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许多国家的各级项目小组都在实施安

全而有效地贮存与处置放射性废物的

计划。 图为日本的-个管理小组和在

计划建造的瑞典废物处置库 〈位于福

斯马克〉 的挖掘工人。(来源 JGC ，

SKB ) 
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世界放射性废物管理现状

进展很大，有些问题仍待解决

Donald 巳 Saire

利用原子为人类造福已杳40多年的历史了，现在

原子能的利用可以认为是一种成熟中的技术。然而，

同其他技术的情况一样，核能的利用给人类带来 f利
益，但也存在一些问题。不但核电厂运行和其他燃料
循环活动会产生放射性废物，而且放射性同位素在医

学、工业和研究方面的应用，以及一些非核活动〈即

磷酸盐处理租金矿开采)也会产生放射性废物。

因此，原子能机构112个成员国中，几乎每个成

员国都产生一定数量必须加以收集、处理和安全处置

的放射性废物。开展这些工作时应该考虑对这一代和

后代可能受到的电离拙射有害辐照的安全防护。虽然

核能产生的放射性废物的实际数量比其他工艺或工业

(例如，烧煤电站)要少，但人们关心它主要是因为

放射性废物在很长时间里对人类及其环境有威胁。因

此，该领域目前正在受到必要的注意，以便确保有关

问题及时地得到解决。的确，如果核能，更确切地说

是核动力，要继续增长，而且要对人类作出充分的贡
献，那么废物管理问题就一定要解决，以使科学界和

公众都满意。

本文概述了机构成员国为确保放射性废物安全管

理而正在进行的活动，讨论了一些与本课题有关的悬

而未决的问题。*

成员国的活动和实践

在利用核技术的最初几年里，常常把放射性废物

视作很一般的问题，几乎没有考虑对战物进行适当的

处理和调整。与其他燃料循环活动比较，有关就射性

废物管理的研究和发展工作微乎其微，仅仅采取了一

Saire先生是机构核燃料循环处废物管理科高级职员。本文发

表的观点反映了他的一些看法，机构不一定赞同。

国际原子能机构通报， 1986年春季

些相当简单的临时措施。对低中放废物通常稍作处理

或调整后即撞地层埋藏，而有些国家则采用海洋处置

的方法。含 α的废物(也叫超铀污物、坏污染物，或
简称 "α 废物.. )通常被贮存起来，以待将来处理。

高放穰态废物收集在大型碳钢或不锈钢罐内，这些贮

罐被放在地面上或刚好埋在地面下。

七十年代初，人们增加 f对放射性和环境问题的

关切，使许多国家更加重视放射性废物的管理，并开

始了大量的研究和开发工作。最初，这些工作的重点

是对高放废物的处理和处置，因为大部分的放射性都

在这种废物流中。但是，由于核电厂和非燃料循环设

施产生着大量低放废液和固体废物，使得这类废物的

研究活动也迅速开展。

对低中放废物处理(减容)、调整(固化废物)

和处置的有关活动现状的评论，充分显示了目前对这

个领域的重视。(参见附表，一些成员国正在进行的

或建议的活动。)人们把重点放在以减容为目的的低

放废物的处理上，这样不但便于操作和进一步处理，

而且能减少最终处置所需的空间。

对低放液态废物来说，已从其他工业引入蒸发、

离子交换和化学沉淀的传统工艺流程，并按放射性废

物处理系统的要求f换了修改。目前许多国家都在使用

这些流程，它们的工艺简单，而且能够安全有般地使

放射性废物的体积减少到原来的 1/10-1/100。

目前在国态低中放废物的处理方面所做的工作见
附表。现在正在采用的技术有压实、焚烧，有时将这

两种技术结合起来，这取决于固体废物的性质、产生

的数量和该国选择的最终处置方法。

• 国际原子能机构出版物《放射性废物管理z 现状报告》

( 1985年 8 月) .刊登了有关该领域的更全面的综合评论，目

前只有英文本。
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高放废物管理的国家战略通常取决于一个国家对

燃料循环的决策，即对乏燃料是进行后处理还是把它

们贮存起来。这在某种程度上也适用于 α废物，尽管

这些废物可能是在研究活动中产生的。(参!A!.附表，

若干成员国 α 废物和高放废物管理现状摘要。)

