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不产生长寿命高放废物的先进核能系统

李　寿　木丹
(中国原子能科学研究院, 北京, 102413)

阐述了核废物分离2嬗变 (P2T ) 处置和先进核能系统 (AN ES) 的重要性及其物理基础, 讨论了

对化学分离的要求和现状, 并对裂变堆、聚变2裂变混合堆、加速器驱动次临界堆等核废物嬗变炉

为主的 3 类先进核能系统作了简要讨论。最后, 对我国开展先进核能系统研究的发展战略提出了

建议。

关键词　先进核能系统 (AN ES)　分离2嬗变 (P2T )　核废物　嬗变炉

1　核电站乏元件的处置
核电站乏燃料元件具有很强的放射性。对乏燃料后处理产生的核废物的处置, 尤其是长寿

命高放废物的处置, 关系到人类后代安全和核电能否健康充分发展。

乏元件中含有大量长寿命核素, 它们的半衰期长达 104—107 a。表 1 列出了燃耗深度为

33 000 MW döt的 1 GW e PW R 核电站年卸料 33 t 中所含长寿命核素的半衰期、冷却 10 a 后的

含量及它们的潜在生物危害BH P (B io log ica l H azard Po ten t ia l) [ 1 ]。

表 1　1 GW e PW R 年卸料乏元件中的长寿命核素

Table 1　L ong- l ived nucl ides in spen t fuel d ischarged from 1 GW e PW R per year

核素 T 1ö2öa 质量ökg BH P1) öm 3 核素 T 1ö2öa 质量ökg BH P1) öm 3

238Pu 88 415 79Se 615×104 0119
239Pu 214×104 166 99T c 210×105 25
240Pu 616×103 77 129 I 116×107 6
241Pu 14 25 135C s 310×106 10
242Pu 316×105 16 93Zr 115×106 23

22815 314×1010 107Pd 615×106 7
237N p 210×106 15 71119 2153×109

241Am 422 17 90Sr 29 13 6114×1012

243Am 714×103 3 137C s 30 31 1134×1011

243Cm 2815 111×10- 2 44
244Cm 1811 0158

3516 2113×1010 总计 6133×1012

　　注: 1) 按安全标准稀释排放所需水量计



根据放射性稀释排放的安全标准, 如果通过稀释排放, 把这些长寿命核素完全排放到江河

中去, 需要 6133×1012 m 3 的水。我国长江口年流量也只有 0197×1012 m 3, 长江之水还不够 1 个

核电站的长寿命核废物排放之用。当然, 长寿命高放核废物是不能稀释排放的。不过, 这足以

说明核电站高放废物处置问题的极端重要性。

当前对乏元件处置主要有 2 种方案: 一是将 1 次通过的乏元件经过冷却后进行深地层埋

图 1　不同处置方案核废物远期放射性毒性比较

F ig. 1　L ong2term radio logical tox icity of

fission p roducts and act in ides acco rding

to differen t fuel stra teges

1——乏元件; 2——回收 9915% 的U 和 Pu 后; 3——回收

9915% 的所有锕系元素后; 4——总裂变产物

图 2　压水堆乏元件中主要长

寿命核素毒性衰减曲线

F ig. 2　D ecay cu rves of the tox icity of m ain

long2lived nuclides in spen t fuel from PW R

藏; 二是进行后处理, 回收绝大部铀和钚, 剩下的高放废液作为高放废物, 经过固化、冷却, 进行

深地层埋藏。前 1 种方案比较简单, 但浪费铀、钚资源, 并存在严重的远期风险问题。后 1 种方

案虽较前者能合理利用资源, 但增大了近期风险。在长期风险上, 两者无多大差别。2 种方案的

远期风险比较示于图 1 [ 2 ]。

如图 2[ 3 ]所示, 核电站乏元件放射性远期风险在于存在长寿命核素, 锕系核素的远期危害

最大, 裂变产物90Sr 和137C s 近期毒性最大, 但它们的半衰期约为 30 a, 对远期风险无贡献; 裂变

产物中, 远期危害主要源于129 I和99T c。

锕系核素可以通过裂变反应转化成裂变产物。长寿命裂变产物也可通过核反应转变成稳

定或短寿命核素。国际上对HLW 的处置, 早就提出过另 1 种方案: 分离2嬗变 (P2T )。经过化学

分离, 将长寿命核素分别地或分组地分离回收, 分别通过核反应嬗变成稳定核素或短寿命核

素。这种方法如能实现, 就可以从根本上解决长寿命核废物的潜在危害性问题, 从而消除对核
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电站发展的后顾之忧。

