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摘   要：2000 年后，俄罗斯先后出台《乏燃料处理理念与长期计划》等系列文件，完成燃料循环后端行

业顶层设计，系统部署落实乏燃料后处理行业发展方向和重点项目，探索核燃料循环闭合道路。本文介

绍俄罗斯乏燃料后处理行业发展现状，研究其行业特点及其面临的问题，重点分析其乏燃料后处理工

业化规划与实现前景，指出存在于行业内部的相关疑问。最后，结合我国核电产能不断提高、核电技术

正寻求走向世界的现实，借鉴俄罗斯经验，提出我国乏燃料后处理行业发展建议。
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俄罗斯是世界上最早进入核电开发领域的国

家之一，拥有完备的核工业体系。在核燃料技术路

线选择方面，一直视乏燃料为资源，坚持探索核燃

料闭合循环道路。2000 年后，出于发展核能工业、

解决苏联“核遗产”及核电站乏燃料无节制累积等

问题的需要，俄罗斯国家原子能公司（Rusatom）

作为行业管理者，制订产业发展规划，推动出台相

关联邦法案和配套专项计划，在核电产业发展总框

架下，落实乏燃料后处理技术升级和产业发展规划。

1　乏燃料后处理行业发展现状

1.1   政策导向与立法安排

俄罗斯现有核燃料循环实为开放路线，即除

极少量能得到后处理外，绝大部分乏燃料都贮存

在电站冷却水池和中央贮存库内。但作为坚定的

乏燃料后处理派，俄罗斯国家原子能公司以实现

核燃料循环闭合为目标，于 2008 年制定《乏燃料

处理理念》[1]，将后处理、裂变产物再利用作为国

家政策基本原则，从燃料循环终结阶段角度探索向

闭合路线过渡。

《乏燃料处理理念》对俄罗斯核燃料产业发

展做出长期规划，将构建长期可控乏燃料贮存体

系、研发安全可行后处理技术、创造放射废物终

极隔离（填埋）条件、再生产品适量用于燃料循

环等战略子项纳入其中。俄罗斯国家原子能公司

采取阶段式安排，以 2030 年前为准备期，计划完

成系列骨干建设项目，初步解决乏燃料无限制累

积问题；2030—2050 年为主体期，落实自然安全

快中子堆建造、钚与铀 238 再循环项目，推动核

能产业向“创新能源”升级。

为实现核燃料生命周期终结段战略，俄罗斯

国家原子能公司在 2011 年出台《2011—2020 及至

2030 年前基础设施建设与乏燃料后处理计划》（以

下简称《2030 年前处理计划》）[2]，将有关乏燃料

立法工作列为重点，优先排在计划第一阶段（2011

—2015 年）推动实施。其中，除指导乏燃料后处

理与服务定价等所需分级标准和行业规范等优先级

文件外，重中之重的内容是在联邦法案层次制定《乏

燃料处理法》。

依立法者的初衷，《乏燃料处理法》是以同

期出台的《放射废物处理及部分俄罗斯联邦法案修

正案》[3] 为蓝本，结合乏燃料特点而制定的另一部
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具高度相似和关联性的联邦法律。但因乏燃料被定