α废物的处理技术正在发展，并在许多国家得剖

了实施。使用了一些年的减容技术有废物的酸煮、焚

烧和热解。其中可燃 α废物的焚烧技术已受到人们很
大的关注，专为处理 α 废物而设计的新的焚烧炉装置

现在正在美国和其他一些国家运行。
α废物的固化技术主要是把废物包容在水泥和沥

青内。 α 废物的处置取决于废物的话度水平和国家有

关处置的管理标准。大多数成员国都是在地表或近地
表建成的处置设施内对经过处理或调整的 α 废物进行

受控制的中间贮存。将来，期望超过地表埋藏限度的
α 废物，将在深地质处置库进行处置，这种处置库类似

F美国目前建造中的废物隔离中间试验装置(WlPP)o

选择燃料后处理的一些国家的高放废物管理计划

是建立在固化高放废物的基础上的，即形成整块的固
体形式。七十年代末八十年代初，人们对一些可供选
择的高放废物形式进行了大量的研究，这些废物的基

质材料有脱硝的锻烧物、玻璃和结晶陶瓷。

在过去的几年里，许多国家的看法日趋一致z 从

目前情况看班璃似乎可以最好地兼顾所希望的废物形
式的性质、制造简便和材料的长期使用经验。许多国
家一直在进行晶态废物玻璃形式的研究和发展工作，
跚硅酸盐玻璃现在已是国际公认的高放废物基准形

式。

以接受的。但是，鉴于舆论和管理不善，这种方法已

禁止在今后一段时间实施。目前大多数机构成员国都

在地表或近地表的设施内处置低中放废物，这些设施

建有适当的安全屏障。一些国家(例如，德意志民主

共和国、德意志联邦共和国以及美国等)也采用废矿

井地质处置法和深井注入法(水力压裂岩石法)。

高放靡物和 α废物管理战略

压实技术通常可将体积减小到原来的 1/5-1/10。

焚烧固体废物技术可将体积减小更多(减小到不足原

来的1/ 20) ，但这种技术通常限于在那些产生大量可

燃低放废物的国家使用。具有一些大的核研究中心和

(或)核电站的国家大多数采用固化低中放废物的方

法。液态和固态废物的固化通常是在减容处理之后。

成熟的水泥固化技术的使用已经许多年了，但有些国

家采用了其他一些固化基质，例如沥青和聚合物，并

仍在积极研究中。

所有固化低中放废物的流程都提供必要的固体废

物块，来防止在建造的贮存设施中处置最终固化废物

产物时，放射性核素在早期释放到环境。处理过的或

固化后的低中放废物的处置取决于一个国家可利用的

地块、地质建造和水文学情况。

在核能利用的最初几年里，有人认为，海洋倾倒

是一种适宜的处置方法，其低的放射性后果是人们可

一些国家的活动z 低中披(短寿命)废物

减容 处置实践困化

水泥

困化 地表地袤下

• ····EE---
• 

' • 
••••••••••• 
其他

• 
• • 

液体固体

关于用跚硅酸盐玻璃或其他介质固化高放废物的

技术基础，一些成员国正在从事的活动范围很广，即
从适中规模的冷研究和发展工作到实际的全尺寸高放

废物玻璃固化装置(参见附表)。

••••••••• ' • 
• 

阿根廷
奥地利

比利时
保加利亚

加拿大
中国

捷克斯洛伐克
埃及

芬兰

法国
德意志民主共和国

德意志联邦共和国
匈牙利

印度

意大利

日本

大事在民国
荷兰
波兰

罗马尼亚

南非
西班牙
瑞典
瑞士
联合王国
美国
苏联

南斯拉夫
调整过的乏燃料

虽然大多数有核燃料循环的国家正在打算对乏燃

料进行后处理，但是一些国家正在从事一次通过燃料

循环研究，并把调整过的乏燃料作为最终高放废物的
形式。这种概念至少布六个机构成员国在进行研究，

' • 
.=指实际应用
·=指建议的实践

来源z 寻|自国际原子能机构出版物《放射性废物管理g

现状报告>> <1985 年 8 月)。

1986 年春季国际原子能机构通报，6 
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一些国家的活动zα 废物和高披废物

