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摘要：本文系统综述了国内外核燃料后处理技术的最新进展，重点剖析了水法与干法后处理的技术特点、

面临的挑战及未来发展趋势。水法后处理以 Purex 流程为核心技术，目前已实现工业化应用，但在处理高

燃耗燃料时仍存在能力不足的问题，同时还面临溶剂辐解、废物最小化等技术挑战。干法后处理凭借耐

辐照、适配快堆金属燃料等显著优势，成为当前的研究焦点。美国、俄罗斯、韩国、日本等国家已开展工

程验证 ，相关技术成熟度已达到  7 级。在我国 ，水法后处理领域提出了新一代先进无盐二循环流程

（APOR），该流程采用二甲基羟胺为还原剂，有效提升了钚分离的效率与安全性；同时在首端环节研发高

温氧化挥发、激光剪切等技术，可实现氚的高效捕集及包壳的精准分离。干法后处理领域确定了熔盐电

解技术路线，建立了主工艺概念流程，成功实施了铀钚物料的电解分离、蒸馏纯化、废盐处理等关键技术

验证。未来需进一步增强技术对高燃耗燃料的适应性，推动  APOR 流程的工程化应用，加快干法后处理热

实验及工程化设备研发进程，并积极探索人工智能在工艺优化中的应用，为我国“热堆-快堆-聚变堆”的核能

“三步走”战略提供有力支撑。
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Abstract: This paper provides a systematic review of recent advances in spent nuclear fuel reprocessing
technologies  both  domestically  and  internationally,  with  a  focused  analysis  on  the  technical
characteristics,  challenges,  and  future  development  trends  of  hydrometallurgical  and  pyrochemical
reprocessing  methods.  The  hydrometallurgical  approach,  which  centers  on  the  Purex  process,  has
achieved  industrial-scale  application.  However,  it  still  exhibits  limitations  in  processing  high-burnup
fuels  and  faces  technical  challenges  such  as  solvent  radiolysis  and  waste  minimization.  In  contrast,
pyrochemical  reprocessing  has  garnered  significant  research  attention  due  to  its  notable  advantages,
including high radiation tolerance and compatibility with metallic fuels for fast reactors. Countries such
as the United States, Russia, South Korea, and Japan have initiated engineering validation efforts, with
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the relevant technologies having reached Technology Readiness Level (TRL) 7.  In China,  the field of
hydrometallurgical  reprocessing  has  seen  the  proposal  of  a  novel  Advanced  Salt-Free  Two-Cycle
Process  (APOR),  which  utilizes  dimethylhydroxylamine  as  a  reductant  to  enhance  the  efficiency  and
safety of plutonium separation. Concurrently, front-end technologies such as high-temperature oxidative
volatilization  and  laser  cutting  have  been  developed  to  achieve  efficient  tritium  capture  and  precise
cladding  separation.  In  the  area  of  pyrochemical  reprocessing,  a  technical  route  based  on  molten  salt
electrolysis  has  been  established,  along  with  a  conceptual  flowsheet  for  the  main  process.  Key
technological  verifications  have  been  successfully  conducted,  including  electrolytic  separation  of
uranium  and  plutonium,  distillation  purification,  and  treatment  of  waste  salts.  Future  efforts  should
focus  on  improving  the  adaptability  of  these  technologies  to  high-burnup  fuels,  promoting  the
engineering  application  of  the  APOR  process,  accelerating  the  development  of  hot  testing  and
engineering-scale  equipment  for  pyrochemical  reprocessing,  and  actively  exploring  the  application  of
artificial  intelligence  in  process  optimization.  These  advancements  will  provide  robust  support  for
China’s three-step nuclear energy strategy, encompassing “thermal reactor, fast reactor, fusion reactor”.
Key words: spent nuclear fuel; reprocessing; hydrometallurgical; pyrochemical; separation

在全球气候变化加剧背景下，核能因安全、清

洁、低碳、高能量密度的特性被视为能源转型的

重要选项。核能发展对我国实现“双碳”目标、

构建新型能源体系具有关键支撑作用。按照我国

核能“热堆-快堆-聚变堆”三步走的发展战略，目

前，以“华龙一号”为代表的第三代自主压水堆

仍是规模化发展核能的依托，四代核电技术（如钠

冷快堆）已进入工程验证阶段，有望在 2030 年前

实现商业化。随着核电装机容量的扩大，我国乏

燃料年增加量已突破 1 000 t，预计 2030 年累积量

将超过 2 万 t，对后处理的需求日益迫切 [1]。当前

我国后处理的突出问题是能力不足，处理能力仅

50 t/a，在建（运行）项目的处理能力为 200 t/a。后

处理技术作为核燃料循环体系的核心环节，不仅

关系到核电的经济性与安全性，更是实现闭式燃

料循环和核废物最小化的关键[2]。

近年来，随着快堆技术的发展——尤其是高

增殖比金属燃料技术的进步，干法后处理技术受

到广泛关注并取得显著进展。本文通过梳理国内

外后处理工艺流程及研究进展，总结当前技术瓶

颈与未来发展方向，旨在为我国先进后处理技术

的发展路径提供参考建议。 

1　后处理技术面临的挑战 

1.1　技术特点

后处理的目的是从乏燃料中回收铀钚等核材

料，将其返回反应堆中复用，以充分利用核裂变能

资源，实现燃料闭式循环。根据介质的特性，乏燃

料后处理可分为水法后处理和干法后处理，其中

水法后处理一般以硝酸为水相介质，有机试剂为

萃取剂；干法后处理以熔盐和/或液态（熔融）金属

作为介质，常用氯化钾-氯化锂的混合物。水法后

处理在国际上已实现商业化应用，干法后处理尚

处于关键技术攻关和验证阶段[3]。

目前，轻水堆核电厂燃料的燃耗深度普遍达

到 40～55 GW·d/tU，乏燃料中包含 95% 铀、1%

钚、0.1% 次锕系、4% 裂片等 40 多种元素，其中属

于裂变产物的 200 多种放射性同位素是强放射性

的主要来源，即使乏燃料经过长期“冷却”，每公

斤铀中仍有高达上百 TBq（数千 Ci）的 β、γ 放射性

活度。为了回收铀钚，一般要求钚中铀的净化系

数（或称去污因子）大于 107，铀中钚的净化系数大

于 108。后处理具有强放射性、高毒性和存在临界

安全的特点，对工艺运行的稳定性和自动化水平

有极高要求。后处理技术从实验室研究到工程应

用，需要历经冷热实验、放大试验、中间规模热实

验等多个环节的考验，研发周期长、难度大。 

1.2　面临的挑战

提高铀资源利用率、实现核废物最小化既是

核裂变能可持续发展的关键，也是后处理技术面

临的巨大挑战。目前普遍采用的热堆核电站，主

要使用天然铀中占比 0.7% 的235U，99.3% 的238U 尚
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未得到充分利用，铀资源利用率不足 1%，而乏燃

