, длительным циклом разделения (в случае установок периодического действия), и поэтому приме-
няется ограниченно [24—25]. В ТЦ ТЯР данный метод хорошо сочетается с криогенной откачкой ваку-
умной камеры токамака и был применён на установке JET [26] в качестве первой стадии процесса 
очистки «выхлопа» токамака от примесей. Существенными недостатками метода были высокая задерж-
ка трития (большое количество трития в системе) и длительность работы (данная стадия была одной из 
лимитирующих в ТЦ JET [26]). Криогенное разделение может быть дополнено криоадсорбционными 
колоннами для повышения чистоты водорода, которые, однако, работают в периодическом режиме. 

Для мембранных методов характерен значимый перепад давления для осуществления процесса раз-
деления, для чего разделяемую смесь компримируют, а очищенный водород откачивают вплоть до глу-
бокого вакуума. Это приводит к необходимости использования дополнительного оборудования (ком-
прессоров и насосов). Методы с применением пористых металлических и керамических мембран отли-
чаются высокой производительностью и низкой селективностью, в настоящее время не нашли значимо-
го применения [22]. Плотные полимерные мембраны обладают высокой производительностью и доста-
точной селективностью, при этом их эксплуатируют при умеренной температуре (до 70 ºС). Аналогич-
ный метод был применён для выделения окисленной формы трития из потока «сбросных» газов в ТЦ 
стелларатора LHD (Large Helical Device) [27—29], однако в данном случае были применены полимерные 
материалы, селективные по водяному пару, а не по водороду. Следует отметить, что для ТЦ LHD харак-
терно низкое содержание трития, что и позволило применять полимерные материалы для этих целей. 
Металлические мембраны на основе сплавов Pd работают при температуре более 350 ºС, отличаются 
высокой производительностью и селективностью (чистота водорода достигает 99,999%) [22]. Недостат-
ками металлических Pd-мембран являются высокая стоимость и водородная охрупчиваемость, снижаю-
щая ресурс работы устройства [22]. Аппараты с мембранами из сплава Pd—Ag являются стандартным 
решением для первичного разделения смеси «выхлопных газов» вакуумной камеры токамака и испыта-
ны для работы с большим количеством трития [30, 31]. Дополнительным преимуществом металлических 
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мембран в случае работы с тритием является устойчивость к радиационному воздействию. Давление в 
надмембранном пространстве в случае трития ограничено 1—2 атм. для обеспечения безопасности и 
снижения количества трития в системе, что, однако, уменьшает производительность разделительной 
установки. Мембранные реакторы применяют в JET (модификация с катализатором для изотопного об-
мена [32]) и будут применять в установках ИТЭР [33], CFETR [16] и других.  

Химические методы очистки предназначены для работы с небольшими количествами водорода. 
Очистка водородсодержащих смесей с помощью сорбции на порошке урана была применена в ТЦ JET 
[34—35], однако этот метод не может быть масштабирован для работы на более крупных установках. 

Электрохимический водородный насос может быть применён для выделения и очистки водорода. 
Подробное описание ЭВН приведено далее.  

Компримирование водорода. Для компримирования водорода используют механические и неме-
ханические методы (термический водородный компрессор на основе гидридов и ЭВН) [22]. 

Среди наиболее эффективных методов механической компрессии водорода можно выделить линей-
ные и ионные жидкостные компрессоры [22]. 

Линейные компрессоры отличаются небольшим количеством движущихся частей, высокой термо-
динамической эффективностью, отсутствием смазочных материалов и, следовательно, высокой чисто-
той водорода. Линейные компрессоры являются низкопроизводительными и применяются в относи-
тельно небольших системах. Использование многостадийных систем позволяет достичь давления 
95 МПа при отношении Pout/Pin = ~50 (3 стадии) [22]. 

Ионные жидкостные компрессоры по принципу действия являются поршневыми компрессорами, в 
которых металлический поршень заменён на ионную жидкость. Ионная жидкость обладает такими пре-
имуществами, как практически недетектируемое давление насыщенных паров и широкий температур-
ный диапазон жидкого состояния [22]. За счёт этого отсутствует необходимость в смазочных материалах 
и значительно уменьшается количество подвижных частей. Данные компрессоры отличаются высокой 
эффективностью, низким энергопотреблением, низкой стоимостью, высоким ресурсом работы и незна-
чительным шумом. Использование ионных жидкостей может привести к коррозии металлических частей 
установки. Достижение определённых параметров по предельному давлению и потоку в таких компрес-
сорах ограничено эффектом кавитации (образования пузырьков водорода в жидкости). 

