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核燃料循环:使之适应于新的现实

不断变化的政治和经济状况已再次引起关于核燃料后处理

和再利用方案的争论

在 70 年代，核电曾是发展得最快的
能源。自那以后，它一直为许多国家的电力

供应做着重大的贡献。当今，核电在世界总

发电量中所占的份额稍高于 17% ，有 15 个

国家的核电份额超过 25% 。

在 90 年代，核电将继续是世界电力的

一个主要来源。不过，核电的增长速率已经

下降，预计在这个 10 年中将保持中等的水

平。在同一时期，铀和坏(核电厂的燃料源)

的供应预计将有很大的增加，过剩也将愈

来愈大。

这种变化的状况已经影响了那些可决

定核市场特性的工业界的策略和方针。同

样，各种经济的、环境的和政治的考虑，也

不断影响着世界总的能源和电力的发展。

在国际范围内，争论正日益集中在与通常

所谓的核"燃料循环"有关的一些工业活动

方面。(见附框。)这些活动包括铀矿开采;

燃料浓缩和制造 z乏燃料后处理和随后提

取的坏和铀的回用;以及核废物和乏燃料

的管理。鉴于这些影响核电发展的变化状

况，看一看这些燃料循环活动正在如何适

应新的情况是有益的。本文简要评述有关

的发展结果，并介绍 IAEA 通过其涉及核燃

料循环的计划正在开展的一些国际活动。

Semenov 先生是副总干事兼机构核能和核安

全司司长。 α 先生是机构核能和核安全司核燃料

循环和核废物管理处核材料和核燃料科科长。
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核燃料循环的演变

核燃料循环的概念是一个老的概念，

几乎如同以受控的核裂变来发电的概念一

样老。在开发第一批核电厂时，人们曾普遍

认为，从核动力堆中卸出的燃料应进行

后处理，而回收的铀和坏则应加以重新利

用。

那时候，铀矿石曾是一种稀有的昂贵

商品，因而人们曾自然地认为，可以经济地

获得的供应将满足不了扩大核电应用对燃

料的需求。因此，提取不只是铀←235 的铀

的所有含能量.曾似乎是非常必要的。要这

样完全地利用铀资源，就要对乏燃料进行

后处理，提取用于在专门设计的"快"堆中

燃烧的坏。随着快中子增殖堆的概念的提

出，这种办法变得更有吸引力，因为这种堆

能够生产出比消耗的燃料还要多的燃料。

由于这样一些原因，许多国家在 60 年代曾

高度重视快中子增殖堆的开发，人们曾预

期在 80 年代会广泛部署快中子增殖堆。

70 年代初以前，核燃料循环曾被描述

成是一个有序的若干个过程。它从铀矿开

采、铀矿石加工和铀化合物转化开始，接着

是燃料浓缩、燃料制造和发电，最后是后处

理、回收铀和坏返回到快堆，以及后处理工

厂废物的最终处置。本质上.这种燃料循环

的闭合意味着热堆中产生的坏，将被有效

地用来作为快中子增殖堆的燃料。
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·快中子增殖堆循环。在这种仿刻中.乏
燃料同样需进行后处理 ， 回收的伪和杯制成
为新的燃料元件。不过，这些铀和都将被返 回
到快中子增殖堆或燃烧堆中。快中子增殖维
有一个由铀/练构成的中心堆芯.其外围有由
贫化铀(在浓缩过程中大部分钻 -23G 原子

已被移出的铀〉构成的转换区。这种贫化铀主
要由铀 -238 原子构成 ，在辐照过程中有些
铀-238 原子将被转变为你。这样，在适当 i'甘

运行中 ， 快中子增殖堆便能生产比其所消花
稍多的燃料。"增殖堆"的名称由此而来 。
一座铀离心浓缩工厂的内景。〈来·蒜 z
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这种帽念为什么已被改变