料中仍含有 96% 的可回收铀、1% 的钚及次锕系

元素。为了提高铀资源的利用率，法国、俄罗斯

等国家将压水堆乏燃料后处理得到的钚与铀（天

然铀，堆后铀或贫铀）混合后制成 MOX 燃料，重

新返回压水堆使用，可使天然铀的利用率提高

10%～20%。但要从根本上解决这一问题，关键在

于将后处理回收的钚用于快堆，通过核燃料增殖

实现238U 的充分利用——这相当于激活了天然铀

中占比 99.3% 的 2 3 8U，能将铀资源利用率提升

60 倍[4]。当前，核裂变能虽仍以热堆为主导，但已

开始逐步向快堆过渡。面对这一发展趋势，后处

理技术需在分离技术、燃料供给模式等工艺环节

进行改进，以适应新的要求与挑战。

为了发展快堆，首先需要通过处理轻水堆乏

燃料，积累工业钚，为快堆提供 MOX 燃料。目

前，轻水堆燃耗普遍已经达到 45 GW·d/tU，高燃耗

带来的强辐射问题是溶剂萃取面临的严峻挑战。

在处理MOX乏燃料时，还需要解决高钚含量带来

的工艺调整和临界安全等问题，为此，需要不断改

进和调整后处理工艺，以满足对铀、钚或 MOX 等

燃料的不同需求。

目前后处理的方式是通过 Purex 流程分离回

收铀钚，而裂变产物和次锕系元素则固定在玻

璃或陶瓷等固体基质中，作为高放射性废物处

理。由于高放废物长期放射性毒性很高，待其衰

变到天然铀矿的放射性水平需要处置上万年的时

间，在此过程中存在诸多不可预见的不确定因素[5]。

为了解决高放废物长期放射性毒性所带来的处置

问题，未来考虑通过分离和嬗变回收所有长寿命

放射性核素，将其转化为短寿命核素或稳定核素，

其中次锕系元素分离是技术关键，其难点在于

An(Ⅲ) 与 Ln(Ⅲ) 的分离，回收所有锕系元素（回收

率大于 99.9%）将是先进后处理技术面临的重要挑

战[6-7]。

干法（或非水法）工艺使用熔盐等非水介质，

由于所使用的介质可耐高辐射剂量，因此可处理

短冷却期的乏燃料。由于无慢化剂（在水法工艺

中水是中子慢化剂），其临界风险低，可处理高浓

度易裂变材料。对于高燃耗、短冷却时间的快堆

乏燃料处理，干法工艺具有技术优势。尽管干法

后处理已历经长期研究，但目前在技术成熟度与

实际应用水平上，仍无法与商业化水法后处理相

抗衡。其中，金属电解精炼、氧化物电沉积等高

温化学方法是最具发展前景的干法后处理技术；

不过，干法工艺的批式操作特性，对相关设备的可

靠性及检维修工作提出了全新要求 

2　国外先进后处理技术研究进展 

2.1　水法后处理

水法后处理工艺过程主要包括首端处理、化

学分离和铀钚尾端等步骤。其中首端的目的是去

除燃料芯体以外的包壳及非燃料构件，防止它们

干扰后续的化学分离，减少这类物质进入高放射

性废液，从而降低废物处理量。经此步骤得到的

乏燃料溶解液作为化学分离环节的原料液 [8]。化

学分离作为后处理的主要工艺阶段，其核心任务

是清除铀-钚燃料中的裂变产物，并实现铀钚之间

的相互分离。目前后处理厂广泛采用的流程为以

磷酸三丁酯（TBP）为萃取剂的 Purex 流程。化学

分离后得到的纯硝酸铀酰溶液和硝酸钚溶液分别

进入铀、钚尾端，最终转化为铀氧化物（铀产品）

和钚氧化物（钚产品）[9]。

迄今为止，大部分商业乏燃料都是由法国

和英国处理的。法国拥有全球最大的商业后处理

设施——阿格后处理厂（La Hague），该后处理厂

有 UP3 和 UP2-800 两个车间，综合处理能力为

1 700 tHM/a，采用先进的 Purex 流程，除可处理轻

水堆乏燃料外 ，还可处理高燃耗燃料组件和

MOX 燃料组件[10]。英国有镁诺克斯和 THORP 两

座后处理厂，但目前均已步入关闭阶段。其中镁

诺克斯厂（1 500 tHM/a）专门处理镁诺克斯反应堆

的乏燃料；而 THORP 厂（1 200 tHM/a）则负责处理

来自改进型气冷堆（AGR）和压水堆（PWR）的乏燃

料。俄罗斯唯一的商业后处理厂是马雅克化学联

合体的 RT-1 厂，年处理能力为 400 t，主要处理轻

水堆和快堆乏燃料，RT-1 厂正在考虑扩大轻水堆

乏燃料后处理能力。日本六个所后处理厂的设计

年处理能力达 800 t 重金属，该厂早已建成并通过

热调试，但由于技术、政策等因素，其正式投运时

间被多次推迟。印度拥有 3 座后处理厂，总处理

能力为 410 t/a。目前，世界各国商业后处理厂总

计已处理 10 万吨乏燃料，后处理厂经过几十年的

运行，已经积累了大量实践经验，充分证明水法后
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处理是成熟的工业技术[11]。

1） 首端

首端的作用是拆卸元件（组件）、捕集在剪切

和溶解过程中释放的挥发性组分和气体产物、制

备合格的溶解液。首端虽然不生产任何最终产

品，但是必须要满足下一个工段的需求，首端工艺

的改变将会影响到最终产品。未来后处理更加关

注超铀锕系元素回收、环境排放限值、非燃料成

分回收、减少放射性废物量和降低临界风险等关

键指标，因此，首端工艺必须要适应未来后处理厂

的发展需求[12-13]。目前，在后处理厂的首端，锕系

元素（主要是钚）的损失量约为 0.05%～0.5%，未

来提高锕系元素的回收率，需要改进首端工艺技

术；目前氚（3H）分布于后处理厂的废气、固体废

物和溶解液中，为了回收氚，需要对工艺步骤进行

重大改变；在首端，还需要改进对14C、129I 等放射

性气体的捕获能力 [14]；对燃料元件中的一些有价

值成分，如包壳中的锆，合金中的钼可以考虑回收

复用[15]。

采用高温氧化挥发法能够显著提高乏燃料中

挥发性成分的释放能力，其工艺流程如图 1 所

示。在 480～600 ℃ 的空气或氧气中，陶瓷氧化物

燃料（UO2）转化为易在硝酸或熔融盐中溶解的氧

化物粉末（U3O8） [16]。UO2 的氧化会导致晶格膨

胀，伴随着燃料颗粒的破碎形成细粉，燃料破碎又

增加了反应的有效表面积，并使燃料从包壳短段

中脱离。在此过程中，超过 99.9% 的氚从燃料中

释放出来，约 1/2 的14C 和少量的其他裂变产物（包

括约 5% 的氪和氙，约 1% 的碘和溴，＜0.2% 的

钌、锑和铯）也会挥发。由于 U3O8 粉末中铀处于

高氧化态，因此在随后的硝酸溶解时能够降低硝

酸的消耗量和氮氧化物的产生量[17]。此外，高温氧

化挥发法在回收铀、超铀元素、锆合金燃料包壳

中的锆以及有价值的裂变产物方面具有潜在的优

势。氧化后的燃料（如 U3O8）可直接用于干法后处

理，通过熔盐中电脱氧，铀和超铀元素的回收率可

达 99%，通过更高温度分离高释热裂变产物 (如
90Sr、137Cs)，可大幅降低高放废物的衰变热和长期放

射性[18]。此外通过氧化挥发分离出锆包壳，高温氯

化转化为挥发性四氯化锆可实现锆材料的回收。

2） 铀钚分离与回收

目前，法国 UP2-800、UP3 与日本六个所后处

理厂均以水法 Purex 流程为核心工艺。该流程首

先对燃料组件进行机械切割，得到若干短段，再经

硝酸浸出使燃料芯体与包壳脱离。随后利用磷酸

三丁酯（TBP）作为萃取剂，通过共去污分离循环

获得铀、钚粗产品，再经纯化循环处理，最终产出

硝酸铀酰和硝酸钚溶液，并可进一步制成铀或钚

的氧化物固体产物。

为制造 MOX 燃料并强化防扩散保障，法国原

子能委员会（CEA）对 UP3 的工艺进行了升级，提

出 COEX 流程（图 2）。该工艺在 U(Ⅵ) 和 Pu(Ⅳ)

