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　　【摘要】　目的　了解俄罗斯海军核废料的产生 , 处理措施及面临的问题。方法　介绍俄罗斯海军的历史沿革 ,
退役核军事装备的分布及现状。结果　190多艘陈旧核潜艇的退役 , 大量的核废料等待处理。俄罗斯为此制定了相
应的政策和专用处理设备。但仍然面临大量的问题需要解决。结论　对于核废料的处理 , 俄罗斯的经验和教训都值
得借鉴。
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　　俄罗斯海军及其前身苏联海军分为几个舰队组成部分:北

方舰队 , 太平洋舰队 , 波罗的海舰队 , 黑海舰队和里海分舰队。

俄罗斯及前苏联拥有世界上最为庞大的核动力舰船部队 ,因为
冷战时期军事任务和海洋地理环境所决定 ,俄罗斯海军的核动

力舰船主要分布在北方舰队和太平洋舰队 ,苏联解体以后 , 190

多艘旧式核潜艇在短短几年中相继退役。这些型号各异的庞

然大物 , 多数未及取出核燃料即被弃置于海底 “潜艇坟场”中 ,

迅速对其进行无害化处理就成为俄海军面临的头等大事。

1　俄罗斯海军北方舰队核废料问题最为突出

北方舰队是俄海军 4大舰队中最年轻和最强大的舰队。

1916年 ,根据列宁的指示 , 苏维埃建立了北德维纳区舰队 , 又

称北冰洋区舰队 , 从苏维埃时期起北方舰队就战功显赫 , 在二

战期间北方舰队经受了严峻的考验 , 顶住了德军的强大攻势 ,
随后积蓄力量 , 为苏军的反攻作出了贡献。俄海军北方舰队主

要部署在北莫尔斯克 、摩尔曼斯克 、波利亚尔内 、北德文斯克等

10多个基地和军港。司令部所在地和主要基地是位于巴伦支

海不冻的科拉湾港口城市北莫尔斯克。旗舰是 “彼得大帝 ”号

导弹巡洋舰。

近年资料显示北方舰队装备有潜艇 42艘(其中战略导弹

核潜艇 14艘 、攻击型潜艇 28艘), 水面作战舰艇 18艘(其中航

空母舰 1艘 、巡洋舰 8艘 、导弹驱逐舰 5艘 、护卫舰 4艘),海军

航空兵装备作战飞机 75架 、战斗直升机 30架。

俄罗斯退役的核潜艇中 , 88%属于北方舰队;52%的潜艇
的反应堆里还装有核燃料。已经从潜艇壳体取出了 15个反应

堆舱待存储。北方舰队退役的核潜艇被废弃在格列米哈基地 、

北德文斯克 、维佳沃基地 、什科瓦尔修船厂 、谢夫马尔布奇修船

厂 、加德日耶沃基地等地。第一 、二代潜艇的拆除工作在上世

纪九十年代中期已经着手进行 , 第三代潜艇的拆除工作也在

2005年进入了实施阶段。
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北方舰队的海军基地大部分建造于二战之后的 “冷战 ”期间 ,

当时核潜艇和各种战略导弹系统被赋予最重要的地位。北方

舰队的核动力舰船在科拉半岛的 5个海军基地活动 , 一些基地
还分布不止一个区域 , ,所以核动力舰船的活动地点(驻泊地)