在最近 20 年中，这方面的情况已发生

巨大变化。当初预计在 80 年代投入运行的

那种类型的闭式燃料循环，今天一个也没

有。尽管核燃料循环的这种闭合已在法国、

日本、俄罗斯和英国做过实验上的论证，但

至今一直还未做过商业规模的论证。

现在的想法分为两派.一派认为坏作

为一种能源没有经济价值，乏燃料应以一

种安全的方法加以处置俨一次通过'方

案λ 另一派则本质上坚持传统的核燃料循

环〈闭式循环方案).出现这两种不同方案，

虽然有政治上和环境上原因，但主要是由

于人们对核电增长有不同的预测，以及对

铀的经济供应的可获得性有不同的认识.

应该指出，坏可被用于快堆来更有效

地生产能源，同时带来一个附加的好处即

可减少一次通过方案中固有的超坏元素的

存量.在这种闭合循环方案中，以轻水堆

(LWR)燃烧处于混合氧化物(MOX)燃料形

式的坏，只是快堆可被获得之前的一种权

宜之计.
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在过去的 20 年里，对 2000 年时的核

电装机容量的多种预测，都已被戏剧性的

作了修改。在实施国际核燃料循环评价

〈剧Fα〉研究工作的 1980 年，人们曾把

2000 年世界市场经济国家·的核电装机容

量预测为 850-1200 吉瓦〈电〉。这与国际

原子能机构最近的预测大相径庭。国际原

子能机构最近预测 .2000 年的世界核电装

机容量将为 372-382 吉瓦〈电λ(见图J

在 1992 年年底，世界的净核电装机容量为

330 吉瓦〈电).

关于铀的市场状况，可以通过过去历

次出版的《铀资源、生产和需求》出版物，来

追溯其演变情况。这种通常被称为"红皮

书"的出版物 .1965 年以来一直是由 IAEA

和经济合作与发展组织核能机构 (NEA/

OBω)联合出版的"红皮书'自 1977 年版

本起一直取 80 美元/干克铀的成本类别来

确定相当可靠资源，尽管实际美元价值在

此期间已降了 50% 。

在 1980 年 INFCE 所作评价中，低于

80 美元/千克铀成本类别的相当可靠资源

达到过 185 万吨铀.在 1991 年，这类资源

被估计为 150 万吨铀。〈见图。〉在不考虑微

小细节的情况下.1975 年以来估计的资源

一直大致保持在同一水平上。根据假定的

到 2000 年前需要，这些资源估计与未来约

30 年的需要相适应。

铀的现货价格已从它的 1980 年的水

平(40 美元/蹄浓缩物〉逐步下降到目前的

不足 8 美元/磅浓缩物.许多生产者暂停了

生产，等待铀价格在预测的 1995-2000 年

期间回升.因为现在铀的价格低，西方国家

1991 年的铀产量曾降到 2.7 万吨.这个产

量低于 ]991 年世界核反应堆的铀需要量

4.45 万吨.这种生产和需要的差额是由库

存材料和包括从中国与前苏联进口的存货

弥补的。〈见本期有关铀市场状况文章。〉

势在当时，这些国家曾被称为 WOCA 国家，即

非中央计划经济国家.



根据闭合的燃料循环概念，预期坏将

逐步取代浓缩铀而作为主要的核燃料。不

过，这种情况到现在还没有发生。早期的那

种关于从后处理中回收的铀和坏的价值将

超过后处理费用的希望已经暗被.