共萃取后，采用低酸还原性反萃取将钚及部分铀

同时转移至水相，剩余的铀仍保留在有机相，这样

就获得 U 和 Pu+U 两种液流，它们各自经过萃取

与反萃的纯化过程，最终可分别得到纯净的铀产

品和铀钚混合溶液[19]。COEX 流程的显著特点是

整个系统中不会产生纯钚，铀和钚实行共同管理
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短切燃料
半挥发性金属
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氧化预处理
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图 1    高温氧化挥发工艺流程示意图

Fig. 1    Process flowsheet of high-temperature oxidation volatilization
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（包括共萃取、共转化等环节），二者经共沉淀后

形成的共结晶体可直接用于 MOX 燃料的制备。

COEX 流程目前已达到可实际应用的成熟度，能

够满足大型后处理厂的运行需求。

针对第四代乏核燃料水法后处理和锕系元素

的共循环，法国 CEA 提出了 GANEX（group actin-

ides extraction）流程 [20-21]，该流程采用两个萃取循

环：第一个萃取循环用 DEHiBA（N，N-二（乙基-2-

己基）异丁酰胺）作萃取剂，分离出乏燃料中的主

要成分铀，以减少重金属质量和溶液体积，既有助

于第二个萃取循环的流体力学性能研究，又可以

调整铀和超铀元素的比例；第二个萃取循环采用

TPH 稀释丙二酰胺（DMDOHEMA）和烷基磷酸

（HDEHP）的混合物作为有机溶剂，从硝酸溶液中

定量萃取所有锕系元素 [22]。2008 年，在 CEA 的

Atalante 设施中，使用真实乏燃料溶液（其中铀含

量为 176 g/L，钚含量为 2.5 g/L），用实验室规模混

合澄清槽进行了流程测试，铀的回收率和净化系

数均达到了目标，铀进入到萃残液和废有机相中

的损失率分别低于 0.002% 和 0.003%，铀的回收率

高于 99.99%。2009 年使用真实料液完成了二循

环试验，结果表明 An 回收率达 99%，但是 An 与

Ln 的分离性能需改善。CEA 将 GANEX 流程作

为第四代快堆系统中锕系元素再循环关键工艺。

近年来，美国认为通过核燃料后处理回收有

TcO−4

用核素，能够充分利用铀裂片能资源，减少核废物

体积、降低放射性毒性、减少地质处置库的需

求。美国于 2001 年提出了先进核燃料循环研究

的构想（AFCI），开展核燃料处理先进技术的研

究，其中化学分离技术是 AFCI 的重要组成部分。

美国在先进燃料循环倡议的计划下开发了 UREX

流程[23]。UREX 是 Purex 流程的改进，其设计初衷

就是用于铀和锝的提取，目标是回收＞99.9% 的

U 和＞95% 的 Tc，而钚与次锕系元素和裂变产物

则保留在萃残液中。UREX 流程如图 3 所示，在

萃取阶段采用 AHA 作为络合/还原剂将钚、镎络

合还原，与次锕系元素镅、锔一起进入萃残液。

但由于 AHA 在高酸下化学性质不稳定，必需在低

酸下使用，使得 Tc（以    ）与铀共同萃取，因此，

需要进行 U/Tc 分离，为此，首先用硝酸将锝洗涤

下来 ，然后用稀硝酸反萃铀 ，分别得到锝产品

（＞99%的 Tc）和铀产品（＞99.9%的 U）。

 
 

铀钚萃 酸洗洗锝

萃取

铀反萃

TBO/正十二烷

洗涤

TBO/正十二烷

溶解液 (U、Pu、
Np、Tc) 硝酸络合/还原剂

萃残液
>99.9% TRU

锝产品
>99%的Tc

铀产品
>99.9%的U

稀硝酸

浓硝酸 稀硝酸

图 3    UREX流程示意图

Fig. 3    Flowsheet of UREX process
 

美国针对防核扩散的不同策略，在 UREX

流程的基础上进行了改进，提供了多个 UREX+版

本 [24]，其根本原则是不单独分离出钚产品。表 1

列出了所有版本的 UREX+工艺以及产品的组合

形式。UREX+流程的主要优点如下：1） 铀和钚回

收率均＞99.9%；2）  通过分离铀可大幅降低废物

体积；3） 通过分离回收 Tc 和 Cs/Sr，可降低核废物

的放射性毒性和释热量。

为了减少废物流，俄罗斯联邦放化中心（镭研

究所、无机材料研究所及其他研究所）2002 年启
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乏燃料溶液 还原剂
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Pu(Ⅲ)-U

[U]+[Pu]=250 g/L

U

氧化至U(Ⅵ), Pu(Ⅳ)

U(Ⅳ), Pu(Ⅲ)

图 2    COEX后处理的基本流程（法国 CEA）

Fig. 2    Flowsheet of COEX reprocessing system
of CEA, France
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动了改进现有后处理技术的研究计划，开发了长

寿命放射性核素管理的新技术（P&T）和后处理新

工艺技术。俄罗斯计划在 Krasnoyarsk 地区的采

矿化工联合企业（MCC）建造中间试验工厂，用于

开发和测试 VVER-1000 反应堆乏燃料的新型后

处理工艺，以及快堆乏燃料后处理技术的开发。

VVER-1000 乏燃料后处理技术的基础是镭研究院

开发的创新技术——简化的 Purex流程[25]，其所有

的关键技术已在热室内进行了验证[26]。在简化的

Purex 流程中，在溶剂萃取-循环的铀钚共萃取段，

利用硝酸的氧化作用，使镎、锝、铀、钚共萃取到

有机相。然后分别采用 U(Ⅳ)+肼、肼和 U(Ⅳ) 为

还原剂，将钚还原反萃到水相，锝则随钚进入钚液

流，而镎和铀保留在有机相。然后在镎的萃取和

反萃循环中用 U(Ⅳ)+DTPA 作为络合还原剂分离

出镎。在下一个镎反萃段，用 V(Ⅴ) 将分离出的

镎氧化到 Np(Ⅵ)，并利用 H2O2 将 Np(Ⅵ)还原到

Np(Ⅴ)，从而使镎以 Np(Ⅴ) 的形式分离回收。采

用回流萃取提高镎产品的浓度。该流程的主要任

务之一是作为目标产品获得 U+Pu+Np 和大部分

铀，以便在快堆中循环使用。

日本原子能机构（JAEA) 在“快堆燃料循环

技术发展”项目（FaCT）的框架内，为处理快堆乏

燃料开发了 NEXT 工艺，如图 4 所示 [27]。NEXT

流程包括 3 部分：1）  采用低温结晶法从溶解液

中回收大部分 U；2）  采用 TBP 共萃取 U-Pu-Np；

3） 采用萃取色谱回收 Am 和 Cm。在低温结晶步

骤，为了回收 70% 的铀，需要将硝酸溶液中的铀

浓度提高至大于 400 g/L，为此，配套开发了乏燃

料粉末化技术，以及圆柱状环形连续式结晶器、

带洗涤篮和螺旋输送机的固液分离器等专用设

备，并完成工程规模试验。该步骤将硝酸溶液中

铀结晶分离，大幅降低了后续流程的处理量，直接

推动了设备的简化与小型化。基于快堆（FBR）再

循环燃料对裂片元素含量的容忍性，取消了传统

Purex 流程中铀钚分离和净化环节[28]，采用 TBP 共

萃取 U-Pu-Np 的单一循环模式。这一调整不仅减

少了工艺步骤，还缩短了流程周期，降低了设备复

杂度和运行成本[29-30]。

3） 三价锕系元素与镧系元素的分离

分离出铀和钚后，次锕系元素（首先镅，然后

是锔和镎）成为乏燃料放射性毒性的最大贡献

者。由于 Am、Cm 和三价镧系元素之间的化学性

 