Для компримирования водорода возможно использовать термический водородный компрессор на 
основе гидридообразующих материалов [22]. При этом водород при низком давлении адсорбируется на 
порошок металла или интерметаллида при низкой температуре, а затем десорбируется при нагревании 
при повышенном давлении. Подобный метод позволяет достигать высоких давлений в одну или не-
сколько стадий, термодинамически эффективен, надёжен и долговечен. Метод отличает отсутствие 
движущихся частей (за исключением запорной аппаратуры (вентилей и кранов), однако требует подвода 
дополнительного тепла для десорбции водорода. Существуют коммерчески доступные образцы обору-
дования. В ТЦ термоядерных установок использование данного метода является привлекательным, так 

как гидридообразующие материалы применяют 
для хранения и подачи топлива [36, 37]. В России 
были созданы сорбционные источники на основе 
ванадия, позволяющие получить давление трития 
до 500 МПа [38, 39]. Однако использование мето-
да вне системы хранения топлива осложнено сле-
дующими недостатками: периодический характер 
работы данных устройств, значимое количество 
запасённого трития, диффузия трития в материал 
корпуса за счёт термоциклирования. 

Электрохимический водородный насос может 
быть применён для компримирования водорода. 
При этом энергетические затраты на компримиро-
вание в случае ЭВН значительно ниже (рис. 1) [22]. 

Рис. 1. Термодинамическая работа компримирования — меха-
нический компрессор и электрохимический насос;  — меха-
ническая компрессия; × — электрохимическая компрессия 
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Термодинамическая работа по механическому компримированию водорода описывается в соответ-
ствии с формулой (в случае адиабатического сжатия) 

γ
γ 1

МК 2
1

1

γ 1
1 .

γ

P
Q PV

P

   
 
 

                                                            (1) 

Здесь QМК — удельная работа механической компрессии, Дж/кг; P1, P2 — начальное и конечное дав-
ление, Па; γ — адиабатический коэффициент сжатия, равный 1,41 для водорода; V — удельный объём 
водорода при стандартных условиях, равный 11,11 м3/кг.  

В случае электрохимического компримирования термодинамическая работа соответствует формуле 

ЭХК 2

1

ln .
RT P

Q
M P


 

 
                                                                   (2) 

Здесь QЭХК — удельная работа электрохимической компрессии, Дж/кг; R — универсальная газовая 
постоянная, Дж/(моль·К); T — температура, К; М — молярная масса, кг/моль. 

 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ ВОДОРОДНЫЙ НАСОС 

 
ЭВН предназначен для очистки и комприми-

рования водорода [22, 40, 41]. Схематично ЭВН 
показан на рис. 2. Молекулярный водород (или 
газообразная смесь, содержащая водород) пода-
ётся при низком давлении на анодную сторону 
электрохимической ячейки с протонпроводящей 
мембраной (электролитом). При этом водород 
вступает в контакт с анодным электродом и окис-
ляется до составляющих (протонов и электронов). 
Это происходит с помощью катализатора на ос-
нове Pt, Pd и других. Затем электроны перемеща-
ются по электрической цепи, а протоны движутся 
в электролите на противоположную сторону 
мембраны. В катодном пространстве протоны и 
электроны восстанавливаются до молекулярного 
водорода H2. В электрохимической ячейке возможно накопление водорода до высокого давления, пере-
пад давления в ЭВН может достигать 50 бар и более [22, 40, 41].  

ЭВН характеризуется следующими свойствами: 
— высокая селективность по водороду (чистота водорода более 99,9%); 
— чувствительность к деактивации катализатора (например, отравление СО)/высокая толерантность к 

химически активным примесям (CO, CO2 и другие) в случае высокотемпературных ЭВН (ТОЭ и ФЭ); 
— возможность контроля потока водорода за счёт электрического тока (в соответствии с законом 

Фарадея); 
 — возможность одновременного, одностадийного разделения газовой смеси и компрессии водорода; 
— отсутствие значимых радиационных эффектов при облучении в случае ТОЭ. 
ЭВН на основе фосфорнокислого электролита. В качестве электролита в ФКЭ ЭВН используется 

98—100%-ная фосфорная кислота (H3PO4) в матрице из карбида кремния. Рабочая температура устройства 
180—200 ºC. Возможно использование мембраны (например, из полибензимидазола (ПБИ), в структуру ко-
торой заключена фосфорная кислота, что приводит к снижению температуры эксплуатации до 160—180 ºC.  

Использование ФКЭ обеспечивает ряд преимуществ, прежде всего отсутствие воды в мембране и её вли-
яния на характеристики устройства. В ЭВН с ФКЭ вода может находиться только в паровой фазе и не оказы-
вает влияние на перенос протонов. Другим преимуществом является возможность использования водорода с 
высоким содержанием примесных отравляющих газов, например, СО (до 30 000 ppm) и серы (до 20 000 ppm). 

Рис. 2. Схематичное изображение принципа работы ЭВН 
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В качестве недостатков можно выделить растворение и вымывание фосфорной кислоты из системы 
в процессе остановки и запуска и высокие требования к коррозионной стойкости материалов устройства 
(биполярных пластин, коллекторов тока и т.д.). 

В настоящее время исследование применения насосов данного типа находится на базовом уровне 
[42—44], происходит проработка отдельных идей. Применение ЭВН с ФКЭ требует проведения серьёз-
ной исследовательской работы. 

