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核电站乏燃料对生物圈的影响及 ADS对策*

史永谦
(中国原子能科学研究院,北京102413)

摘暋要:介绍了核电发展状况和核电产生的乏燃料中的锕系及长寿命裂变产物核素,在毒性方面评

述了这些核素对生物圈的影响,最后提出用加速器驱动的次临界系统嬗变核废物的对策,以减轻或

消除核废物对生物圈的影响。
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1暋引言

能源是人类生存和发展的重要资源,整个世界

对能源的需求量都在增加,这种趋势至少会持续几

十年。在经过了1979年美国三哩岛核电站2号机

组发生严重事故和1986年前苏联切尔诺贝利核电

站4号机组发生严重事故的核能发展低潮后,现在

又迎来核电建设的新高潮。

暋暋尽管核电是干净的,但也还是有一定的废物,
它属于高放射性且半衰期特别长(甚至于某些放射

性核素半衰期为几百万年)的废物。这些废物长期

储存或固化深埋处理,需要上百万年才有可能衰变

到天然裂变资源所固有的放射性毒性水平。在这样

的漫长岁月中,这些长寿命且有剧烈毒性的核素有

可能因地址结构的变动进入生物圈,具有极大的潜

在危险。

暋暋20世纪末提出的加速器驱动的次临界系统

(ADS)是国际核能界公认的最佳的嬗变装置(焚烧

炉),为嬗变长寿命、剧烈毒性的高放废物成短寿命

的核废物,降低放射性毒性提供了可能。因此发展

ADS是减轻或消除核电站高放废料对人类生态环

境和生物圈影响的最好对策 。

2暋核能概况[1]

暋暋 目前,世界核电的供应已经达到总电力供应的

16%。已有不少国家核电占总供电量的1/3,反应

堆运行时间也达到约8800多堆年。

暋暋2005年3月21—22日在法国巴黎召开了“世
界核 能暠部 长 级 会 议,会 议 由 国 际 原 子 能 机 构

(IAEA)和经济合作与发展组织组织,有29个国家

负责能源和原材料的部长、74个国家的代表团和

10个国际组织的成员代表参加。与会者一致认为,

21世纪核能的增长是必然的。

暋暋核能对于我国的可持续发展具有特别重要的战

略意义,将确保我国长期的能源安全,也将保持核

大国地位从而确保我国的国家安全,还将带动我国

相关产业及其高新技术的发展,将为减少我国的环

境污染作出重要贡献。

暋暋中国的核电起步并不晚,早在原子弹、氢弹相

继成功爆炸和核潜艇设计基本完成后,1970年周恩

来总理就指示中国要搞核能发电,并于1971年开

始了核电站的设计[2]。经过曲折的30多年,已经取

得了令人瞩目的成绩。

暋暋当前正是中国核电发展的关键时期。最近出台

的《电力产业发展政策》中,有关核电的政策已由过

去的“适度发展核电暠转向“积极推进核电暠。国家将

实施更为积极的核电战略中期目标在2020年总装

机容量达到36—40GW,占总发电量的4%—6%。
根据国家中长期能源发展形势 和 前 景 分 析,在

《2050年我国的能源需求》研究报告中指出核电占

一次能源的含量提高到12.5%,占电力总装机容量
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的20%,达到240GW。我国以压水堆为主的热中

子反应堆核电站在今后30—40a仍然占主导地位。
核电站乏燃料处置将是一个世界性的问题。

3暋核电站乏燃料对生物圈的影响

暋暋尽管核电是非常干净的,但还是有一定的废

物,属于高放射性且半衰期特别长的废物。表1给

出了次量锕系(MinorActinides,简称 MA)核素成

分占乏燃料的含量;表2给出了钚各种同位素成分

占乏燃料的含量;表3给出了几种长寿命裂变产物

占乏燃料的含量。

表1暋次量锕系核素成分在乏燃料中的含量[3]

核素 T1/2/a
m/(kg·

GWe-1·a-1)

乏燃料中

含量(%)
237Np 2.14暳106 13.0 0.052

241Am 433 1.6 0.0064

242mAm — 0.03 0.00012

243Am 7370 3.3 0.0132

243Cm 0.446 0.015 0.00006

244Cm 18.11 1.01 0.00404

245Cm 8.53 0.04 0.00016

表2暋钚同位素成分在乏燃料中的含量[4,5]

同位素
Pu中含量

(%)

乏燃料中含量

(%)
T1/2/a

238Pu 3.6 0.036 87.74

239Pu 53.6 0.536 2.41暳104

240Pu 23.7 0.237 6570

241Pu 11.8 0.118 14.4

242Pu 7.3 0.073 3.76暳106

表3暋几种长寿命裂变产物在乏燃料中的含量[6]

核素 T1/2/a
m/(kg·

GWe-1·a-1)

