
科学

高放废物处置安全研究
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罗上庚
0中 国原子能科学研究院放射化学研究所所长

,

研究员 1

提 要 高水平放射性废物 0简称 高放废物 1能否安全处五是公众 关注的 问题
,

是
影响核 电发展的 关键

,

世界有 关科技人员正在为攻克这一堡 垒而努力
。

本文从任

务提 出
、

解决途径
、

采取措施
、

现状和问题等方面作 了分析和评论
,

并对我 国应该采

取的策略提 出 了建议
。

核反应为人类提供了宝贵的 电能和热能
,

同

时也产生了放射性废物
。

众所周知
,

抵
、

‘

中水平放

射性废物 已有比较满意的处理和处置方法
,

但高

放废物能不能安全处置
,

这是今天人们普遍关注
的问题

。

一
、

高放废物处置的任务

高放废物通常指乏燃料后处理产生的高放废
液及其固化体

,

以及将直接当作废物处置 0所谓一

次通过式 1的乏燃料元件
。

高放废物的体积虽然不足核燃料循环所产生
的放射性废物体积的 2 3

,

但其所含放射性量却超

过核燃料循环总放射性量的 4 4 3
。

由于高放废物

有极强刀一下辐照水平
,

释热率高
,

含有较多半衰期
长和毒性大的

,

放射性核素
,

因此其最终处置难度

大
,

费用高
,

任务艰巨
。

,
5

高放废物处里目标
高放废物处置是把高放废物 同人类生活圈隔

离起来
,

使放射性核素进入人类生活环境给职业
人员和公众在现在和将来造成的总危害低于允许
水平

,

但是
,

对于放射性废物的处理
,

并不要求也
不可能做到把它与生物圈绝对隔离开来

。

另外
,

还
要求放射性废物 的处置不仅对当代人负责

,

还要

求不给后代人带来后患
。

6
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高放废物隔离期限

高放废物 中包含 的放射性核素很多
,

处置所

须考虑的核素为长寿命婀系元素和长寿命裂变产

物
、

活化产物核素
,

例如
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根据它们 的半衰期
、

发热率和生物毒性
,

高放废

物处置可划分为三个时期
7

第一时期 头 2 < < < 年
, ”( � ∀

和
2 “: ? %

起主要作

用
,

有强释热
。

第二时期 2 <≅ 一 2 。“

年
,

婀系元素起主要

作用
。

第三时期 2 < ≅

一 2 <
Δ

年
, 4 4一� 、 〕 6 4 一等长寿

命裂变元素起主要作用
。

经过许多学科的科学家和工程技术人员 的密

切配合
、

精心策划和研究
,

现 已找到了解决高放废

物长期隔离的途径
。

二
、

解决途径

从 Χ < 年代初开始研究高放废物处置以来
,

己

经提出了许多处置方案 0见表 2 1
。

但现实可行又为

各国普遍接受的只有深地层巷道布置垂直钻孔叠

堆处置法
,

这里所用的是多重屏障
、

纵深隔离原

则
。

多重屏障隔离体系
,

可以分为工程屏障 0高放

废物体
、

包装容器
、

外包装
、

缓冲介质
、

回填材料和

处置库工程构筑物 1与天然屏障 0基岩 和外 围土

层 1两大部分
。

高放废物体
,

推荐用很低浸 出率和高稳定性
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的 硼硅酸盐玻璃 固化体
,

