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本报讯 浙江省金华市近日举行
了突发辐射环境污染事件应急演习，
共 50 余名辐射事故应急人员参加了
演练。公安、安监、卫生等相关部门
和所辖县（市、区）环保部门人员在现
场观看了整场演习。

演习模拟了义南纸业有限公司
发生一起 V 类放射源（氪-85）丢失
事件。企业在第一时间马上采取应
急措施，广播紧急通报情况，将员工
集合到安全区域，并派警卫人员驻守
厂区大门，进行人员管控和引导。同
时向环保部门报告。

接到报告后，环保部门立即启动
突发辐射环境污染事件应急预案，成
立应急指挥部，通知公安、安监和卫
生等相关部门迅速参与应急处置。

随后，各部门人员均在第一时间
赶到了现场，并由指挥部根据职能分
工分成了安全保卫组、环境监测组、事
故调查组、医疗救护组、辐射控制组等5
个应急救援小组，分别开展工作。

其中安全保卫组在事故现场劝
阻不明危险真相前来围观人员，将事
故现场四周人员疏散至安全区域；在
事故现场周边设置警戒线，防止无关
人员进入事故现场，避免发生意外。
环境监测组对车间、厂区和周边区域
的现场环境进行即时监测，确定危险
区域范围和放射性物质的成份及活

度，探测丢失放射源。事件调查组负
责进行事故现场调查、分析认定，明
确事故性质和危害程度，追踪放射源
去向，捉拿责任人。医疗救护组则在
现场附近的安全区域内设立临时医疗
救护点，对接触过放射性超标产品的人
员进行体检，并将疑似受到辐射人员送
往医院治疗。辐射控制组在寻找到的
放射源丢弃区域树立辐射警示标志，并
将丢失放射源放入事先准备好的铁箱
进行收贮。

“报告总指挥，在各部门共同努
力下，这次事件已得到全面控制，丢
失的放射源已经安全收回，相关责任
人已被抓获，可能受到额外照射的人
员已经送医院进行体检观察和治疗，
现场辐射环境恢复正常，参与处置人员
辐射剂量未超管理限值，符合预案终止
条件。请指示！”总指挥：“现场处置措
施得力，有效控制了辐射污染事件，已
达到演习目的。我宣布，演习结束。”至
此，紧张的氛围宣告解除。

相关负责人表示，此次演习通过
演练应急预案响应启动、区域环境质
量保障、事件现场安保救护、丢失源
寻找收贮、责任人追查缉拿等环节，
充分检验了应急预案、应急组织体
系、应急处置设施和应急保障队伍，
进一步提升了环境应急处置能力。

朱智翔 周兆木

部分贮存设施达到上限

核电乏燃料的“家”在哪里？

有核国家如何处置乏燃料？
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金华开展辐射环境污染应急演习
重点应对放射源丢失事件

核讯快览

我核核核你

乏燃料又称辐照核燃料，是经受过
辐射照射，使用过的核燃料，通常是由核
电站的核反应堆产生。

核燃料在堆内经中子轰击发生核反
应，经一定时间从堆内卸出。它含有大
量 未 用 完 的 可 增 殖 材 料 U-238 或
Th-232，未烧完的和新生成的易裂变材
料 Pu-239、U-235 或 U-233 以 及 核 燃
料在辐照过程中产生的镎、镅、锔等超铀
元 素 ，另 外 还 有 裂 变 元 素 Sr-90、
Cs-137、Tc-99 等。这种燃料的铀含量
降低，无法继续维持核反应，所以叫乏燃
料。

乏核燃料中包含有大量的放射性元
素，因此具有放射性，如果不加以妥善处
理，会严重影响环境与接触它们的人的
健康。但乏燃料并不是百无一用，乏燃
料后处理可提高铀资源利用率，解决核
燃料资源不足问题。

乏燃料处理是核燃料循环环节的后
半部分。以反应堆为界，燃料循环被分
成两大部分，前端包括铀矿开采、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、元件制造等步骤，
后端包括对反应堆辐照以后的乏燃料元
件进行铀钚分离的后处理以及对放射性
废物处理、贮存和处置。