乏燃料中

含量(%)
79Se 6.5暳104 0.17 0.00068

93Zr 1.5暳106 23.16 0.09264

99Tc 2.14暳106 24.66 0.09864

107Pd 6.5暳106 7.28 0.02912

126Sn 105 0.962 0.00385

129I 1.6暳107 5.78 0.02312

135Cs 3暳106 9.415 0.03766

以上列出的放射性核废物如果处置得不合理将

对人类造成一定危害。根据《国际电离辐射防护和

辐射源安全基本安全标准》(国际原子能机构安全丛

书115号,1996年版),将放射核素的毒性分组为

极毒组、高毒组、中毒组和低毒组。

暋暋毒性的标准或参考点是以生产1t富集铀所产

生的放射性毒性。它不仅包括铀同位素本身,还包

括它的子孙后代的放射性。参考点值为105 Sv/t,
它被看作为天然本底。

暋暋另外定义的放射性潜在生物危害(Biologocal
HazardPotential,简称BHP)为[7,8]

Ri=Ai

Ci
al

, (1)

它表示某种核素i的活度Ai(Bq)与它在饮用水中

公众最大容许浓度Ci
al(Bq/m3)之比。

暋暋国际上对放射性毒性另外的定义为放射源的活

度与规定的放射性活度指标(radioactivityguide)的
比值。放射性活度指标有两种定义,一种是剂量系

数(DC),另一种是年吸入量限制(AnnualLimitof
Intake,简称ALI),

Ri=Ai·DCi, (2)

Ri= Aié

ë
êê

ù

û
úúALI i

。 (3)

在文献[9]和[10]中用此定义比较了长寿命散裂产

物和裂变产物的辐射毒性时采用的标准。

暋暋总之不管怎样定义,放射性核素辐射毒性都与

放射性活度Ai 有关,而且是主要因素。另一个因素

是衡量毒性的标准。核素i的放射性活度为

Ai=Ni暳毸i, (4)