或者陶瓷固化体和人造

岩石固化体
。

包装容器和外包装
,

采用高耐蚀材料制成
,

提
出 的候选材料有 8 ( ; Λ不锈钢

、

82 Χ Λ不锈钢
、

高镍

合金 0合金 Δ 6 ≅ 1
、

高纯铜 0无氧 1
、

: < Κ8 (铜一镍合
金

、

铝青铜
、

不锈钢衬铅
、

钢包钦等
。

缓冲材料和回填材料
,

推荐用压实的钠硼润

土和砂的混合物
,

因它们对核素有较高亲合力
,

吸

附性好 Μ导水率较低
,

导热率较高
,

受水
、

热和射线

作用影响小
,

对容器腐蚀作用小
。

于水文地质情况的复杂性和不确定性
、

自然事件

和人为事件的 不确定性
,

以及人 口分布和人们生

活习性改变的不确定性
,

这一几率也存在不确定

性
。

三
、

采取措施

表 2 高放废物处里方案

处处置方法法 基本思想想 可行性性

深深深 地 下 库巷道道 选择适当地质层在 Χ< < Ν 2< <<<< 研究最 多
,

具有实实
地地地 钻垂直孔埋埋 米深层开设巷道

,

适当布置掘掘 用性
,

可行性性

层层层 藏藏 钻孔
,

将固化休放置在钻孔中中中

处处处处 0叠堆积1
55555

置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置

超超超深钻孔埋埋 将废物放置在 8一 2 ≅Ο > 深的的 技术难 度 大
,

投资资

藏藏藏藏 超深钻孔中中 高高

深深深岩层 中熔熔 将高放废物0或高放废液1不经经 尚待评价和研究开开

融融融处置置 中间贮存冷却
,

直接放人0或注注 发发

人人人人1深岩层中
,

利用衰变热使废废废
物物物物和岩石一起熔成固熔体体体

海海洋底沉积层处置置 将废物置于深洋底下沉积层 中中 Β= Π = 正组织一些些
国国国国家专家在研究评评

价价价价价

分分离一嫂变0核焚焚 将婀系核素和长寿命裂片元素素 又在重新评价其风风

烧烧111 从废物中分离 出来
,

送到高能能 险
,

代价和利益益

加加加速器或反应堆中
,

将其转变变变
成成成短寿命核素素素

冰冰层处置置 将废物埋藏于格林兰或南极洲洲 国际公约不允许许

冰冰冰层底下下下

宇宇宙处置置 将废物送到其它星体上上 费用昂贵
,

风险大大

基岩则可选用结晶岩 0花岗岩
、

玄武岩
、

凝灰

岩
、

片麻岩
、

辉长岩等1
、

蒸发岩 0盐岩
、

盐丘 1
、

泥质

岩 0粘土
、

页岩 1等三种类型
。

据计算
,

这样的 工程屏障屏蔽隔离作用至少
可达 2 < < < 年

,

以后的屏蔽隔离作用则主要依靠天

然屏障
。

放射性核素从处置库中的高放废物体转移到

人类生活环境
,

主要媒介体是地下水
。

在正常情况
下

,

地下水到达处置库
,

容器被腐蚀
,

放射性核素

被溶出
,

输运到食物链
,

到达人体
,

其动力学过程
是极其缓慢的

,

输运量也微乎其微
。

因为除了核素

本身衰变外
,

还存在着一系列逆过程
,

如稀释分

散
、

介质吸附
、

凝聚
、

沉淀
、

矿化
、

离子交换
,

等等
。

预料造成高放废物处置库破坏的事故可能有
火山爆发

、

地震
、

断层
、

冰力+
、

陨石坠落等 自然事故

和采矿
、

钻井
、

地下水汲取
、

战争等造成的人为事

故及废物感生事件 0如热
、

辐射
、

应力作用
、

乏燃料
的 临界事件等 1造成的事故

。

但是研究表明
,

这些

事故的风险几率很小 02 <
一

”一 2 <
一

2 8 Κ 年 1
。

当然
,

由

长期 以来
,

人们为 了证明多重屏障体系的安
全性

、

可靠性
,

并实现高放废物的安全处置
,

做了

大量的工作
。

2
5

实验室研究

首先
,

在实验室里模拟处置条件作了很多实

验
7
如高放固化体浸 出试验

,

核素在各种介质中的

迁移试验
,

温度
、

辐照
、

应力影响试验
,

材料腐蚀试

验等
,

并建立了分析方法
。

在实验室数据基础上建立 了数学模型和计算

程序
。

迄今各国开发的模型和程序已经很多
,

归纳

起来
,

大致可分为以下三类
7

021 释放模型或核素浸 出模型
,

重点计算分析

放射性核素从固化体或乏燃料元件中被地下水的

浸出
,

描述源项问题
。

061 核素迁移模型
,

包括近场处置库迁移模型

和远场地质圈迁移模型
,

重点计算分析溶 出的放

射性核素输运出处置库和通过岩石裂缝输运到近

地表
,

描述过程问题
。

081 剂量效应模型或生物圈食物链模型
,

重点

计算分析进人地表水 中的放射性核素
,

通过食物

链到达人体
,

产生内照舷 外照射的剂量
