
特写

电力生产与废物管理:对多种选择进行比较

IAEA 的一份调查报告比较丁

核能发电和化石燃料发电废物管理费用的估计值

核能问世时，人们曾欢呼它将提供
"最廉价的电力"。自那以后，已经过去了许

多年。但开发核能的直接动机依然是为了

在短期和长期内提供一种既买得起又可靠

的电力来源。因此，发电成本极为重要，选

用哪种成本计算方法同样也很重要。多年

来，包括国际原子能机构(IAEA)在内的许

多组织，对不同发电方式的相对成本进行

了估算和比较，以便得出一个正确的看法。

自最初开发核裂变反应堆时起，放射

性废物的管理就时常被看成影响核动力发

展的主要难题之一。人们的担心已经扩展

到与此相关的费用，特别是与高放废物或

未经后处理乏燃料的处置相关的费用。核

动力的反对者们在其论点中，广泛地但并

非总是客观地引用这种费用。近来，一些环

境保护主义者组织已经开始意识到任何一

种能源生产方式都产生废物，并且都有环

境影响，如果不加以适当控制，这些影响也

许是不可接受的。近几年"温室效应"、"酸

雨"等课题逐步升级成为重要的政治问题。

这己促使人们对燃烧化石燃料所产生废物

的管理问题进行更加仔细的研究。过去对

化石燃料废物的监管普遍很松，特别是世

界上的某些地区。我们目前正处于这样一

个阶段:核动力废物的管理活动依然受到

极其严格的监管 F用于管制来自化石燃料

Tsyplenkov 先生是 IAEA 核燃料循环与废物管

理处职员。

发电厂的废物的法规也越来越严格。由于 v. Tsyplenkov 

几乎可以肯定大部分电力将继续由这两种

来糠提供，因而现在正是评审各种废物管

理实践及其费用的好时机。

本文是以 IAEA 进行的一项关于现有

的废物管理费用估算值的调查为基础编写

的。最近，已完成若干项有关不同的核废物

管理阶段的费用研究工作。收集这些研究

工作的成果，并将其与依靠其他能糠的电

力生产方式的废物管理费用做一客观比

较，将是有益的。这种比较，可使我们对各

种电力生产方式的经济与环境因素有一个

正确的看法。

这次比较只涉及典型核电厂与典型化

石燃料电厂所产生废物的管理费用。很明

显，与电力的第三种主要来源即水电相关

的各项废物管理费很低，因而此处不予考

虑。化石燃料与核燃料均可在若干不同类

型的发电机组中应用。鉴于对所有可能类

型的机组都加以考虑是不实际的，因此笔

者在比较时仅仅选用装机容量为 1000 兆

瓦电 (MWe)的机组作代表，并假定它们都

将以 70%的容量因子运行 30 年。

燃料循环

化石燃科循环。煤是工业化国家用于

发电的主要化石燃料，尽管天然气的份额

正在迅速上升。在有些国家，石油也是电力

生产的重要燃料，但由于石油价格的变化
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可能很快，因而许多国家尽量避免利用它。

从废物产生量方面看，石油介于煤与天然

气之间。因此，将煤与天然气选作供比较用

的代表性化石燃料。

现代燃煤电厂以煤粉为燃料。 煤在燃

烧时与氧气反应生成二氧化碳(C02 ) 。 在燃

烧过程中，还生成氮的氧化物 (NOx ) 、二氧

化硫(S02) 、飞灰以及其它一些污染性副产
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物(包括煤中所含的放射性核素) 。