2　不产生长寿命高放废物的先进核能系统——90 年代初开始形成的新概念
核能长期以来面临着两大问题:

1) 如何充分利用238U 和232T h 等核资源;

2) 如何处置裂变堆产生的长寿命高放废物。

核能界曾经长期地、坚持不懈地探索着解决的途径。通过分离 (P) 2嬗变 (T ) 最终处置中、

长寿命高放废物的概念, 早在 60 年代已经提出。70 年代, 以美国为首的一些国家曾对之开展

了广泛的研究。70 年代后期曾一度转入低潮, 趋于停顿。随着反应堆技术、加速器技术、后处理

和分离等技术的发展, 随着三里岛事件和切尔诺贝里事件的发生, 随着美国深地层埋藏库开发

研究深入之后, 暴露出问题的复杂性和远期风险的不确定性等根本性困难, 到 80 年代中期, 通

过 P2T 彻底消除长寿命放射性核素、降低和消除远期风险的最终处置方案重新受到重视。通

过快堆、聚变2裂变混合堆、散裂中子源次临界堆嬗变处置核废物的工作广泛开展起来。

90 年代初, 开始形成了“不产生长寿命高放废物的先进核能系统”概念。这种先进核能系

统把嬗变处置核废物与238U 和232T h 利用结合起来了, 可以是既能嬗变核废物又能发电; 也可

以既能利用238U 和232T h 发电, 又能嬗变掉本系统产生的长寿命高放废物, 还有可能同时嬗变

处置外来核废物。总之, 根据需要, 1 种核能系统可以设计成具有多种功能。这种核能系统可由

1 座核废物嬗变炉与若干座LW R 组成 1 个系统, 也可以是 1 个独立的系统, 送进厂区的是238

U 或232T h, 还可以包含一部分核废物, 向外送出的是核电, 长寿命高放废物在系统中烧掉了,

短寿命或低放废物在厂区内就地冷却或浅地层埋藏。

这种先进核能系统的出现, 将使人类进入“干净”、安全利用核能的新阶段, 并且大大延长

人类利用核电的时间。

3　嬗变处置长寿命高放废物的物理基础
311　长寿命裂变产物的处置

　　乏元件中一些长寿命裂变产物的核性质

列于表 2。长寿命裂变产物中, 90Sr 和137C s 放

射性活度最高, 毒性也最大, 但它们的热中子

俘获截面太小, Ρn, Χ(90Sr) = 010153×10- 28 m 2,

Ρn, Χ ( 137C s) = 0125×10- 28 m 2, 需要在 1016—

1017ö(cm 2· s) 中子通量密度下才能有效嬗

变。由于这 2 个核素的半衰期约为 30 a, 通过

贮存衰变 500—1000 a, 将分别转化成稳定的
90Zr 和137Ba。 135C s 可等到137C s 衰变掉后分离

出来, 可在超热中子谱中子场中有效嬗变。 93

Zr 亦然。 135C s、93Zr、107Pa 和126Sn 等核素的放

射性活度很低, 也可进行稀释排放处置。151Sm

在热谱中为强中子吸收体, 很易在堆内烧掉。

唯有

表 2　长寿命裂变产物核性质

Table 2　Nuclear properties of long- l ived

f iss ion products

核素 T 1ö2öa 1028Ρn, r ( th) öm 2 1028I 0öm 2

99T c 2×105 2219 398
129 I 116×107 3010 33
90Sr 29 010153 ≤0116

137C s 30 0125 0136
135C s 310×106 817 62
93Zr 115×106 215 28

107Pd 615×106 118
126Sn 110×105 0114
151Sm 90 1152×104
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99T c 和129 I, 寿命长、毒性大, 容易迁移渗透到生物圈, 必须进行嬗变处置。这 2 个核素的热中子