Ni 为核素i的核子数,毸i 为核素i的衰减常数。由

此可知核子数越多,衰减常数毸i 越长,放射性核素

辐射毒性越大。图1给出了压水堆(PWR)电站发电

1(GWe·a)所产生的乏燃料的放射性食入潜在生

物危害BHP随时间的衰减曲线(以公式(1)计算)。
图中的中断线是发电1(GWe·a)所消耗的原始铀

矿石(当量铀矿石)的放射性食入危害。图中只显示

了表1和表2的总锕系核素(包括铀和钚)和表3中

的几种长寿命裂变产物的衰减曲线。从图中可看

出:500a内以 90Sr和 137Cs的毒性为主,它们的半

衰期均为30a左右,1000a内已基本衰减完。500
a后主要考虑的是锕系核素的影响。而长寿命裂变

·251· 原 子 核 物 理 评 论 第24卷暋



产物危害主要来自 99TC 和 129I。这两种核素不仅寿

命长,而且极容易受地下水的侵蚀、浸出、渗透和

扩散,对生物圈的影响最大。

图1 LWR一次通过乏燃料放射性衰减

4暋针对核电站乏燃料对策

暋暋目前国际上对于核电站卸出的乏燃料处置主要

有两种路线。一种是以美国、加拿大为代表的一次

通过路线,即经过长时间的冷却后,选择稳定的地

质岩层,采取多重屏蔽,直接进行深地层埋藏。这

种路线简单,有利防止核扩散。但在第2节提到的

对生物圈的影响是无法避免的,放射性物质极容易

受地下水的侵蚀和浸出,核素迁移扩散到生物圈。
第二种路线是以法国和日本等为代表的是将乏燃料

经过短期存放冷却后,进行后处理,回收铀、钚和

可用的核素,对其它废物进行最后处置。它可最大

利用核资源,对生物圈的影响要比第一种方案风险

小,但仍不可避免存在远期的放射性风险,核资源

还存在一定的浪费。

暋暋核电站乏燃料对生物圈的远期放射性风险归根

到底是长寿命放射性核素。因此早在20世纪60年

代就提出了另外的分离灢嬗变(P灢T)路线[11]。即根据

核素性质,锕系核素可以通过裂变转化为裂变产

物,长寿命裂变产物可通过核反应嬗变为稳定的和

短寿命核素。但由于对P灢T方法的费用灢效益灢风险

评价研究给出了否定的结论[12—14],P灢T 方法的研

究转入低潮。但对该方法的研究一直在努力进行

中,包括给出了否定结论的研究小组。

暋暋随着P灢T处置乏燃料废物研究的进展,国际上

20 世 纪 90 年 代 就 提 出 了 一 种 新 的 核 能 系 统

ADS[15],ADS系统包括中能强流质子加速器、外

源中子发生器和次临界反应堆。当加速器加速的高

能质子轰击重金属靶(如铅)时,与重金属靶核发生

散裂反应,一个质子引起的散裂反应可产生几十个

中子。用散裂产生的中子作为中子源作用于次临界

反应堆上,次临界反应堆发生并维持链式反应,在

一定功率下运行给出能量;它可以嬗变乏燃料中的

长寿命废物。

暋暋ADS与核电站的主要区别在于运行模式:ADS
是次临界的,它的keff=0.95-0.98,核电站是临界

的,它的keff=1(装料大于1)。另外控制模式也不

一样:ADS靠束流停止,而核电站用的是安全棒。

ADS的运行模式和控制模式决定了它的固有安全

性。它可以将分离的 MA 和长寿命裂变产物(LL灢
FP)装入次临界堆内进行嬗变(需要高中子能量和

通量)。图2给出了对分离的 MA和LLFP不同的嬗

变份额放射性ALI随时间的衰减曲线(以公式(3)
计算)。由图2可知,在没有引进ADS进行嬗变下,
要50000a才能使核废物毒性衰减到标准的参考

图2 不同嬗变份额下的衰减

点,如果引进 ADS嬗变90%的 MA和LLFP,可降

低一个多量级为几千年,嬗变99.5%的 MA和LL灢
FP,可降低到500a。在500a内有关自然灾害等是

可预料的,就可避免放射性物质核素迁移扩散到生
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物圈,使风险变得很小。

暋暋研究者普遍认为 ADS将与常规的压水堆、快

堆共同构成今后相当长期的裂变能利用模式(国外

文献上有的称核能“公园暠或“方案暠,一般认为

ADS在嬗变核废物方面的能力为可支持同功率8
台左右的PWR电站),各自发挥其独特的作用使裂

变能得以大规模、可持续地发展,它是目前世界核

能界公认的解决大量放射性废物、降低深埋储藏风

险的最具潜力的工具[16]。IAEA 把它列入新型核能

系统中称之为“新出现的核废物嬗变及能量产生的

核能系统暠。研究成果将具有良好的资源效益、安全

效益、环境效益,是我国核裂变能可持续发展值得

探索的新技术途径,也是国际上目前研究的一个热

点。
我国于1999年11月科技部批准了“973项目暠

“加速器驱动洁净核能系统的物理及技术基础研

究暠,于2005年10月通过结题验收。主要承担单位

是中国原子能科学研究院和中国科学院高能物理研

究所。这5年的研究内容为反应堆物理及外源驱动

零功率次临界反应堆实验、强流加速器物理及相关

的单项技术、核物理基础、ADS系统物理性能研究

等诸方面,其标志性成果是建成了脉冲外源驱动的

零功率次临界反应堆———启明星1号及脉冲强流

RFQ注入器。目前我国 ADS研究整体上达到国际

水平,有些已经达到国际先进水平,得到了国际同

行的认可。
我国研发的 ADS“启明星1号暠[17,18]———高压

倍加器驱动的零功率次临界装置为进行次临界反应

堆中子学研究、校核理论计算程序及检验核数据、

ADS运行时keff的监测方法研究、某些核素的嬗变

研究提供了研究平台。其设计指标为keff在0.95—

0.98之间可变,堆芯包括快中子能谱区和热中子能

谱区,在快中子能谱区可进行 MA的嬗变研究,在

快中子能谱区和热中子能谱区之间形成的超热中子

能谱区可进行LLFP的嬗变研究等。

5暋结论

暋暋 人们在享受核电带来的巨大好处时,也不得不

面对核电产生的核废料尤其是长寿命核废料对人类

生态环境和生物圈的影响。分离和嬗变可以在充分

利用资源的同时,大大降低核废料的毒性和体积,
采用分离和嬗变的技术路线,结合必要的少量高放

废物的深埋处置是处理、处置 MA和LLFP的合理

选择。ADS是嬗变核废料的最强有力工具,它将是

我国核裂变能可持续发展值得探索的新技术途径,
我国的 ADS研究应该受到更大重视,在今后相当

长的时期内 ADS将在常规的压水堆、快堆共同构

成的裂变核能“公园暠内为一个清洁的环境和经济发

展的社会发挥各自优势。
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RadiationEffectofSpentFuelofNuclearPoweron
BiologicalCircleandADSStrategy*

SHIYong灢qian1)

(ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,China)

Abstract:ThecurrentstatusofnuclearpowerdevelopmentandtheactinidesandsomeLongLivedFission
Products(LLFPs)innuclearpowerspentfuelhavebeenintroduced.Theradiationeffectofspentfuelon
biologicalcircleintheviewpointofBiologicalHazardPotential(BHP)andAnnualLimitofIntakewere
evaluated.TheAcceleratorDrivenSub灢criticalSystem (ADS)asastrategytotransmuteMinorActinides
(MAs)andLLFPswasrecommendedinordertoreduceoreliminatetheradiationeffectofspentfuelon
biologicalcircle.
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