两种攘攘料循环方案的前途

目前，两种核燃料循环方案的支持者

正激烈地争论着。似乎可以说，一次通过方

案是鉴于对核能事业前途的悲观预测和对

经济铀资源可获得性的乐观估计。不过我

们认为，这种方案有一个固有的问题。处置

于地质处置库中的乏燃料或玻璃固化了的

与裂变产物相棍的坏，将在数千年后变成

潜在的坏矿.这是因为大多数的裂变产物

将比辄更快地衰变。

闭式燃料循环方案是出于对核能的长

远展望。据估计，55 亿的世界人口将因每年

1 亿的速率增长。到 2010 年，估计需要约 4

倍于现在所消耗的电能。如不更多地采用

核能，便不可能在不损害环境的情况下使

电力供应有如此巨大的增长。此外，在今后

20 年里，后处理和混合氧化物燃料制造的

商业竞争力很可能会得到增强，从而使相

应的价格大幅度下降.随着铀价的不可避

免的逐步上升，在经济上便会更有理由用

坏作快堆燃料，从而使闭式燃料循环得以

实现。

不过，闭式燃料循环也有一些附带的

困难。其中最大的困难也许包括那些有关

许可证发放的苛刻的国家政策和国家法

规，以及这些政策和法规对未来快堆经济

性的彰响.几十年来为现在的水堆提出的
那些详细的审管见解，无疑将被用到快堆

方面.这将造成气些项目长期拖延并带来

沉重的经济负担

对这两种基本的燃料循环方案，可以

考虑一些改进意见。一种改进意见是，把现

在的轻水堆中的燃料的燃耗提高到特别高

的水平，以便生产具有较易加以核查和安

全保障的同位素组成的坏。另一种改进意

见是，重新研究没有与坏相关的缺点的
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佳/铀燃料循环。 1175 年以来的相当可

核燃料循环的未来发展情况很可能将 靠铀资源估计值

因国而异.那些用得起昂贵的自然资摞的

国家，可能出于政治等方面的考虑而决定

缩短其核计划，采用一次通过式循环方案。

其他的国家无疑将扩展其核计划，努力实

施闭式的循环方案.也许再过 20 年，才能

看得出这种方案将如何得到实施。

国际合作和机构的计划

机构核燃料循环方面的计划，正在适

应制约核动力发展的各种变化不定和不可

预测的情况。这些计划主要是为帮助各国

加强其攘攘料循环的安全性、可靠性和经

济生存能力，并尽量减少环境和健康影响

而设计的.

核燃料锯环计划一直是机构成立1;l来

一些活动的一个主要部分.虽然配给这类

计划的资源只是机构总预算的一小部分，

但各国却能靠它做很多事。有关的活动分

为 4 个领域z铀资源z反应堆燃料性能和技

术 z乏燃料管理 z和核燃料I环评价。此外，

还通过与核工业所用结构材料有关的分计

划，正在做许多工作。在整个核燃料循环过

程中，许多设施多年来一直为一些与某些
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类型受辐照材料有关的问题所困扰。这些