ЭВН на основе твёрдооксидного электролита. В качестве электролита может применяться про-
тонпроводящая керамика, обычно используется перовскит и его производные. Протонная проводимость 
данного типа твёрдого электролита составляет порядка 10–3—10–2 Ом–1·см–1 в диапазоне температуры 
600—1000 ºC [17, 45]. 

Преимуществами ТОЭ являются:  
— устойчивость к воздействию радиоактивного излучения; 
— возможность использования водорода с высоким содержанием примесей; 
— возможность выделения водорода из метана и его производных; 
— устойчивость к давлению и его перепадам. 
Основные недостатки ТОЭ: низкие плотности тока на уровне мА/см2, что приводит к необходимо-

сти применения больших площадей мембраны, и деградация компонентов МЭБ при температуре работы 
выше 800 ºС. 

Применение ЭВН с ТОЭ для систем ТЦ активно исследуется с 2000-х гг. по настоящее время, основ-
ной задачей данных работ является рост эффективности и расширение сферы применения устройства. 

ЭВН на основе твёрдополимерного электролита. На практике в качестве электролита применяют 
перфторированные сульфосодержащие мембраны марки Nafion® (DuPont) толщиной порядка 0,1 мм. Данные 
мембраны обладают высокой протонной проводимостью, которая составляет в среднем 50 мОм–1·см–1 при 
100 ºC, и не проводят электроны в отличие от перовскита [46]. Электролиты на основе полистирола, по-
лисульфона [47, 48] обладают меньшей проводимостью и не нашли значимого применения.  

К преимуществам ТПЭ можно отнести высокие значения плотности тока на уровне А/см2, быстрый 
выход на рабочие характеристики, устойчивость к повышенному давлению и его перепадам. Значитель-
ный прогресс в изучении технологии водородного насоса с ТПЭ был достигнут в работах [49, 50]. 

Недостатками ТПЭ являются высокие требования к чистоте подаваемой водородсодержащей смеси 
относительно отравляющих примесей (прежде всего отсутствие примесей в виде СО, серы, NO2), суще-
ственное влияние концентрации воды в мембране на протонпроводящие свойства и эффективность ра-
боты устройства и, как следствие, низкая эффективность работы в «сухих» условиях. 

Разнообразие электрохимических устройств, характеризующихся различными условиями примене-
ния и требованиями к составу и характеристикам газовой смеси, позволяет в значительной степени рас-
ширить сферу их применения в качестве элементов систем ТЦ ТЯР. Однако данная технология, несмот-
ря на свою перспективность, требует проведения большой исследовательской работы. 

ЭВН является новой, активно развивающейся технологией, которая, несмотря на широкую область 
применения, высокий КПД, возможность очищать и компримировать водород в одну стадию, в настоя-
щее время адаптирована только в ограниченной сфере [40]. В первую очередь ЭВН интересен для водо-
родной энергетики, так как позволяет очищать водород от примесей при его производстве в различных 
технологических процессах, таких как реформинг углеводородов и газификация угля, а также сочетается 
с другими электрохимическими устройствами, такими как электролизёры и водородные топливные эле-
менты [40]. Следует отметить, что состав разделяемых газовых смесей в упомянутых процессах во мно-
гом похож на газовые смеси в ТЦ термоядерных установок [40].  

 
ПРИМЕНЕНИЕ ЭВН В СИСТЕМАХ ТЦ ТЯР В СРАВНЕНИИ С ДРУГИМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 

 
ЭВН может быть применён в различных частях ТЦ для выделения, очистки или компримирования 

водорода, а также в аналитических целях для концентрирования малых количеств водорода. В настоя-
щее время для разделения водородсодержащих смесей в ТЦ термоядерных установок, кроме ЭВН, рас-
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сматриваются мембранные реакторы на основе палладий-серебряного сплава, криогенные, в том числе 
криоадсорбционные колонны, адсорбционные колонны на основе гидридообразующих материалов.  

Электрохимический водородный насос может быть использован в следующих системах ТЦ: 
— откачка камеры токамака; 
— выделение водорода из «выхлопных» газов; 
— выделение трития из водородсодержащих соединений (Н2О, СН4 и др.); 
— выделение водорода из «бланкетного газа». 
Откачка токамака. Для откачки токамака в настоящее время используют насосы различных прин-

ципов действия и конструкции. Одним из наиболее популярных решений в современных токамаках яв-
ляются криогенные панели [51], позволяющие поддерживать необходимый уровень вакуума (1—10 Па) 
при высокой производительности и для различных газов, в том числе гелия. Недостатками такого рода 
насосов являются периодический характер работы и накопление большого количества трития в них [51]. 
Альтернативой могут служить высокопроизводительные ртутные диффузионные насосы. В качестве 
следующего технологического шага возможно использование дополнительных насосов на основе эф-
фекта сверхпроницаемости металлов V группы (ванадий, ниобий, тантал) надтепловыми (≥1 эВ) части-
цами водорода [52—54]. Данный эффект по замыслу авторов позволяет производить откачку и компри-
мирование изотопов водорода непосредственно из дивертора со 100%-ной селективностью и без допол-
нительной очистки или изотопного разделения возвращать в плазму [52]. Авторы работы [55] описали 
возможность применения такого рода насоса на примере реактора ИТЭР. В настоящее время возмож-
ность прямого рециклинга водорода была продемонстрирована на специализированных установках, в 
том числе при работе с тритием высокой концентрации [52—53], однако подобные насосы не опробова-
ны в условиях современных термоядерных установок. 

