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摘要!高燃耗快堆乏燃料具有高钚含量$强放射性$高释热率等特点%基于溶剂萃取原理的水法后处理工艺存

在溶剂易辐解等问题#宜对高燃耗快堆乏燃料采用干法后处理工艺进行处理%熔盐电解干法工艺采用耐辐照

的无机盐为介质#通过电化学方法分离回收锕系元素#是最具应用前景的干法后处理技术%在熔盐电解干法

工艺流程中#承担锕系元素分离任务的电解精炼单元是核心环节%本文调研了乏燃料干法后处理过程中电解

精炼设备的研发进展#分析了电解精炼设备关键技术和发展趋势#为我国快堆乏燃料电解精炼设备的研发提

供了参考%
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先进快堆核能系统具有铀资源利用率高$废

物量小等特点#是核能可持续发展的必由之路%

快堆核能系统的优势发挥依赖于后处理对锕系元

素的分离和复用#因此后处理是先进快堆燃料循

环的关键环节%高燃耗快堆乏燃料具有高钚含

量$强放射性$高释热率等特点#基于溶剂萃取原



理的水法后处理工艺存在溶剂易辐解的问题而难

以胜任%熔盐电解干法工艺采用无机盐为介质#

具有较高的辐照稳定性#适合处理高燃耗的快堆

乏燃料#尤其是金属乏燃料)

>?#

*

%同时熔盐电解干

法工艺具备工艺流程短$临界风险低$不产生难以

处理的高放废液等特点)

*

*

#是快堆乏燃料后处理

有竞争力的技术选择之一%

熔盐电解干法后处理工艺最早是基于金属乏

燃料处理开发的#目前也适合于混合氧化物燃料

&

\RH

'等氧化物乏燃料后处理%针对氧化物乏

燃料处理#需增加首端氧化物转化过程#将氧化物

形态转化为金属形态)

!

*

%用于处理金属乏燃料的

熔盐电解干法工艺典型流程示于图
>

)

"

*

%金属乏

燃料首先经首端拆解剪切#得到乏燃料短段#作为

电解精炼工艺单元的原料!在电解精炼设备中#乏

燃料短段填充到阳极篮#在电解条件下铀钚等锕

系元素和活泼裂片元素经阳极溶解进入熔盐体

系#贵金属等惰性裂片元素和包壳留在阳极篮中!

在电解条件下铀钚等锕系元素扩散至阴极并被还

原为金属#从而实现与裂片元素分离!回收的锕系

元素经阴极处理纯化后#可作为喷射铸造燃料的

原料!活泼裂片元素留在熔盐中#积累到一定浓度

后将影响电解精炼工艺和锕系产物品质#需对熔

盐进行处理#可通过逆流萃取回收残留锕系元素

和沸石柱净化活泼裂片元素#实现溶剂盐再生复

用!分离的裂变产物经废物处理转化为陶瓷废物%

惰性裂片元素和包壳等经进一步处理转化为金属

废物%因此#在整个熔盐电解干法后处理工艺流

程中#电解精炼工艺单元是核心环节%

电解精炼工艺对设备的要求主要有"高温$氯

化物熔盐腐蚀环境对设备材料耐腐蚀性能要求

高!锕系金属在高温下化学性质活泼#所以设备中

保护气氛的水$氧含量要非常低!极毒性超铀元素

&

B4]

'物料操作#对设备密封性要求高!放射性

固体热室内远距离操作#对设备可靠性和操作与

检维修性能要求高%本文即针对乏燃料电解精炼

设备的研发进展进行调研分析#以期为我国干法

后处理相关设备发展提供参考%

:

!

美国乏燃料电解精炼设备研发进展

美国乏燃料干法后处理研发主要单位是阿贡

国家实验室&

;-

M

%..2(/95%./&C/N%-/9%-

:

#

;(C

'

和爱达荷国家实验室&

L3/6%(/95%./&C/N%-/9%-

:

#

L(C

'#其电解精炼设备研发总体上经历了三个阶

段%第一阶段重点是关键技术攻关#通过实验室

规模设备及工艺验证原理可行性#如
\/-Z?

!

电

解精炼设备和热料电解精炼装置&

6%90,2&8358?

8%&,95%./

<<

/-/9,8

#

JUY;

'!第二阶段重点是电

解精炼设备工程规模放大验证#如
\/-Z?

"

和

\/-Z?

#

电解精炼设备)

@

*

!第三阶段重点是商业

规模应用探索#如基于平板电极的商业规模电解

精炼设备&

<

&/./-2&219-%322&219-%-205.2-

#
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'#

基于优化的平板电极#完成了商业规模电解精炼

设备设计%

:;:

!