性为资源而放射废物为废物的理念差异，以及核燃

料闭合循环技术存在不确定性等问题引起的较大争

议，俄罗斯国家原子能公司于 2015 年被迫暂时放

弃该立法设想，原定参照放射废物管理办法建立国

家乏燃料统一管理系统的构想也不得不延后。

1.2　乏燃料后处理能力

俄罗斯民用乏燃料主要来自 10 座核电站、10

艘原子破冰船和境内外的科学实验堆，突出特点是

数量大、类型多、技术特点各异。

能源堆主力是水 - 水高能堆（VVER）、压力

管石墨慢化沸水堆（RBMK），两种堆型及其众多

改型均采用陶瓷二氧化铀燃料。前者后处理受技

术限制，后者则因经济效益过低不具可行性，目

前两者都贮存在库房中，分别累计达到 6 300 和

14 259 吨 [4,5]。钠冷快中子堆（BN）和小型能源堆

（KLT-40S）目前装机数量较少。原子破冰船用动

力系小型压水堆，迄今共有五种型号，其铀铝合金

乏燃料在 RT-1 厂（玛雅克放化厂的厂中厂）处理，

铀锆合金燃料直至 2015 年后才具备处理能力。俄

产科研堆燃料组件结构多变，燃料合金与结构材

料复杂，且全部采用高浓缩铀燃料（铀 235 丰度

90%~93%）。乏燃料除小部分运至 RT-1 厂处理外，

大部分都存放在各单位临时贮存库房中。

受技术和经济等因素限制，俄罗斯长期奉行乏

燃料搁置政策。自 1976 年以来，仅建成一座民用乏

燃料处理厂（为 RT-1 厂），采用 PUREX 流程，处

理 VVER-440、BN-600、舰船动力堆和实验堆乏燃料。

RT-1 厂的放化作业过程属“脏”生产，伴生大量高

放液体废物。自投产以来，从未达到年处理 400 吨

乏燃料的设计产能。

2　乏燃料后处理行业发展特点及问题

2.1   以商业化为目标的发展方向

2011 年 11 月，俄罗斯国家原子能公司批准《2030

年前核能材料与设施生命周期终结段（Back-end）发

展战略》基本准则（以下简称《2030 前战略》）[6]，

为终结段业务领域发展设定两个关键方向：有效解

决国家所面临的公共问题；实现产业构建与商业开

发。在《2030 前战略》提出的任务中，俄罗斯国

家原子能公司将打造利润丰厚的国际乏燃料商业处

理业务列为最优先选项，次序排在解决核遗产与放

射安全等公共问题之前。其目标是未来在行业内成

为具全球影响力的重要角色，业务将专注于向新入

市核能国家提供燃料租赁服务，为运行 VVER 反

应堆国家提供乏燃料后处理及后处理技术转让服

务。《2030 前战略》宣称，若俄罗斯能顺利完成

基于快堆的闭合燃料循环，燃料租赁业务将成为乏

燃料环节的主要服务内容，即乏燃料回运俄罗斯后

处理，生产剩余物留在俄罗斯长期贮存。但同时也

指出，该领域的商业化前景将取决于两个因素：一

是乏燃料处理造价对国外用户是否具有吸引力；二

是乏燃料处理合同规模是否能满足生产线长期运行

需求。

俄罗斯国家原子能公司认为，鉴于本国相当数

量的乏燃料产自生苏联时期，当前不具备仅靠核工

业企业筹措资金解决这一问题的条件，政府应承担

起发展乏燃料后处理基础设施建设的责任，并承担

与之相关的风险。

基于对国际乏燃料处理市场的分析结果，俄罗

斯国家原子能公司在《2030 前战略》中提出，一

旦本国的快堆计划得以成功实施，将使其有能力进

入一个潜在规模达 250 亿美元（按 2010 年价格）

的乏燃料业务市场。而当前实际市场与潜在市场规

模之间存在巨大差距，主要原因是缺乏乏燃料处理

技术。

2.2   核燃料循环模式决而未定

在《2030 前战略》的主要目标中，建立国家

乏燃料与放射废物统一系统和解决核遗产问题占有

重要地位，并着重提出，乏燃料终结处置亟须确立

核燃料循环模式，并基于此发展乏燃料后处理及放

射废物填埋设施。但在《2030 前战略》出台时，

俄罗斯核电界对燃料循环模式并未形成一致意见，

只是提出了几个可供选择的方案：