置
-
处

置
一一
质

处
一-
地

的
-

物
一

废
一

放
一
字

高
一
贮

1

一
司

-l 
a
-

中

高1Jt废物

固化

a 废物

• •••••••• 

R&D 
cpp 

R&D 
R&D 
R&D 
HF(o) 
HF(o) 

HF(o) 
cpp 

HF(c) 

HF(c) 

HF(c) 
cpp 

固化

• 
• • 
• ••• 

减容

• 
•••••••• 

阿根廷

奥地利

比利时

加拿大

中国

法国
德意志联邦共和国
印度

意大利
日本
联合王国

美利坚合众国

苏维埃社会主义共和国联盟

CPP 冷中间工厂

HF(o) 热设施运行

HF(c)热设施建造

来源z 引自国际原子能机构出版物《放射性废物管理z 现状报告>> (1985年 8 月)

.现在的活动

.建议的活动

R&D 研究和发展

说明:

敏感的方面。在人们能继续进行最后几个阶段的工作

以前，这些敏感方面需要各个负责的国家与国际团体
之间互相谅解和共同采取谨慎行动。下述有些争论所

需要采取的行动和活动方式，通常不是技术工作者所
能做到的。

政府政策和舆论

尽管废物管理已引起科学界的热烈讨论和兴趣，

但是现在它仍是许多国家和地方团体关注的核心问
题。虽然已开发的和在很大程度上己得到证实的技术
表明，放射性废物不论现在和将来都可以安全管理，

但许多国家的废物处置计划不取决于技术因素，而是

取决于公众和地方政府的看法。因为这些看法是根据

核工业的活动和实践提出来的，因此国际核团体应在
可靠的技术基础上切实有效地规划全部废物管理活

动。这些技术基础在实施这些活动以前，己充分考虑
了人类和环境的安全性。

如果技术上的可靠性和资料的公开化成为一项取
得公众承认的计划的主要特色，那么与公益组织配合
才可能是有利的。值得注意的是，在瑞典，它的核燃

料安全计划 (KB S) 已成功地满足了"条法"的要求，

该"条法"规定废物处置计划不取得进展，就禁止新建

反应堆装料。瑞典对公众完全开放资料的态度和完整

它们是加拿大、芬兰、西班牙、瑞典、瑞士和美国。

由于承认了这种方案，为了把乏燃料包括在内，
机构最近已扩大了新挠寇的协调研究计划的范围。该
研究计划是关于评价处置库条件下的困化高放废物形
式和工程屏障的。把调整过的乏燃料作为高放废物形
式的方案，无疑将去受到更多的关注，因为燃料再循
环的经济性越来越有限，而且一些成员国权衡了将高
放废物转变成废物固化体所需的附加技术的复杂性和
操作步骤的利弊。

虽然从玻璃固化厂出来的高放废物产物和调整过
的乏燃料看来肯定要永久地贮存在地质处置库里，但
是现在还没有选定这样的国家场地。然而，规划和研
究活动已经开始。因为高放废物产物和乏燃料可在地
面设施内安全贮存数十年，所以这些废物的永久处置
库不大可能需要在21世纪前几十年投入使用。

·寻|自原子能机构总干事汉斯·布利克斯在 1983 年 5 月 16

20 日华盛顿州西雅图国际放射性废物管理会议上的讲话。参

见《国际原子能机构通报》第25卷第 4 期( 1983年 12 月)有关

该会议的一篇报道。

在讨论放射性废物管理的现状时，我们不能不普

及围绕这个领域的一些争论和未解决的问题。机构以

及其他的国家和国际团体已在许多场合声明，从技术

上说，人类完全能够安全地管理核废物，使这一代和
后代不受危害。

事实上，机构于1983年 5 月主办的国际放射性废
物管理会议的一个主要结论是，对于"安全地长期隔

离"放射性废物"已有适当的技术，并且可以在深
地层选择合适的地质建造"。 *虽然这个领域内的大

多数知名人士会同意这个结论，但仍然存在一些相当

-些争论和未解决的问题

7 1986 年春季国际原子能机构通报，



放射性废物管理

-些重要的高撞废物和乏燃料处置设施

机构的一些成员国建造和运行高放废物 (HLW) 和(或}乏燃料处置设施的现行国家计划概况。大多数计划中的设施都与高

放废物玻璃固化和产品废物形式的贮存有关。

国 家 设施 现状骨 国 家

阿根廷 • HLW玻璃体处置库 1984 •• 印 度

比利时 • <<废物处置库 90 年代中期 日 本
• AVB- 现有欧化液态 项目审批未

HLW 玻璃固化厂 定

加拿大 ·乏燃料处置库 2010 或更晚些
时候

芬兰 • HLW或乏燃料 2020 

处置库
西班牙

法国 ·阿格玻璃困化厂 1987/1989 瑞典

(阿格)