电解精炼设备关键技术攻关阶段

#)

世纪
E)

年代#美国最早提出了一体化快

堆计划#并开发了熔盐电解精炼干法后处理工艺

流程)

A

*

%为验证熔盐电解精炼工艺流程#

;(C

开发了
\/-Z?

$

$

\/-Z?

%

$

\/-Z?

!

等系列实验

室规模的电解精炼设备%其中
\/-Z?

$

和
\/-Z?

%

电解精炼设备可操作克量级物料#分别验证了

固体阴极上铀的沉积和液态镉阴极上超铀的沉

积%

\/-Z?

!

电解精炼设备可操作公斤级物料#

并设置了搅拌器#完成了公斤级冷铀验证%为实

图
>

!

熔盐电解精炼的典型工艺流程图)
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现电解精炼设备的热室内应用#

L(C

进一步开发

了用于真实乏燃料热验证装置
JUY;

#每批次物

料操作规模设计值为
")

M

%

JUY;

装置结构示于

图
#

#主反应容器材质为低碳钢#尺寸为
!

>)E77^

>D#77

#反应器内部组成主要有隔热板$炉盖$搅

拌器$燃料段固定器$残渣篮)

E

*

%

>

+++隔热板#

#

+++炉盖#

*

+++搅拌器#

!

+++乏燃料段固定器#

"

+++残渣篮

图
#
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JUY;

内部结构图)
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采用真实金属乏燃料对
JUY;

装置进

行了验证%乏燃料短段尺寸为
!

@77 @̂77

#反

应容器底部为
#"77

厚的镉层#上层为
">77

厚

的
C5P&?_P&

共晶熔盐%操作温度
")) `

#电解

电流为
*'";

%早期
JUY;

装置采用固定器夹

持乏燃料短段作阳极#单批次只能处理
>

个乏

燃料短段%为增大处理量#将乏燃料段固定器

改进为可旋转的钢制阳极篮#可容纳
#)

个乏燃

料短段#同时在阴极设置固定刮刀#用于将阴极

产物从阴极上物理分离)

D

*

%

JUY;

装置的设计

和验证是乏燃料电解精炼从实验室规模到工程

放大规模的过渡#为电解精炼设备热室应用提

供了宝贵的经验和数据%

:;<

!

电解精炼设备工程规模放大与验证

#)

世纪
D)

年代#为处理
OS4?

%

快堆金属乏

燃料#

;(C

和
L(C

对电解精炼设备进行了工程

规模放大和验证#先后开发了
\/-Z?

"

和
\/-Z?

#

电解精炼设备)

>)

*

#分别用于驱动层燃料和包覆

层燃料的处理#并在燃料整备设施&

0,2&1%.35?

95%.5.

M

0/15&59

:

#

UPU

'中完成了热验证%

\/-Z?

"

电解精炼设备设计规模为每批次

#!Z

M

乏燃料#其结构示于图
*

)

>>

*

%

\/-Z?

"

电解

精炼设备主容器材质为
#'#"P-?>\%

钢#尺寸为

!

>7 >̂7

)

>#

*

!

\/-Z?

"

电解精炼设备设有两个

阳极篮和两个阴极%多孔阳极篮呈十字形结构#

开孔率
")a

#孔径
!77

#以增大阳极物料溶解表

面积#并方便金属离子扩散!阳极篮具有旋转功能

&最大转速为
")-

(

75.

'#可对熔盐进行有效搅拌!

为有效控制铀枝晶在阴极的生长#在两个阴极底

部和侧面设有刮刀%

;(C

采用
OS4?

%

驱动层燃料对
\/-Z?

"

电解

图
*

!

\/-Z?

"

电解精炼设备&

/

'

)

>>

*和阳极篮&

N

'的结构示意图
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精炼设备进行了热验证)

>*

*

%乏燃料短段长
@'*77

#

C5P&?_P&

共晶盐质量约为
!*)Z

M

&

!

&

]P&

*

'

c>)a

'#

反应器底部液态镉质量为
"*>Z

M

#温度
"))`

#电

流
#));

%验证结果表明"铀溶解率为
D!a

时#有

#Aa

的锆溶解#此时阴极沉积的产物为较纯的金

属铀)

>!

*

%为了提高锕系元素收率#需提高阳极中

锕系元素溶解率#研究表明#锕系元素的溶解率提

高到
DD'Aa

#阳极篮中
E)a

的金属锆也被溶解#此

时阴极发生铀锆共沉积%

\/-Z?