Для цели прямого рециклинга изотопов водорода возможно использовать высокопроизводительные 
электрохимические водородные насосы. В отличие от насосов на основе эффекта сверхпроницаемости 
ЭВН не может быть обращён непосредственно к плазме. ЭВН может быть расположен в откачном трак-
те дивертора непосредственно перед входом в криопанель или другой тип насоса для откачки остальных 
«выхлопных» газов. При таком расположении для ЭВН не потребуется применение специальных иони-
заторов, которые необходимы для эффекта сверхпроницаемости. Условия в откачном тракте дивертора 
характеризуются низким общим давлением (1—10 Па), высоким содержанием изотопов водорода (более 
95%), высоким содержанием трития (около 50% от остальных изотопов водорода), наличием различных 
газовых примесей (газы для улучшения свойств плазмы (от англ. Plasma enhancement gases (PEG), He, 
CH4 и другие), повышенным радиационным фоном от активированных материалов и газов. В литературе 
данные о производительности ЭВН в условиях вакуума не представлены, что требует проведения даль-
нейших исследований. Применение эффективного рециклинга позволит значительно снизить количество 
трития и дейтерия в остальных системах ТЦ, нагрузку на разделительные мощности и, как следствие, 
улучшить энергоэффективность установки в целом, снизить затраты и риск потенциальных аварий.  

Выделение водорода из «выхлопных» газов. После извлечения «выхлопных» газов из камеры то-
камака их необходимо разделить на компоненты для повторного использования, это касается как выде-
ления топлива (изотопов водорода), так и некоторых других газов (например, неона). Для выделения 
водорода из «выхлопных» газов могут быть использованы различные методы. 

Например, во время кампании DTE1 установки JET «выхлопные» газы разделяли криоадсорбцион-
ным методом непосредственно при контролируемом отеплении криогенных насосов [26]. Это позволяло 
получить три газовых потока: водород, гелий и примеси. Водород затем дополнительно очищали сорб-
цией на уране. Недостатками данного метода являются низкая степень очистки водорода, периодичность 
работы, высокое содержание трития в адсорберах, длительные циклы переработки, ограниченная произ-
водительность. 

Другим методом для разделения водородсодержащих смесей в ТЦ ТЯР является пропускание водо-
рода через металлическую мембрану из палладий-серебряного сплава [31]. Известны также аналогичные 
исследования для палладий-медных мембран [56]. Данный метод в настоящее время рассматривается 
как основной для ТЦ различных установок, в частности, ИТЭР [16, 33] и других [57]. Устройства на ос-
нове данного метода были испытаны в том числе с тритием [30]. Палладиевые реакторы позволяют пе-
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рерабатывать водородсодержащие смеси со 100%-ной селективностью, высокой производительностью, 
практически не чувствительны к радиоактивному излучению трития (при длительной эксплуатации в 
металлической мембране накапливается изотоп 3Не — продукт распада трития, что приводит к деграда-
ции механических свойств мембраны). Недостатком палладиевых мембранных реакторов является необ-
ходимость компримирования водорода в надмембранном пространстве и вакуумирования пространства 
под мембраной для осуществления процесса разделения и повышения производительности, также мем-
брана должна быть нагрета до 300 ºС или более градусов. Это приводит к необходимости использования 
дополнительного оборудования (компрессоров и насосов), а также к увеличению количества трития, со-
держащегося в системе разделения. 

Использование водородного насоса в этой системе позволит исключить стадию предварительного 
компримирования «выхлопных» газов и получать повышенное давление водорода после системы. Усло-
вия, характерные для системы очистки «выхлопных» газов: давление от 0,2 до 2 атм., температура 
~293 К, высокое содержание изотопов водорода (более 95%), высокое содержание трития (около 50% от 
остальных изотопов водорода), наличие различных газовых примесей (газы PEG, He, CH4 и другие). В 
отличие от системы откачки токамака в этой системе давление значительно выше и отсутствует радиа-
ционный фон от других источников, кроме трития. Применение ЭВН в этой системе также позволит из-
влекать водород (и тритий) из некоторых соединений (Н2О за счёт электролиза), что невозможно в слу-
чае палладиевых мембран.  

