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核燃料循环后端研究进展和一体化新思路
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最近的《参考消息 》以 “
处理核废料研究取得突

破
”

为题
,

转载了英国《观察家报》的报道
,

介绍说欧

洲科学家设计了一个能安全处理放射性废料的反

应堆
,

能
“

把反应堆产生 的各种没用 的东西都拿过

来
,

并将它们投入到我们设计的反应堆的实体模型

中
,

所有的东西都分解成低放射性的无害垃圾
” 。

这

确实是一个突破性的成果
,

如果原型反应堆能够建

成并最终取得成功的话
,

将带来核能应用的又一个
“

春天
” 。

进入 ?< 年代以来
,

特别是前苏联发生了切尔

诺贝利事故以后
,

除东亚等少数地区外
,

世界范 围

内的 核 电发展基本 处于停滞状 态
。

从 7 ≅ ≅ 7 年到
7 ≅ ≅ Α 年的 Β 年间

,

世界核电站总数仅由 Χ= Α 座增加

到 Χ Χ 6 座
,

这主要是缘于公众对核能的以下 6 方面

的疑虑
Δ

核电站的安全运行
Ε
核废物的安全处置

Ε
核

不扩散 ;保障 >问题
。

上述 6 个问题中
,

第一个问题要通过改进现有

反应堆的性能和设计更先进和具有 自安全性的 反

应堆来实现
,

而后两个问题都和核燃料循环后端有

关
。

核燃料循环后端包括了核乏燃料从反应堆卸出

后直到地质处置的整个过程
,

目前在该过程的每一

个环节上
,

都存在着不同的观点
。

高对资源的利用率
,

表 7 中罗列 了几种燃料循环 中

铀的利用率
。

由表可见
,

一次通过方案对铀的利用

率还不到 7 Φ
,

而利用杯的快堆循环对充分利用铀

资源
,

保证能源供应有重要意义
,

而杯燃料的获取

必然是通过后处理
。

而且
,

为利用储量是铀 6 倍的

牡资源
,

也必须通过后处理
。

表 7 几种燃料循环中铀的利用率

燃燃料循环环 铀量 &Γ Η Ι ∀
ϑ

))) 铀利用率ΦΦΦ

轻轻水堆一次通过过 = < ≅
ϑ

=== <
ϑ

Β 666

轻轻水堆铀循环环 7 Α Α
ϑ

666 <
ϑ

Α ΑΑΑ

轻轻水堆铀怀循环环 7 = Χ
ϑ

ΒΒΒ <
ϑ

? ???

快快堆循环环环 Β < Κ ? <<<

一
、

乏燃料后处理上的观点及其

流程研究的重点

目前在对从反应堆卸 出的乏燃料的处置上主

要有两种观点
,

一种是所谓的
“

一次通过战略
” Ε 另

一种是对乏燃料进行后处理
,

从中提取出铀怀回堆

循环的战略
。

这两种战略的争论集中在对能源的利

用
、

防核扩散能力和经济性等方面
。

从对能源的利用上说
,

后者认为后处理可以提

从 防核扩散角度讲
, “

一次通过战略
”

系将怀
、

撑等核材料不与其他裂变元素分离而共同储存在

地质处置库中
,

从而保证核材料的不扩散
。

持后处

理观点 的人认为如果后处理 以铀杯的混合硝 酸溶

液的型式作为怀的接口
,

然后去制 Λ0 Μ 元件
,

则核

扩散间题可以解决
。

目前这种元件的制备已相当成

熟
。

而且将大量的核材料储存在地质库中从长久来

看也并不是安全的
。

从经济性角度来讲
,

不同的国家得出的结论也

不相同
。

实际上
,

很难做出一个严格的 比较
,

因为一

方面后处理是一门现存的工业
,

已在商业合同的基

础上运行
,

而另 一方面
,

因为直接处置 目前尚不存

在
,

所有的费用假设可能估计不足
。

7 ≅ ≅ Α 年经济合作和发展组织核能机构 ;0 Ν− 0 Γ

2 Ν Ο >专家组的一份研究报告对两种后端方案进行

了整个燃料循环费用的 比较
,

见表 =
。
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表 = 两种后端方案费用的比较 ;单位
Δ

