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溶解,或者发生火灾，那么就地处置的废弃物将会带来潜在的
危险。核设施退役场所一旦发生火灾或者洪涝灾害，也将会
向空气、土壤和地下水中释放放射性物质，构成一定的风险
（如废物处理或存储场所）。如果水渗入处理场中,放射性同
位素可被溶解，并进入水系。但退役过程中产生的大多数同
位素难以溶解或半衰期较短。

核设施退役时大量释放放射性物质的风险低于反应堆运行
期。然而,低剂量的辐射可通过空气、地表和地下水进行近距
离传播。精心规划、采取隔离、局部和周边监控措施,可以防
止放射性物质的释放。

对于已经运行了几十年的核设施，在其退役的过程中可能会
发生意想不到的情况。乏燃料残骸常存在于研究堆和其他除
发电堆以外的反应堆中，但发电堆中也可能意外出现乏燃
料。有时，直到设备拆除之后，才有可能监测到反应堆下还
存在放射性污染，所幸的是底层地下水没有受到污染。尽管
这些仅仅是个例，但如若发生，将会大大增加安全处理的费
用。例如，当美国康涅狄格州的洋基核电站被拆除时（图11
），工作人员发现33000立方米的土壤因受核辐射污染需要
清理处置（EPRI 2008）。退役中的开采或其他活动可能会增
加放射性污染从土壤转移到地表水或地下水的风险。

在运行期间,核电站中反应堆芯周围的组件具有放射性。核
设施退役工作中，如需使工作人员遭受的辐照量尽可能低于
可接受水平（即规定的最大量），则需要制定大量的工作规
划、进行管理和物理控制,穿防护服,并设计一个完备的监测方
案。应用机器人和其他远程技术，能够进一步降低人员因近
距离处理放射性废物而接收的辐射量。迄今为止,核设施退役
时的辐射暴露水平一直处于规定以下。

因事故遭到损坏的核电站，如切尔诺贝利和福岛核电站，其
处理方式不同于那些正常退役的核电站。当污染物质需要远
距离运输时,应采取应急处理措施阻止其进一步扩散。一旦放
射性物质停止泄露,核电站进入稳定状态,核燃料就必须从可能
已有毁坏的反应堆中移除。之后，核设施退役工作和核电站
及周边地区的清理工作才可以展开。

图11：康涅狄格州的洋基核电站顺利退役并且已成功恢复成绿地。照片

显示了核电站在每一阶段取得的进步：运行初期(2003年6月),运行中

(2006年1月)和退役后(2007年9月)。

图片来源: Connecticut Atomic Power Company
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纵观历史,核活动（包括核设施退役）的环境影响分析主要
聚焦在对人类健康的威胁上。1991年,国际放射防护委员会
（ICRP）提出,“环境控制的标准是在一种理想的程度下，
既保护人类也不影响其它物种的生存。”最近该委员会又指
出该观点有些狭隘，重新提出我们不能基于为人类设定的标
准，来判断退役和其他活动是否给生物多样性和生态系统带
来威胁（Higley等 2004）。

自2007年以来，国际放射防护委员会为12种动植物，从鸭到
鹿，从海藻到蚯蚓，建立了辐射剂量参考标准（ICRP 2007
）。参考标准并不是一种限制,而是作为进一步研究的起点
（Andersson 等 2009），其目的是“预防或减少辐射效应
对生物多样性、物种保护、自然栖息地良好环境的影响”而
不是消除对某种生物造成的全部威胁（ICRP 2007）。

经验总结

核设施的退役不仅仅是简单的拆除，而是对组成核反应
堆的受污染的、复杂的核设施系统的解构过程。这些

设施包括反应堆压力容器,蒸汽发生器,水泵和贮存池,以及包
括由数千米管道组成的配套系统——甚至连同大量的建筑材
料。这种解构过程和建立核设施一样，需要投入相当多的时
间和资金,进行详细规划和精确控制,此外，它还需要同样高水
平的专业知识和监管控制。

全球核设施的退役技术仍在不断成熟,快速发展。但是专业知
识的掌握程度有很大的地域差异。少数国家已有几十年的经
验，而对另一些国家,还未曾有这样的专业技能。关键知识也
已掌握,但是这些经验教训尚未体现在国际标准中。为加强各
国经验交流，国际原子能机构（IAEA）建立了一个国际核设
施退役网络（IAEA 2012b）。

在可预见的将来,很多核设施将会退役,而确保核设施退役的经
验能够及时地在全球范围内应用是至关重要的.国际机构、核
设施的所有者和工作人员更需从承包商获得有效信息。国际
和国内法律也有必要规定相关的信息共享，包括从失误中获

得的专业知识,因为这通常是最重要的经验。而“商业机密”
不应该成为阻碍这方面信息共享的托词。

核工业需要不断创新，采取新方法和技术,推动核设施退役过
程的“智能化”，即更安全、更快捷、更廉价。此外,为了更
好地面对核设施退役带来的挑战，我们需要制定政策和措施
来支持退役进程的不断完善。科学研究可以更好地为核设施
退役奠定知识和科学基础。

未来十年内，耗资数百亿美元的核设施退役活动将快速增
长。核设施退役技术的发展对于核能发电的前景至关重要. 但
我们仍面临多方面的挑战,不仅是技术上的,还包括政治、经
济、社会和环境上的挑战。

 经验表明,核设施退役可以通过安全、及时和高效的方式来进
行。同时，核电站的设计一开始就应考虑安全高效退役、安
全运行、事故防范及其对公众健康和环境的潜在威胁。由于
第一代核电站在设计时并没有考虑到退役问题,产生了大量本
可以避免的资本投资。如今，许多运营商和监管机构在设计
新的核电站时均考虑了这些问题,从而更益于简化退役过程。
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