俘获截面和共振积分截面都比较大, 在超热中子谱中可有效嬗变。根据A. G. Groff 等[ 4 ]和

H. R. B rager[ 5 ]的工作, 99T c 和129 I的有效半衰期可分别降至 417 a 和 19 a。在快堆超热中子区,

它们的年嬗变率可分别达到 5% 和 10% , 改进靶件设计和照射条件, 还有可能提高。 99T c 在

5 eV 处共振峰截面达 4×10- 25 m 2, 有人试图用绝热共振方法以提高其嬗变效率[ 6 ]。

312　锕系核素的嬗变处置

1) 利用快中子谱嬗变锕系废物

锕系核素通过 (n, Χ)、(n, 2n)、(n, 3n) 等嬗变反应, 其产物仍然是锕系核素, 只有通过裂变

图 3　锕系废核素快中子 (1—20 M eV )截面[7 ]

F ig. 3　Fast cro ss sect ions fo r key

act in ides (1 to 20 M eV )

●—— (n, Χ) ; ○—— (n, f)

反应才能将锕系核素嬗变成裂变产物。

乏元件中的锕系核素, 只有少数几个是易

裂变核素, 如239 Pu、241 Pu, 在热谱中裂变截面

大, 其他核素 Ρn, f ( th) öΡn, r ( th) ν 1。所以, 在热

谱中不能有效嬗变锕系核素。在热堆中嬗变处

置锕系废物, 产生的锕系废物往往比通过裂变

嬗变掉的还多。只有在系统的热中子很富足,

不惜浪费中子时, 方可通过多次俘获后再裂

变, 以嬗变掉锕系废物。后者的好处是中子俘

获截面大, 堆中装料较少。

在快谱中, 情况相反。锕系废核的俘获截

面大大降低, 裂变截面增加, Ρn, föΡn, Χ> 1。图 3

示出在 1—20 M eV 快中子谱中主要锕系废核

的俘获截面和裂变截面。所以, 嬗变处置锕系

废物一般需要快中子谱。锕系核素的快中子裂

变截面约为 2×10- 28 m 2, 欲有效进行嬗变处

置, 需要中子通量密度较高, 堆内装料较大。

　　表 3 列出了M A (少锕核素) 的比反应性

与堆谱平均中子能量的关系[ 7 ]。M A 的量按

LW R (Pu)乏元件中237N p、241Am、243Am、243Cm

和244Cm 的含量计算; 比反应性系指每装载

1 kg锕系核素引起的反应性变化。乏元件中的

M A 在堆谱平均能量低于 600 keV 时比反应

性是负的, 大于 730 keV 则是正的。堆谱越硬,

比反应性增加越大。当中子谱足够硬后,M A

可作为燃料随 Pu 循环使用, 甚至以M A 作为

燃料的堆也可达到临界。JA ER I 设计的 2 种

锕系废物嬗变炉M 2ABR (金属快堆) 和 P2
ABR (氮化物颗粒燃料快堆) 的中子谱平均能

量分别为 780 和 750 keV , 第 1、2 炉料后的换

表 3　M A 的比反应性与堆谱平均中子能量的关系

Table 3　Spec if ic reactiv ity of M A with

average reactor neutron spectrum

E
-

nökeV 比反应性

1011 71941×10- 4

985 51987×10- 4

804 11407×10- 5

730 11080×10- 5

569 - 11060×10- 5

　　　　注: 不同的 E
-

n 分别对应中子谱硬度不同的快

堆堆芯, 详情参见文献[ 8 ]
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料只补充M A [ 9 ]。