（1）快堆与热中子堆燃料复合式闭合循环；

（2）热中子堆钚铀混合氧化物（MOX）燃料

闭合；

（3）在快堆和热中子堆 MOX 燃料中将钚烧

尽；

（4）长期贮存 / 填埋，即将乏燃料长期贮存，

或在可提取条件下将其填埋至地质棺材中。

事实上，俄罗斯国家原子能公司内部的主导性

·研究与探讨·



— 60 —

意见倾向于第一种燃料循环模式，即快堆与热中子

堆燃料复合式闭合循环。但同时强调，针对这一燃

料循环模式，若 2030 年前仍缺乏经济可行的技术

方案，则应确保有条件实施搁置方案，即转而选择

第四种方案。围绕第一种燃料循环模式，设置有三

个关键决议及时间节点。

2015 年：编制快中子堆设计预算书，论证其

冷却介质安全性及未来建造成本。

2020 年：取得乏燃料后处理实验展示中心

（ODC）热中子堆乏燃料加工试验结果、热中子堆

乏燃料工业化加工厂设计方案、热中子堆 MOX 燃

料和乏燃料加工高放废物固化填埋技术 R&D 成果、

不同燃料循环模式总电价分析结论。

2030 年：取得在中 / 高放废物地质填埋点终结

隔离乏燃料可能性研究成果、热中子堆 MOX 燃料

测试结果、首批次快中子堆运行结果、在多功能放

化厂验证闭合式快堆乏燃料循环参照技术成果、工

业化加工和生产快堆 / 热中子堆铀钚燃料工厂设计。

3　乏燃料后处理工业化规划与前景

3.1   集中处理模式为主导

俄罗斯采取乏燃料集中贮存和后处理模式，玛

雅克放化厂（RT-1 厂，位于车里雅宾斯克州奥泽

尔斯克）和矿业化学联合厂（以下简称矿化厂，位

于克拉斯诺亚尔斯克州日列兹诺戈尔斯克）作为俄

罗斯国家原子能公司核与放射安全体系骨干加工与

贮存企业，近年都在提升贮存和后处理能力。

2007 年后，在《2008 及至 2015 年期间核与放

射安全保障》专项计划支持下，RT-1 厂原 2 500 吨

库容量规划升级。矿化厂在原 6 000 吨湿法贮存库

扩容至 8 600 吨的基础上，于 2011 和 2015 年分两

期新建成容量为 9 200 和 15 870 吨的 RBMK-1000

乏燃料组件干法贮存库，以及容量为 8 600 吨的

VVER-1000 乏燃料组件干法贮存库。同时，针对

VVER-1000 乏燃料的集装箱贮存库规划已提上日

程。

除提升集中贮存能力，加快 VVER 和 RBMK

乏燃料离堆贮存以保障核电站安全外，以实现核燃

料循环闭合为目标，根据《2030 年前处理计划》

安排，以《2008 年及至 2015 年期间核与放射安全

保障》与《2016 及至 2020 年期间核与放射安全保障》

两个联邦专项计划资金为支撑，俄罗斯国家原子能

公司在乏燃料后处理技术探索和产能建设方面的措

施有如下几条。

（1）RT-1 厂技术改造

RT-1 厂于 1977 年投产，生产工艺由乏燃料区

间贮存、燃料组件机械粉碎、PUREX 流程提取有

价值元素和高放废物玻璃化处理等组成。自 2011

年起，RT-1 厂开始技术升级改造，旨在提高现有

技术安全性、开发新型萃取工艺、增加可处理乏燃

料品种，目标是在 2018 年前掌握所有俄产乏燃料

处理技术，成为全能型放射化学企业。2015 年，

建成 AMB 乏燃料加工线，将在 2018 年底前确定此

类燃料贮存和加工任务 [7]。2016 年，建成残损（破损、

失密）RBMK 乏燃料处理设施，不适宜干法贮存的

RBMK 残损燃料开始从电站向 RT-1 厂外运，此项

工作计划将延续至 2030 年 [8]。2016 年底，RT-1 厂

首次完成 VVER-1000 乏燃料示范批次加工，正式

具备该型号乏燃料工业化加工能力 [9]。

RT-1 厂大部分工艺虽广为世界放射化学业所

熟知，但具有鲜明特点：三条生产链具有多功能性，

不仅能独立加工结构与合金成分各异的燃料组件，

还能实施联合作业，见图 1[10]。

2016 年，RT-1 厂对钚精炼工艺进行改造，经