表 1   不同版本的 UREX 流程

Table 1    Different versions of UREX process

工艺 产品 1 产品 2 产品 3 产品 4 产品 5 产品 6 产品 7

UREX+1 U Tc Cs/Sr TRU/Ln FP

UREX+la U Tc Cs/Sr TRU FP/Ln

UREX+1b U Tc Cs/Sr U/TRU FP/Ln

UREX+2 U Tc Cs/Sr Pu/Np Am/Cm/Ln FP

UREX+2a U Tc Cs/Sr U/Pu/Np Am/Cm/Ln FP

UREX+3 U Tc Cs/Sr Pu/Np Am/Cm FP/Ln

UREX+4 U Tc Cs/Sr Pu/Np Am Cm FP/Ln

UREX+4a U Tc Cs/Sr U/Pu/Np Am Cm FP/Ln

　　注：TRU为超铀元素 Am、Cm、Np和 Pu；FP为裂变产物；Ln为镧系裂变产物
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图 4    日本 JAEA开发的 NEXT后处理流程

Fig. 4    Flowsheet of NEXT reprocessing
for nuclear fuel of JAEA, Japan
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质极为相似，使得锕镧分离成为非常困难的化学

问题。

TRUEX 工艺由美国阿贡国家实验室于 20 世

纪 80 年代开发，其核心是采用 CMPO（烷基氧化

膦）从硝酸溶液中萃取三价镧系和锕系元素，同时

加入 TBP 作为溶剂改性剂以防止第三相形成 [31]。

该工艺流程的基本步骤[32] 包括：1） 镧系与锕系元

素共萃取；2） 洗涤；3） 镧系与锕系元素反萃；4） 溶

剂洗涤。该工艺可实现 99.9% 以上的超铀元素和

镧系元素萃取进入有机相。负载有机相的洗涤阶

段包含 3个步骤：首先用 H2C2O4/HNO3混合液去除

所萃取的裂变产物（尤其是 Zr）；接着用 HNO3 洗

涤进一步净化；最后用稀 HNO3 降低有机相中残

留的硝酸浓度。洗涤完成后，采用稀硝酸或含二

乙撑三胺五乙酸（DTPA）的 pH=5 乳酸缓冲液，对

镧系和锕系元素进行共反萃。

20 世纪 60 年代，美国橡树岭国家实验室成功

开发出 TALSPEAK 流程[33]。在该流程中，使用二

（2-乙基己基）磷酸（HDEHP）将镧系元素萃取至有

机相中；而水相因添加了 DTPA，能够与锕系元素

形成稳定络合物，从而使锕系元素得以留存于水

相中，就此实现了锕镧分离。

值得注意的是，乳酸在此流程中作为缓冲剂，

不仅起精准调控 pH 的核心作用，还有助于改善萃

取动力学性能。在 TRUEX 流程与 TALSPEAK 流

程联用的热试验中，已取得了显著成果：Pu、Np、

Cm 的回收率均超过 99.99%，Am 的回收率也达到

了 99.97%。

日本原子能研究所（JAEA）在 2000 年代初研

发了 ARTIST 分离流程[34]。该技术以酰胺类化合

物为萃取介质，依次分离铀和超铀元素（TRU）。

首先借助 DH2EHA 或 D2EHBA 等带有支链结构

的单酰胺萃取剂，在第一循环中选择性提取乏燃

料溶解液中的六价铀；随后在第二循环中利用

TODGA 实现锕系和镧系元素的共同萃取。实验

结果显示，TODGA 在高浓度硝酸环境中对三价锕

系元素（如 Am3+、Cm3+）及镧系元素均具有显著萃

取能力。

法国在原子委员会主持下，开展了长寿命放

射性核素的 P&T 研究，计划到 2025 年建造用于

MA 分离的工业设施和用于锕系焚烧的反应堆。

欧洲在过去 20 年中，通过 NEWPA RT、PART-

NEW、EUROPA RT、ACSEPT 和 SACSESS 等项

目的研究，发展出了 DIAMEX+SANEX、innovat-

ive-SANEX、 1-cycle-SANEX 等流程。基于 CHON

原则，设计开发了以二甲基-二丁基-十四烷基-丙

二酰胺 （DMDBTDMA）为萃取剂的 DIAMEX

工艺，并成功用于真实 HLLW 的测试。DIAMEX

流 程 的 优 点 是 可 以 在 高 酸 下 萃 取 A n (Ⅲ ) +

Ln(Ⅲ)，使其与除镧系外的大多数裂变产物分离。

对于 An(Ⅲ)/Ln(Ⅲ) 分离循环（SANEX 工艺），最初

考虑使用 2,4,6-三 (2-吡啶)-1,3,5-三嗪（TPTZ）和 α-

溴代十二烷基羧酸的混合物进行 An(Ⅲ)/Ln(Ⅲ) 分

离，但由于分离需要相对较高的 pH，且 TPTZ 是水

溶性试剂，而溴代十二烷基羧酸具有不完全燃烧

的特性，因此，该方案很快被 BTP（双三嗪基吡啶）取

代。但 BTP 的化学稳定性不足，使得 SANEX

工艺难以工业应用。之后开发了双三嗪基联吡啶

（BTBP）配体 CyMe4-BTBP。该化合物比 BTP 更

具化学和辐射稳定性，但是传质动力学缓慢，需要

加入二酰胺作为相转移剂。尽管在 ITU 成功进行

了“An(Ⅲ)+Ln(Ⅲ)”放射性试验，但是 CyMe4-

BTBP 的辐照稳定性依然不足。在 EUROPART 项

目中提出了在 DIAMEX 流程中，使用 TODGA 萃

取 An(Ⅲ) 和 Ln(Ⅲ)[35]。基于 CyMe4-BTBP 研究了

两种 SANEX 流程：1-cycle-SANEX 和 innovative-

SANEX。 

2.2　干法后处理

干法后处理是指在非水介质中处理乏燃料，

回收铀钚等锕系元素，并妥善处理放射性废物的

一种化工过程。干法后处理技术是为匹配快堆闭

式燃料循环而发展起来的。与压水堆乏燃料相

比，快堆乏燃料钚含量高（10wt%～20wt%）、燃耗

高（10at%～30at%），其比放射性活度、衰变热、中

子强度均高出 1～2 个数量级。若采用水法后处

理工艺处理快堆乏燃料，将面临溶剂辐解导致的

萃取分离工艺问题、高钚含量导致的临界安全问

题、需长时间冷却导致的监管费用问题等。为匹

配快堆燃料循环的特点和要求，宜采用干法后处

理技术处理快堆乏燃料。

针对快堆乏燃料处理，干法后处理技术具有

以下优势：溶剂耐辐照，可接受短冷却期乏燃料，

显著缩短堆外循环时间；工艺流程短，设备紧凑，

适合临堆建设；适用对象广，可处理金属、MOX

第9期　　 张　虎等：先进后处理技术研究进展 1857



等多种乏燃料类型；不引入慢化剂，临界风险低

等；具有高增殖比的金属乏燃料，化学活性强。

干法后处理属于高温化学工艺，主要包括金

属电解精炼、氧化物电沉积及氟化挥发等方法。

其中，熔盐金属电解精炼与氧化物电沉积均经过

真实乏燃料吨级规模工程验证，技术成熟度达到

7级，而氟化挥发工艺仅为 4级。

1） 金属电解精炼

20 世纪 60 年代，美国的实验增殖堆采用的是

钠结合的金属燃料，阿贡国家实验室（ANL）采用

熔融精炼工艺完成了快堆闭式燃料循环验证，但

熔融精炼这种简单的干法工艺存在锕系元素回收

率低、裂片元素分离系数低、铀钚比例无法调节

等问题，无法进一步工业化。为此，20世纪 80年代，

美国开发了熔盐电解精炼工艺。该工艺流程包括