Выделение трития из водородсодержащих соединений (Н2О, СН4, NH3 и др.). После выделения 
большей части водорода из «выхлопных» газов необходимо извлечь из них тритий, и это возможно сде-
лать с помощью двух подходов:  

— извлекать тритий за счёт реакций смещения и изотопного обмена с водородом для того, чтобы 
тритий перешёл в молекулярную форму, и затем извлекать его в описанном мембранном аппарате.  Дан-
ный способ был реализован в системе CAPER [30] и PERMCAT [58]. Данным способом возможно из-
влечь только относительно большие количества трития, а степень детритизации в данном случае обычно 
невысока. Дополнительным недостатком является необходимость использования потоков «чистого» во-
дорода, что приводит к необходимости дополнительной изотопной очистки;  

— окислять все водородсодержащие соединения до воды и улавливать пары образующейся воды в 
адсорберах на основе молекулярных сит или в специальных колоннах-скрубберах, а образующуюся три-
тиевую воду перерабатывать для извлечения трития или захоронить как радиоактивные отходы. Недо-
статком данного метода является образование большого количества тритиевой воды, которая является 
наиболее радиационно-опасным соединением трития. 

ЭВН можно применять для извлечения химически связанного трития. Наиболее легко осуществимо 
извлечение трития из воды, например, в работе [59]. В данном случае в анодном пространстве происхо-
дит реакция восстановления с образованием протонов аналогично анодной реакции при электролизе. 
Однако это требует значительного повышения потенциала при работе устройства. В работе [60] была 
экспериментально показана возможность извлечения водорода из воды и метана. 

Выделение водорода из «бланкетного газа». Для извлечения трития из твёрдотельного керамиче-
ского бланкета термоядерного реактора применяют газ-носитель, состоящий из гелия и водорода в соот-
ношении 96:4. Тритий выделяется из бланкета в молекулярной и окисленной формах, при этом содержа-
ние тритированной воды зависит от бридерного материала, температурного режима и некоторых других 
параметров. Так, в работе [61] показано, что в зависимости от бридерного материала содержание окис-
ленного трития в общем количестве находится в диапазоне от 30 до 97%. Авторы работы [61] заключа-
ют, что в связи с высоким содержанием тритированной воды «необходимо иметь систему извлечения 
трития, перерабатывающую одновременно как молекулярный тритий (HT), так и окисленную форму 
(HTO)». Возможность одновременного извлечения водорода как в молекулярной, так и в окисленной 
форме из газового потока является преимуществом электрохимических устройств. Применение других 
методов, в частности, мембранных реакторов с палладиевой мембраной делает процесс выделения три-
тия многостадийным: две и более стадий, например, многостадийный процесс выделения трития из га-
зовой фазы описан в работах [33, 62]. В работах, посвящённых технологиям извлечения трития из блан-
кета проектируемого европейского реактора DEMO [63, 64], также предполагается использование для 
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извлечения трития трёхстадийного процесса на основе адсорберов с молекулярными ситами, указаны 
следующие параметры разделяемого газового потока: газовый поток 10 000 м3/ч (при н.у.), состав 
(моль %): Не — 99,9, HT/DT — 7,3·10−4, HTO/DTO — 2,65·10−5, H2O/D2O — 3,48·10−4, H2/D2 — 0,096. 
При этом эффективность извлечения водорода из такого потока должна быть значительно выше 80%. 

Условия использования ЭВН в данной системе характеризуются относительно высоким давлением, 
высокой температурой (~800 ºC), низкой концентрацией водорода в газовом потоке (~4% об.), низкими 
радиационными нагрузками ввиду низкой концентрации трития (~0,1% об.), наличием тритированной 
воды в газовом потоке.  

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭВН С ТВЁРДООКСИДНЫМ ЭЛЕКТРОЛИТОМ В СИСТЕМАХ ТЦ 
 
Как было показано, ЭВН может быть использован в различных системах ТЦ ТЯР. Из трёх вариан-

тов исполнения ЭВН (ТОЭ, ТПЭ и ФКЭ) наиболее изученным для применения в системах ТЯР являет-
ся ЭВН с твёрдооксидным электролитом. Основная масса работ была выполнена в Японии с начала 
2000-х гг.  

В работах [18, 65—67] эксперименты проводили с извлечением водорода из гелия, моделируя усло-
вия работы системы извлечения трития из бланкетного газа. Работы [19—21, 59, 60, 68] были направле-
ны на оценку возможности извлечения изотопов водорода из многокомпонентных газовых смесей в раз-
личных условиях, в том числе извлечения водорода из воды и метана. В работе [69] проведена оценка 
возможности применения ЭВН с ТОЭ для откачки водорода из дивертора. Отдельно можно отметить 
работы [21, 67, 68], в которых, помимо электрохимических, были исследованы параметры работы ЭВН, 
важные для дальнейшего проектирования систем разделения на их основе, в частности, были исследова-
ны процессы массопереноса и влияния давления в катодном пространстве.  