双循环改单循环，使化学试剂用量和中强度放射废

物数量实现双降 [11]。厂内原有四套电炉，用于将高

放废物固化成磷酸铝和硼硅酸盐玻璃。2016 年后，

第五套电炉完工，玻璃化新工区建设启动 [12]。

（2）乏燃料后处理实验展示中心建设

2006 年，原俄联邦核能署批准《基于新技术

的乏燃料后处理实验展示中心建设计划》，决定

依托矿化厂研发第三代乏燃料后处理技术，解决

VVER 乏燃料累积问题，落实核燃料循环闭合战略

关键环节。2007 年，在编制《2008 及至 2015 年期

间核与放射安全保障》联邦专项时，俄罗斯国家原

子能公司将该项目作为专项实施措施，以《基于新

技术的 VVER-1000 乏燃料后处理实验展示中心建

设》名义列入其中，后延续至《2016 及至 2020 年

期间核与放射安全保障》联邦专项，由联邦财政提

供资金保障。

2007—2011 年间，乏燃料后处理实验展示中

心相关 R&D 工作完成。经联邦生态技术与核监督
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局审核，于 2013 年取得施工许可，计划分两个阶

段实施：2015 年启动单元投产（实验热舱），验

证热堆与快中子堆乏燃料后处理及核燃料循环闭

合新技术，达成 5 吨乏燃料年处理能力；2018 年

二期工程投产，启动 VVER-1000 乏燃料后处理核

心工艺，实现 250 吨乏燃料年生产能力 [13]。验证

VVER-1000 乏燃料后处理创新技术，实验乏燃料

后处理新型设备，为能源堆乏燃料后处理技术复制

及后续以模块叠加方式扩大产能提供原始数据。

乏燃料后处理实验展示中心采用 Khlopin 镭研究

所开发的“简易 PUREX”流程，加入大量热化学作业，

终端产品为铀氧化物粉末、铀钚氧化混合物、锕系

元素和裂变产物固化物。其中，铀钚氧化物粉末未

来用于矿化厂 MOX 燃料饼生产，裂变产物则固化至

安全和最小化状态，安排长期受控贮存。乏燃料后

处理实验展示中心后处理技术有两个特点：一是完

全杜绝液体放射废液排进自然环境；二是与现行技

术相比，能相当程度地减少高 - 中放射废液固化数

量 [14]。因技术通用性特点，乏燃料后处理实验展示

中心在下一阶段可用于验证快中子堆燃料组件后处

理工艺，以进一步减少放射废物生成数量，提升贵

重金属元素使用效率。乏燃料后处理实验展示中心

基本工艺流程见图 2[15]。

乏燃料后处理实验展示中心高放射性废液固化

成硼硅酸盐玻璃铸模，以不锈钢桶密封后置入设计

容量为 1 850 桶的临时贮库保存，经贮存后交放射

废物国家运营商填埋。中放射废液蒸发冷凝水重复

循环。非生产过程放射废液固化为水泥铸模，以集

装箱密封后转至设计容量为 6 000 箱的临时堆场。

非生产过程固体废物分级后在堆场长期贮存，然后

移交放射废物国家运营商处理。

矿化厂专家乐观估计，乏燃料后处理实验展示

中心技术可支撑其实现巨大利润空间。与世界同

类企业 1 000 美元 / 千克的乏燃料处理费相比，乏

燃料后处理实验展示中心未来的处理费可降至 600

美元 / 千克的水平 [16]。

3.2   站内循环模式探索

2010 年 2 月，俄政府批准《2010—2015 及至

2020 年间新一代核能技术》联邦专项计划 [17]，目

的是基于燃料循环闭合型快中子堆研发新一代核能

技术，为大规模发展自然安全核能奠定技术基础。

但该计划在执行中出现碎片化倾向，虽参与单位和

项目众多，但实际结果却仅能体现在多功能实验快

堆与 MOX 燃料两个方面。2011 年 7 月，俄罗斯国

图 1　RT-1 厂乏燃料处理工艺流程图

·研究与探讨·
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家原子能公司出台 PRORYV 项目实施指令，以整