,

描述后

果效应
。

6
5

地下实验室研究
实验室研究工作受时间

、

空间和实验条件 的

限制
,

有很大的局限性
,

在此基础上建立起来的数

学模型作 了很多简化和假设
,

因此其正确性和可

靠性须进行验证
。

验证办法之一就是地下实验室

研究
。

一些先进核工业国家 已经建立 了一些地下实

验室
,

它们所进行的研究大致包括以下方面
7
地下

水流动
、

地下水化学组成研究 Μ岩层力学性质研究 Μ

热传导能力和影响研究 Μ核素迁移示踪研究 Μ挖掘
、

回填封闭技术的可行性验证 Μ实验室数据
、

数学模

型和评价模式的验证
,

等等
。

地下实验室一般只作研究验证之用
,

不实际

处置高放废物
。

因地下实验室的建设投资很大 0加

拿大地下实验室和美合作投资近亿美元
,

法国为
、

建造地下实验室准备投资十亿法郎 1
,

所以都是在

选定 的地质构造类型建造地下实验室
,

以便取得

有实用意义的数据和经验
。

8
5

自然类 比研究
自然类 比研究是研究与地质处置放射性废物

科技导报 2 6 Κ 2 4 4 6 6 8



类似的天然现象及天然或人造物质经过漫长历史
年代之后的变化

。

自然类比研究的对象是不受人

控制的 自然过程
,

它能提供实验室和地下实验研
究所不可能获得 的数据和证明

。

自然类比研究可

分为 以 下三类
7

021 铀
、

牡矿启然类比研究
。

铀
、

牡矿可以类 比

作放射性废物处置库
,

研究核素迁移速率及地下

水
、

胶体
、

有机物
、

微生物和地质变迁对核素迁移
的影响 Μ核素 向生物 圈的输运

,

在土壤
、

地表水
、

饮
用水

、

动植物体中分布规律等
。

061 天然物考古 自然类 比研究
。

奥克洛 0( Ο 5∋1

天然反应堆考证研究是突出 例子
。

西非加蓬共和

国奥克洛原是一个沥青铀矿
,

经过地壳变迁
,

形成

罕见富铀带 0
6 8 ≅ Θ 达到 8

5

: ≅ 3 1
,

大约在 6 <亿年前
发生了链式裂变反应

,

持续约 : < 万年
,

产生了大量

裂片元素和婀系元素
。

但现在挖掘发现
,

奥克洛地

区虽然是高孔隙
、

高渗透性
,

含有丰富的粘土沉积

层
,

经过 6 < 亿年
,

裂片元素和婀系元素仅仅迁移几

厘米到几米远
。

这是地质构造可以安全隔离放射
Ρ

胜废物的有力佐证
。

此外
,

美国
、

日本
、

瑞士
、

瑞典
、

法国等国科学

家正在研究天然玻璃体和铁矿石 的风化腐蚀情

况
,

论证高放玻璃固化体和包装容器的耐久性
。

081 人造和考古 自然类比研究
。

例如瑞典对青
铜古炮 的研究

,

发现纯青铜在 2 <万年后腐蚀深度

不到 ≅ 毫米
,

因此可选用纯铜作乏燃料直接处置的

包装容器
。

我国 甘肃发掘的有 ≅ < < < 年历史的新
石器时代的棍凝土

,

抗压强度还保持在 2 < < 公斤 Κ

厘米
6 ,

长沙出土 的有 6 2 < < 年历史 的马王堆女

尸及其随葬品
,

保存非常完好
,

证明 隔水
、

绝氧对
防腐有重要作用

。

这些都对高放废物安全处置的

论证有重要价值
。

那么迫切 Μ

061 公众反对和地方政府不支持 Μ

081 选址困难 Μ

0;1 标准规范提高
,

审批程序复杂化 Μ

0≅1 投资不断升高
,

美国建第一座高放废物处

置库投资
,

2 4 Δ ;年预算为 6 6亿美元
,

2 4 Δ : 年预算

上升到 ; Δ亿美元
。

表 6 一些国家高放废物处∃ 开发状况

四
、

现状
、

问题和对策

2
5

现状
从 Χ < 年代初开始研究高放废物处置

,

虽然美
国

、

法国
、

瑞典处于领先地位
,

基本上确 定 了场
址 0见表 6 1

,

但是还没有一个国家已建成高放废物

处置库
。

美国早先计划在 2 4 4 Δ年建成第一个高放
废物处置库

,

后来推迟到 6 < < 8 年
,

现在预计要推
迟到 6 <2 < 年

。

多数国家的高放废物处置工作还处
在选址 0初选 1阶段

,

预期要在6 < 6 < 年后才有希望

建成高放废物处置库
。

进展迟缓的原因主要有 以下几方面
二

021 政策上的原因
,

由于高放废物在头几十年

强烈释热
,

延长中 间贮存 0玻璃固化体至少 8 <年
,

乏燃料元件至少 ; < 年 1有利于减少对处置场地 的

容积要求和处置费用 负担
,

因此最终处置变得不

国国家家 选择地质层层 深度
,
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))))))))))) Τ ?0动燃团 11111

