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摘要!本文在分析了国际乏燃料后处理设计思路'工艺流程'相关关键技术'建造过程和运营经验的基础上&结

合我国乏燃料后处理技术现状以及相关配套&就我国乏燃料后处理大厂的建设提出初步的思考(

关键词!乏燃料!后处理大厂
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核能作为一种安全'清洁'经济的一次能源&已

经得到了全世界的广泛认可和接受(为了确保核

能的可持续发展&必须建立一个完整的与核能发展

相配套的核燃料循环体系(所谓核燃料循环是指

核燃料的获得'使用'处理和回收利用的全过程&分

为两大部分"核燃料循环前段和核燃料循环后段(

其中前段包括铀矿地质勘探'铀矿开采'矿石加工

#选矿'浸出'沉淀等多种工序%'铀的提取'精制'转

换'浓缩和燃料元件制造等(后段包括对反应堆辐

照以后的乏燃料元件进行处理'管理和处置&或者

进行乏燃料元件后处理#铀'钚分离%以及对所产生

的各类放射性废物进行处理'储存和处置等(

不同的国家根据各自国情选择适合自己的核

燃料循环策略&主要有三种模式(美国'加拿大'

瑞典和西班牙等国家选择+一次循环通过,模

式)

*

*

(法国'英国'俄罗斯'印度和日本等国采取



核燃料闭式循环方式(我国也采取闭式循环模

式(美国又于
())X

年重新提出采用核燃料闭式

循环模式(另外也有不少国家尚未确定核燃料循

环的技术路线)

(

*

&对乏燃料采取暂时储存的做法&

根据国际形势的变化和技术的进一步发展再做决

策)

!>@

*

(走核燃料闭式循环之路&对乏燃料元件进

行后处理&其经济价值和环境价值是十分显著的"

回收的铀和钚重新加工成燃料元件&供核电机站

使用&大大提高核燃料资源的利用率!与嬗变结合

还可大大减小放射性对环境的影响(到目前为

止&中国大陆已有
*!

个核电机组投入商业运营

#共计
*)+)

万千瓦%&根据我国的核电建设规划

到
()()

年每年卸出的乏燃料总量约
*@A):

左

右)

+

*

#按装机
@)))

万千瓦计%&需要建设一座年

处理能力为
+)):

商用乏燃料后处理大厂&实现我

国核能利用的可持续发展(

作者根据多年收集的资料&分析国际乏燃料

后处理设计思路'工艺流程'相关关键技术'建造

过程和运营经验等&在此基础上结合我国乏燃料

后处理的现状&对我国乏燃料后处理商用大厂的

建设提出几点思路&以供参考(

=

!

国外商用乏燃料后处理大厂建设运营

情况

!!

乏燃料后处理工艺有两种&湿法工艺和干法

工艺(早期干法流程一度被认为优于湿法流程&

后来湿法工艺#

G-.3e

流程%成为后处理技术的主

流)

?

*

&但是干法工艺也是一种不可或缺的工艺&但

目前尚未实现工业应用)

*)

*

(

工业规模的乏燃料后处理已有七十多年的历

史&在这段时间内&有
*@

个国家从事后处理&建成

了包括中间试验厂在内的后处理厂有
!(

个!在

()))

年前&计划建造的后处理厂有
*!

个&处理对

象有天然铀'低浓铀'高浓铀和铀钚混合氧化物燃

料&表
*

列出了世界上几个主要核国家已建和计

划建造的工业规模轻水堆乏燃料后处理厂)

**

*

(

表
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商用乏燃料后处理大厂设计与建造原则

商用后处理大厂的设计原则有如下几点)

*(

*

"

确保工厂安全和经济地运行&尽量减少工作人员

的辐照剂量!高度可靠的工艺和装备!尽量减少废

物量!设计上必须留有更新修改余地(

根据后处理大厂的设计原则&建造中必须确

定以下目标"良好的运行性能'最大限度回收核材

料铀和钚'运行维护工作人员受辐照低'环境影响

小'废物处置得到优化'核材料实体保卫安全等(

以法国
IG!