合零散研发项目，顺序完成基于快中子堆的燃料循

环闭合技术验证，证明核电“自然安全”原则的适

用性。

2012 年，经俄罗斯国家原子能公司与托姆斯

克州政府协议，PRORYV 项目落户谢维尔斯克市，

计划以当地西伯利亚化学联合厂为依托，建造能源

实验展示综合体（ODEK），实现站内燃料循环闭合。

能源实验展示综合体由 BREST-OD-300 铅冷快中子

堆发电机组及燃料闭合循环厂组成，发电机组包括

一台 BREST-OD-300 反应堆、一台涡轮发电机和一

套传统热 / 电供应控制系统；燃料循环厂包括经辐

射铀钚（氮化）混合燃料加工模块和新鲜燃料制造

模块两部分。建设进度安排见图 3 [18]。

第一阶段是燃料循环厂铀钚混合氮化燃料生

产 / 再生产模块，主要工艺线有铀钚混合氮化热碳

合成、铀钚混合氮化燃料饼制作与燃料棒组装。另

外还有核材料库成品库和燃料组件、燃料棒配件库，

以及与其配套的中、高、超低放射废物处理设施等。

为向使用 BREST-OD-300 乏燃料加工回收产品制造

燃料阶段升级，该模块预设有含镅燃料棒制备工区。

该模块燃料初装生产期设计产能 14 吨 / 年，燃料

再生产模式时期为 5 吨 / 年。

第二阶段是 BREST-OD-300 自然安全反应堆及

其配套基础设施建设。该型反应堆研究始于 20 世

纪 80 年代末的 BREST 项目，是新式大型商用反应

堆实验原型机，电热功率分别为 300 和 700 兆瓦，

由 JSC“NIKIET”研究所主导设计。所谓“自然安

全”原则，即在设计中排除反应堆过快加速，排除

冷却介质（铅）沸腾，维持燃料棒包皮与燃料饼大

熔化冗余，利用铅的化学特性、惰性及高沸点降低

其产生损耗、火灾和汽爆概率。BREST-OD-300 是

世界首个重金属冷却介质快中子反应堆，使用优质

致密燃料——铀钚氮化混合燃料。发电机组采取双

回路设计，第一和第二回路冷却介质分别为铅和临

界参数水。

第三阶段是燃料循环厂乏燃料后处理模块，建

筑布局与燃料生产 / 再生产模块相连。该模块采用

热电化与水法冶金复合工艺，生产流程分为三段：

燃料组件加工前制备、热化学炼制和水法冶金炼制。

以冷却时间不超一年的 BREST-OD-300 乏燃料为初

始原料，终端产品为铀 - 钚 - 镎混合氧化物粉末，

VVER-1000
乏燃料

热化学拆封
热氧化处理

气体净化
溶解 萃取 淘洗

   再提取铀、
钚、镎 再提取铀

新鲜水

高放萃取液

冷凝水
蒸馏

余液

高放废物
蒸发

铸模硬化 高放废物玻璃化

高放废物中放废物

再循环水

中放废物
蒸发

沉淀与转换

脱硝

    铀、钚、
二氧化镎

 八氧化三铀

    氚、碘129、
 碳14 冷凝水

图 2　乏燃料后处理实验展示中心基本工艺流程

 ◇刘　宇：俄罗斯乏燃料后处理工业化规划与实现前景概述
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用于 BREST-OD-300 燃料再生产。投产后拟形成 5