由此可见，核电站的乏燃料一直处
于严密监控下，绝不会流入社会，给人类
带来灾害。

◆孙学智

发展核电，也会在生产运行过程中
产生废物，其中，从电站核反应堆堆芯中
替换出来的“燃烧”后的燃料棒也就是乏
燃料，具有极强的放射性，国际上有核国
家如何对待处理乏燃料，是每个有环保
意 识 ，关 心 核 电 发 展 的 人 非 常 关 心 的
问题。

乏燃料后处理方式有哪些？

据了解，当今有核国家乏燃料处理
方式有三种：一是送往后处理设施，从废
物中回收其中所含的铀和钚，二是存放
在中间贮存设施，三是放入地质处置库
进行最终处置。

目 前 ，世 界 范 围 内 的 大 多 数 乏 燃
料都贮存在其来源地的核电厂。根据
选 定 的 处 置 路 线 ，最 终 处 置 库 可 能 因
此 接 收 未 经 处 理 的 乏 燃 料 ，或 一 般 废
物 ，或 两 者 都 接 收 。 处 置 库 是 用 于 处
置 乏 燃 料 等 核 材 料 的 地 下 装 置 ，通 常
位 于 地 面 以 下 数 百 米 深 处 ，能 够 确 保
放射性核素与生物圈长期隔离的稳定
地质构造中。

据 悉 ，国 际 上 核 燃 料 循 环 分 为 闭
式核燃料循环和一次通过式核燃料循
环两种技术路线。闭式核燃料循环是
指 回 收 乏 燃 料 中 的 铀 、钚 等 易 裂 变 材
料 以 及 可 以 利 用 的 次 锕 系 元 素 等 物
质 ，易 裂 变 材 料 再 加 工 制 造 成 核 燃 料
组 件 ，其 他 放 射 性 核 素 作 为 废 物 最 终
处 置 ；而 一 次 通 过 式 核 燃 料 循 环 是 指

将乏燃料作为放射性废物直接最终
处置。

我国自上世纪 80 年代启动高放
废物深地质处置的研发工作，目前正
开展深地质处置库选址和地下实验室
建造等工作，并计划于本世纪中叶建
成并运行深地质处置库，以确保能够
及时接收高放固体废物。

目前，采取一次通过式技术路线
的国家有瑞典、加拿大、西班牙和美
国；采取闭式循环技术路线的国家，有
中 国 、法 国 、英 国 、俄 罗 斯 、日 本 和
印度。

事实上，现在世界上的大多数乏
燃料并没有采用这两种处理方式，而
是处于暂存的状态，分为在堆贮存和
离堆贮存两种。

有核大国处理乏燃料的现状

全世界掌握了乏燃料后处理技术
的国家有 9 个：法国、俄罗斯、英国、印
度、日本、美国、比利时、德国、中国。

法国拥有世界上最大的轻水堆乏
燃料后处理能力设施，即由 AREVA
公 司 运 营 的 UP2-800 和 UP3 工 厂 。
这两个后处理厂总的运行能力达到
1700tU/a。后处理能力不仅满足国内
需求，同时能够为日本、西班牙、瑞典
等其他国家提供服务。

英国两个主要核燃料后处理厂都
在塞拉菲尔德。塞拉菲尔德镁诺克斯
燃料后处理厂（B205）处理镁诺克斯
核 电 站 产 生 的 乏 燃 料 ，处 理 能 力 为

1500tHM/a；塞拉菲尔德的 THORP 后
处理厂处理改进型气冷堆（AGR）和压
水堆（PWR）卸出的乏燃料，其处理能力
为 1200tHM/a。

俄罗斯核电站每年卸出的乏燃料约
为 710tU，其唯一的后处理厂是由玛雅
克化学联合体经营的 RT-1 厂，处理能
力为 400tU/a。俄罗斯正在制定乏燃料
管理联邦法规，以便为乏燃料安全管理
奠定法律基础。同时，俄罗斯国家原子
能公司也在着手建立乏燃料安全管理相
关机制。