"

电解精炼设备

累计处理了超过
>9

的
OS4?

%

驱动层燃料%

OS4?

%

的包覆层乏燃料中
!

&

Q,

'

#

>a

#与

驱动层乏燃料相比#临界风险显著降低#可提高批

次操作量#以满足更大库存量的包覆层乏燃料处

理需求%因此
;(C

开发了针对包覆层乏燃料处

理的
\/-Z?

#

电解精炼设备#设计每批次操作规

模为
>#)Z

M

乏燃料#其结构示于图
!

)

>"

*

%

\/-Z?

#

电解精炼设备主容器材质和尺寸与

\/-Z?

"

一致%电极系统设计有
!

个同心圆结构

的阴阳极模块#单个阴阳极模块结构示于图
"

)

>@

*

%

每个模块由三个阴极管&

!

c@

$

>@

$

#A17

'和所围

成的
D

个阳极腔室组成#该同心圆结构的电极设

计缩短了阴阳极间距#增大了阴极面积#可有效优

化电场#增大电流!阳极篮前缘装有陶瓷刮刀#可随

阳极的转动对阴极沉积物进行连续刮落#刮落的产

物收集在阴阳极模块底部的产物收集篮中)

>@

*

%

;(C

采用
OS4?

%

包覆层乏燃料对
\/-Z?

#

电解精炼设备进行了热验证%包覆层乏燃料短段

长
>E'*77

#

C5P&?_P&

共晶盐质量约为
@))Z

M

#温

度
"))`

#电流
#!));

#阳极转速
!)-

(

75.

%验证

结果表明#电解精炼过程中金属离子沉积在阳极

篮两侧的阴极管壁上#刮刀可随阳极篮旋转#将阴

极管上的部分沉积物刮下#落入底部的产物收集

篮中#整个过程电流效率为
E)a

%截至
#)>#

年

底#已累计处理
*'@9

的包覆层乏燃料)

>A?>E

*

%

图
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电解精炼设备的结构示意图)
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商业规模电解精炼设备应用探索

电解精炼技术最早是针对快堆金属乏燃料处

理开发的#鉴于熔盐电解干法后处理的技术优势#

美韩等开展了熔盐电解技术应用于压水堆氧化物

乏燃料后处理的可行性研究#探索了商业规模电

解精炼设备开发%压水堆乏燃料比快堆乏燃料临

界风险更低#但库存更大#因此要求电解精炼设备

具有更大的产能%这就需要解决以下几个技术难

点"阴阳极合理设计和布局$产物连续收集和转

图
"

!
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#

电解精炼设备阴阳极模块示意图)

>@

*

U5

M

="

!

b1627/95135/

M

-/7%09621/96%32/.3/.%327%3,&28%0962\/-Z?

#

2&219-%-205.2-

)

>@

*
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移$高温流体输送%

美国
;(C

优化了电极设计与布置#开展了

基于平板电极的商业规模电解精炼设备设计#并

采用
]?>)\%

合金和
]?>)I-

合金验证了商业放

大可行性)

>D

*

#其结构示于图
@

)

#)

*

%电极系统由中

间平板状阳极篮和两侧平行排列的
E

根阴极组

成#大表面积平板阳极和阴极阵列可以提高锕系

元素的溶解和沉积效率!容器上部设有带孔垂直

运动的刮刀#可以提高阴极沉积物的分离和出料

效率#其结构示于图
A

)

#>

*

%

图
@

!

美国平板电极电解精炼设备结构示意图)

#)

*

U5

M

=@

!

b1627/95135/

M

-/7%0QOO4

)

#)

*

图
A

!

美国平板电极电解精炼设备的阴阳极布局图&

/

'

)

#>

*和孔状刮刀示意图&

N

'

U5

M

=A

!

b1627/95135/

M

-/7%0QOO4

,

81/96%32/.3/.%32&/

:

%,9

&

/

'

)

#>

*

/.36%&2?86/

<

2381-/

<

2-

&

N

'

<

!

韩国乏燃料电解精炼设备研发进展

传统的乏燃料电解精炼设备需要采用刮刀分

离阴极产物#并且在批次操作结束后才能进行阴

极产物的出料#出料效率低%韩国原子能研究所

&

_%-2/;9%751O.2-

M:

4282/-16L.8959,92

#

_;O4L

'

针对电解精炼设备商业化应用中阴极产物连续

收集和转移的难题开发了石墨阴极电解精炼设

备#同时配有产物连续出料装置#实现了产物在

线出料)

##?#*

*

%

石墨阴极电解精炼设备内部组成及电极结构

示于图
E

)

#*

*

%设计规模为每批次
")Z

M

乏燃料%

表
>

)

#!