就基荷发电而言，有两种天然气发电

机组可供使用 。 一种是常规的蒸汽循环

(CSC)机组，另一种是较新式的机组 。 后者

在蒸汽循环之前使用燃气轮机，以提高

机组效率。 这种组合方式被称为复合循环

(CC)机组。天然气的燃烧过程比煤的干净

得多，其主要燃烧产物是 CO2 、水和 NOxo

常规的燃煤发电机组和以天然气为燃

料的复合循环机组，可能是将来的化石燃

料发电的主要来源。在与化石燃料所产生

废物的管理相关的问题"谱"中，这两种机

组居于两端。 (参看第 29 页图)。

核燃料循环。核电机组依靠重元素原

子核裂变时产生的热能发电。利用热能产

生驱动汽轮发电机组用的蒸汽 。

目前铀是主要的核燃料。它存在于天

然界，利用传统的采矿技术开采，然后被加

工成适于在核反应堆中使用的燃料。 天然

铀含有两种主要的同位素，即铀-238 和铀

-235 。 只有铀-235 的原子核是易裂变的，

但它仅占天然铀的 0.7 % 。有些反应堆采用

天然铀作燃料，但多数反应堆现在使用稍

加浓铀，其中的铀 -235 含量被提高(或浓

缩)到百分之几 。 因此，大部分的铀要浓缩

之后才能制成可装入反应堆使用的燃料元

件 。

从反应堆中卸出的乏燃料(通常每年

一次) .其中含有未燃尽的铀、裂变产物、坏

及其他重元素。人们可以将乏燃料溶解，用

化学方法进行处理(后处理) .以便提取未

用掉的铀和杯，供制造燃料使用和再循环 。

再一种办法是乏燃料不经后处理直接作为

废物处置掉。

核燃料循环的两种主要类型是一次通

过式热中子堆循环和带后处理的热中子堆

循环。(参看第 30 页图。〉在"一次通过式"