可达 7个。其中只有 2个基地可以在陆上储存乏核燃料 , 6个

基地可以储存固态和液态放射性废物。

与当年核潜艇建造的急迫发展相比 ,其基地和造船厂的技

术服务保障设施的建造大大滞后 , 一般这个时差约 5 ～ 8年之

多。 1958年第一代核潜艇下水 ,而相应处理乏核燃料和放射性

废物的设施在 60年代初期才开始使用 ,后续各型核潜艇也存

在同样问题。 1981年第一艘台风级核潜艇下水 , 近 10年之后

在海军基地的入坞设施未能完工 。尤其是前苏联解体以后 ,俄

罗斯缺乏足够的资金处理大量的报废核潜艇 ,使得核潜艇核废

料的处理成为一个日益严重的灾难性问题 ,这在俄罗斯北方舰
队表现尤为突出 , 周边国家对此可能造成的环境灾难忧心忡

忡。

一些规划中的和在建中的处理和加工放射性废物的设施 ,

一直没有能够完成 , 例如在阿拉海湾建造的处理液态放射性废

物的设施就是这种情况 。在核潜艇服役基地进行乏核燃料组

件卸载的工作始终未能完整实施 ,对放射性废物的处理加工缺

乏重视的情况是缺乏技术和财政保障造成的。 在这些退役核

潜艇中 , 有 126艘现在仍停在码头 ,其核反应堆中的核燃料也

没有卸载。全部拆除这些潜艇需要 39亿美元资金 , 而 2005年

俄政府用于改进全国核安全措施的预算只有 7000万美元。核
泄漏的传言令北欧各国都陷入恐慌 , 为尽早消除隐患 , 俄方现

在正积极争取英 、德 、日等国的援助 , 据信将获得总额达 20亿

美元的资金。官方报告称 , 俄海军有望在 2012年左右完成退

役核潜艇的全部处理工程。

2　俄罗斯海军放射性废物的产生及其处理过程

2.1　产生及其早期处理过程　核反应堆的使用 , 维修和退役

都会生成放射性废物 , 这些放射性物质本身又必须被处理 , 转

运和储存。在正常情况下大量的乏核燃料和放射性废物产生

于反应堆更换核燃料的过程。早期的俄罗斯核潜艇通常在运

要 2个测点的综合场强大于 1V/m, 最高为 1.19 V/m, 有
97.7%的测点的综合场强小于 1V/m, 南京市郊区县电磁辐射
综合场强处于较低水平。由于电磁辐射看不见 、摸不着 , 容易
引发人们的恐惧心理 [ 3] 。应该加强电磁辐射知识的普及和宣
传 , 让人们了解居住环境中电磁辐射水平 , 使他们能正确对待
电磁辐射问题 , 减少不必要的投诉与纠纷 , 构造和谐的生活环
境。
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行 7 ～ 10a更换核燃料 , 这个时间长短取决于反应堆使用的铀

