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各国放射性废物深层地质处置项目进展

为永久性解决放射性废物问题，越来越多的国家正计划

采用深层地质处置方案。虽然项目规划与施工建造耗时良久，

但各国均已取得一定进展。

加拿大、芬兰、法国、瑞典、瑞士、美国等国早就已经

开始规划深层地质处置库建设。今年九月，国际原子能机构

大会期间，相关国家分享了各自项目的进展状况。

深层地质处置的意义

深层地质处置库，是指为永久处置高放废物而建设的高

度工程化的地下仓库及隧道网络，从而确保到达地表环境的

辐射水平不产生危害。深层地质处置库必须位于足够深度且

地质条件合适的区域，确保数万年后仍能安全隔离放射性废

物。

从核能规划的可持续性角度来看，乏燃料及其他高放废

物的处置一直是亟待解决的问题。几十年来，这类核废物大

都存储在核电站附近的地面、近地表水池、特殊容器或设施

中。目前这些方案都被视为临时储存措施。

国际原子能机构辐射、运输和废物安全司司长希尔迪加

德·范登霍夫表示：“一般认为，不存在保护人类和环境免

受放射性废物危害的长期解决方案。这种观点其实不然。我

们早就知道，深层地质处置在技术上是可行的，并且已被证
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明是安全的，一直是国际公认的解决方案。但是，建造地质

处置设施是一个漫长且复杂的过程，需要进行严格的研究和

广泛的安全论证。这方面没有先例，且建造周期很长。”

选址和审批需数十年之久。国际原子能机构辐射、运输

和废物安全司废物与环境安全科科长安娜·克拉克表示：“会

有一个漫长的运行前阶段，包括概念设计、规划、调查、现

场勘察、选址、缩小备选场地范围、对优选场地进行详细描

述等诸多环节。甚至在开始申请建造许可证之前，这一过程

已经相当漫长。在此期间，安全论证和监管机构的作用也在

不断演变，监管机构必须随之调整专业知识和能力。”

各国项目进展如下：

加拿大

加拿大核安全委员会监管事务副主席、首席传播官科

林·摩西介绍了加拿大深层地质处置库的现状。他指出，相

关讨论始于上世纪 70 年代。该项目由加拿大的政府机构—

—核废物管理组织推进，其任务是确定、寻找、开发并运行

一个处置加拿大乏燃料的长期解决方案。项目资金由废物生

产者提供。其概念是构建“一道天然的岩石屏障，保护废物

免受破坏性自然灾害、水流和人类侵扰”。

选址程序 14 年前就已启动，并已征得广泛同意。2024

年 11 月，拟议处置库的厂址确定在瓦比贡湖奥吉布瓦民族

和伊格纳斯镇。加拿大国内一直在进行与利益相关者的互动、
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预环境评估、技术审查等许可证申请前活动。

只有当该深层地质处置库成功完成联邦政府长达多年

的监管程序以及由原住民主导的监管评估和审批程序（瓦比

贡湖奥吉布瓦民族将制定和实施的一项独立监管程序）后，

才会启动设施的建设。

加拿大核废物管理组织选取了 20 多处潜在厂址，寻找

意向地区，花费约十年时间才确定最终选址。

摩西表示正式的监管程序于 2025 年启动，“并将持续

数年，预计 2030年出具初步决定，2032年推进项目建设，

2042 年投入运行，2092 年关闭设施。这是一个横跨数十年

的项目，加拿大已经为此做了几十年的准备。”

芬兰

芬兰的昂卡罗项目目前进展最为深入。芬兰辐射与核安

全局局长佩特里·蒂帕纳概述了项目概念，即在深度为

400-430 米的结晶岩中建造处置库，将乏燃料装入铜罐，周

围用膨润土缓冲层包裹。
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目前，芬兰的深层地质处置库正处于调试阶段。该国的

深层地质处置项目始于上世纪 80 年代，当时政府设立了在

21世纪 20年代运行项目的目标。蒂帕纳表示，从研究、设

计以及概念方面来看，21世纪初，项目立即进入了许可证申

请前阶段，项目选址获得许可。2015年颁发建造许可证。

目前，封装厂已完成调试，并将模拟燃料元件装入五个

铜罐，运输到地下设施。下一阶段将测试地下设施以及五个

铜罐的最终处置。芬兰表示，安全文件审查已接近尾声，预

计明年做出决定，随即投入运行。

法国

法国计划在巴黎东部默兹/上马恩地区比雷附近的天然

黏土层中建造 Cigéo地质处置中心——地下处置隧道系统。

计划处置 1万立方米高放废物和 7.5万立方米中放废物。

法国核安全与辐射防护局委员让-吕克·拉绍姆表示，法

国在开发处置库方面已经进行了数十年的工作，上世纪 80

年代开始了议会讨论，直到 20 年前才决定推进深层地质处
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置库的建设。