热堆循环中，乏燃料不被后处理，而被贮存

在库中，直至最终作为废物处置掉。在带后

处理的热堆循环中，乏燃料被后处理，使铀

和坏同裂变产物分离 。 回收的铀、坏(或两

者一起〉可被返回到新的燃料元件中 。

目前用于发电的热堆有多种类型 。 世



界上用得最多的是压水反应堆(PWR) 。因

此，在带后处理和不带后处理的两种场合，

均选用压水堆为这次比较的典型堆型。尽

管其他类型反应堆产生的废物在某些细节

上与 PWR 的有所不同，但一般认为作为典

型堆型的 PWR 具有足够的代表性。

废物的产生

燃料循环的每个阶段如矿物开采、燃

料的制造或制备、电力生产以及退役，都产

生废物。

使用核燃料发电产生的废物，在数量

和类型上，都与使用化石燃料发电产生的

废物相去甚远。前者是数量相对较少的放

射性物质。相反，使用化石燃料的发电机组

要烧大量的化石燃料，它的运行所产生的

废物含有很多燃烧产物。两类发电机组都

产生气态、被态和固态的废物。

人们尚未广泛意识到的一点是，煤电

机组在运行时会向环境释放大量放射性物

质，就潜在的生物学后果而言，其数量与输

出电功率相近的核电机组的例行释放量相

当。天然气的生产与使用过程也向大气释

放放射性氛。

化石燃料废物。化石燃料循环的废物

大部分产生于电力生产阶段，尽管就煤而

言，在开采和燃料制备阶段也产生大量的

固态废物。

化石燃料的燃烧生成 CO2 。按单位能含

量考虑，烧天然气产生的 CO2 量略高于烧

煤的一半。煤燃烧还产生硫的氧化物 (S02

和 S03) ，而天然气的燃烧产物几乎不含硫

的化合物。煤和天然气的燃烧还产生氮的

氧化物(NOx ) 。

煤燃烧时还产生颗粒物质(灰)。大约

10%的灰留在锅炉里，尔后即被排走，它们

被称为底灰。不过，大部分灰以极细的粒状

物形式存在于烟道气中，它们被称为飞灰。

就化石燃料发电设施而言，退役工作

可能在发电机组运行寿期结束后不久即开

始。退役废物通常是一些与拆除有关的废

物，因而不会带来后遗性的特殊危害。

特写

核废物。同化石燃料循环一样，核燃料

循环的每个阶段均产生废物。

采矿废物主要是矿坑水和废岩石堆。

铀水冶尾矿的性质虽然大体上与采矿废物

类似，但它们含有几乎全部的从铀衰变而

来的天然放射性子体。

转化与浓缩过程产生固态废物和含有

某些气载铀的气态废物。此外，浓缩工厂产

生大量贫化铀。在本比较中，将贫化铀视为

废物。

燃料制造产生的废物为各种固体流和

液体流。它们是被铀污染的或是被铀杯污

染的，取决于所用燃料是否由后处理回收

的。

供分析时考虑的化石燃料循环

开采

"精"燃料

发电

排入大气 处置
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核电厂的许多种液态废物流带有放射

性。此外，反应堆运行时还产生少量气态废

物。同时，反应堆运行还产生多种固态废

物，它们是受污染的部件或被活化的部件。

后处理废物中包含的放射性物质主要

是作为乏燃料的一部分被送入后处理厂的

裂变产物、活化产物以及少量铜系元素。它

们以各种固态和被态废物流的形式存在。

核燃料循环设施中的某些部件有较强

的放射性，退役期间必须采用昂贵的远距

操作技术。推迟退役即等待放射性衰减，可

以降低退役费用和减小采用远距操作技术

f共分析时考虑的核燃料循环

矿石开采与加工

硝酸铀酸

PU02 
U02 

C"一次通过式"选择) (后处理选择)

卡
已转形的废物
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的必要性。就核电厂而言，暂缓退役是全世

界普遍采用的策略，在本比较中把它选为

典型做法。核燃料循环设施退役中产生的

放射性废物，大部分是低放 (LLW) 固态废

物。另有少量的中放废物(ILW)和高放废

物 (HLW)或超铀废物，它们都与乏燃料的

后处理和海合氧化物燃料的制造有关。

废物管理

化石燃料废物。与矿山煤肝石有关的

问题是煤循环所面临的最大废物管理问

题。煤砰石的处置是一个值得注意的问题。

一种可能的选择是把它们回填到它们所来

自的矿井中。

煤电厂的烟道气处理包括三步:除去

NOx、降低 S02 和减少微粒。对于天然气，它

的烟道气废物管理中值得注意的问题只是

与氮的氧化物有关的问题，这是目前已能

解决的。

修改燃烧过程可适度降低 NOx。当然，

除去 NOx 的最有效流程是选择性催化还原

(SCR) ，利用氨和催化剂使 NOx 还原成氮

和水。典型的 SCR 还原率约为 80% 。用过

的催化物质是这一流程需要处置的唯-废

物。不过，可将其主要组分返回供应者以便

重新使用。

烟道气脱硫(FGD)的各种流程都使用

碱性物质从烟道气中吸收和除去 S02 。这种

流程往往规模很大且费用较高，因为必须

处置大量 S02 浓度很低的烟道气。 S02 和试

剂反应生成大量的产物(石膏)。部分石膏

可进行加工，以生产壁板级石膏，其余作为

掩埋物处置掉。典型的 FGD 去除效率为

95% 。

烟道气中的微粒通常使用静电除尘器

(ESP)使其减少，典型的去除效率为 95%

左右。收集的飞灰和底灰有些可用于生产

水泥和公路建筑业，另一些则需作为掩埋

物处置掉。

现在，尚没有可减少 CO2 排放量、费用

效果又较好的技术，也从未进行过从气体

排出物中除去放射性核素的尝试。各种废
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煤循环经废物处理后的废物流 已转形放射性废物的产生量

乏燃料(未转形的
和一次通过的)

废物类型 单位
范 围

低 典型 高

LLW m3/ a 20 000 40 000 60000 

LLW m3/ a 20 20 30 

LLW m3/ a 20 30 20 

LLW m3/ a 100 130 200 

ILW m3/ a 50 80 100 

Cl m3/ a 3. 5 4 4 . 

C2 m3/ a 20 22 25 
ILW m3/ a 50 75 100 

LLW m3/ a 470 580 690 

t/ a 25 30 35 

废物流 (g/kWh)
阶 段

NOx O. 25 

50 2 0.32 采矿和水冶

排入大气的飞灰 0. 07 转化和浓缩

收集到的飞灰 3. 02 燃料制造
石膏 2.10 

核电厂运行

后处理

物流经废物处理后被排入环境。(见上

表 。 )