德意志联邦共和国·离堆乏燃料贮存室
(戈尔勒本〉 1984 

·废物处置库(戈尔勒本) 1995 瑞士

联合王国

美国

设施 现状*

向
毛υ
·
·
A

O
。
。

"
d

03nud 

处
厂
后
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化

他

r
)
固

其
化
者
璃
)

和
固
普
玻
厂

W
物
拉

W
海

L

废
塔
L
东

H

理
(
H
(

•• 

• IiLW玻璃体贮存(东海 1992
·商业HLW玻璃固化厂 1997 

• HLW玻璃体处罩库 2020 

.乏燃料处置库 2005/2010 

.乏燃料和 HLW玻璃体 1985 
离堆贮存设施CLAB

• HLW/乏燃料处置库 2020 

• 乏燃料.HLW 1992 

玻璃体和其他后处理废物离
堆贮存设施

• HLW或乏燃料地质 2020 
处置库 以后

• 温斯克尔HLW玻璃困化厂 1988 

(塞拉菲尔德)

• 西谷HLW 玻璃固化厂 1988 

·萨凡纳河HlW 1989 
玻璃固化厂

·第一个HLW或乏 1998 
燃料处置库

• WIPP( 国防 a 废物示范处置库 J 1989 

费除注明者外，现状指起用时间(年儿

'祷指完成场地特性调查研究。

的技术概念，应该看作是取得公众承认废物处理和处

置计划的一种重要的引导方法。

国际合作

虽然一般公认，废物管理活动在某种程度上不可
能局限于各个国家境内，但关于需要一个国际场合进
行讨论和做出决策的问题并未取得什么进展。尽管原
子能机构和其他与和平利用原子能有关的国际组织在

一些全球性的废物管理问题上起到了促进作用，但有
关国际废物处置设施的问题没有取得什么进展。

8 

一个特别值得关心的问题是，规定一些国家和国

际团体对具有小型核能规划和(或)具有有限或没有

合适陆地供处置核电厂废物的某些国家，应该承担的

义务。尽管出售国向一些国家销售核电站在经济上得

益，但如果购买者不具备隔离核电厂废物的技术和合

适的地质建造，那么出售国是否要对安全与最终处置

这些废物承担义务呢?这个问题一定会在不久的将来

由国际团体提出，因为已建有或计划建造核电厂的一

些国家最终将面临废物处置问题，这些问题要在国境

内解决可能是不可行的或不实际的。

国际原子能机构通报， 1986 年春季
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废物产物的地质处置

乏燃料和(或)固化高放废物包装物的深层地质

处置技术正在不断地发展，但仍有几个方面的问题需

作进一步的研究i 怎样才能适当验证未来的安全性，
如何才能使这一代人和后代的放射性剂量都减至最

小?还有，在整个废物处置系统(废物基体、容器、

工程屏障、回填材料和主岩)的哪一点上能取得有效

的平衡?

科学和社会的论据最终肯定会支持这样的橄念，

即为确保这一代和后代所受的放射性危害都达到容许

水平而将多层屏障废物封隔系统的每个组成部分都最
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优化到"第n 级是不可行的，甚至是不可取的。

相反，必须达到一致的是，该系统每个组成部分可接

受的屏障能组合成一个总的"故障安全系统"。

最后，无疑值得指出放射性废物管理方面取得的

进展程度。利用原子能的国家的废物管理技术和实践

是安全的，并合理地满足了保护人类及其环境免受放

射性危害的需要。现在已有对放射性废物进行必要的

处理和隔离的技术。难道我们不能把力量联合起来，

将放射性废物管理遗留的问题予以彻底解决吗?正是

这些问题延缓了我们的进展，妨碍人类获得原子的全

部利益。

9 