В статье [65] была продемонстрирована работа электрохимической ячейки с керамической протон-
проводящей мембраной (диск 0,5 мм толщиной и 12 мм в диаметре). Были экспериментально определе-
ны вольт-амперная характеристика (ВАХ) ячейки при различных температурах и концентрация водоро-
да в смеси с гелием (парциальное давление водорода в экспериментах составляло 10, 1, 0,1 и 0,01 кПa). 
Также было показано, что исследованные материалы позволяют достичь необходимой для системы вы-
деления трития производительности по водороду, а плотности тока при различной температуре состави-
ли 7 мА/см2 при 1200 мВ (T = 873 К), 9 мA/см2 при 800 мВ (T = 973 К), что соответствует пропускной 
способности по водороду 2,9 см3/(ч·см2) и 3,8 см3/(ч·см2) (при н.у.). Дополнительно был определён оп-
тимальный режим работы ячейки во избежание её деградации, вызванной напряжением. На основе этих 
данных авторы работы [66] создали проект системы выделения трития из бланкетного газа (ЭВН с мем-
браной из SrCe0,95Yb0,05O3 – α с заданной плотностью тока 8 мА/см2). Исходные данные проекта [66]: об-
щее давление в системе 100 кПа, парциальное давление водорода 100 Па, соотношение Н/Т = 100/1, со-
держание тритированной воды (НТО) 1% от общего содержания трития. Для переработки потока 
6000 м3/ч (н.у.) при скорости экстракции изотопов водорода 5,5 м3/ч (н.у.) требуемая общая площадь 
электродов всех водородных насосов оценивается авторами примерно в 165 м2. Для этого предполагали 
использовать три последовательно соединённых водородных насоса с площадью мембраны около 60 м2. 

В дальнейшем в работах [18, 67] были проведены исследования для оценки возможности увеличе-
ния производительности системы разделения на основе ЭВН с мембраной состава SrCe0,95Yb0,05O3 – α. Так, 
в [67] была предложена модель массопереноса водорода в ЭВН и экспериментально определены коэф-
фициенты массопереноса. В работе [18] была существенно (до 5 раз) увеличена плотность тока в ЭВН за 
счёт использования электродов (были исследованы Pt и Pd), нанесённых магнетронным распылением. 

В статье [60] продемонстрирована работа ЭВН с трубчатой протонпроводящей керамической мембра-
ной (CaZr0,9In0,1O3 – α, эффективная площадь электрода 47 cм2) при 800 ºС. Показана возможность полного 
извлечения водорода (0,1%) из смеси с аргоном (99,9%), а также частичного извлечения из смеси с водой 
(1,2%) и метаном (0,1%). Авторами показано, что выделение водорода из воды, происходящее за счёт элек-
тролиза, характеризуется высокой эффективностью (до 91%). Извлечения водорода из метана в сухой атмо-
сфере не наблюдается. При добавлении влаги кислород, образующийся в результате электролиза, частично 
окисляет метан, что приводит к уменьшению его концентрации в газовой смеси. Авторы отмечают, что 
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«напылённый платиновый электрод, использованный в этом эксперименте, не обладает хорошей каталити-
ческой активностью в реакции паровой конверсии метана». В эксперименте с тройной смесью (Н2, Н2О, СН4) 
эффективность извлечения водорода составила не менее 79% при плотности тока 1,2 мА/см2. В работе [19] 
по сходной методике исследованы параметры мембраны на основе SrZr0,9Yb0,1O3 −  α. 

В работах [21, 68] исследованы свойства ЭВН на основе CaZr0,9In0,1O3 – α в условиях вакуума в ка-
тодном пространстве. Так, в [21] показано, что общее сопротивление электрохимической ячейки снижа-
ется с уменьшением давления и минимально при давлении 10 кПа. 

В работе [59] была показана возможность извлечения трития из тритированной воды с помощью ЭВН с 
ТОЭ на основе CaZr0,9In0,1O3 – α (эффективная площадь электрода 66 cм2) для использования в высокочув-
ствительном тритиевом детекторе. Для проведения экспериментов аргон пропускали через барботеры с во-
дой, содержащей окисленный тритий. Концентрация трития в водяном паре в аргоне находилась в диапазоне 
0,89—10,9 мБк/см3 (соотношение T/Н около 10–11). Эксперименты проводили в диапазоне температуры 
873—1073 К. Показано, что соотношение Т/Н в катодном пространстве меньше, чем в анодном, что свиде-
тельствует о наличии изотопного эффекта. Однако тритий может быть извлечён из газовой смеси наряду с 
водородом, для полного извлечения трития необходима бóльшая эффективная площадь электродов.  

В работе [20] проведено сравнение эффективности извлечения водорода ЭНВ с мембранами из 
SrZr0,8In0,2O3 – α и CaZr0,9In0,1O3 – α. Для SrZr0,8In0,2O3 – α показан меньший вклад протонной проводимости в 
общую проводимость за счёт паразитных процессов проводимости электронных дырок и кислорода, что 
приводит к низкой эффективности извлечения водорода, несмотря на высокие показатели плотности тока.  

В настоящее время работы по исследованию возможности применения ЭВН на основе керамических 
протонпроводящих мембран продолжаются, в том числе для применения в системе откачки дивертора 
токамака для прямого рециклинга изотопов водорода [69]. 