2023年迎来了关键节点，Cigéo项目提交建造许可证申

请，此后一直处于审查阶段。2025年 6月，完成了技术审查。

法国核安全与辐射防护局于 2025年 12月对该申请出具了肯

定意见。

法国将在 2026年进行协商和公众调查，预计 2027年或

2028年授予许可证，2035年启动试点阶段的首批运行。

瑞典

瑞典的项目选址已定在斯德哥尔摩以北 150公里的福什

马克。地表工程一直在进行，2025年 1月，提交了地下挖掘

的申请，目前正在审议阶段。项目概念是将处置库建在深度

500米的结晶岩中，每个铜罐周围包裹着膨润土黏土，以防

止地下水接触铜罐，为潜在的放射性物质泄漏提供屏障。

瑞典也同样经历了数十年的准备和讨论，在政府于 2022

年批准之前，2011年至 2018 年间进行了监管许可审查和法

庭听证。
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瑞典辐射安全局局长迈克尔·克诺兴豪特表示：“项目

始于上世纪七八十年代。在论证防护能力方面存在相当多的

技术挑战，既要满足监管机构的要求，又要确保处置库在 10

万年内完好无损。”

他指出，公众信任和接受度非常重要，提升公众信任需

要时间。监管机构内部也需要积累知识，“项目的建设是一

个漫长的过程，其中一个重要方面是明确的责任分配，需要

遵循‘污染者付费’原则”。

在审议处置库建造许可证期间，地上建筑工程将继续进

行，预计监管机构将在 2026年或 2027年批准，届时将开始

地下建设，随后进行试运行。

瑞士

瑞士 2008 年启动了处置库选址，目前选址阶段已进入

尾声，国内外同行皆参与了这一项目。瑞士计划建造高、中、

低放废物联合处置库，目前已提交通用许可证申请，预计将

于 2027年前审议，政府预计 2029年做出决定。
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瑞士联邦核安全监察局局长马克·肯泽尔曼概述了选址

背景。瑞士的国土面积只有得克萨斯州的 7%左右，其中三

分之二是山区，不适合建造高放废物处置库，在未来一百万

年内阿尔卑斯山预计会升高一公里，而这恰好是“安全的深

层地质处置库设计的时间框架。阿尔卑斯山的地质活动活跃，

但瑞士需要的是‘沉闷’的地质条件”。

选址搜索只能集中在与德国相邻的边境地区。因此，马

克表示“选址过程一开始，我们就邀请了德国参与其中。还

需投入时间与精力，建立利益相关方的信任。两国的公众意

见也存在独特的差异：德国人普遍比瑞士人更担忧这一问

题。”

2024年 11月，瑞士国家放射性废物处置合作组织纳格

拉向瑞士联邦能源办公室提交建造通用许可申请，计划在瑞

士北部的北拉格恩建造深层地质处置库，并在阿尔高州乌伦

林根现有的茨威拉格临时储存设施建造一个乏燃料封装厂。

根据目前规划，预计联邦委员会 2029 年对该申请做出
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决定，议会 2030年做出决定。预计 2031年将举行全民公投。

一旦处置库的通用授权生效，将在拟建区域建造地下实

验室进行地质研究，为后续建造处置库提供知识储备。随后

可以提交建造许可证申请、运行许可证申请。根据目前的规

划，处置库预计于 2050 年投运并开始储存第一批放射性废

物。

美国

自 1987 年以来，美国在《核废物政策法案》中，将尤

卡山指定为处置乏燃料和高放废物的唯一初始处置库。美国

能源部于 2008 年向核监管委员会（NRC）提交了建造许可

证申请，但奥巴马政府随后决定中止该项目。此后历经波折，

但该项目仍尚未建成。

NRC 运营执行官迈克·金表示，NRC 工作人员已审查

了能源部关于在尤卡山建造处置库的申请，并在十多年前就

完成了安全评估报告，认为该项目符合安全标准，“然而，

还有两个悬而未决的环境和规划问题阻碍了最终授权”。自

2016年以来项目资金已中断，许可程序暂停，除记录保存外，

目前该地未进行任何活动。
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金强调，NRC继续参与地质处置相关的国内外活动，分

享并学习相关经验。在此期间，美国将乏燃料储存在约一百

处燃料池或干桶贮存设施中，“我们也非常关注最终的永久

解决方案是什么”。

金表示，从监管机构的角度来看，保持客观、有条不紊

并与公众接触非常重要。在尤卡山案例中，NRC与申请方进

行了上百次技术交流，这些交流对公众开放，“这样公众可

以看到我们正在解决关键技术问题”。

“未雨绸缪并妥善保存记录，确保能够检索——在个人

电脑普及前，我们最初使用的是缩微胶片。随着时间的推移，

我们使用的软件也发生了巨大变化。”这也带来了挑战，即

需要收集所有记录并将其整理成可恢复的格式。

总结

总的来看，深层地质处置项目需要明确的责任划分、长

期规划、清晰的公众咨询和决策过程，确保决策过程获得公

众信任。需要知道公众想了解什么、已经掌握了什么。过去，
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一些项目未能推进，并非因为技术缺陷，而是因为公众反对

或迫于政治原因。会议还敦促监管机构保持足够的灵活性，

以适应概念开发过程中的变化。关于选址，与会者一致认为，

可能有几个厂址都符合所有必要的标准，因此不应执着于寻

找最佳厂址。

与会者一致认为，分享项目经验教训非常重要，这样其

他可能计划启动深层地质处置库的国家——以及作为顾问

的国际原子能机构本身——都能从这些经验中受益。

对外合作部 李安琪 供稿
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