　　氧化物快堆中子谱的平均能量约为 480 keV。在热堆和氧化物快堆中,M A 为强中子吸收

剂。因之, 在热堆和氧化物快堆中,M A 可以替代可燃毒物。但M A 吸收中子后, 可以逐渐转化

成裂变燃料, 在一定程度上可以恢复后备反应性, 甚至可增加反应性。这种滞后反应性的增加,

可以补偿燃耗反应性的损失, 从而可以降低堆的后备反应性和减少后备反应性控制棒, 加深燃

耗深度, 延长元件燃耗时间。利用M A 的这种特性, 日本 PN C 提出了“超长寿命堆芯”概念[ 10 ]。

这种堆芯 30 a 只用 1 炉料, 平均燃耗深度达 200 GW döt。M A 的这种特性, 有可能使它从“废

图 4　M A 每次裂变消耗的中子数D 与

LW R 堆谱中子通量密度 Υ的关系

F ig. 4　Consump tion of neu trons per fission

of M A depending on neu tron flux

density of LW R spectrum

1——237N p; 2——241Am; 3——243Am;

4——243Cm; 5——244Cm; 6——245Cm

物”变为对改善反应堆性能极其有用的特种核燃料。

2) 利用通量密度极高的热中子嬗变锕系废物

90 年代初, LANL 提出利用极高通量密度热中

子焚毁锕系废物的A TW 新概念。 237N p、241Am 等核

废物, 在极高热中子通量密度变成了核燃料。如,
237N p (n, Χ) 238N p 反应产物238N p 的半衰期为 2112 d,

热中子通量密度低时, 来不及积累就衰变了, 但它的

裂变截面达 2100×10- 28 m 2, 当热中子通量密度高到

一定程度, 裂变几率则大于衰变几率。LANL 小组的

计算表明, 当热中子通量密度大于 5×1015ö(cm 2·s)

时, 237N p 就从中子吸收体转化成释放多余中子的燃

料[ 11 ]。法国M. S. Salva to rs 计算了锕系废核每次裂

变消耗的中子数D (图 4) [ 12 ] , 结果与Bowm an 的类

似, 但237N p 的通量密度转变点比 Bowm an 的高得

多, 约为 6×1016ö(cm 2·s)。

3) 不用238U 的核废物焚烧炉

乏元件中含有的大量锕系核素基本上都来源于
238U。反应堆不用含238U 的燃料元件, 将大大降低新

的锕系核素的产生, 从而可以提高嬗变处置核废物

的效率。目前, 许多核废物焚烧炉的设计都采用了这

种方法。如日本 JA ER I的M 2ABR、P2ABR 和加速器

驱动的锕系核素嬗变炉都采用了不含U 的N p 215Pu230Zr 和Am Cm 235Pu210Y 三元合金;

BNL 的 PHO EN IX M A 嬗变炉用不含U 的M AO 2 元件; 美国 GE [ 13 ]和ANL [ 14 ]的一体化金属

快堆嬗变炉也都提出了不含238U 的设计方案。俄罗斯也提出了不含238U 的BN 2170 和BN 2800

的M A 嬗变炉设计[ 15 ]。法国和德国开展了不含铀的惰性基质燃料元件的研究。

4) 利用232T h2233U 循环
232T h2233U 循环可以比U 2Pu 循环降低锕系废物产生量, 尤其是 TRU 的产量。图 5 示出

232T h2233U 循环与 PW R (UO 2)的乏元件中锕系核素放射性毒性随时间衰减的比较[ 16 ]。
232T h2233U 循环也存在一些问题。一是233U (n, Χ)生成的234U , 其衰变子体226R a、210Pb、210Po

都是毒性大的强放射性子体, 在出堆后 104—106 a 间成为远期放射性风险的主要成分; 二是
232T h (n, 2n) 反应后产生的232U 的衰变子体中, 208T l、212B i 有很强的硬 Χ射线, 在后处理、元件

制造和运输装卸过程中都必须有很好的屏蔽和远距离自动控制。后者可以在充分慢化的中子
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图 5　232T h2233U 循环与 PW R 的锕系毒性比较