意意大利利 枯土层层层 高放固化体体 ? Τ Π [[[ 环 保 部
,

国 家 辐 射射

防防防防防防防护局局

英英国国 未 定 0硬 岩
,

枯 土土土 高放固化体体 Ω Τ ΨΛ0英国核姗料料 英 国环 境 部
,

国家家

层层层1111111 公 司111 放射防护局局

印印度度 片麻岩
、

花岗岩岩岩 高放 固化体体体体

6
,

公众接受 已成为关键问题

经验表明
,

核能前景受制于高放废物的安全

处置
,

高放废物的安全处置又受制于公众的接受
。

公众接受是影响选址建库的关键因素
。

低
、

中放废

物处置是这样
,

高放废物库更是这样
。

例如
7

021 韩国低 中放废物处置 0陆地人造岩洞库 1

最初提出 6 ≅个候选场址
,

到 2 4 Δ : 年筛选出 :个
,

后

6 ; � � +� Ε � � ∗ Ε − Α � � Φ Ε ∋ +∋ Η 丫 , � . 5� ϑ 2 6 Κ 2 4 4 6



来集中对东南岸 的 8个场址做调查
,

但由于当地居
民的反对

,

调查工作在 2 4 Δ 4 年终止
。

2 4 4 < 年又在

西海岸选择 了一个场址
,

也因为当地人反对而被
迫终 止

。

现在汉城大学又从 ; :个沿海地 区调查点

提出 Χ个候选场址
。

按原计划 2 4 4 ≅ 年建成第一座

低 中放废物处置库
,

2 4 4 < 年选定场址
,

实 际上至

今场址尚未落实
。

061 英国 的 Σ∀ #Η Η 浅地处置场 已经贮满
。

原拟

从 ;个候选场址 中选择一个较浅 的建低 中放废物

处置场
,

而中放废物处置场建一个稍深一些的地
质处置库

。

由于群众强烈反对
,

只能撤销建浅地处

置库计划
,

改为建一个稍深一点的地质处置库
,

低
中放废物一起在那里处置

。

高放废物处置库选址
2 二作推后考虑

。

08 1美国 的高放废物库选址原先集 中在西部
地 区

,

已筛选出三个候选场址
。

考虑地区分布不均

匀
,

又提出在东部地区也进行选址
,

但遭公众强烈

反对
,

只能终止
。

就是西部地区 已选定的 内华达场

址
,

也因为该地印第安部落和当地政府强烈反对
,

进度一拖再拖
。

8
5

对策和措施
021 求得公众的 了解

、

信任和支持
。

为此
,

需要

他们了解和相信放射性废物是可 以安全隔离的
,

不会危害环境和人体健康
,

也不会损害他们的利

益
,

还会促进该地 区经济发展
。

举行公众报告会
,

公开审评讨论会
,

举力
、

展览

会
,

组织现场参观活动
,

出版各种 刊物和小册子
,

通过电视广播进行多种形式
、

生动活泼的宣传教

育都是求得公众了解的办法
。

有 的国 家还吸收公
众代表参加管理和监督机构

,

让他们参与处置库
的兴建和运行

,

了解给他们带来经济实惠
,

使他们

从反对变成为乐意接受
。

06 1加强评审和监督
。

高放处置库的建设真是

千万年大讨
一

的工程项 目
。

选址
、

设计
、

建设
、

运行
、

封闭都必须按标准规范进行
,

这种标准和规范应

该是国际公认的
。

国际原子能机构
、

欧洲共同体和
国际合作和发展组织的核能机构都在组织有关专
家进行这方面工作

。

很多国家建立了专 门评审委员会
,

评审处置
活动方案报告

、

计划和规划
。

美国还规定高放废物
处置库的建设最后要报总统批准

。

081 扩大乏燃料贮存能力
,

缓解
、