Как показано, ЭВН с ТОЭ могут быть применены в различных системах ТЦ термоядерной установ-
ки. Несомненными преимуществами данных устройств являются: 

— возможность глубокого извлечения изотопов водорода как в молекулярной, так и в окисленной 
форме, извлечение водорода из метана и других соединений требует дополнительной проработки, в 
частности, возможно использование предварительного каталитического окисления; 

— работа в широком диапазоне давлений, а также при низком парциальном давлении водорода в га-
зовой смеси; 

— работа при температуре около 800 ºC, что позволяет использовать нагретые газовые потоки из 
бланкета без дополнительного охлаждения; 

— отсутствие значимого влияния ионизирующего излучения, в том числе излучения трития. 
К недостаткам ЭВН с ТОЭ можно отнести: 
— низкую плотность тока на уровне нескольких мA/см2, наличие проводимости электронных дырок 

и кислорода, низкую пропускную способность по водороду на уровне нескольких см3/ч/см2 (н.у.), что в 
совокупности приводит к необходимости использования разделительных аппаратов с площадью мем-
браны несколько десятков квадратных метров для переработки потоков, характерных для систем ТЦ; 

— деградация и разрушение керамических мембран за счёт дегидратации при повышенных темпе-
ратурах. 

Использование ЭВН с ТОЭ является привлекательной возможностью существенно упростить и по-
высить эффективность некоторых систем ТЦ термоядерных установок, однако для замещения конкури-
рующих технологий необходимо значительно повысить производительность таких устройств. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭВН С ДРУГИМИ ТИПАМИ ЭЛЕКТРОЛИТА В СИСТЕМАХ ТЦ 
 
Исследования по применению ЭВН с твёрдополимерным и фосфорнокислым электролитом в систе-

мах ТЦ в настоящее время в литературе отсутствуют, что делает привлекательным развитие данного 
направления, учитывая общую перспективность и представленные достоинства технологии. 

Как показано в обзорах [22, 40, 41], проводятся масштабные исследования по применению ЭВН с ТПЭ 
для разделения водородсодержащих смесей, схожих по составу с применяемыми в ТЦ ТЯР. В частности, 
исследовано выделение водорода из бинарных смесей Н2/СН4, Н2/Аr, H2/N2, Н2/СO, Н2/СO2, H2/NH3 и их ком-
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бинаций [40]. Для ЭВН с ТПЭ характерны высокая плотность тока, а следовательно, небольшая площадь 
мембраны и меньшие объёмы аппаратуры. Температурный диапазон ЭВН с ТПЭ предполагает меньшие 
энергетические затраты, а следовательно, бóльшую эффективность в сравнении с другими типами ЭВН. 

Безусловными недостатками для использования в ТЦ ТЯР ЭВН с ТПЭ являются необходимость 
увлажнения мембраны и низкая устойчивость к радиационному воздействию.  

Механизм протонной проводимости в ТПЭ основан на переносе протона с помощью гидроксил-
иона (Н3О+), для протекания которого необходима достаточная концентрация воды в мембране из суль-
фированного тетрафторэтилена [70].  

Увлажнение мембраны необходимо из-за оттока воды от анодной стороны в ходе транспорта ионов 
гидроксония при работе в условиях пониженной влажности и высоких температур. Увлажнение может 
происходить как за счёт паров воды, поступающей вместе с разделяемой/компримируемой газовой сме-
сью, так и в жидкой форме путём смачивания мембраны в результате периодического обслуживания. 
Структура мембраны марки Nafion® остаётся стабильной вплоть до 120 ºC [71], однако при высоких ра-
бочих температурах удержание воды оказывается особенно трудной задачей.  

Пары воды в катодном пространстве (очищенный водород) являются загрязняющей примесью и 
должны быть удалены, так как легко обмениваются изотопами на электрокатализаторе и под действием 
собственного излучения трития. Концентрация воды в мембране (следовательно, и в катодном простран-
стве) может быть существенно снижена, однако это приведёт к снижению протонпроведения и плотности 
тока через мембрану. Одним из способов удержания воды в объёме ТПЭ, не приводящим к значимому из-
менению плотности тока, является объёмная модификация мембраны с добавлением наноразмерных неор-
ганических гидрофильных соединений SiO2, TiO2, SnO2, ZrO2, Al2O3, Fe2O3 [72—78]. Фосфат циркония в 
составе мембран Nafion® также способен повышать влагоёмкость мембраны [79]. Необходимо системное 
исследование методов удержания воды в объёме ТПЭ в условиях ТЦ ядерного реактора. 