核废物。在放射性废物管理方面，现在

使用着多种技术，从最简单的直接排入环

境(分散) ，到将放射性核素固化并放入精

心设计建造的的处置设施中这样的尖端技

术。

矿 J台废物。所有由铀矿石加工产生的

废物，在发生任何释放之前都经过处理。

水冶厂尾矿的处置通常就在当地进行，一

般是将尾矿用土盖起来以减少放射性扩

散。

液态废物。液态废物的处理是大多数

核设施废物管理体系中的主要组成部分。

废物管理方案取决于废物的性质和产生的

数量。少量含有短寿命放射性核素的水性

废物，可以排入环境。盐浓度高的液态废物

可进行蒸发使放射性物质留在浓缩物中，

亦可用化学方法使之沉淀以产生其特性适

于作进一步处理的淤渣。某些液态废物可

被吸附在固态基体上，将这种固体作为下

一步处理的先驱物。有时也采用焚烧法对

被放射性物质污染的油和可燃熔剂作减容

处理。 LLW 和 ILW 浓缩物常被包容在水

泥和沥青基质内，然后封装于合适的容器

中。

来自后处理厂的液态 HLW，含有乏燃

料中存在的几乎全部裂变产物 。 这样的

HLW 目前用玻璃固化法转变成玻璃。 熔融

的驶璃被浇入不锈钢容器，以待放入合适

的深地质处置库中 。 (这些高发热率的废物

在本比较中被定为 C1 类。)

气态废物 。 气态放射性废物通常被排

入大气，但要符合相应的法规要求。在排放

前，必要时要对气态废物进行处理，以确保

煤:常规的蕉汽循环

0 .20% 
化石燃料废物管

理费用估计值

天然气 : 带 SCR 的复合循环
1% 自前段

囹除去吗

圈除去 NO，

囱除去微粒

口退役
SCR=选择性催化还原

平准化费用的比较:化石燃料废物管理

30.00 

25.00 

..c 20.0。
这
道 15.00

e 10.00 

5.00 

-一一一一--------一--一---…·…一一-一一'…一一一-一…--……一一一一一「
6 

0.00 
低

EZ 常规蒸汽循环-煤 气然天环循复的
R ML 

型
附
带

典

m圈

高
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废气中的放射性物质浓度不超过法定限

值。

回态废物。除上面已提到的经玻璃

固化的后处理废物外，固态废物还包括包

壳和燃料组件的金属部件(定为 C2 类) , 

过滤器，用过的设备 、树脂和淤渣，涤气器

机芯和一般的垃圾 。 除放射性水平极低者

外，所有的废物都要求进行某种处理和转

形。

处理和转形作业包括减容、将废物转

换成比较稳定的形态和包装 。 就此处考虑

核电废物管理费
用估计值

理
理

理
理
管
管

管
管
的
物

物
物
料
废

废
废
燃
理

段
行
过
处
役

前
运
用
后
退

自
图
皿

圈
口

"一次通过式" 燃料循环

16% 10% 

后处理燃料循环

16% 10% 

平准化费用的比较 : 核电废物管理

8.00 

7.00 

6 .00 

~ 5.00 

道 4 .00

S 3.00 

2 .00 

1.00 

0.00 

囱带后处理

低 高典型

费用情景

圈 一次通过
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的 PWR 循环而言，废物管理的各个阶段会