F ig. 5　Comparison of act in ides tox icity

betw een 232T h2233U cycle and PW R

谱中得到改善。

4　关键在分离
高放废物的分离2嬗变能否达到消除远期

风险的目的, 关键在于对长寿命高放废物分离

的干净程度。不管嬗变效率多高, 嬗变多彻底,

最后残留毒性决定于分离的丢失率。如丢失率

为 1% , 最后残留毒性则不会小于 1%。嬗变效

率越差, 循环次数越多, 残留毒性越高。

根据 ICR P 新颁布的数据和规定, 美国联

邦法规 40CFR 191, 对乏元件、HLW、TRU 等放

射性废物的埋藏容器, 规定了在 10 000 a 内的

放射性泄漏限值, 其中 T 1ö2> 20 a 的 Α放射性废

物为 317×103 Bqög。所以, 如果分离后残渣中

的 Α放射性水平能达到或低于此限值, 锕系废

物的埋藏就不存在远期风险问题。

另外, 根据美国联邦法规 10CFR 61 对低放

废物 C 类的最高浓度限值规定, T 1ö2 > 5 a 的 Α

图 6　按 EPA 允许释放极限度

量的废物含量衰度曲线[17 ]

F ig. 6　R epo sito ry w aste inven to ry

as m easu red by EPA release lim it

燃耗为 33 GW döt 压水堆乏元件预先衰变时间为 40 a

超铀核素也为 317×103 Bq。所以, 达到或低于

这个水平, 就可以作 C 类低放废物处置, 不需

要进行深地层埋藏。

美国A. G. C roff 在考虑了放射性释放、迁

移和扩散到生物圈的种种或然率后认为, 美国

环保局 (EPA ) 允许释放入环境的限值还可以

进一步放宽 10 倍以上。图 6 是C roff 根据图上

角的分离残留率计算的乏燃料分离残液的放

射性衰减曲线 (图中的实线)。100 处横线以上

打点区域为考虑或然率后放宽的允许释放范

围。根据这样的残留率, 1000 a 后接近允许范

围和 10 000 a 后达到允许范围是可能的, 从而

可以大大缩短安全埋藏时间要求。目前, 实验

室分离水平, 除Am、Cm 外, 都已接近达到。

1992 年, 在俄罗斯O bn in sk 召开的用快

堆嬗变锕系核废物的专家会议上, 曾提出对分

离回收率的要求为: 237N p、Cm ≥98% , Pu、Am

≥9919% [ 18 ]。

T im o thy M yers 等[ 19 ]曾列出了不同目标

对HLW 分离的要求 (表 4)。降低长期埋藏风险, 要求回收率达到 9919%。如埋藏库寿

命为 1000 a, 则要求回收率达到 991997%。
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所有这些要求都是对分离化学的严峻挑