浓度高低。

目前俄罗斯核潜艇运行 3 ～ 5a即需更换核燃料 , 自从 1980

年以来 , 已经将北方舰队闲置核潜艇的核燃料从反应堆里撤
除。早期更换核燃料是在干船坞进行 , 现在这个操作可以在停

靠码头的潜艇和工作船之间进行 ,这项工作相当耗时且危险。

俄罗斯核潜艇需要反应堆熄火冷却 90d以上方可进行核

燃料更换。卸出反应堆核燃料需要历时一个月左右 , 而装载新

的核燃料则需 2 ～ 3个月 , 核燃料的换装需要先将反应堆的顶

盖去除 , 还需要采取一些预防放射性尘埃产生的措施。将一回

路的冷却水阻断 , 反应堆核燃料组件逐个被取出。核燃料组件

被置于特殊的金属容器 ,由工作船的吊车起吊置于船上存放。

当全部核燃料组件都被取出后 ,进行彻底的反应堆检修, 加入新

核燃料 ,加注新的一回路冷却剂。紧固反应堆顶盖并加以封焊。

这个更换核燃料过程约生成 10m3高放射性强度的水 , 也有固体
放射性废物生成 , 如反应堆的控制棒 , 堆内的一些残余物 , 和在

整个操作中被严重污染的设备等等。更换反应堆各种滤过装置

会生成大约 1m3的高放射性离子交换剂和 2 ～ 3m3放射性废水,

被更换的堆内结构部件应被视为放射性废物处理。通常一次更

换核燃料会产生总量为 155 ～ 200m3的放射性废物。

储存在北方舰队的放射性废物大多来源于对发生事故核

潜艇的修理过程 , 而这些事故尤其容易发生于核燃料的更换操

作。反应堆运行时经常遇到的问题是核燃料组件的破裂 ,结果

就导致更频繁地更换核燃料组件。

在科拉半岛各个海军基地之间有相当大量的乏核燃料运

输。目前一共有大约 7 000m3 中低活度的放射性液体废物存

在 , 其总的放射性强度约为 3.7TBq。高放射性活度的废水则

置于浮于岸边的槽罐或者在工作船和其它运输船中储存。 每

年放射性废水的生成量约 2 000 ～ 2 500m3。科拉半岛所有的储

存设施已经告罄 ,情况已经比较危急。

还有约 8 000m3中低放射性活度的固体放射性废物储存

在北方舰队的基地和造船厂 。总放射性强度约为 37TBq。这
些固体放射性废物被储存在混凝土结构 , 置于船上或者旷野。

每年生成约 1 000m3的固体放射性废物 , 鉴于退役核潜艇的增

加 ,固体放射性废物的量也会大量增加。北方舰队没有处理固

体放射性废物的设施 ,这类经过焚烧和压缩的放射性废物也占

据不少相应的储存场地。

上世纪八十年代中期大量老旧核潜艇在苏军服役。 多数

的潜艇逐渐老化需要修理 , 有些甚至会在船只修理厂待上 10

年。当时真正退役的只是那些核燃料组件严重损坏而不能补

给燃料的潜艇。这些潜艇要么被废弃 ,要么被沉进了大海。上

世纪九十年代中期继续退役了 6艘发生过意外损坏核燃料组

件的核潜艇 ,这六艘核潜艇 4艘属于太平洋舰队 , 2艘属于北方
舰队。因为这些潜艇不能按常规方法拆除 ,孔雀石设计局专门

为这些潜艇的拆除制定了计划 ,并且向俄罗斯海军申请了专项

资金。

科拉半岛阿拉湾基地内有一个 400m长的大型隧道 , 最初

是计划用来隐藏和保护核潜艇。现在被提议可以用来存储 100

～ 130个反应堆舱(图 1), 位于塞瓦斯托波尔的造船厂制造了

起重机 ,专门将反应堆舱从驳船提到隧道。俄罗斯联邦政府发

行的存储许可证中规定反应堆舱能在该隧道内存放 70 ～ 100

年。但是该隧道使用的前提是这些隧道必须保持干燥 , 利用阿

拉湾隧道进行长期存储的计划遭到了许多方面的批评 , 海水淹

没隧道导致放射性泄露的可能性引起了极大的关注。该储存方
案及其贮存环境与俄罗斯环境保护法案发生冲突, 当前的法律

禁止将放射性废物存放在可能发生重大泄露入海的危险地方。

(a)切除反应堆部分。 (b)然后将反应堆部分装上停在岸边运输船 ,将其运到阿拉湾。 (c)在阿拉湾反应堆被带到陆上。 (d)放进

隧道进行长期存储。

图 1　俄罗斯北方舰队处理退役潜艇反应堆的方法。

2.2　阿拉湾基地的核废料场　在科拉半岛多处海军基地中 ,

阿拉湾基地是唯一不停泊核潜艇的地方。它坐落在整个基地

群的西侧 , 可以经水路和公路抵达 , 俄罗斯北方舰队最大的放
射性废物和乏核燃料储存场就在这里(图 2, 图 3)。 它的使用

面积约 2公顷 , 其中一些主要建筑设施如下。

a从船舶卸载乏核燃料到汽车的码头。 b码头设施。 c对

相关工作人员进行辐射监护和处理的辐射防护场所。 d液态

放射性物质的净化装置 , 一直未能使用 , 后改为它用目的。 e

是乏核燃料储存池 , 1989年被清理后停止使用。f是 3个大型

的半地下混凝土设施 ,用来 “干式储存”乏核燃料。 g用于乏核

燃料转运的吊车。 h装有乏核燃料容器的储存位置。 i用于储

存固态放射性废物的混凝土地窖 ,它被分成不同的隔间和敞开

部分。

图 2　阿拉湾基地核废料场功能分布示意图
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　　a将各个海军基地和造船厂的乏核燃料组件容器用工作船

运送到阿拉湾。 b工作船本身的起重设备将核燃料容器(运输

容器)吊装到码头上的自卸卡车上。c卡车行使 300m以外到达

储藏窖。 d起重机将运输容器从卡车卸载到储藏窖旁边的混凝
土平台。 e稍后起吊这些核燃料组件容器放入储藏窖内。

图 3　乏核燃料组件被转运到阿拉湾储藏窖的步骤示意图

　　除了 3个储藏窖以外 , 在阿拉湾还有一个露天存放 52

个乏核燃料组件容器的地方。这是在 1962年前苏联第一代核

潜艇最早更换的核燃料。经历近半个世纪的锈蚀 , 这些容器的

详细状况已经很难得知。一些容器的顶盖破裂 , 水分进入直接

与核燃料接触使之损坏 , 导致无法用常规的方法转运进行运输

和加工处理 , 这个储存点已经被放射性污染。

2.3　俄罗斯的核燃料循环　核反应堆乏核燃料组件含有大量

复杂的放射性同位素成分(表 1.表 2),将其分离纯化后重新加
以应用是一个世界各核大国为之努力多年的目标。前苏联制

定了 “封闭循环应用 ”的核燃料政策 , 其处理程序是将乏燃料

组件溶解于酸中 , 使铀和钚与其它元素分离 , 再经过一系列步

骤制造成新的核燃料组件。在解决了一系列技术问题之后 , 于

上世纪 60年代中期在俄罗斯乌拉尔中部玛雅克化学联合企业

建立了处理乏燃料的专用设施 ,称之为 “RT-1”。 1976年首次

使用该设施 , 首次专列在 1973年从摩尔曼斯克驶抵玛雅克。

表 1　俄罗斯动力堆乏燃料含有中 、

长寿命裂变产物种类及其半衰期

核素名称 半衰期 T
1/2
(a)