延缓处置的

影响
。

由于不同能源策略和经济
、

技术
、

政治等原
因

,

各国乏燃料政策不同
,

归纳起来有四种做法
7
后

处理方案
,

如法国
、

英国
、

日本
、

印度
、

前苏联和我
国都是采取这种方案 Μ直接处置方案

,

已决定采用

这方案的有加拿大和瑞典
,

美国也考虑这么做 Μ等

等看方案
,

先贮存起来等待政府决策 Μ运到元件卖

主国处理
,

高放固化体运 回本国
。

目前
,

核电国家采用后两种方案 比较多
。

全世

界已经后处理的动力堆乏燃料不足2 Κ2 (
。

一般
,

反

应堆现场贮存水池设计十年贮存容量
,

由于高放

废物处置进展迟缓
,

不少国家已须扩大贮存容量
。

采取措施
7
第一

,

扩大反应堆现场水池贮存能力
,

例

如密堆积可以成倍提高贮存量
。

第二
,

在反应堆现

场建造空气冷却贮存设施
。

第三
,

在远离反应堆的

地方建集 中贮存设施
。

美国动力堆乏燃料元件 已

积累 2 万多 吨
,

预计到 6 < < < 年达到 ; 万吨
。

现在美

国高放废物处置库要推迟到 6 <2 < 年才能建成
,

美

国决定先建有监督可 回取贮存设施 0∴ , � 1
,

预计
2 4 4 Δ 年建成

,

投资 8 < 亿美元
。

据报道
,

韩国
、

台湾

也在蕴酿建这样的贮存设施
。

0;1 分离擅变技术又受重视
,

期望减少高放废

物
。

在 Χ < 一 : < 年代
,

不少国 家科学家探讨分离一

擅变技术 0尸∗ ∀ ∃ #∃ #∋ Ε 5 Ε Η 一一
∀ ∗ Ε % > ! ∃ ∗ ∃旧 Ε ,

简称 9

一丁技术1
,

即把高放废物中婀 系元素和长寿命裂

片元素分离出来
,

通过高能加速器
、

快中子堆或聚

变堆擅变为短寿命或稳定元素
。

但是 由于技术
、

经

济
、

环保
、

社会等种种原因
,

Δ < 年代初这个方案被

搁置下来
。

现在又重新提 出
,

其原因有以下两个方

面
7
第一

,

分离技术与快堆技术有 了长足的发展
,

高

温冶金工艺使锡可 以金属态回收
,

碘可通过氯化

物熔融 回 收
。

第二
,

尸一 下技术可充分利用核能资

源
。

为把高放废液分成大体积的非
二

放射性部分
和小体积的二放射性部分

,

美 国开发 了 丁, Θ Π ]

一 ? ∴ 尸( 萃取流程
,

日本开发 了 ΣΒ ( 尸= 萃取流

程
,

我国原子能科学院研究了 ( 日 ( Π ? ∴ )萃取流

程
,

清华大学研究了下日尸( 流程
。

应该说
,

实现分离

是比较容易的第一步
,

真正实现 9 一 丁技术难度相
当大

,

是一项巨大的研究课题和复杂的系统工程
,

现在还只是在评价风险和分析代价 Κ 利益阶段
。

结 束 语

综上分析
,

高放废物处置是可以 确保人类健

康和后代安全的
,

不会给当代人和后代人带来危
害

。

但是高放废物处置任务是艰巨的
。

因为它影响

核能发展
。

我国必须予以高度重视
,

为此建议
021 要有一个确定和稳定的政策 Μ

061 要有一个权威性机构来负责这项工作 Μ

081 要制定科学
、

合理
、

为公众接受
、

与国际接

近的标准和规范 Μ

0;1 要根据国情做好开发研究工作 Μ

0≅1 要加强宣传教育工作
,

取得公众的信任和

支持
。
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