吨乏燃料 / 年的加工产能。能源实验展示综合体放

射废物经加工和固化封装，临时贮存后移交国家运

营商填埋。

第四阶段生产与再生产模块向使用 BREST-

OD-300 乏燃料加工回收产品生产核燃料升级。

PRORYV 是俄罗斯国家原子能公司最重要的

创新项目之一，集团不仅为其提供了充裕的资金，

还为此在内部专门设立项目管理办公司，以期借快

中子堆闭合燃料循环，达到提高铀利用效率和减少

乏燃料的目标。

3.3   乏燃料后处理工业化前景

自进入 21 世纪以来，俄罗斯积极发展乏燃料

后处理技术和产能建设，探索集中处理和站内循环

两种技术模式，并启动相关建设项目。但对于各项

目的实现前景，核电及社会各界的意见表达可归纳

为如下两点。

（1）集中处理仍将是燃料循环闭合路线的中

长期选择

RT-1 厂作为俄罗斯规模最大、技术能力最强

的乏燃料后处理企业，按计划最少将运行至 2030

年。以实现全能型放化企业为目标，该厂现正利用

联邦专项资金推进技术升级，逐步扩大后处理技术

能力。与此同时，为解决生态安全保障问题，RT-1

厂正加大工作力度，采取高放废液玻璃化及贮存库

扩容、露天污水池封存和填埋等措施来减少甚至终

止放射废物排放，。随着后处理技术能力提升，预

计该厂将在 AMB 等问题乏燃料处理方面发挥重要

作用，解除核电业多年的困扰。

在俄罗斯国家原子能公司核燃料循环闭合战

略中，年设计产能 1 500 吨乏燃料的 RT-2 厂是其

最重要的组成部分。乏燃料后处理实验展示中心作

为 RT-2 厂技术验证项目，属第三代乏燃料后处理

技术。自开工建设以来，尽管工程进度有所延迟，

但建设与测试工作正有序推进。乏燃料后处理试验

展示中心达成年处理 250 吨乏燃料设计产能后，在

对其运行结果进行评估基础上，将筹建 RT-2 厂（不

早于 2020 年），用于 VVER-1000 乏燃料后处理，

生产 VVER 和快堆 MOX 燃料。届时，乏燃料后处

理实验展示中心将转为专业处理残损燃料，承担各

类放射化学技术与设计验证任务。

2025—2030 年间，俄罗斯国家原子能公司的

目标是实现热堆与快堆燃料循环相互协作，形成新

型乏燃料后处理模式，见图 4。

乏燃料后处理实验展示中心项目是决定未来

RT-2 厂前景的关键因素，在此接受验证的系列新技

术和新工艺，也将影响到 PRORYV 项目的发展进度。

（2）站内燃料循环模式与 PRORYV 项目争议

犹存

PRORYV 是俄罗斯国家原子能公司的前瞻项

生产模块及再生产启动单元启动 加工模块启动 再生产模块启动

生产/再生产
模块设计鉴定

加工模块设计鉴定

加工模块建设
许可，动工

生产/再生产模块
达到设计产能

BREST-300物理启动 核燃料循环闭合生产/再生产
   模块建设许可，

动工兴建

2022202120202019201820172016201520142013 2023

图 3　能源实验展示综合体建设进度安排
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目，若能顺利实施，除核燃料循环闭合将取得重大

突破外，还将彻底颠覆世界现有核电理念和产业生

态。基于 PRORYV 项目模式，未来将形成核电站

与放射化学厂、燃料厂一体化，燃料在电站内封闭

循环的新型核电。项目虽得到政府大力支持，但有

关其商业前景和技术可行性的争论却一直未平息。

首先，BREST-OD-300 反应堆的经济技术可行

性有待商榷。

2012 年公布的信息显示，PRORYV 作为技术

验证项目，资金需求高达 400 亿卢布（约合 10 亿

美元），其中，205 亿卢布用于 BREST-OD-300 反

应堆建造，170 亿卢布用于站内燃料循环，可谓资

本高度密集。但在项目将取得成功的假设前提下，

针对未来工业化核电站建设造价、发电价格能否被

市场接受等问题，主管部门目前尚未能提出有说服

力的精算数据。

从现有情况判断，该类核电站在 21 世纪中叶

前实现批量化建造基本无望，未来几十年内确定无

法对俄罗斯能源市场产生实质影响 [19]。

其次，铅介质与氮化燃料前景不明。

截至目前，世界各国尚未有使用纯铅作反应堆

冷却剂的成功经验。BREST-OD-300 铅冷却剂数量

达 8 500 吨，根本问题除将其加热并保持液态存在

不确定性、可能要耗资耗时研发与其相适应的耐腐

蚀合金与钢材外，蒸汽发电机、主循环泵等主要设

备的配套能力、可维修性也值得怀疑。

氮化燃料从未得到任何实际应用。法国曾

推出此类燃料的大型研究计划，但在用俄罗斯

BOR-60 反应堆实现 12% 的燃烧深度后，研究工

作因不具前景而被终止。俄罗斯氮化燃料研究正

在进行，测试前景尚不清晰。部分专家认为，需

按 VVER 氧化物燃料验证程序，对氮化燃料进行

全面验证，以证明其对在研反应堆的适用性。

再次，站内燃料循环问题多。

按站内燃料循环设计，反应堆旁必须建造全功

能放射化学厂和燃料厂。BREST-OD-300 乏燃料卸

载后冷却时间不超一年，经站内放射化学厂处理后，

用回收材料再制成新鲜燃料饼和燃料组件，装入反

应堆循环使用。从本质上来讲，PRORYV 项目的燃

料站内循环，是燃料理念从“清洁燃料—脏剩余物”