产生不同数量的经转形固体废物。(见上页

表。〉

将废物放入合适的设施一一深地质设

施或近地表设施一一有助于将放射性核素

向环境的任何迁移限制到可接受的水平以

下 。 对于一次通过式循环，乏燃料约需贮存

数十年，让放射性和伴随的热负荷在处置

前衰减。

费用分析方法

根据对现有的估计值的调查，获得了

废物管理各个费用组成部分的数据。为了

使费用比较有意义，原始数据已作了必要

的调整，而且都是针对各个典型情况的 。 为

了把废物管理费用置于可供比较的共同基

础之上，有必要按贴现程序把所有的费用

流换算成共同的值。这是经济分析中广泛

采用的一种程序，有利于对现金流量的时

间分布不同的投资选择进行比较 。 为此，最

后已将所有费用估计值换算成一种以 1991

年 7 月 1 日美元每千瓦小时( $ /kWh)表示

的平准化单位能量费用 (LUC) 。

将贴现程序应用于分析核动力废物的

管理费用，遇到的主要非议是:将这种程序

用到核电站停止发电以后很久的巨大现金

流上是欠妥的。非议者认为，这样做对后代

不公平，也就是说，电力消费者支付其所得

服务的全部费用的份额过小，未受益的后

代承担的费用过多 。

考虑到这种关切，我们对典型情况作

了这样的处理，即在发电机组寿期结束之

前，将实际贴现率取为 5% ，自那以后取为

军。经济合作与发展组织的许多国家赞成

5%的实际贴现率。此外，还检验了分析结

果对贴现率、发电机组容量因子、机组营运

寿期等因素的敏感性。

费用数据

化石燃料循环。 对于两种化石燃料循

环，平准化废物管理费用的范围约为典型



非寺 写

情况的 0.5-2 倍。(见第 31 页图。) 而核场合的费用严重地受目前还不够肯定

审视这些费用的相对比例便可发现， 的废物管理活动的影响。尽管烟道气处理

就常规蒸汽循环煤电机组而言，单是 S02 是一个较新的领域，但也已有几个处理车

的控制使占去了全部废物管理费用的大约 间在运行，因而其费用估计值比某些核废

48% 。就复合循环而言，废物管理费用的 物管理技术(如退役和深地质处理库)的费

99% 由除去 NOx 的费用组成。 用估计值更可靠。正因为这样，与核废物管

化石燃料废物管理费用为接近于 O 到 理费用相关的不确定性，大于与本比较中

约 25 密尔/千瓦小时 (mill/kWh ， l 密尔为 研究过的那些化石燃料废物管理活动相关

千分之一美元)之间。预期容量因子、贴现 的不确定性。化石燃料和核燃料废物管理

率或营运寿期在通常幅度内变化时，这类 费用估计值的可变性方面的某些差异，也

费用仍保持在这一范围内。这个范围的低 可归因于当地条件(包括法规要求)之间的

端与燃天然气发电相对应，高端与燃煤发 差异。

电相对应。无论是低端还是高端，废物管理

费用都只是化石燃料基荷发电总成本的一

个小至中等的分数。化石燃料发电的总的
未来的可能变化

平准化成本一般为 40-60 mill/kWh 。 对于核电来说，在废物管理实践或预

核燃料循环。分析过的两种核燃料循 测值方面，近期不会有大的变化。但是，将

环的平准化废物管理费用是相同的。(见第 来会出现可影响废物管理费用的某些发

32 页图。) 展。其中包括增加燃料燃耗方面的尝试、更

对于这两种循环，其前段的废物管理 好的内务管理，以及更有效更先进的废物

费用约占废物管理总费用的 10%。其中的 处理技术(如超压实、生物降解、焚烧和等

1/3 用于作为废物加以管理的贫化铀身上。 离子体喷枪燃烧等)。所有这些发展都有希

电厂运行所产生废物的管理占总费用的 望降低核废物管理费用。未来将在深地质

24% ， 16%是由电厂退役发生的，余下的 处置库的开发方面取得进展并积累比现在

50%与燃料循环的后段有关。 多得多的退役经验。虽然这些也许会使费

核废物管理费用在1. 6 - 7. 1 mill/ 用变得比预料的高，但它们也将大大减少

kWh 之间。与化石燃料废物管理的情况一 核废物管理费用估计值的不确定性。

样，这部分费用只是发电成本的一个小至 在化石燃料废物管理方面，预料重大

中等的分数。核电成本一般为 30-50 mill/ 进展之一是更广泛地应用精煤技术。这项

kWh 。 技术与在发电过程自身内更好地控制择放

比较。核燃料循环的废物管理费用，处 的技术相结合，必将减少环境影响和废物

在两种化石燃料循环的废物管理费用之 管理费用。与化石燃料发电有关的另一个

间。它们与以天然气为燃料的复合循环的 可能的进展是对 CO2 的排放进行管制。这

费用很接近，后者处于化石燃料循环废物 可能涉及到开发在洋底已采空天然气田内

管理费用变化范围的低端。处于化石燃料 处置 CO2 之类的技术解决办法，或碳税的

循环废物管理费用变化范围高端的燃煤选 引入一一两种办法都可能大大增加化石燃

择，其废物管理费用大约是上述两种核燃 料废物管理费用。

料循环选择的相应费用的 4 倍。 对于核和化石燃料这两种情况，还存

就两种核燃料循环而言，废物管理费 在着现有的废物管理法规将来变得更加

用高低值之比约为 4; 而在燃煤发电场合， 严格的可能性。其中包括剩余的环境费用

相应的值约为 2。可变性方面的这种差异， 必须由电力公司内部消化的可能性。这

可部分地归因于这样的事实，即化石燃料 样一些改变当然会使电力公司的成本增

场合的费用是以已有技术为基础算出的， 加。 口
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