乏燃料的首端处理、锕系元素分离、产物纯化及

废物处理等环节，最终产出为铀金属与超铀金属

两类产品，以及金属态和陶瓷态两类高放废物。其

核心技术在于通过精确控制电化学电位实现高效

分离：铀元素通过不锈钢固体阴极回收，超铀元素

则借助液态镉阴极进行提取。该策略不仅显著提

高了锕系元素的回收效率及对裂变产物的去污能

力，还可将获得的金属锕系产品输送至燃料制造

工序，经喷射铸锭工艺再加工为新型燃料[36-37]。

经过 10 余年持续探索，干法后处理技术已实

现重要突破。20 世纪 90 年代后期，美国成功完成

了针对金属乏燃料的干法后处理全流程工程示

范，处理了来自 EBR-Ⅱ实验增殖堆的辐照燃料

（包括堆芯及增殖层燃料），验证了电解精炼工艺

在工程应用中的可行性[38]。该技术经美国能源部

与国家科学院评估，可作为处理 EBR-Ⅱ反应堆剩

余钠结合金属乏燃料的首选技术[39]。

为推进金属电解精炼的工程化应用，美国多

家机构持续对液态镉阴极提取超铀元素、熔盐循

环利用、设备放大及废物最小化等关键环节进行

优化，以提高锕系元素回收率并降低二次废物产

生量[40-42]。同时，为将电解精炼技术扩展至 MOX

及氧化铀等氧化物乏燃料的处理，相应氧化物还

原工艺也得到系统研究与开发[43-45]。美国爱达荷

国家实验室（INL）开展了真实压水堆乏燃料的电

解还原实验，在每批 50 g 规模、LiCl-Li2O 熔盐介

质中，实现了 UO2 99.7% 和氧化钚 97.8% 的高还

原率，验证了该工艺处理氧化物燃料的可行性[46]。

2） 氧化物电沉积

俄罗斯针对快堆氧化物燃料，开发了氧化物

电沉积方法[47]。该工艺首先通过氯化使氧化物燃

料溶解在熔盐中，然后通过铀预电解、MOX 电

解、补充电解等步骤可分别获得铀、钚氧化物或

MOX 产品。获得的氧化物产物，能直接用于快堆

混合氧化物（MOX）燃料元件的制备，实现了后端

处理与前端燃料制造的有效衔接。氧化物电沉积

工艺还可依据目标产物灵活调整熔盐体系，如生

产 UO2 和 PuO2 时多选用 NaCl-KCl 体系，而生产

MOX原料时则采用 NaCl-2CsCl体系[48]。

俄罗斯利用氧化物电沉积技术生产 UO2 与

MOX 燃料，并借助振动密实工艺完成燃料元件的

封装成型。截至目前，俄罗斯已处理约 6 t 乏燃

料，将氧化物电沉积与振动密实燃料制造技术相

匹配，所得铀、钚氧化物或 MOX 产品可直接投入

快堆中复用，成功实现了核燃料的循环再利用，整

体技术成熟度已达到半工业化水平[49]。针对快堆

氧化物燃料循环，氧化物电沉积流程是有竞争力

的选择[50]。

3） 氟化挥发

氟化挥发工艺是利用铀钚等锕系元素可形成

高价态的气体氟化物，关键裂片元素无法形成挥

发性氟化物的特点，通过氟化反应实现铀钚与关

键裂片元素的分离。

20 世纪 60 年代，美国首次应用氟化挥发技术

对辐照燃料进行了分离验证，成功回收铀材料达

数百公斤 [51]。俄罗斯基于 BOR-60 反应堆乏燃料

开展了工程级热试验，取得铀回收率超 99%、钚回

收率介于 89%～91% 的成果，回收铀经加工后已

实际用于堆芯燃料循环 [52]。近年来，俄罗斯仍在

持续推进该技术的实验室研究 [53]。2019 年，日本

完成了公斤级氧化物乏燃料的热实验，初步证实

氟化挥发工艺的可行性 [54]。此外，捷克也实现了

熔盐堆乏燃料在工程规模上的示范验证[55]。俄罗

斯与日本合作研发的 FLUOREX 流程，先用氟化

挥发技术回收大部分铀，再用水法 Purex流程处理氟

化残渣，解决氟化挥发技术 Pu收率较低的问题[56]。

氟化挥发工艺在多个方面展现出显著优点，

例如工序较少、系统结构紧凑、铀的提取效率及

净化效果突出（接近水法工艺水平），且产生的二次

废物量较低。然而，该工艺目前仍存在一定的技
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术局限，主要包括钚的回收率不高（通常维持在

90%左右）、材料在强腐蚀环境下耐久性不足，以及

难以实现镅、锔与难挥发裂片元素的有效分离。 

2.3　后处理技术发展趋势分析

从工业化应用历程来看，后处理技术的发展

可划分为 4 个主要阶段（图 5）。第一阶段以提取

特殊领域钚为主要目标，被视为第一代后处理技

术。为了满足核电站乏燃料后处理的需求，在对

早期 Purex流程进行改进后，形成了第二代后处理

技术。第二代技术目前仍在各国商业后处理厂中

广泛使用，其产品通常为 PuO2 和 UO3。早期生产

堆的燃耗低于 1 000 MW·d/tU，而动力堆的燃耗提

高至数万 MW·d/tU，因此，动力堆乏燃料中裂变产

物与超铀元素的含量大幅上升，放射性强度和中

子通量也增大约 1～2 个数量级。虽然第二代技

术是基于 Purex 流程，但在铀钚分离效率、净化程

度以及多项关键工艺参数上均有显著提升。此

外，在辐射安全、环境保护、核临界控制、工艺稳

定性及运行经济性等方面，第二代后处理技术也

实施了诸多工程技术改进。
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图 5    后处理技术发展阶段

Fig. 5    Development stages of reprocessing technology
 

当前，第三代与第四代后处理技术尚处于研

发阶段。这些技术旨在处理更高燃耗的乏燃料，

除回收铀、钚外，还致力于提取次锕系元素（如

镎、镅、锔）、长寿命裂变产物核素（如99Tc 与129I）
以及高释热核素（如137Cs 和90Sr）等，因而已成为国

际上的重点研究方向。

动力堆乏燃料的处理需求促进了 Purex 流程

的改进。此外，防核扩散的目标也推动了 Purex 流

程的发展。值得一提的是，法国 CEA 开发的 CO-
EXTM 工艺、英国开发的先进 Purex 工艺，以及美

国开发的 UREX 工艺，尽管目前尚未工业应用，但

是这些工艺的共同点是，使钚产品与其他元素混

合，以减少钚用于核武器生产的可能性。例如，

COEXTM 工艺允许一定量的铀保留在钚液流中，

从而使 COEXTM 工艺的两个主要产品是纯铀和

铀-钚混合物，这样做的另一个好处是，U-Pu 混合

物可以用于制造 MOX 燃料。而先进 Purex 和

UREX 工艺则依靠调整工艺条件，通过在水相进

料中加入乙异羟肟酸（AHA），使镎与钚一起被输

送到 Np-Pu 产品流中，从而获得纯铀产品和镎/钚
混合物产品。

近年来，在美俄燃料循环策略的推动下，干法

后处理技术得到了长足发展，金属电解精炼和氧

化物电沉积均通过了工程规模真实乏燃料热试验

的验证，国际经济合作与发展组织（OECD）对这两

项技术的成熟度评价均达到 7 级。尽管干法技术

尚未达到工程应用的水平，但在各国的积极推动

与国际合作的助力下，目前正处于从示范验证向

工程应用推进的阶段。特别是韩国、日本借助与

美国一体化快堆项目的合作，在干法后处理技术
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研发与工程化探索方面积累了丰富经验并取得了

