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核能具有低碳、高能量密度等优势，但高放废物（HLW）的安全管理与最终处置始终是核燃料
循环面临的重要挑战。来自英国曼彻斯特大学（University of Manchester）化学工程系的Alistair F.
Holdsworth、Edmund Ireland，以及兰开夏大学（University of Central
Lancashire）药学与生物医学科学学院的Harry Eccles组成的研究团队，在 Journal of Nuclear
Engineering 发表最新成果，系统比较了多种乏燃料后处理（SFR）方案对高放废物质量、体积和
衰变热的影响，并评估了裂变产物分区回收在废物减量和资源化利用方面的潜力，为先进核燃料
循环设计提供了新的思路。

研究过程与结果

研究以燃耗60 GWd/tHM的第三代压水堆（PWR）UO2燃料为对象，基于公开同位素组成数据、
IAEA核素数据库以及ORIGEN燃耗计算结果，建立了乏燃料后处理物料平衡模型。研究团队比较
了7种典型燃料循环方案，包括开式燃料循环、UREX流程、传统PUREX流程、PUREX联合次锕
系元素分离，以及针对高释热裂变产物（Cs、Sr）、铂族金属和稀土元素的分区回收方案，并分
析了乏燃料冷却5年和10年后再处理的差异。

结果表明，相比直接处置，传统PUREX工艺可显著减少高放废物质量和体积；进一步实施次锕
系元素分离后，废物体积还能继续降低。其中，高释热裂变产物分离效果最为明显。虽然Cs和Sr
仅占乏燃料质量约0.6%，却贡献了约60%～78%的衰变热。将两者分离后，剩余废物衰变热在5年
冷却条件下降至原来的约四分之一，10年冷却后进一步降低。研究认为，这有助于传统PUREX
萃余液重新归类为中放废物（ILW），从而降低高放废物地质处置压力。
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不同后处理方案下高放废物质量、体积及5年和10年冷却后的衰变热变化。

结论总结

研究指出，除需要回收短寿命放射性核素等特殊应用外，适当延长乏燃料冷却时间几乎在所有后
处理方案中都能降低衰变热负荷，有利于提高后处理工艺的安全性和稳定性。同时，优先分离Cs
、Sr等高释热裂变产物，并结合铂族金属和稀土元素回收，不仅能够进一步减少高放废物体积，
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还可提升乏燃料资源化利用水平。研究团队认为，这种先进分区后处理策略有望降低高放废物处
置需求，为下一代后处理工艺及可持续核燃料循环的发展提供重要参考。
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