战。目前 Pu rex 流程对 U、Pu 回收率可达

9915% —9919% , N p 的回收率可达 70% —

90% ,Am、Cm 和裂变产物则全留在残液中作

高放废物处理。

根据 P2T 要求, 近年来国际上开展了大

量的 Pu rex 流程改进和N p、Am、Cm 以及长

寿命裂变产物分离回收的研究, 提出了不少新

的流程, 在实验室中已取得很高的分离回收

率。

表 4　高放废物分离要求

Table 4　Separa tion requirem en ts from HLW

目标 分离回收率的大致要求

除去远期衰变热

以扩大埋藏库容量
90%

消灭 Pu 矿 99%

降低远期埋藏库风险 9919%

降低埋藏库寿命到 1000 a 991997%

降低埋藏库寿命到 300 a 991999%

　　表 5 列出了几种流程达到的分离水平。美

国和日本合作的高温冶金流程, 分离后的残留

物中 Α放射性也已达到< 317×103 Bqög [ 23 ]。

这些结果说明, 在实验室内, TRU 的分离回收

率已经可以达到 P2T 的要求, 有可能使分离

残液中的高放废物的埋藏期缩短到 1000 a 左

右。当然, 这些流程要达到实用要求和实现工

厂规模, 还有待更多的开发工作, 另外, Am

(Cm ) 与稀土 (R E) 的分离, 目前在实验室内也

还没有完全解决。

表 5　几种流程的分离水平

Table 5　Performances of advanced

separa tion processes

国家 流程 TRU 回收率ö%

美国 TRU EX [20 ] 接近 100

中国 TRPO [20 ] 接近 100

瑞典 CTH [20 ] 接近 100

法国 D IAM EX [21 ] 接近 991997

日本 D ID PA [22 ] 接近 100

5　不同类型先进核能系统
先进核能系统可以是与裂变堆相结合的系统, 可以是以聚变2裂变混合堆为主的系统, 也

可以是以加速器驱动的次临界包层为主的系统。混合堆包层、加速器驱动的次临界包层都是次

临界裂变堆。所以, 裂变堆的概念也都可用于这 2 种包层。裂变堆系统比较成熟, 目前工作最

深入。混合堆和加速器驱动次临界堆则由于是外源次临界系统, 因而比常规裂变堆在一些方面

有其优越性, 但也比裂变堆增加了不少技术难点, 增加了外源系统的投资和运行费用。

以各种裂变堆嬗变炉为主的核能系统都在探索中。嬗变炉的嬗变能力首先决定于有多少

剩余中子可用于嬗变核废物。标准压水堆设计没有剩余中子, 除非提高其燃料浓度。常规氧化

物快堆和金属燃料快堆, 都有一定的剩余中子可用于增殖燃料或嬗变核废物。由于钠空泡效

应, 常规快堆对装载M A 或 TRU 有很大限制, 如氧化物快堆的M A 装载量 (以重金属计)不能

超过 5 %。M A 装料为 5 % 时, 其支持比 (1 座嬗变炉能嬗变掉多少个同等功率的LW R 所产生

的核废物)约为 6。缩小堆芯尺寸、增加中子泄漏, 可以增加M A 装载量, 以提高嬗变速率, 但这

又加速了燃耗反应性损失, 浪费了中子。要提高对锕系废物的嬗变能力, 除提高中子通量密度

外, 还可提高中子谱硬度和采用无铀燃料。如JA ER I原设计的M 2ABR 和 P2ABR , 其嬗变M A

的支持比可达 30 以上。但因中子谱太硬, 无238U , 有效缓发中子份额 Βeff分别低到 1155×10- 3

和 1172×10- 3, 中子寿命 Σ低到 0168×10- 7和 1108×10- 7 [ 9 ]。根据动力学方程

dP ( t)
d t

=
Θ( t) - Βeff

Σ P ( t) + 2
j
Κjcj + Q ( t) (1)
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由于常规裂变堆超临界时

Θ( t) = ∃kök > 0 (2)