材料的机械性质变坏，已使某些部件失效

和使某些反应设备进入代价很高的停产状

态。金属与合金的腐蚀不断地造成严重困

难。在机构涉入和支持下，国际上正在解决

这些和其他一些技术问题。

铀资源。正如前面所指出的，铀的价格

是核燃料循环中一个重要因素，因为它直

接涉及发展快堆和坏利用在经济上的剌激

力。对计划者和决策者来说，一个全面而可

靠的资源数据库是必不可少的。上述的"红

皮书"可被看成是一个资源数据库。最近，

这本书由于增添了来自前苏联各共和国和

其他国家的以往不可得到的数据，已变得

更为全面和有用。一项正在进行的主作是

把这些数据与当前的数据库要求及信息需

要相协调。

机构多年来一直是有关铀地质、铀勘

探、铀开采、铀矿石加工，和铀供求分析的

信息的中心。从安全性、环境保护、经济学

和许可证发放的观点看，目前的工作还进

一步涉及了有关铀开采和铀矿石加工项目

的关闭。此外，机构还把重点放在支助那些

在发展其和平核计划和燃料循环能力方面

寻求援助的国家，所开展的技术合作项目

上。

燃料性能和技术。燃料包壳是防止反

应堆中的裂变产物释放到环境的第一个屏

障。经历了 70 年代的一些燃料失效的"流

行病"之后，现在的水堆燃料性能已变得很

好，燃料失效的情况已非常少见。不过，不

断地要求改善燃料性能，也许会损害燃料

的可靠性。特别是，现在人们非常想进一步

加深燃料的燃耗，以减少卸出的乏燃料的

量。与此同时，电力公司的人们总想实现

"零燃料失效"以使核电机组保持清洁。因

此，核动力设备供应者、电力公司和审管部

门都特别注意燃料性能的检验，并对交流

信息感兴趣，尽管燃料技术特别是在西方

国家被看作是成熟的技术。

1977 年建立的国际核燃料性能租技术

工作组(IWGFPT)继续指导机构在燃料设

计、制造和性能方面的工作。这个工作组现

《国际原子能机构通报)) ] 993 年第 3 期

在包括 25 个成员国和 3 个国际组织，起着

发达国家与发展中国家之间进行接触的论

坛的作用。

乏燃料管理。据估计，到 2000 年将有

10 万多吨从动力堆卸出的乏燃料贮存在世

界各地的设施中。到那时，年产生乏燃料中

的不足一半的量将被后处理，其余的则在

贮存一段长的时间后被最终处置在地质处

置库中，或被送去进行后处理。由于快堆部

署推迟，有后处理能力的国家也在贮存大

量的乏燃料，因此长期贮存正在变得愈来

愈重要。大量的乏燃料现正按温式贮存在

水池中，或干式贮存在罐、害或金属容器

中。虽然乏燃料贮存至今还没有发生过任

何严重的安全问题，但人们认识到，一些相

关的技术问题、审管问题和经济问题仍然

是奇益的国际合作的领域。(见本期相关文

章。)

机构的乏燃料管理定期咨询工作组成

立于 ]984 年。该工作组每隔一年开会一

次，以便就机构有关乏燃料管理的计划提

出技术建议，以及起一个在核燃料循环后

段尤真是乏燃料贮存方面进行信息交流的

中介体的作用。目前，该咨询工作组由 12

个国家和 NEA/OECD 的代表组成。

机构较重要的活动之一是准备有关乏

燃料贮存的国际标准。机构正在准备有关

乏燃料贮存设施的设计和运营的安全导

则.以及有关安全实施的文件。

此外.机构还正在准备一个辐照燃料

管理咨询计划 (IFMA的。该计划将处理与

动力堆租研究堆有关的问题。该计划的目

的是主要向发展中国家的专家，提供指导

和培训。

穰燃料循环评价。机构的若干种活动

覆盖着整个核燃料循环。其中一个实例是

关于核燃料循环设施在正常工况和事故工

况下的环境影响和健康影响的研究。这项

研究是被称为"数十年"("DECADES勺的旨

在对核动力系统和其他能摞系统的健康影

响和环境影响进行比较评价的国际活动的

一部分。

另一重要活动是有关坏的一些工作。



据估计，世界上已积累了 86 吨分离的民用

坏，而坏的库存量预计将在本世纪末之前

不断增加。这种库存的增加主要归于生产

和利用的失调。在坏的国际管理和支持活

动方面，已为机构设想了一个新的重要的

角色，即参与管理来自军事部门的从拆卸

的弹头中回收的坏。

加强全球合作

就影响核动力及其燃料循环的事态发

展而论 ，今后若干年将是国际社会经受考

验的时期。正如国家的政策和方针所表明

的，它们将继续影响全球合作的范围和方

向，进而影响机构在各个领域的工作。

机构的这些涉及核燃料循环活动的计

划是机构国际服务的一个主要部分，并且

将继续适应变化的情况和成员国的要求。

特写

作为全球合作的手段，这些计划将帮助加

强国家核燃料循环活动的安全性、可靠性

和经济生存能力，并将这些活动的环境影

响和健康影响减至最低程度。 口
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