
  人们谈论核技术的采用和放射性物

 质的使用时，最具争议的问题之一

是放射性废物的最终处置。

放射性废物和被宣布为废物的乏燃料

对人体健康或环境不再产生潜在危害所需

的时间长短不一。某些类型的放射性废物

需要几个月到数年，高放废物需要千年，

而乏燃料需要几十万年。因此，政府和公

民自然对其短期和长期安全表示关切。

通过处置可提供长期安全，但在落实

合适的处置设施前，要靠贮存确保安全管

理。虽然世界范围内已实施或正在开发安

全和可持续的解决方案，但在不同的场所

简单地复制相同的解决方案是永远不够

的。对于每一个设施，主管当局必须进行

安全评定，审查基于安全状况报告的许可

证申请。这样才能确保政府和公民的合理

关切得到全面解决，并对保护人类和环境

作出规定。对处置设施进行许可证审批往

往是一个漫长的过程，因此有必要在短期

内对待处置废物进行安全贮存。

废物贮存

在废物管理过程的任何阶段都可能需

要贮存，贮存可起到几个作用，如使短寿

命放射性核素衰变、散热或有时间积存足

够的废物便于高效的处理，或提供废物包

容和隔离，直至落实合适的处置路线。

贮存的定义是将放射源、乏燃料或放

射性废物存放在能对其包容的设施中并有

意回取。因此，从定义看，贮存是一种临

时措施。

为提供安全、可回取、可监控和妥善

的废物贮存，以确保保护工作人员、公众

和环境，贮存系统需要有两个主要部分：

废物包和贮存设施本身。两个部分联系紧

密，任何一部分的性质和行为都会对另一

部分的设计产生强烈影响。两者需要妥善
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当

重大考虑：废物贮存和处置问题

荷兰放射
性废物中心
组织HABOG
贮存设施
(图/荷兰放射
性废物中心组
织)



左上起:
200升钢桶、
混凝土箱和
高放废物不
锈钢容器
(图(左上起)/
国 际 原 子 能
机 构 ； 英 国
镁 诺 克 斯 有
限 公 司 ； 英
国 塞 拉 菲 尔
德有限公司)