向“脏燃料—清洁剩余物”的根本转变，这是否真

能带来安全性，仍具有不确定性。但高放“热”乏

燃料加工、材料回收和新燃料制作都集中在电站厂

区内，造成高危企业过度聚集，潜在威胁增大。另外，

图 4　快堆与热堆燃料循环协作流程图

 ◇刘　宇：俄罗斯乏燃料后处理工业化规划与实现前景概述
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与当前将脏燃料隔绝至人烟稀少地区处理的做法不

同，未来脏燃料处理将与人为邻。而且，因裂变剩

余物终须做隔离处理，废物也无法真正做到洁净。

4　对我国乏燃料后处理发展的建议

乏燃料后处理属技术与投资密度双高行业，世

界范围内只有少数国家有能力开展此项业务。考虑

到我国核电产能不断提高、核电设备正走向世界、

未来乏燃料压力不可避免地增大的现实，未雨绸缪

着手解决乏燃料后处理问题，已成为国家核电发展

的必经之路。

      （1）完善核安全法律体系建设

     在核安全法制和机制建设方面，应借鉴俄罗斯

经验，尽快制定《原子能使用法》和《核安全法》，

以天然垄断模式完成对全行业管理体制和机制的顶

层设计。从认识上将乏燃料后处理的重要性提升至

与核电同等地位，在国家法律和行业规定两个层次

为全行业划定清晰行为边界，制定中长期行业发展

规划，营建乏燃料后处理和放射废物处理两个国家

运营和监管体系，切实做好乏燃料和放射废物管理。

       （2）加强基础研究工作

        我国核电技术来源多样，已建和在建堆型各异，

既有国产堆，也有来自美、法、俄等国的核电机组。

反应堆技术的多样性决定了我国乏燃料后处理技术

的复杂性。在俄罗斯第三代乏燃料后处理技术即将

进入中试、第四代技术研发全面展开的情况下，建

议由政府在核燃料循环理念及后端处理设施建设方

面做出总体安排，以产业化为目标，以专项资金为

保障，解决经费不足、研发力量分散、基础研究缺

乏支持等问题，推动后处理技术研发基地建设，为

未来开展乏燃料后处理产业化做好知识与技术储备。

       （3）审慎对待规模化乏燃料后处理厂建设

       在当前乏燃料后处理技术尚未成熟，产业化运

作经济和社会效益均不确定的情况下，俄罗斯贮存

与后处理平行发展的做法不失为一种适当选择。

目前，我国乏燃料基本都贮存在电站的冷却水

池中，干法贮存仅供应急之需。建议尽快确定乏燃

料贮存路线，由国家统一规划建设中央贮存库，首

先解决电站库容紧张乃至危及安全的问题，做好打

乏燃料后处理持久战的准备。

PUREX 流程建设和生产成本高昂，工艺过程

产生大量高放废液，须做地质填埋处理。考虑到我

国既未掌握乏燃料后处理核心技术，又不具备放射

废物处理设施，加之世界铀市场多年处于低价位、

再生铀成本与竞争力成疑等现实问题，在暂无法凝

聚社会共识的情况下，建议慎重对待处理厂建设，

以免造成不必要的损失。■
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SNF Reprocessing Industrialization Plan and
Development Prospect in Russia
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Abstract: After 2000, Russia introduced a series of documents such as “The Processing Concept and Long-
Term Plan for Spent Fuel”, completed the top-level design of fuel cycle back-end industry, systematically deployed 
development direction and key projects of spent nuclear fuel (SNF) post processing industry, explored the road 
of nuclear fuel cycle closure. This paper introduces the present situation of spent fuel post processing industry in 
Russia, studies its characteristics and problems, emphatically analyzes the industrialization planning and prospect 
of implementation of spent fuel post processing industry, and points out the related questions in the industry. 
Finally, combining the reality of  the increasing nuclear power capacity of China, whose nuclear power technology 
is seeking to go global, we put forward development suggestions for spent fuel post processing industry of China, 
drawing lessons from Russian experience.
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