后处理厂为例来说明商用后处理

大厂设计与建造原则(

IG!

后处理厂厂房布局示

于图
*

)

*!>*"

*

&对乏燃料元件处理包括
!

个步骤"第
*

步是接收#乏燃料元件从堆芯取出存放若干年&采

用特制运输容器运至后处理厂%!第
(

步是贮存#在

专用水池内再存放几年%!第
!

步是处理#最重要和

关键的一步%(通过后处理工艺后&铀和钚便得以

与放射性裂变产物分离开来&分别进行处理'处置(

IG!

后处理厂设计原则裕度很大&加之安全管理非

常严格&并未给周围环境和居民'特别是其本身工

作人员造成明显影响(统计数据表明&

IG!

后处理

厂给工作人员造成的放射性剂量照射仅为平均每

人每年
)̂*(!8TO

&周围居民所受剂量为平均每人

每年
)̂)(8TO

#不含天然本底%&而相应法国职业照

射的国家标准为每人每年
A)8TO

&满足了后处理

大厂的设计与建造原则(

A

!

商用乏燃料后处理大厂工艺$设备以及

成功应用事例

!!

结合商用后处理大厂设计与建造原则&在选

择流程时采用了下列关键工艺流程原则"尽可能

选用连续流程!流程的可靠性和灵活性要高&要有

足够的安全裕度&要有恰当的控制系统!对于设备

的设计'制造和安装要尽量达到最高的可靠性!要

确保临界安全&尽可能优先选用几何安全设备(

以下结合工艺流程的相关阶段进行概要性的

说明(

A@=

!

首端工艺

首端系统主要包括剪切'溶解'澄清'调料等

工序&首端的处理能力决定着后处理工厂的生产

能力&因此设备的处理能力'稳定性'连续性是各

后处理工厂致力研究的课题之一(

在
IG!

和
IG(>+))

后处理厂以及法国设计

的日本六所村后处理厂中)

*A

*

&主要的创新技术是

在首端处理)

*X

*

(法国在
IG!

首先采用了连续流

程&提高生产能力的同时满足了严格的安全要求(

后处理厂的首端处理有
<

'

J

两条生产线&其中

IG!

的剪切机采用水平进料&整束切割&并可以

进行远距离维修(法国首次开发了连续回转溶解

器&通过几何等方法控制临界安全&该溶解器实现

了工艺的连续溶解&每条生产线需要具有
":

.

4

的生产能力&经过
IG!

和
IG(>+))

厂的运行表

图
*

!

IG!

后处理厂厂房布局图
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=
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C0
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$$$干法卸料间#

a69270.

=

3.$$8
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%&

B(

$$$共去污循环#

Q
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B!

$$$铀纯化循环#

Q
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2%3$1-.0/6-8

S

-.61620:6$/

%&

B"

$$$钚线及尾端#

Q
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S
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S
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S
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S
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明&连续溶解器安全'稳定&适用于大型后处理厂

的运行(

英国的
BEZ5G

厂首端采用传统的剪切
>

进

取法&系统能够处理
")

多种不同燃料&选用的立

式剪切机#指刀具和加紧装置的运动都与水平送

进的燃料垂直%&具有减少燃料碎屑存留量'有助

于实现远距离维修'采用
#

型压紧块适用多种类

型燃料等优点&剪切机设计的通过能力为
@:

.

4

(

英国对设计的
#

型溶解器进行了多年研究&然而

BEZ5G

厂仍然适用传统的非连续溶解器&溶解

过程中必须加中子毒物钆(

俄罗斯首端系统采用卧式剪切方式&剪切后

的燃料短棒从溶解器顶部的锥形分配器均匀掉在

X

个分隔的小室内&装料完毕后&将溶解器与切割

单元分开&进行批式溶解)

*@

*

(

溶解得到的产品溶液中含有极细的不溶性裂

变产物和包壳碎屑颗粒&为了避免在后续工序中

因他们集聚而带来潜在的危险&必须除去这些颗

粒(

BEZ5G

厂使用悬鼓式离心机来实现澄清目

标(

IG!