*为该设备的电极系统参数#电极系统采用

了双层阵列结构#内有
#!

个石墨阴极#可实现阴

极产物自脱落#外围布置了由
!

个旋转网状阳极

篮组成的圆环状阳极区#圆心处设置了一个中央

螺旋搅拌器#它与旋转的阳极篮共同实现熔盐的

循环流动%产物连续出料装置采用了斗式出料的
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图
E

!

韩国石墨阴极电解精炼设备&

/

'

)

#*

*及电极结构&

N

'示意图

U5

M

=E

!

b1627/95135/

M

-/7%0_%-2/.

M

-/

<

65921/96%322&219-%-205.2-

&

/

'

)

#*

*

/.32&219-%328

:

892789-,19,-2

&

N

'

表
>

!

韩国石墨阴极电解精炼设备电极系统参数)

#!

*

B/N&2>

!

O&219-%328

:

8927

<

/-/7292-8%0_%-2/.

M

-/

<

65921/96%322&219-%-205.2-

)

#!

*

阴极 阳极>

'

直径(

17

长(

17

有效浸没

深度(
17

每个阴极

表面积(
17

#

总表面积(

17

#

每个篮容积(

17

*

篮总容积(

17

*

装载比

&空隙率'(

a

铀的总装载量(

&

Z

M

d>

'

# #) >A >># #@E> >*>" "#@) ") ")

!!

注"

>

'包括
!

个阳极篮

方式%该出料装置包括底部旋转刮板$产物转运

铲斗和连接在主容器侧壁上倾斜的出料通道#实

现了产物的连续收集和转移)

#"

*

%

_;O4L

采用还原为金属形态的轻水堆氧化

物乏燃料对石墨阴极电解精炼设备进行了验证#

采用
C5P&?_P&

共晶盐#电流密度
>))7;

(

17

#

%

验证结果表明#金属铀离子以-铀
?

石墨.插层化合

物的形式沉积在石墨阴极阵列上#当铀的重力大

于石墨层间的范德华力时#石墨发生层离#铀枝晶

自发脱落#收集在容器底部)

#@

*

%当积累一定量的

阴极产物后#底部刮板旋转将铀枝晶推扫入带孔

的铲斗内#铲斗在顶部牵引机构的作用下沿倾斜

的出料通道向上移动#同时熔盐从铲斗中渗出%

铲斗到达顶部卸料处后#铲斗打开#产物卸出#完

成产物出料过程#实现了阴极产物的在线出料%

=

!

日本乏燃料电解精炼设备研发进展

熔盐电解精炼干法工艺涉及熔盐和液态金属

两种介质#在工艺流程中两种介质均有转移操作#

主要转移方式包括在线液态输送和批式固态转

移%批式固态转移需频繁冷却和加热#严重影响

产能及设备寿命%高温条件下在线液态输送效率

高#同时可避免设备频繁冷却和加热带来的相关

问题%日本中央电力研究院&

P2.9-/&4282/-16

L.8959,92%0O&219-51Q%V2-L.3,89-

:

#

P4LOQL

'开

发了液态熔盐和液态镉(镉合金的在线输送技术#

建立了高温液态物料设备系统#通过模拟料验证

了工程应用的可行性%

熔盐(液态金属在线输送是电解精炼设备的

关键技术之一%

P4LOQL

根据熔盐)

#A

*和液态金

属)

#E

*的熔点$密度和黏度等关键性质#开展了输

送方式研究%结果表明#电磁泵适合大流量输送#

难以满足熔盐和液态镉(镉合金的小流量&

)'>

&

*37

*

(

75.

'输送要求)

#D

*

!气体压力输送方式适

合熔盐等液体在柱状设备中的传输#如用于熔

盐净化的沸石柱!往复泵适合小流量熔盐和液

态镉(镉合金的输送#可用于熔盐电解干法工艺

中相关高温液态物料的输送%

为实现从电解精炼设备转移液态镉合金到阴

极处理器蒸馏坩埚#

P4LOQL

开发了液态镉(镉合

金在线输送系统#其系统组成示于图
D

#主要由液

态阴极坩埚$往复泵$精馏塔$冷凝器$管道&内径

>)'>77

'$加热器等组成%改进后的输送系统采

用了
A)Z

M

镉
?