Sr-90 、Cs-137 30

Sm-15 87

Sn-126 10 5

Tc-99 2.1×105

Zr-93 1.5×106

Cs-135 2.3×106

Pd-107 6.5×106

表 2　俄罗斯 VVER-1000和 RBMK-1000反应堆

乏燃料冷却 0.5a以后长寿命裂变产物和锕系核素的浓度(g/t)

核素 VVER RBMK 核素 VVER RBMK

Se-79 　　5.9 　 3.5 Np-237 620 150

Sr-90 680 390 Pu-238 126 　69

Zr-93 910 530 Pu-239 5 330 2 630

Tc-99 590 600 Pu-240 2 420 2 190

Pd-107 250 200 Pu-241 1 470 710

Sn-126 　22 15 Pu-242 580 510

I-129 220 140 Am-241 　72 　36

Cs-135 420 220 Am-243 120 　74

Cs-137 1 460 900 Cm-242 　　6.1 　　5.2

Sm-151 　 15 　 4.0 Cm-244 　46 　　8.1

　　因为铁路线不能抵达储存乏燃料组件的阿拉湾和其他海

湾 ,所以将核潜艇反应堆的乏燃料组件运往玛雅克处理工厂需

要经过 2个步骤:①用北方舰队的特种运输船将乏燃料组件

经海路从上述海湾运至转运场。 ②在转运场将北方舰队特种

运输船装载的乏燃料组件转卸到火车上。按照俄罗斯核工业
部和海军的规定 ,使用特殊的运输包装容器 “TUK”实施乏核燃

料的转运。每一 TUK有防护罩(外层容器)和 封闭罐(内套

管)两部分组成 , 从科拉半岛到乌拉尔玛雅克有专用的核乏燃

料转运路线 ,使用 TUK-18专用列车将其从摩尔曼斯克运至

目的地。俄海军装备有 50个 TUK重型核材料容器 , 其中一半

以上归北方舰队所有 ,可以一次运输 2 ～ 3个反应堆堆芯。

俄罗斯的核燃料循环遵循以下几点原则:①自大功率沸腾

管式反应堆(RBMK)的乏燃料不进行后处理 ,暂时贮存在核场

址。 ②来自水 -水型动力堆(VVER -1000 )的乏燃料不进行

后处理。一部分贮存在电站场址 ,一部分贮存在核能部的克拉
斯诺亚尔斯克。③VVER-440反应堆 、研究堆 、BN-600快堆

和海军核反应堆的乏燃料在马雅克企业 RT-1厂进行后处

理。再生出来的铀用于制造 RBMK反应堆的燃料组件 。 ④乏

燃料的后处理使用 “湿法 ”, 即普雷克斯(磷酸三丁酯)工艺。

该工艺的放射性核素的分离因子很高 , 但会产生大量长寿命放

射性废液。其中钚和镎被分别萃取出来再直接贮存 ,不进行使

用。镅和锔的同位素留在裂变产物混合物中不被萃取出来。

这一混合物部分以液体形式贮存 ,部分以固体形式贮存。分离

Am和 Cm的技术尚未开发成功。俄罗斯的国防工业产生大量

的核废物 ,目前俄罗斯积存的乏燃料大约有 14 000吨 , 总放射

性为 1.85×1011GBq。
俄罗斯政府批准的 “ 21世纪前半期俄罗斯核能的发展策

略”确定了核燃料闭合循环的核能策略。其中武器级钚的使用

是发展未来闭合核燃料循环技术的第一阶段。这一目标可在

BN-800和 BREST-1200快堆启动以后实现。但是使用这些

技术将会增加高放长寿命裂变产物和锕系元素的产量。
(收稿日期:2009-04-04)

参 加 期 刊 编 校 无 差 错 承 诺 活 动

·464· 中国辐射卫生 2009年 12月第 18卷第 4期　ChinJRadiolHealth, Sept2009, Vol18, No4　