的料液澄清采用
5$R0:3%aGQ?))

悬挂

式离心机&具有排堵及清洗'旋转稳定性'容易操

作等优点(

A@?

!

化学分离工艺

#

*

%工艺概况

各后处理厂根据物料比放射性和去污要求等

具体情况&在流程的组织方面有所不同(

法国
IG!

厂运行之初采用三循环的
G-.3e

流程&即采用一个循环用于共去污和铀钚分离&两

个铀纯化循环&两个钚纯化循环(工厂的运行比

预期的要好&第一循环铀的初产品几乎达到指标

的要求&铀中剩余钚的含量低于产品要求&经过流

程优化&铀二循环出口的铀产品中剩余的镎和
"

污染物能达到指标要求&在
*??"

年
IG!

厂停掉

了 铀 三 循 环&处 理 燃 料 的 燃 耗 也 增 加 至

A)FW4

.

:

&而化学分离运行的结果一直令人满

意(英国
BEZ5G

厂的化学分离工厂的运行能

力为
A:

.

4

&原设计采用
A

个循环的
G-.3e

流程&

经过多年的小规模热实验和大型冷实验缩减为
!

个循环(

#

(

%主工艺流程

目前&商用乏燃料后处理工厂主工艺流程普

遍采用溶剂萃取法(溶剂萃取法的主要优点是分

离去污效果好'易于实现连续操作&缺点是操作步

骤多'放射性废液量大'并有溶剂的辐照损伤问

题(

G-.3e

流程是目前各国普遍采用的后处理流

程&该流程以磷酸三丁酯#

BJG

%作萃取剂&以煤油

或正十二烷作稀释剂&利用铀'钚'裂变元素在硝

酸水相和有机相中不同的分配系数&通过多次萃

取
>

反萃过程达到去污'铀钚分离及进一步纯化的

目的(处理高燃耗的后处理厂&法'英两国的工艺

流程处于世界领先地位&日本六所村后处理厂也

从法国引进了先进的工艺流程(

就
G-.3e

流程工艺而言&法'英'日等国的流

程大同小异&具有以下几个主要特点(

#

*<U

的进料酸度为
!8$%

.

C

&

'

S

大部分

被萃入有机相&随后铀钚分离时
'

S

主要进入铀

纯化循环&然后在铀纯化循环使用适当的还原剂&

精确控制操作条件将
'

S

和
G-

除去(

$

在第一循环中把锝和氚洗下来&防止锝扩

散到后续流程
*JK

柱和
*JT

柱消耗还原剂四价

铀&降低铀钚的分离系数(

%

采用+无盐流程,&第一循环使用四价铀和

肼#肼作为
I

#

&

%和
G-

#

'

%的稳定剂&以免其再

被氧化%作还原剂&在钚纯化循环使用硝酸羟胺

#

E<'

%作还原剂&使钚和铀'钌等分离(

(

在第一循环和钚纯化循环中铀钚分离后

增加钚障槽&利用四价铀和肼进一步还原回收进

入有机相的
G-

(

)

*<U

通过氮氧化物调料使
G-

和
'

S

分别

为四价和五价&利用电解氧化法将
(<U

的
G-

由

G-

#

'

%调为
G-

#

&

%&两种调料方法有利于减少废

液中盐分(

#

!

%尾端处理

IG!

厂'

BEZ5G

厂都是将经过纯化循环得

到满足净化要求的铀料液和钚料液经过尾端精制

#脱硝转化为氧化物的形式%分别制成
IZ

!

和

G-Z

(

&然后分别送入铀贮存车间和钚贮存车间&

或直接送去制造
VZK

元件(

IG!