Ионизирующее излучение оказывает существенное воздействие на полимерные материалы (ТПЭ), 
приводя к разрушению химических соединений, изменению их структуры и свойств [80]. В работе [81] 
мембрана марки Nafion® 117 была подвержена гамма-излучению источником радиации 60Co, были полу-
чены образцы с поглощённой дозой 0,1, 1 и 10 Гр. Согласно результатам в полученных образцах под 
действием излучения образовывались сшивки между перфторированной матрицей мембраны, что впо-
следствии может приводить к уменьшению кроссовер-эффекта и смачиваемости ТПЭ. При этом струк-
турные свойства мембраны не изменялись при дозах больше 0,1 Гр. В работах [82, 83] рассматривалось 
влияние значительно больших поглощённых доз на структуру и свойства мембраны марки Nafion®. Зна-
чения поглощённой дозы варьировались в диапазоне 0,05—1000 кГр. Из полученных данных следует, 
что процессы деградации мембраны можно выделить в две группы: разрыв эфирной связи на конце цепи 
с образованием радикалов полимера и разрыв эфирной связи около главной перфторированной цепи и 
C—F-связи гидроксильными и пероксильными радикалами. Процесс деградации первого типа вызван 
прямым взаимодействием гамма-излучения и мембраны, второй тип связан с образованием гидроксиль-
ных и пероксидных радикалов в результате радиолиза воды. Таким образом, на тип взаимодействия 
ионизирующего излучения и мембраны влияет наличие воды. В присутствие воды возможны отрыв 
фрагментов боковых цепей и их выход из мембраны, приводящий к увеличению соотношения угле-
род/сера. Авторы работы [84] рассматривали влияние ионизирующего излучения на компоненты элек-
трохимического топливного элемента с ТПЭ. Облучение образцов топливных элементов с мембраной 
марки Nafion® 212 проводилось с использованием синхротронного источника излучения с энергией 
13,5 кэВ, величины поглощённых доз варьировались в диапазоне 0,5—50 кГр. В результате было полу-
чено, что с ростом времени облучения эффективность топливного элемента уменьшалась, и к 200-й се-
кунде составила около 50% от начальной. Показатели прочности мембраны также уменьшались в ре-
зультате индуцированных излучением разрывов связи перфторированной цепи. Эквивалентная масса 
мембраны при поглощённой дозе 50 кГр уменьшилась на 20% по сравнению с исходной. Несмотря на то, 
что уменьшение эквивалентной массы приводит к увеличению проводимости мембраны, наблюдаемое 
падение характеристики связывалось с ухудшением взаимодействия иономера и катализатора. Приве-
дённые данные свидетельствуют о значимом влиянии радиационного облучения на эффективность ра-
боты электрохимических устройств с ТПЭ, однако даже при значительном уровне облучения ТПЭ со-
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храняет протонпроводящие и другие свойства, что позволяет их использовать в системах ТЦ ТЯР с от-
носительно низким уровнем ионизирующего излучения. Необходимы дополнительные исследования для 
учёта данных эффектов при проектировании установок на основе ЭВН с ТПЭ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В статье рассмотрены возможность и особенности применения ЭВН в различных системах топлив-

ного цикла термоядерных установок. Проведён общий анализ условий работы ЭВН для селективной от-
качки водорода (топливной смеси), очистки топливной смеси от примесей, выделения трития из бридер-
ного газа и др. Проведено сравнение ЭВН с другими технологиями для очистки и компримирования во-
дорода в этих системах.  

Показано, что возможность применения ЭВН с ТОЭ в ТЦ ТЯР активно исследовалась в различных 
работах. На основе экспериментальных данных были спроектированы системы выделения трития и 
очистки топлива. ЭВН с ТОЭ обладает преимуществами по сравнению с технологией палладиевых 
фильтров, так как позволяет проводить компримирование топливной смеси и выделение трития из хи-
мических соединений в одну стадию. Недостатком ЭВН с ТОЭ является низкая производительность, 
приводящая к необходимости использовать аппараты с большой площадью разделительной мембраны, 
что значительно повышает стоимость системы и количество трития в ней, а также недостатком является 
склонность к деградации протонпроводящих свойств при длительной эксплуатации.  

Применение ЭВН с ТПЭ было исследовано только для отдельных подсистем ТЦ. Недостатки ЭВН с 
ТПЭ, в частности, низкая устойчивость к радиационному излучению и высокое влагосодержание мем-
браны, могут быть компенсированы модификацией материалов мембраны, выбором режима и опти-
мальных условий эксплуатации. 

Исследования водородных насосов с фосфорнокислым электролитом находятся на уровне отдель-
ных поисковых работ.  

Можно резюмировать, что в настоящее время данных для принятия решения о возможности приме-
нения ЭВН в системах ТЦ недостаточно. Учитывая преимущества и перспективность технологии, необ-
ходимо исследовать работу ЭВН с ТПЭ и другими типами электролита в условиях, характерных для ТЦ 
ТЯР, а именно оценить возможность выделения изотопов водорода из газовых композиций, содержащих 
гелий, пары воды, углеводороды и другие примесные газы, характерные для ТЦ при необходимых дав-
лении, температуре и потоках газов, исследовать влияние дозы радиационного облучения и влагосодер-
жания на протонпроводящие свойства мембраны ТПЭ и производительность ЭВН. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда в рамках проекта № 22-29-01367. 
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