印度在世界上是第三个建成普雷
克斯（PUREX）水法后处理流程（用磷
酸三丁酯萃取法从辐照核燃料中回收
铀 、钚 的 一 种 化 工 过 程）的 国 家 ，世 界
上唯一对坎杜堆乏燃料进行后处理的
工厂也在印度。目前有 3 个后处理厂
正 常 运 行 ，最 早 的 特 朗 贝 中 试 厂 处 理
能 力 60t/a，后 建 成 的 塔 拉 普 尔 后 处 理
厂（PREFRE 1 和 PREFRE 3B）主 要 处
理重水堆燃料，处理能力分别是 150t/
a、200t/a。

日本东海村工厂的设计处理能力为
270t/a，而其每年仅处理大概 10t。该工
厂 1981 年正式运行，迄今为止对日本各
电力公司的约 1100 吨乏燃料进行了后
处理。2014 年 9 月，日本原子能开发机
构宣布，因要满足新安全标准所需投资
过大，决定废弃东海村后处理设施。日
本核燃料有限公司（JNFL）拥有并经营 6
个所村商业后处理厂，该工厂的设计处
理能力为 800t/a，因为福岛核事故的影
响，该工厂的正式运营一拖再拖，始终没

有启动。
美国后处理研究工作一直很活跃，

但 时 至 今 日 没 有 商 业 后 处 理 厂 运 行 。
2006 年美国提出了全球核能合作伙伴

（GNEP）计划，决定恢复包括后处理和
快堆在内的核燃料闭式循环方案。然
而，尽管 21 个国家已签署了这份协议，
该协议却受到越来越严格的审查。美国
国会削减了该项目的资金，能源部也推
迟了该计划的实施。

我国乏燃料处理状况

伴 随 核 电 发 展 ，我 国 后 处 理 事 业
有了突飞猛进的发展。我国经过多年
的 实 践 和 探 索 ，全 面 掌 握 了 后 处 理 工
艺、关键设备制造技术，建成动力堆乏
燃 料 后 处 理 中 间 试 验 工 厂 ，2010 年 12
月 完 成 热 调 试 ，其 中 乏 燃 料 水 池 从
2003 年开始接受大亚湾核电站的乏燃
料 ，至 今 已 成 功 运 行 12 年 ；建 成 乏 燃
料后处理放化综合实验设施等一批重
大 设 施 和 装 置 ，作 为 后 处 理 实 验 和 锕
系 元 素 的 研 发 平 台 ，为 我 国 科 研 能 力
建 设 打 下 了 坚 实 基 础 ；高 放 地 质 处 置
库实验室前期工作取得进展。

另 外 ，中 核 集 团 与 法 国 阿 海 珐 于
2013 年签署了我国大型商业后处理—
再循环工厂合作项目，处理厂建成以后，
将 具 备 每 年 可 处 理 800 吨 乏 燃 料 的
能力。

未来，从我国核能发展、铀资源的现
状出发，应继续开展中试厂热试验，检验
工艺和设备的完备性，完善高放废液处
理等配套设施和后处理产业机制，为形
成生产能力打下基础；在现有中试厂的
基础上，完善工艺，改进设备，为后处理
厂的实际应用做准备；加快后处理技术
研发和人才培养，及时制定相应的核燃
料循环产业发展规划，让乏燃料后处理
在核能发展中起到变废为宝、变废为少
的作用。

作者单位：环境保护部核与辐射安
全中心

本报综合报道 核燃料在反应堆
中发生核反应后，一定时间内必须从
堆内卸出，同时换上新燃料。卸出的
这部分在反应堆中“燃烧”过的核燃料
称为“乏燃料”。

我国核电正在稳步持续发展中。
最新统计数据显示，我国当前在运核
电机组数达 34 台，仅次于美国、法国、
俄罗斯，位列全球第四。按照核电发
展规划，到 2030 年中国核电的装机容
量将达到 1.2~1.5 亿千瓦，每年产生约
3000 吨左右的乏燃料。这么多的乏
燃料，它的“家”在哪里？