厂钚尾端的日

处理能力为
A)`

=

G-Z

(

形式的
G-

(

#

"

%有机溶剂的管理

有机溶剂在同含有铀'钚'镎和裂变产物的硝

酸水溶液接触时&受到不同射线的辐照作用&在溶

剂萃取过程中会生成一系列降解产物和界面污

物&使溶剂质量变差&影响萃取操作(

后处理厂通常一方面连续监测溶剂中
BJG

的含量&并及时加入
BJG

或稀释剂来调整其浓

度!另一方面&溶剂必须洗涤&以除去它的降解产

物(为了能够重复利用萃取剂和稀释剂&同时减

@)(

第
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少有机废液量&需对有机溶剂进行处理重复使用(

IG!

厂增加了溶剂处理单元&在共去污循

环'铀纯化循环和钚纯化循环分别设有溶剂处理

单元(对循环后的溶剂依次通过碳酸钠和苛性钠

处理除去溶剂降解产物磷酸二丁酯#

aJG

%'磷酸

一丁酯#

VJG

%&然后通过蒸馏处理过量的溶剂&

以回收纯稀释剂和浓
BJG

&以便再循环(通过溶

剂和稀释剂回收复用&产品的规格也很容易达到&

某些结果明显好于规格的要求&残渣率低于
AY

&

回收的溶剂中
BJG

的含量也远高于设计值

X)Y

&这两个结果使得送去处置的有机废物体积

比预计的小(

A@A

!

废物管理

后处理废物根据放射性强度的不同分为高

放'中放'低放废物&每一类废物都有专门的管理

工艺(后处理厂废物的处理系统要尽可能减少最

终处置的废物体积&就需要开发一系列减容的新

技术(

废物处理系统的核心是废液的管理工艺和废

物制备工艺(高放废物采用的管理策略通常是先

在高放贮罐中贮存液体&让其放射性衰变&然后用

硼硅酸盐玻璃将其转化为玻璃固化体&英国'法

国'日本'比利时和美国都采用该处理路线(中放

废物包括后处理厂产生的燃料包壳'废液'泥浆和

离子交换剂等&先在水泥固化工厂中进行固化处

理&然后将其封装于钢桶里进行浅地质贮存(低

放废物的处理方法一般是库中处置'超级压缩贮

存'注灌水泥浆等方法&对放射性极低的液体流出

物和气载流出物&经过监测其符合排放许可后就

可以排放入环境中(

B

!

商用乏燃料后处理大厂工艺$设备研发

改进方向

!!

商用后处理大厂#

G-.3e

流程%有
@)

多年的

历史&溶剂萃取法占据了主导地位(但是随着多

样性新型堆的出现&商用乏燃料后处理大厂工艺

需要做进一步的改进&使其向更安全'可靠'更经

济适用方向发展(以下几个方向是商用后处理大

厂工 艺'设 备 研 发 中 需 要 进 一 步 研 究 的 方

向)

!

&

*+>()

*

(

进一步优化工艺条件&降低后处理成本&加大

开展安全'无盐的新型还原剂研究!电化学过程或

低温过程提高铀'钚分离!改善镎'锝走向的控制!

改善锆'钌等裂片产物的去污!研究最佳工艺条

件&以缩短流程减少循环数等(

研究开发
G-.3e

一体化流程&在提取
I

'

G-

产品以及
'

S

'

<8

等&对
*<W

的非
*

化处理&包

括(!@

'

S

'

(!+

G-

的分离提取!

("*

<8

'

("(

Q8

的分离

等!提取
T.

'

Q9

同时&降低
*<W

的放射性(

针对
*<W

开发超铀元素的分离方法(超铀

元素
*

放射性强&中子剂量大&研究在给定溶剂条

件下元素的分离化学问题&解决溶剂的辐照稳定

性问题&研究耐
*

辐照的'分离效率高和可循环使

用的萃取剂至关重要&研究它们的物理'化学性

质'萃取过程的动力学和热力学以及优化分离的

各种条件选用等(

提高对处理高燃耗'短冷却'强比放及多种类

型乏燃料处理的适应性和灵活性(对这类燃料后

处理有一系列的问题&如溶剂本身的耐辐照性'溶

剂的辐照降解产物的增加等&如不予以有效的处

理&会恶化萃取分离过程&而比放高&将增加对裂

片产物分离的复杂性(在萃取剂的选用上及工艺

条件选择上都将面临新的挑战(

加强对
I

'

G-

'

'

S

'

D.