美元 Γ度 >

方方 案案 平均费用用 标准偏差范围围

后后处理方案案 <
ϑ

< < Α = 666 <
ϑ

< < Β 7 Π Κ <
ϑ

< < Π < ΑΑΑ

直直接处置置 <
ϑ

< < Β Χ ΑΑΑ <
ϑ

< < Χ = ? Κ <
ϑ

< < Α 6 <<<

可见
,

这两种方案的费 用范围有相当一部分是

重叠的
。

从这两种战略的技术前景看
,

后处理和再

循环技术有可能进一步提高
,

从而可进一步提高其

经济性
。

例如在后处理中将 Λ0 Μ 元件作为怀的接
口 后就有可能简化后处理流程

,

从而降低后处理的

成本
。

而后处理流程的简化和无盐化研究也会进一

步降低乏燃料的处置费用
。

从中长期 目标看
,

当快

堆的商业化为怀的循环找到最合适的 出路后
,

整个

后处理的经济性将得到根本的改善
。

从废物量上来讲
,

后处理虽 增加了 中 放废 物

量
,

但高放废物的 量却是减少了
,

直接处置大约 为
ΘΡ

,

Γ &Σ Λ
,

而后处理则 只有 <
ϑ

Α Χ Ρ
6

Γ &ΣΛ
。

随着后处

理
“

无盐化
”
技术的研究和应用

,

排出的废物量还会

减少
。

而且后处理如果与核电站及 Τ
一

丁循环形成一

个整体
,

则其排出的废物量将会很小
。

但 目前 尚不

能证 明将怀直接处置到最终处置库中不会受到公

众的强烈反对
,

因为直接处置在核安全和监督方面

尚存问题
。

因而
,

许多人认为
,

直接处置方针是一种从短

期的政治和经济角度考虑的行为
,

从长远来看
,

后

处理 比
“

一次通过
”
要好得多

。

英
、

法
、

日
、

印都持后

处理的观点
,

即使是美国
,

后处理 的研究还是非常

活跃的
。

我国也确定 了后处理的方针
。

经 Β< 余年后处理工业的发展
,

�3
「
∀Υ 流程是 目

前乏燃料后处理的唯一流程
。

但 �3
�

∀Υ 流程仍处于

不断的发展中
,

其主要的研究集中在两个方面
Δ

一

是对流程结构的简化
,

世界各国都在发展 �3� ∀Υ 两

循环流程甚至一循环流程
,

如美国衣阿华大学提出

的处理长冷却期乏燃料的简化流程
Ε
二是流程的无

盐化研究
,

包括用仅含 日
、

−
、

0
、

2 等元素 的无机或

有机试剂来取代原来含盐的各种还原剂
、

洗涤试剂

等
,

或采取电
、

光等不引入其他物质的方案
。

最近
,

值得注意的是用其他萃取剂取代 �3
「
∀Υ 流程中所用

的 丁+ Τ ;磷酸三丁酷 >萃取剂 以及用 其他流程来代

替 尸3� ∀ Υ
流程的研究仍十分活跃

,

如 日本发展了结

晶精制法流程和新的沉淀法流程
。

化或陶瓷固化
,

然后送深地层处置
Ε
二是采用化学

分离
,

将超铀元素和 丁∗
一

≅≅
、

银
、

艳分离出来
,

从而达

到对高放废液的减容
,

对减容后的 高放废液或者去

玻璃或陶瓷固化
,

或者采用 Τ
一