多项进展。韩国于 2016 年建成一座干法后处理

冷铀试验设施（年处理能力为 10 t 铀） [57]，用于开

展工程规模验证与技术可行性研究，并已完成年

处理 400 t 铀的商业规模干法后处理厂的初步概

念设计 [58]。日本积极与美国、俄罗斯及欧洲等

多方合作，共同推动干法后处理技术的商业化进

程 [59-60]。此外，欧盟 [61]、英国 [62]、法国 [63]、印度 [64]

等也在持续推进干法后处理技术的相关研发工作。 

3　我国先进后处理技术研究进展

我国坚持闭式核燃料循环的战略。目前，水

法后处理已经实现工业化，其工艺技术向着流程

更简化、废物量更少、更经济、更安全的方向发

展。随着我国快堆技术的发展，处理深燃耗 MOX

乏燃料，尤其是金属乏燃料对干法后处理技术提

出了迫切需求。 

3.1　水法后处理

我国在先进水法核燃料后处理技术方面已取

得显著技术突破，但仍面临着工业化应用与规模

化发展的挑战。动力堆乏燃料后处理中试厂的处

理对象为燃耗 33 GW·d/tU 的 UO2 燃料，设计处理

能力为 300 kg/d。中试厂工艺特点为，在一循环采

用 U(Ⅳ)-肼体系实现铀钚初级分离，在钚线二循

环使用硝酸羟胺还原反萃钚，在铀纯化循环主要

去除钌和镎。在中试厂的基础上又建成了 200 t/a

工业规模的后处理示范厂。

尽管我国后处理工艺已经取得了重大突破，

但是在运行过程中仍存在一些问题：1） 在共去污

铀钚分离段（1B），由于锝大量消耗还原剂 U(Ⅳ)

和肼，必须加入过量的还原剂才能维持萃取柱的

稳定；钚的浓缩倍数不高；钚中除铀净化系数难以

进一步提高。2） 由于大部分镎进入铀线，需要在

铀纯化循环强化对镎的去污，但从目前运行结果

来看，铀产品指标很难达到。3）  在钚纯化循环

中，使用羟胺作为钚的还原反萃取剂，钚浓缩倍数

难以超过 2 倍，且由于羟胺还原速率低，需要加热

（约 50 ℃），温度提高后溶剂降解严重。

针对多种类型、燃耗更高的乏燃料，为更好地

衔接后续铀钚循环利用，基于多年的研究基础，原

子能院提出了新一代先进水法后处理概念流程，

包括激光剪切、高温氧化挥发、粉末燃料溶解、简

化的化学分离、铀钚尾端、有价值核素提取、废物

处理等工艺过程，如图 6所示。

1） 激光剪切

“十三五”期间原子能院研制了快堆组件激

光解体样机（图 7），采用模拟组件开展了快堆组

件激光解体验证实验，验证了技术可行性并初步

建立组件解体工艺路线方案。“十四五”期间进

一步对激光解体、单棒切割开展了较系统的研

究。针对热室封闭环境和后处理强辐照场下设备

的适用性需求，研制了激光在热室内外传输专用

的激光穿墙光耦，以及耐辐照的全金属激光切割

头两个关键核心部件，建立了激光解体和单棒切

割的工艺方案和全流程激光操纵参数和成套设

备。同时完成了与以上设备匹配的大功率激光器

的国产化研制。

2） 氧化挥发

近年来，原子能院在先进分离化学和工艺方

面取得了多项研究成果。在首端，针对 UO2 燃料

元件，在 400～600 ℃ 温度区间开展了氧化动力学

研究，同步优化氢同位素及气态碘吸附捕集工

 

激光剪切 氧化挥发

除氚

溶解

除碘 碘捕集

一循环

高放废液

提取Sr、Cs、
Am、Cm等

提取贵金属等

玻璃固化

铀纯化
铀
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NpO2产品
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图 6    新一代大厂乏燃料后处理概念流程图（铀钚分离）

Fig. 6    Flowsheet of new generation large factory reprocessing (uranium plutonium separation)
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艺 [18]，系统研究了多个因素对芯块氧化速率产物

物性等的影响，研制了处理规模为 kg/h 的样机，通

过数十小时的连续氧化实验（图 8），验证了设备

功能，获取了连续氧化速率、粉末与包壳分离效

果等数据。十四五期间又进一步开展了真实乏燃

料氧化挥发实验，获取了乏燃料短段氧化速率、

氧化过程氚去除率、包壳漂洗氚浸出率、包壳与

芯块中氚的分布等诸多关键数据。

3） 化学分离

针对大型乏燃料后处理厂碘的控制管理，为

提升后处理厂的经济性和安全性，原子能院开展

了溶解液中碘驱除和尾气中碘捕集工艺和设备研

究。建立了以空气-氨氧化物混合气驱除碘、含肼

氢氧化钠溶液循环捕集碘的工艺。研制出扁平槽

式碘驱除工程样机和喷淋捕集碘捕集工程样机，

该样机经 72 h 连续模拟试验验证，处理量分别达

到 1 m3/h 和 200 m3/h，碘驱除率大于 95.6%，碘捕

集率大于 97.2%。为了进一步捕集尾气中残余的

碘，采用蚀刻法制备了碘吸附容量大于 700 mg/g

的附银八面沸石吸附材料，实验结果显示，该材料

可以有效实现对碘的控制管理。

针对高燃耗乏燃料的后处理，原子能院改进

了 Purex流程，发展出以二甲基羟胺为还原剂的先

进无盐二循环流程（APOR，图 9），该流程主要包括

共去污分离循环、钚纯化循环和铀纯化循环，其

关键在于利用水溶性有机还原剂二甲基羟胺，在

常温下还原反萃取 Pu(Ⅳ)，使钚与铀相互分离[65]。

二甲基羟胺作为还原剂在替代传统试剂方面表现

出多方面的优势：不引入金属杂质；分解产物为气

体，符合“CHON”原则；在室温条件下即可进行

反应，能够显著降低能耗与溶剂降解；工艺过程不

产生叠氮酸，提升了工艺安全性；有利于对镎走向

的调控[66]；锝的存在不会干扰铀钚分离[67]。此外，

该试剂的使用也简化了工艺流程与试剂管理，并

进一步降低了废物产生量。APOR 流程经过多次

台架规模热实验验证和中试规模热验证，共去污

分离循环铀收率达 99.98%，钚收率达 99.95%；铀

钚分离（1B）采用 DMHAN-肼为还原剂，钚浓缩倍

数为 5～6 倍，铀中除钚分离系数（SFPu/U）和钚中

除铀分离系数（SFU/Pu）均取得满意结果。钚纯化
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拋物面铜镜
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割嘴

图 7    全金属激光切割头原理及实物图

Fig. 7    Principle and physical image of all metal laser cutting head

 

图 8    乏燃料短段氧化前、后（粉末与包壳）实物

Fig. 8    Physical samples of spent fuel before and after short section oxidation (powder and cladding)
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循环环节钚总收率达 99.98%，钚总浓缩倍数达 14，