'

5-

'

B2

等主要核素在

萃取体系中的基础化学研究&建立数据库&发展计

算机模拟
G-.3e

过程的程序&建立过程模型!加强

</

'

C/

分离的特效的络合剂'新萃取剂研究等(

开发新型'高效分离设备及其他免维修关键

设备&保证商用后处理大厂工艺稳定运行(

开展长寿命超铀元素的嬗变过程及处置等

研究(

C

!

我国乏燃料后处理大厂的建设思路

目前我国乏燃料后处理技术相对落后&不能

满足未来我国核电发展的需要(国家一直支持相

关的研究&用于后处理基础工艺技术研究的中国

原子能科学研究院的核燃料后处理实验设施正在

建设中!我国后处理中试厂的建设进度拖期&直到

()*)

年
!

月开始热调实验&到
()*)

年
*(

月
(*

日热调试成功&但是仍存在很多问题急需解决(

在乏燃料后处理科研工艺流程方面我国取得

了一些成果(首先采用无盐试剂的先进后处理流

程研究取得显著进展(中国原子能科学研究院从

()

世纪
?)

年代中期开始研究开发先进后处理流

程&集中在无盐试剂的应用上&分为还原剂和络合

剂两大系列&采用无盐试剂的先进二循环
G-.3e

流程的优点是&在铀.钚分离段和钚纯化循环段均

使用二甲基羟胺
>

单甲基肼还原反萃钚&在铀纯化

+)(

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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循环段使用乙异羟肟酸同时从铀中去除钚和镎(

通过模拟料液对整个化学分离流程进行了数次实

验室台架规模的温实验&主要工艺参数达到了预

期指标)

!

*

(其次&用于分离高放废液中次锕系元

素
V<

和长寿命核素
CCUG

的三烷基氧膦

#

B5GZ

%萃取流程已完成热试验)

(*

*

(

B5GZ

流

程是清华大学核能与新能源技术研究院在高放废

液分离研究方面成功开发的具有自主知识产权的

后处理流程(

B5GZ

流程被认为是世界上现有流

程中最有前景的两个流程之一(

*??(

$

*??!

年

间&与德国超铀元素研究所合作&完成了动力堆后

处理高放废液
B5GZ

热验证实验!+八五,和+九

五,期间研究成功军用高放废液全分离流程

#

B5GZ

萃取分离超铀元素'冠醚萃取分离锶'亚

铁氰化钛钾离子交换分离铯%!

*??X

年完成了军

用高放废液全分离流程热验证实验&并取得很好

效果&满足了分离要求!+九五,期间&与中核集团

四四有限公司合作&进行了全分离流程辅助工

艺研究&探明了高放废液中泥浆量和组成&进行了

泥浆洗涤试验(+十五,期间&+高放废液分离技术

关键设备研究,项目被列入科技部
+X!

计划&+高

放废液分离技术设备流程台架试验研究,被列入

国防科工委项目(

())A

年完成了台架联动试验

并取得成功&最近在中核集团四四有限公司完

成了冷铀和热试验(最后&从
())"

年至
())+

年

动力堆燃料后处理中试厂顺利完成了水试'酸试'

冷铀联动调试&于
()*)

年
!

月开始热调试&并于

当年
*(

月
(*

日取得热调试成功&标志着我国已

掌握了动力堆乏燃料后处理技术)

!

&

((>(!