钆&模拟锕系元素'合金作为模拟

输送对象进行了验证%管道通过加热和保温维持

在
"))`

#阴极坩埚中的镉合金通过往复泵直接
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输送至蒸馏坩埚#蒸馏坩埚机械转运至精馏塔

进行蒸馏#经过冷凝后的纯液态镉通过重力输

送回镉阴极坩埚%过程中液态镉合金流量控制

在
)'>

&

)'D37

*

(

75.

#液态镉流量控制在
)'"

&

*37

*

(

75.

#输送率为
EEa

#输送时间为
>"75.

#

在较短的时间内实现了较高的输送率%验证结果

表明#液态镉(镉合金输送时间大幅缩短#物料转

移率显著提高#流量可控性增强%

图
D

!

改进后的电解精炼设备液态镉输送系统示意图)

#D

*

U5

M

=D

!

b1627/95135/

M

-/7%096257

<

-%W23&5

X

,53P3

1%.W2

:

5.

M

8

:

89275.9622&219-%-205.2-

)

#D

*

>

!

其他国家乏燃料电解精炼设备研发进展

欧盟联合研究中心超铀元素研究所&

O,-%

<

2/.

P%775885%.

,

8+%5.94282/-16P2.9-2?L.8959,920%-

B-/.8,-/.5,7O&272.98

#

+4P?LB]

'重点研究了乏

燃料电解精炼技术#创新性开发了基于固体铝阴极

的锕系组分离回收技术#完成了
]?Q,?I-

合金和模

拟金属乏燃料验证%该工艺可一步实现锕系元素组

的回收#分离出的锕系产物纯度可达
DD'D"a

)

*)?*#

*

%

印度英迪拉/甘地原子研究中心&

L.35-/K/.?

365P2.9-20%-;9%7514282/-16

#

LKP;4

'建立了

干法后处理研发验证设施#具备远距离操作和氩

气保护气氛条件#可满足熔盐电解精炼全流程工

艺验证#已完成公斤级冷铀试验验证)

**

*

%

我国熔盐电解干法后处理技术发展较慢#目

前国内有关熔盐电解精炼设备尚处于实验室测试

规模和放大研发阶段%中国原子能科学研究院围

绕快堆乏燃料熔盐电解干法后处理和金属材料熔

盐电解纯化等应用#掌握了高温密封$电解槽结

构$关键设备材料等技术#先后建立了克量级物料

测试$百克量级物料实验)

*!

*和公斤级物料验证等

系列熔盐电解精炼设备%此外#在稀土熔盐电解

等非核行业#包头稀土研究院)

*"

*

$赣州虔东稀土

集团股份有限公司)

*@

*

$湖南稀土金属材料研究

院)

*A

*等单位开发了工业规模的熔盐电解精炼设

备#为我国熔盐电解干法后处理设备研发提供了

参考和借鉴%

?

!

结
!

论

电解精炼设备是干法后处理工艺流程中的核

心设备#美国通过工程规模&百公斤级乏燃料和公

斤级超铀'真实乏燃料试验验证了设备放大可行

性#并基于优化的平板电极模型完成了商业规模

&五百公斤级'电解精炼设备设计%韩国和日本针

对电解精炼设备的工程放大应用#分别开发了基

于石墨阴极的连续出料技术和高温流体输送系

统#提高了设备的处理效率%目前#国外针对电解

精炼设备的商业应用探索仍在进行#国内有关熔

盐电解精炼设备的研究尚处于实验室规模验证和

放大过程关键技术攻关阶段%纵观乏燃料电解精

炼工艺特点和国内外电解精炼设备研发实践#电

解精炼设备研发需重点考虑以下几个方面%

&

>

'结构设计方面

电解精炼设备结构设计需综合考虑产能$电

流效率$操作方便性%电极结构的合理设计和布

局可优化电场分布#提高电解过程电流效率!产能

提升可通过阴阳极多模块并联实现%

&

#

'材料优选方面

设备材料选择需综合考虑腐蚀环境$设备寿

命要求以及对产品纯度的影响%主反应容器及阳

极篮等关键部件需充分考虑高温$氯化物熔盐$液

态金属等腐蚀环境!阴极材料选择应有利于产品

分离%

&

*

'设备可靠性与稳定操作方面

以批式操作为主的电解精炼设备#操作较频

繁#需充分考虑其在热室内应用的可靠性#以及远

距离操作与检维修过程的可实现性%

&

!

'物料输送方面

为提高产能#工程化设备需考虑熔盐(液态金

属在线输送#可根据输送物料性质#对物料输送形

式$输送设备结构$输送过程监测等进行优化设计%
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