钚中除铀分离系数性能优异，钚产品中杂质含量

全部达标。铀纯化循环环节铀总收率达 99.97%；

铀纯化循环对钚、镎的净化系数进一步提高。

APOR 有望作为未来我国商业后处理大厂的主工

艺流程。

在有机无盐还原剂安全性方面，按照《危险化

学品目录（2015 版）》中我国危险化学品的确定原

则和目录清单，30% 的 N,N-二甲基羟胺不属于爆

炸品、易燃液体、氧化性液体和腐蚀性品，可不按

危化品管理。使用 N,N-二甲基羟胺的 APOR 已在

中试厂进行了验证，其辐解和氧化破坏的气体产

物中主要可燃产物为甲烷，尾气由工艺尾气系统

进行处理和排放。二甲基羟胺作为一种新的还原

剂投入使用，工艺系统核临界安全受控，满足次临

界安全要求；同时，正常工况和异常工况下的事故

分析表明，未改变中试厂原事故分析性结论，能够

满足安全要求。

在钚尾端，原子能院自主研发了草酸钚连续

沉淀装置，并建立了草酸钚连续沉淀工艺，全面深

入研究了草酸钚晶体的成核及生长化学行为，实

现了提高钚沉淀率、控制晶体粒径、达到平稳连

续处理能力的需求，完成了 1/10 规模的真实钚溶

液运行验证，达到了国际先进水平。相对于我国

目前采用的批式沉淀技术，大幅降低了停留时间，

提高了生产通量，为后处理厂钚尾端连续沉淀器

及连续沉淀工艺的设计提供了技术支撑。此外，

采用该连续沉淀装置，建立了草酸铀钚连续共沉

淀工艺，国内首次制备出铀钚分布达分子级混匀

的草酸铀钚沉淀及铀钚氧化物 MOX 燃料粉末。

相对于现有的机械研磨法，其铀钚混匀度更高，避

免了富钚问题。

在 Np 和 Tc 的提取方面，由于 APOR流程从

2AW 中提取镎和锝，具有源项组成简单、辐照剂

量中等（中放水平）以及经济性显著的优势，主要

采用“先提镎、再提锝”的工艺方案。（1）  镎的

提取。采用亚硝酸催化氧化结合溶剂萃取技术，

以 30% TBP/煤油为萃取剂，从真实 2AW 物流中

可实现镎的萃取率达 98.8%；随后以肼 -HNO 3

混合溶液作为反萃剂，对负载有机相进行反萃，镎

的反萃率达 99.3%，成功回收至水相。所得镎产品

具有较高的纯度：对裂片元素 γ 射线的净化系数

大于 1 900，对锝的净化系数超过 2 000。（2） 锝的

提取。在上述镎萃取过程中，99.9% 的锝留存于

萃余液中，可进一步从中提取。对该萃余液首先

进行脱硝-氧化-调酸预处理，将锝统一氧化为可萃

取的高锝酸盐（Tc(Ⅶ)）形态，继而采用 NTAAm-

ide（C8）为萃取剂，经萃取-草酸洗涤-碳酸铵反萃

的全流程处理，锝的总回收率达到 99.89%。该工

艺对 γ 射线具有优异的去污性能，去污系数达到

6 500，最终锝产品中的 α活度低于 25 Bq/g。

针对快堆 MOX 乏燃料钚含量高和裂变产物

含量高的特点，原子能院设计了两条水法后处理

技术路线：混合处理和单独处理。混合处理路线

是将 MOX 乏燃料溶解液按一定比例掺入压水堆

乏燃料溶解液中，对现有流程进行适当调整，在现

有设施中进行后处理。以中试厂为依托，通过临

界安全评估，提出了合适混合比例和工艺参数，并

通过台架温实验进行了验证。单独处理路线是单

独处理 MOX 乏燃料，设计了包含“共萃取-共反
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图 9    先进无盐二循环流程（APOR）

Fig. 9    Flowsheet of Advanced Salt-Free Two-Cycle Process (APOR)
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萃”及“共萃取-铀钚分离”两个共去污循环的

工艺流程，提出并验证了各工艺段的工艺参数。

4） 有价值核素提取与应用

原子能院创新性提出了基于荚醚试剂的高

放废液全分离流程：首先采用四辛基二甘酰胺

（TODGA）对镅、锔及镧系元素进行协同萃取，随

后利用荚醚/TBP 混合体系选择性萃取锶，最后借

助杯冠化合物分离回收铯。该流程结构合理，无

需酸碱调节即可实现各阶段高效衔接，并能与后

处理主工艺无缝对接。结合先进无盐二循环技

术，该荚醚分离流程构建出一套完整的全分离方

案，已被采纳为核燃料后处理实验平台的基准流

程，并通过实验验证表现出良好性能。这一具有

自主知识产权的技术不仅可实现高放废液的减容

与低放化，还具备分离效率高和二次废物量少的

显著优势。

清华大学在高放废液分离领域持续推进 TRPO

流程的研发，在完成三轮热试验的基础上，进一步

推动了该流程的工程化试验与配套装备研发。研

究团队研制出新型杯冠化合物以实现铯的高效提

取，并通过引入冠醚及杯冠化合物对原有锶铯分

离工艺进行了系统性优化，显著提升了分离效能

与工艺稳定性[68]。 

3.2　干法后处理

我国快堆乏燃料干法后处理技术起步于

20 世纪 90 年代，这一时期开展了文献跟踪和原理

性测试。进入 21 世纪，干法后处理技术研发先后

得到国家“863”计划、“973”计划和国家自然

科学基金及其他渠道支持，积累了干法后处理技

术基础数据，验证了干法后处理关键工艺原理可

行性，建立了干法后处理专用研究平台，形成了一

支干法后处理技术研究专业团队。“十四五”以

来，在中核集团集中研发渠道项目支持下，基于我

国快堆闭式燃料循环的特点及要求，实施了干法

后处理示范设施标准初步设计，系统开展了干法

后处理工艺、设备、材料、分析检测、废物处理、

辐射防护、临界安全等关键技术攻关，完成了熔

盐电解精炼等主工艺的铀钚物料验证，建立了我

国干法后处理主工艺概念流程（图 10），该工艺流

程涵盖物料拆解剪切、电解精炼、阳极 /阴极处

理、逆流萃取等关键环节，最终产出喷射铸锭产

品，并产生金属废物与陶瓷废物两类废物。其核

心是通过电解精炼实现物料分离，阳极处理产生

金属废物并开展后续处理，阴极处理后的物料直

接进行喷射铸锭成型；同时，电解精炼后的物料经

逆流萃取、沸石柱工艺，最终产生陶瓷废物。三

条分支以电解精炼为核心节点，分别对应废物处

理与产品成型，形成完整的物料处理与资源回收

体系。

1） 分离纯化主工艺

我国快堆燃料循环体系具备发电、增殖与嬗

变等多重功能，因而要求其干法后处理工艺能够

高效回收全部锕系元素，包括次锕系元素。熔盐

电解精炼技术因其可实现对次锕系元素的同步回

收，适用于金属及氧化物等多种类型乏燃料，并具

备较高的技术成熟度，已被确定为主要工艺路

线。该技术流程包括乏燃料首端处理、铀的分离

与纯化、超铀元素的分离与纯化、熔盐再生以及

废物预处理等环节。在处理氧化物燃料时，需增

加化学首端处理步骤，将其转化为金属形态后再
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图 10    乏燃料干法后处理金属电解精炼流程示意图

Fig. 10    Flowsheet of electrorefining process for dry reprocessing of spent fuel
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进行后续处理。