处理，以确保系统满足必要的安全和监管

要求。上图提供了贮存系统的示意图。

废物包包括废物体和容器。首选

废物体是稳定的固体产物，可利用合适

的整备技术（如水泥固化或玻璃固化）

生产。容器确保需要贮存和处置的放射

性废物的安全包容，将包括贮存中的操

作和堆叠特征。一些常用的容器如右图

所示。

贮存设施提供了废物包贮存期间

不会降解、可安全回取和运输至处置设

施的环境。因此，这种贮存建筑物类型

及其内部贮存布置与正在贮存的废物类

型和分类有关。

通常贮存在200升钢桶或金属容器

中并可能按选定的路线在很短的时间内

送至处置的低放废物，由于不需要屏

蔽，仅需要安排简单的贮存。合适的结

构可以是工业型建筑物，可由当地气候

提供保护，有坚固的混凝土板、车辆和人员通

道门以及监测和检查规定，湿度控制也可能是

必要的。
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贮存系统示意图

图片：2012年11月产业指南：高活度废物包临时
贮存综合方案，英国核退役管理局

废物包贮存——实物保护和环境保

护层

1. 整备后的废物体是主要屏障。

2. 废物容器是第二道屏障。

3. 在保持废物体和废物容器的完整

性方面对贮存环境的控制十分重要。

4. 贮存结构是废物包气候/大气保

护的最后一道屏障，也是废物实物

安保的一个重要因素。



长寿命玻璃固化高放废物或乏核燃料

的贮存需要精心设计、高度工程化的设

施，以提供远程操作、屏蔽、冷却以及所

需贮存期有保证的环境。这种设施必须还

能提供足够的安保，并且在贮存乏核燃料

的情况下，具有保护可裂变材料的措施。

近年来，主要由于缺乏许可处置设

施，许多成员国正在考虑如果不能及时获

得最终处置设施，则把长期贮存（如长达

100年）作为风险缓解措施。这种长期贮

存需要采取额外的措施，以确保对废物包

和设施本身进行持续满意的控制和保护，

并论证（包括考虑材料和结构的老化）设

施的安全和安保在计划期间是有保证的，

并给出相应的许可证。

荷兰HABOG设施是后处理高放玻璃

固化废物和研究堆乏燃料当代长期贮存设

施的一个例子。即使在这个例子中，贮存

也只能被认为是一种临时解决方案，已计

划并需要最终回取废物作进一步管理。处

置是能够提供非能动性长期安全的唯一永

久性放射性废物管理方案。

废物处置

存在各种不同的处置方案，大致可以

分为：

  近地表处置设施，适于极低放废物

和低放废物；

  地质处置设施，适于中放废物、高

放废物和宣布为废物的乏核燃料。

极低放废物和低放废物潜在危害持续

时间不超过几百年。它们可以安全地包容

在近地表处置设施中。世界范围内已对约

140个近地表处置设施进行了选址，部分

正在运行，部分甚至已经关闭。对于极低

放废物，高效处置方案是利用有限屏障系

统的陆地填埋型地表壕沟进行处置。低放

废物的处置方案依赖于场址性质与工程屏

法国CIRES
处置设施的极低
放废物处置沟
(图/法国国家放射
性废物管理机构)
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上图：瑞典核
电厂运行废物SFR
地质处置设施
(图/瑞典核燃料和
废物管理公司）

下图：芬兰库
存乏核燃料深地质
处置的宿主地层
(图/芬兰Posiva Oy
公司）

障的结合，如衬里、混凝土处置库和交替

的非渗透性分水特征覆盖层，以提供所需

的保护。

中放废物、高放废物和宣布为废物的

乏燃料的危害持续时间可能超过几十万年。

因此，它们需要在稳定的地质环境中进行

处置，能够确保长期安全，同时数千年

（对于中放废物而言）或数十万年（对于

高放废物和乏燃料而言）无需人类干预。

对低放废物和中放废物的处置业已成

熟，并且在世界范围内有几个低放废物和

中放废物地质处置设施正在运行。

少数国家（瑞典、芬兰和法国）在高

放废物（包括乏燃料）地质处置设施开发

方面进展顺利，预计此类设施将在2025年

投入使用。

尽管有这些成功的案例，但处置战略

的实施仍然是许多成员国乏燃料和放射性

废物管理中最大的持续挑战之一。

从技术和安全的角度看，地质处置是

可行的。已发现了适于安全地质处置的不

同类型的主岩，并且提出了在晶质岩（如芬

兰、瑞典)、沉积岩（如粘土)（如法国)、

蒸发岩（如岩盐)（如德国）中处置的安全

状况报告。

最初，对地址适合性的评定方法例如

包括评价地震活动、火山活动的风险或自

然资源的存在是否妨碍地址作为地质处置

设施安置之地。随着进一步的调查研究，

对场址的表征进入到有把握地了解相关自

然特性和过程的阶段，特别是认识到这些

自然特性和过程如何有助于包容和隔离废

物和乏燃料中的放射性核素并由此有助于

长期安全。

除了场址的自然特性，工程特征（如

废物体、废物包以及可能安置的任何缓冲

层和密封层）也有助于包容及长期安全，

也应分析和考虑安全。实际上，废物经处

理转变成废物体，限制了废物的长期释放

（如从高放废物玻璃基质中释放）。将废

物进一步整备成处置废物包，可在规定的

时间内防止与水的接触（例如，在瑞典和

芬兰地质处置设计中采用可使用几十万年

的铜容器）。

国际原子能机构辐射安全、运输安全

和废物安全处以及国际原子能机构核燃料

循环和废物技术处
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