*

(动力堆

乏燃料后处理中试厂由我国自主设计和建造&针

对动力堆乏燃料放射性更高'毒性更大'临界安全

问题更突出等特点的后处理厂&我国科技与设计

人员进行了长期的试验研究与技术攻关&成功设

计建造了中试厂&攻克了多项技术难题&为大型核

燃料后处理厂的设计与建设提供了重要参考(

为了与我国核电发展配套&确保核能的可持

续发展&必须进一步加大我国后处理技术研究开

发力度&尽早启动乏燃料商用后处理大厂的建设(

按照
()()

年我国核电装机容量为
@)))

万千瓦

的发展目标&即核电装机容量占总发电量比重将

从目前的不到
(Y

提高到
@Y

左右&预计我国乏燃

料累积存量到
()()

年将达到
*)))):

&

()!)

年将

达到
(A))):

)

("

*

(到
()(A

年我国要建成一座年

处理能力为
+)):

的商用后处理厂(而乏燃料商

用后处理厂的设计与建设是一项技术难度很大的

复杂的系统工程&从设计'建造到调试'运行的时

间跨度为
*)

到
*A

年(我国的后处理技术的水平

和能力相对落后(所以我国商用后处理厂的建设

非常必须&也非常紧迫&应尽早启动乏燃料商用后

处理大厂的建设&到
()(A

年保质保量地完成第一

座年处理能力为
+)):

的商用后处理厂&同时启动

后续第二座乏燃料商用后处理厂设计(

在后处理大厂的建设中我国必须依靠自主创

新(我国具备了一定基础&国家配套设立乏燃料

后处理基金'后处理大厂科研专项#

A)

!

X)

亿%&

正在实施攻关商用后处理大厂部分关键技术!中

试厂热试圆满成功&未来准备扩展为
()):

&积累

运行经验为后处理大厂运营做准备(在后处理大

厂的建设中我国也要参与国际合作(通过国际咨

询'国际交流等合作方式引进某些关键技术(但

是从国外引进技术&不可控因素太强&外方会开出

+天价,&引进之路比较漫长&即便能引进技术也要

到
()(@

年才能建成一座年处理量
+)):

的大厂(

在后处理大厂的建设过程中&首先着手规划

设计并于
X

年内#到
()*@

年%完成年处理量
")):

的示范厂的建设#在中试厂的基础上采用中国原

子能科学研究院研发的工艺流程'由中国核电工

程公司在甘肃建设%&同时在
!

年内扩展#到
()*"

年%中试厂年处理量
()):

!在示范厂的启动建设

同时统筹协调择机启动年处理量
+)):

商用后处

理厂的建设&到
()(A

年建成具有自主产权的一个

+)):

商用后处理厂(在示范厂和商用大厂的建

设中我国应运用现代化的投资和管理方式进行建

设'管理和经营&筹建股份制公司的形式&由国家

投资资本金'企业公司筹资&其余不足部分由国家

乏燃料基金补充&运用现代化的投资和管理方式

进行管理和经营&这样到
()(A

年我国年处理能力

可达到
*")):

#含中试厂
()):

%&将基本满足核电

形势发展的需要&逐步使我国在后处理技术'装备

和能力等方面能够赶上世界先进水平&从而取得

参与国际合作与竞争的主动权(

在后处理厂的整体规划下#到
()(A

年处理能

力为
*")):

%&积极开展乏燃料后处理大厂研究和

建设工作(首先&重点突破核心技术&系列发展相

关技术(乏燃料后处理大厂不单是一个厂设计的

问题&而是一个复杂的系统工程&涉及核科学技术

与工程'信息技术'自动控制技术'新材料技术'动

力技术'遥测.遥感技术'微电子技术'激光技术

?)(
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等&并且强调各学科之间的交叉互动(其次&分批

分次攻关乏燃料后处理大厂一系列关键技术(从

总体规划'建厂条件'厂址安全与适用性'环境影

响'工艺技术路线'工艺过程分析测试与控制'设

备制造'配套建设'废物管理'投资估算与经济分

析等方面分批分次重点攻关&注重科技创新&要在

突破关键技术和关键装备上下功夫(最后&突破

国际上传统乏燃料后处理设计思路&勇于创新&实

现乏燃料后处理大厂关键技术研制的可持续

发展(
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