基于对 Ce-Zr 和 U-Zr 合金模拟物料（以钚为

超铀元素代表）的研究，通过金属电解精炼和氧化

物电解还原等工艺，系统获取了熔盐电解过程的

热力学与动力学参数，明确了关键元素的走向分

布规律 [69-70]，验证了干法后处理技术原理的可行

性。在此基础上，集成干法后处理主工艺科研样

机形成台架系统，完成设备系统集成，为后续设计

验证和工程化研发提供支撑。铀物料放大试验进

一步验证了工艺可行性及设备结构放大设计的合

理性，此外还测试了材料在放大工况下的性能，为

工程化研发提供了关键输入。为降低放射性废盐

量，开展了液态镉阴极和铝阴极的彻底电解工艺

测试，净化后熔盐中铀残留量降至约 100 ppm[71]。

结合氧化沉淀和区域结晶方法，验证了熔盐中稀

土元素和锶铯等活泼裂片元素的净化，90% 熔盐

得到回收，稀土元素净化系数大于 100，锶铯的净

化系数均大于 10[72]。

2） 专有废物处理技术

干法后处理产生的废盐渣和阳极泥等特殊废

物，均属于 α 污染高放废物，需经固化处理以满足

地质处置库接收要求。对于废盐渣，原子能院系

统开展了陶瓷固化及脱氯-玻璃固化技术的相关

研究[73-75]。成功开发出百公斤级陶瓷固化原理样

机，实现了对废盐渣达 16% 的高包容量，所制备

的固化体浸出率低，表现出良好的稳定性。对于

阳极泥，则通过自主设计公斤级高温真空感应熔

炉，开发出铁-锆基固化配方，验证了高温熔融固

化技术路线的可行性。

3） 专用分析检测技术

干法后处理以熔融盐为工作介质，其处理源

项与回收产物均呈固态。为满足熔盐介质中锕系

元素及重要裂片元素的定量分析要求，原子能院

分析团队系统研究了 X 射线荧光（XRF）和多边界

密度计在固体样品中的适用性，并积极探索了激

光诱导击穿光谱（LIBS）与分子光谱法在熔盐体系

内铀及稀土元素定量分析中的应用潜力[76-77]。在

干法后处理衡算技术方面，团队系统开展了基础

方法研究，结合工艺流程完成了平衡区划分、物

料流向解析、关键测量点布设及 MUF 仿真模拟，

构建了物料存量监测仿真平台，并研发了基于
244Cm平衡的铀钚含量分析技术[78]。

4） 干法后处理研发条件保障

为推进干法后处理技术的深入研究，原子能

院建设了实验室级别钚物料试验平台和中试规模

铀物料工艺试验系统，为钚行为机理研究和铀工

艺参数优化提供了关键实验支撑。还集成构建了

干法后处理主工艺科研样机综合试验台架，实现

了从单元设备研制到全流程系统集成的重要突

破，不仅为后续工程验证与热实验研究奠定了坚

实基础，也为未来热实验设施的设计与建设提供

了重要技术依据。 

4　我国后处理技术发展思考

后处理技术路线的选择应符合国家核燃料循

环策略。我国核能采用“热堆-快堆-聚变堆”三

步走的发展战略，压水堆是 2030 年前我国核电发

展的主力，快堆及第四代堆是核能下一步的发展

方向，与快堆配套的燃料循环是快堆规模化发展

的关键。在我国示范快堆发展过程中，计划选用

MOX 燃料，并协同推进具有较高增殖性能的金属

燃料快堆技术。为实现该目标，首要任务是对轻

水堆乏燃料进行后处理，以逐步建立工业钚储备，

从而为轻水堆及快堆提供 MOX 燃料保障。与此

同时，我国正致力于研发水法全分离与干法分离

等先进后处理技术，以全面支撑快堆体系的可持

续发展。

1） 水法后处理

水法后处理涉及复杂的物理和化学机理，反

应过程具有高度非线性和相互依赖关系，工艺过

程存在多种不确定因素，温度、浓度或组分比例

的波动都可能显著影响最终产品质量，不同工序

之间存在复杂耦合关系，参数相互影响，单一环节

的波动可能影响整体工艺的稳定性。为此需要重

点解决在后处理的复杂环境下，特别是涉及锕系

元素的热力学、化学反应动力学、辐射化学等关

键科学问题。在技术发展方面，应对现有工业化

后处理工艺加以优化，增强其对高燃耗乏燃料的

处理能力，还需显著提高体系的净化和分离效能，

以获得符合标准的铀、钚产物。

立足于我国后处理工艺的发展需求，尤其考

虑到大型后处理厂多建于内陆的现实，应在首端

采用高温氧化技术实现燃料中氚的回收，遏制其

扩散风险。将高温氧化挥发工艺与先进无盐二循
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环技术相结合，还有助于推动工艺废水和硝酸的

高效回用，显著减少二次废液产生。在主工艺方

面，推进基于二甲基羟胺（DMHAN）的 APOR 流程

工程应用，采用无盐还原剂与络合剂，通过两个萃

取循环获取合格的铀、钚产品，这样可以缩短工

艺流程并提升效率。在高放废液处理方面，应考

虑对次锕系元素及锶、铯的分离，以提升处置库

利用效率，降低高放废物的长期放射毒性。深化

研究堆等多种来源乏燃料的后处理研发，聚力突

破剪切、溶解及铀钚净化等关键技术，完成热试

验验证。同时，应发展适用于MOX乏燃料的后处

理技术，开发匹配不锈钢包壳的新型剪切装备，优

化首端处理以降低不溶残留。此外，需完善临界

安全调控手段，延缓试剂降解，并持续提升铀钚分

离效率及产品杂质净化能力。

2） 干法后处理

干法后处理是一体化快堆闭式循环的关键环

节，我国已确定熔盐电解干法后处理主工艺技术

路线，其关键路径的原理已得到验证，工艺已打

通。为匹配一体化快堆整体技术成熟度和工程进

度计划，干法后处理需加快锕系分离等关键技术

热实验研究和工程化研发，尽快释放技术风险，提

高技术成熟度。重点关注以下几个方面。

（1） 热实验工艺研究：尽快推动干法后处理热

实验设施建设，开展干法后处理热实验工艺研究，

获取铀钚等锕系元素收率、产品净化系数、重要

元素走向分布等关键数据，支撑干法后处理工艺

物料平衡图构建。

（2） 工程材料开发：面向干法后处理主工艺所

处的高温、强腐蚀性氯化物熔盐及氧化气氛等极

端环境，需全面考量材料腐蚀对设备长期运行可

靠性及产物质量的影响。围绕工程化应用需求，

应加速推进适用工程材料的研发、制备及其在真

实工况下的耐蚀性能评估与验证。

（3） 工程化设备研制：工程设备需同时满足化

工工艺放大要求和热室工况操作要求。为实现产

能放大，需关注电流强度增大与电解槽结构放大

的匹配。干法后处理工艺因其间歇性操作特性，

对设备的长期稳定运行及维护便捷性提出了更高

要求。在工程设备设计中，应优先采用模块化结

构方案，以确保核心部件能够便捷地进行更换与

吊装。

3） 人工智能赋能乏燃料后处理技术

人工智能（AI）正逐步赋能乏燃料后处理工

艺，以应对复杂的多相化学反应和辐射环境挑

战。借助人工智能，有望显著提升后处理流程的

效率、安全性和对复杂现象的认知水平。原子能

院利用机器学习方法建立的分配比模型已展示

出人工智能对后处理复杂体系萃取行为的优秀预

测能力，可作为未来实验设计的重要支撑。然而，

当前 AI 应用于后处理流程仍面临数据获取困难、

实验数据匮乏、机理耦合复杂、在线监测受限等

多方面技术难点，特别是放射性强、实验周期长、

数据质量难以保障，这些问题显著制约了模型的

构建及准确性。未来，应着重提升 AI 模型的泛化

和可解释能力，进一步加强数据采集手段和实验

平台建设，融合多源数据，构建更完备的数字孪

生系统，实现模型与实验装置的闭环耦合，从而持

续优化后处理工艺、增强流程的自主调控和安全

保障。
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