这样, Βeff、Σ值越小, 越易超临界, 且功率增长速度越快。M 2ABR 和 P2ABR 的 Βeff和 Σ值太小,

对反应堆安全控制提出了极其苛刻的要求。

近年来, 加速器驱动次临界堆核能系统的设计思想五花八门, 但大致可分为热堆型和快堆

型。目前研究比较深入的有 JA ER I 的W 靶金属快堆嬗变炉和M A 融盐嬗变炉[ 24 ] , BNL 的

PHO EN IX 和LANL 的AD T T [ 25 ]等。加速器驱动次临界堆有可能得到极高的中子通量密度,

甚至达到 1016 cm - 2·s- 1以上, 有利于嬗变小截面核废物, 尤其是嬗变锕系废物。

聚变堆是 14M eV 中子源, 丰中子, 包层大。这些对嬗变锕系废物特别有利。目前由于受到

壁负荷限制, 中子通量密度较低 (壁负荷 1 MW öm 2 为 416×1013 cm - 2·s- 1)。所以, 80 年代以

来, 聚变堆嬗变炉研究较少。今后, 当壁负荷提高到 10 MW öm 2 以上时, 利用聚变堆嬗变核废

物是很有吸引力的。不过, 近几年国外和国内[ 26—30 ]利用低Q 值聚变堆芯, 通过包层加239Pu 以

提高中子通量密度, 用热中子嬗变锕系废物和用锕系废物作中子倍增剂等工作都在探索中。

次临界系统的突出优点之一是不易出现反应性事故。只要设计时考虑了足够次临界度, 以

保持 Θ( t) = ∃kök < 0, 就不会出现像常规裂变堆, 尤其是硬谱无铀快堆嬗变炉那样, 因 Βeff和 Σ
值太小而难于控制的困难。

外源次临界系统的断流、失流事故等仍然可能发生, 堆后热问题仍然存在, 必须采取相应

措施。另外, 在堆与外中子源系统之间不存在被动固有安全性的联系。不过, 当次临界堆一旦

出现局部导热事故, 可以通过电讯反馈使加速器或聚变堆芯迅速 (约几m s) 关机, 以切断外中

子源。这里用电讯系统操作代替了裂变堆的常规机械控制棒。

外源次临界系统因有外源中子, 可用于增殖或嬗变的多余中子比临界堆高。在聚变堆芯能

量增益因子Q 稍大一些后, 如Q > 1, 聚变堆嬗变炉的中子经济性就可能比加速器驱动的嬗变

炉好。Q 值越大, 聚变堆嬗变炉中子经济性越好。次临界系统不存在M A 或 TRU 装载量的限

制, 嬗变炉内的重金属可以全部用M A 或 TRU。总的说来, 外源次临界系统的嬗变能力比临

界裂变堆高。如加速器驱动的快谱无铀次临界M A 嬗变炉的支持比可达 50 以上。

从经济性上说, 临界裂变堆的嬗变费用一般要比外源次临界系统低。这是因为后者增加了

外源系统的造价和运行费用。但当外源中子的价格比常规裂变堆的多余中子价格还便宜时, 情

况将有所不同。聚变堆燃料消耗费比裂变堆便宜, 当Q 值很大时, 外源系统自用电份额变得很

小, 尤其是当达到 Α加热自持时, 自用电份额将趋于零。自用电份额越小, 嬗变成本越低。这样,

聚变堆嬗变炉的经济性不仅有可能优于加速器驱动嬗变炉, 甚至有可能优于临界裂变堆嬗变

炉。

6　我国对先进核能系统的开发需要有 1 个总体战略规划
分离2嬗变核废物和不产生长寿命高放废物的先进核能系统是当前国际上受到广泛重视

的 1 个热点, 应是可持续发展战略的 1 个重要内容, 是生态环境与发展、综合利用与化废为宝

的大问题。这种先进核能系统如能实现, 它必将对核能利用的发展产生巨大影响, 可使人类“干

净”利用核能上千年。如果说反应堆的建成, 为人类打开了利用原子能的大门, 那么, 这种先进

核能系统的建成, 才真正使人类进入了利用原子能造福人类的自由王国。这种先进核能系统的

探索开发是涉及到众多领域和技术的综合性的交叉学科。这些研究的开展必将带起一系列前
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沿科学技术的发展, 也为核技术应用开创新的可能性, 或为其他多种应用创造条件。总之, 这项

工作需要从统观可持续发展战略的全局和核能发展全局的高度来考虑和安排。本着积极又慎

重的精神, 建议在 2000 年前能组织有关方面力量进行“跟踪”、“评价”和少量必要的前期实验

研究工作, 提出我国先进核能系统开发的技术路线, 提出相应的技术、安全、经济可行性报告,

提出 1 项总体发展战略规划建议, 以便为 2000 年后正式起步打下扎实的基础。
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AD VANCED NUCL EAR ENERGY SY STEM S

W ITHOUT LONG-L IVED H IGH-L EVEL W ASTE (HLW )

L i Shounan

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy ,B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

T he im po rtance of part it ion ing2t ran sm u ta t ion of nuclear w astes and the advanced nucle2
ar energy system s (AN ES) are em phasized. T he physica l bases of t ran sm u ta t ion of nuclear

w astes and of th ree k inds of AN ES are elucida ted. T he chem ica l separa t ion requ irem en ts and

their p resen t sta tu s are review ed b riefly. T he certa in fea tu re of th ree k inds of AN ES are a lso

d iscu ssed. F ina lly, an overa ll st ra teg ic p lan fo r exp lo ring such AN ES in Ch ina is suggested.

Key words　AN ES　Part it ion ing2t ran sm u ta t ion　N uclear w aste　T ran sm u ta t ion bu rn2
er
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