贮存设施接近饱和

“可以预见，以中国核电发展的速
度，乏燃料的安全储存和去向问题，将
逐渐凸显。”相关专家告诉记者。

据悉，我国的《放射性废物管理
规 定》（下 称《规 定》）第 十 二 条 中 规
定，中、低放固体废物的贮存期一般
不 宜 超 过 5 年 ，应 适 时 对 废 物 进 行
相 应 的 处 理 、整 备 或 处 置 。 该《规
定》第 十 四 条 中 还 规 定 ：通 常 中 、低
放 废 物 的 隔 离 期 不 应 少 于 300 年 ；
中 、低 放 固 体 废 物 应 按“ 区 域 处 置 ”
的方针实施处置。

据了解，在核电大发展背景下，我
国核电站卸出的乏燃料数量在不断增
长，大部分核电站的在堆贮存水池容
量已经超负荷（在送至后处理厂前，乏
燃料通常先暂存在核电站内自建的硼
水池内，即在堆贮存水池内，中国目前
是按其可以存储乏燃料 10 年设计），
我国核电厂运行已近 30 年，乏燃料贮
存设施已累积了大量乏燃料，大亚湾
核电厂乏燃料贮存设施已经达到贮存
上限，田湾核电厂乏燃料贮存设施也
已接近饱和。已经建成的离堆乏燃料
湿法储存设施也已饱和。

乏燃料后处理项目进展缓慢导致
核电厂产生的乏燃料无处可去，只能
在核电厂内的贮存设施中暂存。中国
的乏燃料正面临“无家可归”的尴尬
境地。

后处理项目落地难

据了解，我国早就确定了核燃料
闭式循环，对乏燃料进行后处理的政
策。核废料存储接近临界线，核废料
处理作为百大工程项目之一，已经提
高到国家高度。国家原计划建设西
南、西北、华东、华南、北方五个区域处
置场，然而问题在于，目前除了西北处
置场，至今尚未建成具有一定处理规
模的乏燃料商用后处理厂。

现实问题是，我国核电站最集中

的地区在沿海，而乏燃料后处理项目的
选址地并不一定是核电站所在地，项目
选址地的政府只有义务没有利益，误以
为后处理是“核垃圾处理”，只有危害和
风险，因此不情愿接纳，导致后处理项目
落地存在极大困难。不接受外省废物，
已经成了一些地方建设废物处置场的前
提条件。

“与争着要上核电站项目的积极态
度明显不同，地方政府一般对建设处置
场 都 避 之 不 及 。”相 关 政 府 人 员 告 诉
记者。

他进一步指出，“其实，我国早在 10
年前就已经开始着手完善相关补偿机
制，但由于各方面原因，直到今天还是没
有定论。”

相 关 专 家 告 诉 记 者 ，应 该 为 建 设
中 、低 放 废 物 处 置 库 的 地 区 给 予 经 济
补 偿 ，这 样 的 做 法 不 仅 能 给 处 置 场 所
在 地 带 来 经 济 利 益 ，提 升 支 持 建 设 积
极性，更有助于降低民众敌对情绪，有
利于疏导舆情。

实际上，国内外几十年的运行经验
证明，乏燃料后处理厂是安全的。如法
国阿格后处理厂，运行多年对周围环境
没有产生任何影响。即使万一发生事
故，后处理厂事故的危害程度也非常低。

乏燃料不等于废物

相关专家表示，“核电带给我们的好
处不必多说，在得到能源同时，却对乏燃
料后处理考虑不够，如果没有核循环项
目，中国的核电大发展将受到制约，这样
发 展 下 去 的 话 ，核 电 将 不 能 可 持 续 发
展”。

据悉，从乏燃料后处理中回收再利

用的核燃料，为全球第二大核电国家法
国贡献了 17%的电力，英国、美国、俄罗
斯等核大国均具备商业规模的后处理能
力水平。

乏燃料后处理对放射性废物最小化
也具有重要意义。首先，经过后处理后，
只剩下极少数放射性废物，大大地减少
了高放废物的数量。乏燃料若直接进行
深地质处置，其体积是 2 立方米/吨铀