: 循环技术烧掉
。

目前玻璃固化 已经工业化
,

但玻璃 固化块却仍

然储存在中间储存库中
,

其最终处置场所的研究仍

在进行
。

高放废液的化学分离流程国际上已经提出

了几个
,

但都还处在积极研究阶段
。

化学分 离将超铀元素 和 丁∗
一

≅≅
、

银
、

艳分离 出

来
。

如果将它们在反应堆或加速器中擅变掉
,

则不

仅可以获得能量
,

而且可以消除放射性核素的长期

危害
,

因为撑
、

媚
、

锡等核素
,

同铀
、

怀一样
,

也是很

好的核燃料
。

如前文所述
,

欧共体科学家 已经在燃

烧核废物方面取得了突破性的进展
。

从经济性角度讲
,

采用化学分离减容后玻璃 固

化的方案
,

与高放废液直接 固化的方案相 比
,

前者

更经济
。

. Ρ
6

玻璃固化块的生产费用高达百万人民

币
,

而深地层处置的费用也在此数范围
。

上述两方面 的原因 使近年来国际学术界对从

高放废液中分离钢系元素和长寿命核素并把它们

擅变为短寿命的或稳定核素 的研究非常活跃
。

日

本
、

法国
、

俄罗斯
、

美国和 印度都做了大量的工作
,

并取得了较大的进展
。

在化学分离方面
,

已经提出

了 几个 流 程
,

包 括 中 国 的 全 分 离流 程
、

美 国 的
: ( ς Ν Μ 流程

、

日本的 Ω ΞΩ �Ο 流程
、

法国 的 Ω ΞΟΛ Ν Μ

流程
、

瑞典的 − :日 流程等
。

其中由清华大学核研院

研究开发的对高放废液进行化学预处理的全分离

流程
,

包括从高放废液中分离稀土元素和超铀元素

的 丁( �0 流程
、

冠醚苹钮流程和亚铁抓化钾钦除艳

流程
,

已经经过生产堆和动力堆高放废液两次
“

热

实验
”
验证

,

在核素回收率和产品交叉率等指标上

都达到很高的水平
,

被国内外专家认为是可望实现

工业化的最有前景的流程之一
。

后处理厂产生的 各种液体和 固体废物要经过

固化或减容等步骤后最终转变成可以地质处置的

形式
。

对于 中低放液体废物
,

常用的 固化方法有水

泥固化
、

沥青固化和塑料固化等
,

对于高放废液
,

主

要的固化方法是玻璃固化
。

近年来
,

一种新的高放

废液固化技术即人造岩石固化技术得到了很大的

发展
。

三
、

核燃料循环后端一体化研究

现状及其新思路

二
、

高放废液处置的基本状况以及
固化研究和地质处置的现状

对核乏燃料后处理产生的 高放废液的处理处

置
,

国际上也存在着不同 的观点
。

一是直接玻璃固

所谓核燃料循环后端的一体化是指从系统化
、

最优化的角度出发
,

以最大限度地节约成本
、

提高

安全性
、

减少废物量为 目标
,

对反应堆卸出的乏燃

料的冷却
、

铀怀等有用 核素 的 回收
、

高放废液的处

理及各种废物的最终处置进行统筹安排而得到的
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最优后端方案
。

由于后处理 尸3� ∀Υ 流程研究的进展
,

各种高放废物处置流程的提出和 新的反应堆燃料

元件的出现
,

使得核燃料循环后端一体化研究成为

后处理领域的前沿课题之一
。

ϑ

世界各国 已经提 出的核燃料循环后端一体化

概念流程有美国的 − ς ( Ν 流程
,

前苏联的 ( 丁
一

= 工厂

全分离流程
、

Ν 4丁( 尸 概念流程
、

尸Ο ( − 概念流程以及

与 :� 3∀
Υ
流程相配套 的 Τ 3� ∀Υ 流程一体化流程和

( 尸7
一

7 概念流程
。

其中除了前苏联的 ( 下
一

= 工厂全分

离流程正在动工兴建外
,

其他仍然停 留在概念设计

阶段
,

因而对一体化流程的经济性
、

安全可靠性 和

废物管理等方面还都停留在估计的阶段
,

没有现成

的经验可供参考
。

但应该看到
,

国际上对一体化流

程的研究正 日益活跃
,

而且已经形成了后处理领域

的又一个热点
。

我国有国际上领先的高放废液分离

的 丁( �0 流程
,

有长期运行后处理乏燃料的经验
,

而且正在建设动力堆乏燃料后处理 中试厂
,

因而具

备探索并提 出具有我国特色的有世界先进水平的

核燃料循环后端一体化流程的条件
。

针对我国核燃料循环后端的研究现状
,

整个一

体化研究应基于以下几个出发点
Δ

;7> 我国铀资源的相对缺乏和核能的进一步发

展要求我国走后处理的技术路线
。

;=> Λ 0 Μ 元件的成功使用对 Τ 3� ∀Υ 流程的产品

形式提出 了新的要求
,

Τ 3� ∀Υ 流程不再需要分别得

到高纯度的铀产品和杯产品
,

而仅需得到一定怀浓

度的铀怀混合产品即可
。

;6> 新的高放废液处理流程特别是我国提出的

全 分离 流程也 具有 回 收各 种核 素 的 能 力
,

因 而
Τ 3� ∀ Υ

流程不必对铀怀达到很高的 回收率
。

从以上的思路出发
,

我们提出 了核燃料循环后

端一体化的新思路
,

该流程中包括了从乏燃料中回

收铀怀的 户3� ∀Υ 流程
,

从高放废液中回收各种核素

的全分离流程
,

并用优化算法对该概念流程方案进

行了优化计算
,

其简化结果见上页图 7 和图 =
。

该概念流程有以下几个特点
Δ

;7 > 以 Λ0 Υ 元件作为 �� 3∀
Υ
流程中怀 产品的

接 口
,

减少了坏的纯化循环
。

; => 在 户3� ∀ Υ
流程中用稀酸部分分离铀怀

,

从

而减少了其它试剂 的 引 入
,

带来了流程操作的简

化
。

; 6> 将部分铀怀放到 : ( �0 流程中去 回收
,

从

而降低了 Τ 3� ∀ Υ
流程对铀怀 回收率的要求

,

有利于

�3 �∀ Υ
流程的去污

。

当然以上流程只是计算得出 的概念流程
,

还有

待大量的实验工作去证实
。

;编者注
Δ

参考文献共 =Χ 篇
,

全部删去
,
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通过提高农产品质量
,

创造具有各 自特色的农产品
“

品牌
”

和营销策略
。

经过几年的努力
,

使重点农产

品 “品牌
”

的市场形象
、

系列化程度及市场占有率有

较大的改观
。

;=> 市场要为农产品
“

品牌
”的形成营造良好的

营销环境 实际上
,

市场和
“

品牌
”

是紧密联系的
,

市场为
“

品牌
”的形成提供桥梁和舞台

,

而
“

品牌
”
是

市场声誉
、

社会形象的关键
,

为市场发展提供物质

后盾
。

所以
,

各地的市场都应有 自己的特色
,

围绕本

地的优势农产品生产拓展市场
Δ

努力塑造具有地方

特色的农产品
“

品牌
” 。

市场为社会消费提供的农产

品
“

品牌
”
越多

、

越持久
,

其相应的声誉就越高
,

发展

的潜力就越大
。

;6 > 制定鼓励农产品
“

品牌
”

形成和发展的政策

政府在质量农业战略实施过程中的 主导作用 是

任何部门都无法替代的
。

在质量农业初期
,

政府有

必要采取针对性政策
,

重点支持农产品
“

品牌
”

的形

成和发展
,

用政策调动社会促进农产品
“

品牌
”

创新

的积极性
,

当然
,

最终仍应由市场成为检验农产品
“

品牌
”的主体

。

鼓励农产品
“

品牌
”
形成和发展的政策

,

关键是

要确立消费者的主体地位
。 “

品牌
”

必须得到消 费者

的认可才有长久的生命力
,

消费者主体地位有助于
“

品牌
”的不断更新和发展

。

就是说
,

农产 品
“

品牌
”

形成和发展的动力
,

来自消费需求的发展
。

鼓励采用高新技术更新和发展农产 品
“

品牌
”

的政策
,

应该是政府农业政策的重点
。

在相同的投

入
、

自然资源条件下
,

新技术的 集成度就成了决定
“

品牌
”
档次的核心

。

在某些情况下
,

高技术的应用

可以大幅度地节约农业资源
,

提高 自然资源的产 出

率和经济社会效益
。

只有这样
,

农产品
“

品牌
”的形

成和发展过程中
,

自觉运用新技术的社会机制 才能

形成
。

也只有这样
,

政策引导市场
、

市场引导 消费
、

消费决定农业商品生产发展的我国社会主 义市场

经济机制才能建立和不断完善
。
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