（m3/tU），而经后处理提取铀和钚后，需
地质处置的废物体积低于 0.5 立方米/吨
铀，减容效果明显。此外，在后处理过程
中或之后，采用分离—嬗变技术，可将长
寿命核素转变成短寿命核素，有效地降
低其放射性的长期危害。

公众参与和理解必不可少

诚然，中国的乏燃料后处理体系还
有待完善，中国正在探索适合自己的发
展道路，我们应给予时间，不能因急于求
成而自乱阵脚。对于核电发展而言，从
选址到建设之间，还有很长的距离，而公
众的态度将在很大程度上决定核电项目
能否最终落地。

当 前 ，我 国 政 府 高 度 重 视 核 电 乏
燃料的处置问题，但效果不尽人意，核
循 环 项 目 的 公 众 认 可 度 普 遍 不 高 ，这
与相关法律、法规不健全，公众沟通工
作滞后等有关。

据 了 解 ，台 湾“ 原 子 能 委 员 会 ”和
“ 经 济 部 ”共 同 修 订“ 低 放 射 性 废 弃 物
最终处置设施场址设置条例”，增列直
接 发 放 回 馈 金 给 地 方 民 众 的 奖 励 机
制 ，用 来 提 升 居 民 对 最 终 处 置 场 的 接
受度。

“我们应该采取相应的鼓励机制，健

全法律法规体系，更好地提升公民对核
电项目的认可与接收程度，让核电项目
不再悬而不决。”相关专家告诉记者。

有关专家认为，“民众不清楚情况就
会产生恐惧，这是很正常的，相信国家政
府机构会做出理性选择。”

据了解，《核安全法》将弥补我国核
安全法律制度的空白。如核事故损害赔
偿、核安全信息公开和公众参与等。

“《核安全法》将从法律层面上，保障
公众对核电厂建设的知情权。”相关专家
向记者表示。他还强调，同时也要强化
核安全文化引领，推动核与辐射安全监
管全民参与。

专家进一步指出，在保证公众知情
权的同时，补偿机制的建设也确有必要，
希望能够出台关于对地方民众的补偿机
制，这样公众对核电项目的接受度就会
有所提高，核电才能更好地发展。

什么是乏燃料？

本报讯 福建省人民政府法制办
公室近日公布《福建省核电厂环境辐
射防护办法（草案征求意见稿）》，征
求社会各界的意见。其中提出，在核
电厂外围区域划定规划限制区，区内
严格控制人口机械增长，禁止新建、
扩建大的企业事业单位、人员密集场所
和生活居住区、大医院或者疗养院、旅
游景点，以及飞机场和监狱等项目。

据了解，《办法（草案）》强调核电
项目环评，拟规定核电厂选址、建造、
运行和退役的各个阶段，建设单位应
当依法编制环境影响报告书，并按照
国家规定程序报有关部门审核和批
准；核电厂建设项目的规模、地址等
发生变化时，应当依法重新编制环
境 影 响 报 告 书 ，并 报 经 批 准 ；新
建 、改 建 、扩 建 和 退 役 的 核 电 厂 及
其 相 关 的 放 射 性 项 目 ，在 选 址 、设
计 审 查 、竣 工 验 收 中 ，应 当 执 行 建
设项目环境管理制度，其污染防治
设施应当与主体工程同时设计、施
工、投入使用。

《办法（草案）》要求建立核电厂
辐射环境监督监测制度，省政府环保
主管部门应当定期对核电厂环境辐
射监测和放射性流出物排放情况进
行检查。核电厂应当如实反映情况、
提 供 所 需 资 料 并 配 合 相 关 检 查 活
动。省政府环保主管部门应当对核
电厂环境辐射水平和放射性流出物
实行监督性监测，定期将监测数据与
核电厂的环境辐射监测数据进行比
对和分析，并将监测结果报省政府，
通报核电厂所在地设区的市、县级政

府并向社会公开。
据悉，《办法（草案）》强调，拟规

定严禁盗窃、损毁和擅自移动核电厂
辐射环境现场监督性监测系统设备等
危害系统安全运行的行为。如有违反
规定的，由公安机关追究法律责任。

《办法（草案）》确定了规划限制
区范围，拟规定核电厂所在地设区的
市人民 政 府 应 当 在 核 电 厂 外 围 区
域划定规划限制区，报省人民政府
批 准 。 规 划 限 制 区 以 反 应 堆 为 中
心 ，半 径 不 得 小 于 5 公 里 。 规 划 限
制 区 内 禁 止 建 设 炼 油 厂 、化 工 厂 、
油 库 、使 用 爆 破 方 法 作 业 的 采 石
场 、易 燃 易 爆 品 仓 库 、输 油（气）管
道等项目。

其中还提出：以核电厂反应堆为
中心，半径 5 公里毗邻海域内，不得
新建、扩建港口和码头，不得新设置
船舶的防台避风锚地；运输石油、液
化石油（天然）气、爆炸品及易燃、易
爆、腐蚀、有毒的化学品等船只未经
港口主管部门依法批准不得进入。

另悉，在公众沟通和信息公开方
面，《办法（草案）》拟规定，建设单位
应当在申请建设核电厂前（选址阶
段）向拟建厂址所在地公众公布建
造意向，说明所建核电厂的性质和
可 能 对 所 在 地 的 环 境 影 响 及 其 防
治措施，并接受公众的咨询。核电
厂 应 当 按 照 国 务 院 环 境 保 护 主 管
部门核与辐射信息公开的要求，将
核设施建设、运行有关信息通过网
络 、报 刊 等 及 时 向 社 会 公 开 。

曾咏发

福建环境辐射防护办法征求意见
为核电安全发展保驾护航

本报讯 我国最南端核电站——
海南昌江核电一期工程 2 号机组近
日成功投入运行。至此，海南核电一
期工程两台机组全面建成投运。

据介绍，海南核电总体规划建设
4 台压水 堆 核 电 机 组 ，一 次 规 划 分
期 建 设 。 一 期 工 程 建 设 两 台 65 万
千 瓦 压 水 堆 核 电 机 组 ，采 用 国 产
CNP650 压 水 堆 核 电 技 术 ，参 考 电
站 是 秦 山 二 期 扩 建 工 程 。 首 台 机
组于 2015 年 12 月 25 日投入商业运
行。截至目前，双机组发电量超过
20 亿度。

据悉，海南核电总体规划建设 4
台压水堆核 电 机 组 ，一 次 规 划 分 期
建 设 。 一 期 工 程 建 设 两 台 65 万 千
瓦 压 水 堆 核 电 机 组 ，采 用 国 产
CNP650 压水堆核电技术。截至目
前，双机组发电量超过 20 亿度。

据透露，一期工程双机组并网发
电后，每 年 可 供 应 90 亿 度 -100 亿
度 电 ，占 海 南 省 电 量 供 应 的 1/3 左
右，为海南生态保护与经济社会发
展提供强劲的能源保障。

据悉，一期工程双机组并网发电
后，每年可供应 90 亿度-100 亿度电，
占海南省供应的 1／３左右，为海南
生态保护与经济社会发展提供强劲
的能源保障。同时再次刷新海南电
网统调装机容量记录，海南全省装机
达到 7454 兆瓦。清洁能源占比由去
年同期的 25％提升至 38.4％.

目前，海南昌江核电站二期工程
也已进 入 前 期 准 备 阶 段 ，后 续 ，海
南 核 电 将 积 极 跟 进 并 推 动 海 南 省
新源项目建设、核技术应用和核科
普旅游等项目。

作为一种安 全 、清 洁 、低 碳 、可
靠 的 能 源 ，目 前 全 球 有 30 多 个 国
家 拥 有 核 电 站 ，核 电 与 水 电 、煤 电
共 同 构 成 了 世 界 能 源 供 应 的 三 大
支柱。

另 悉 ，总 投 资 32.84 亿 元 的 跨
海 联 网 二 回 工 程 已 于 去 年 10 月 开
建，2019 年建成后将在联网一回工
程 的 基 础 上 增 加 600 兆 瓦 的 联 网
输送能力。

周海燕 孙秀英

海南双核驱动绿色能源

昌江核电一期工程全面建成


