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摘要：硬岩铀矿山是中国天然铀产能的重要组成部分。由于政策调整，当前硬岩铀矿多处于维持维护状态，矿

石开采和水冶工序等生产设施停止运行，仅保留尾矿（渣）库、废水处理等设施维持运转。硬岩铀矿维持维护期

放射性废物排放量与生产期放射性废物排放量有较大差异，其源项数量和释放量总体减少，对周围环境和公众

的辐射影响明显降低，某典型硬岩铀矿山停产后氡浓度和个人剂量贡献值降幅达２５．４％～４４．５％。根据维持

维护期间的源项特征，提出了硬岩铀矿山在维持维护期间的环保措施优化建议，以实现源项削减目标，并给出

了流出物和环境监测调整优化方案，确保在人力减少、维持维护工作量增加的情况下，及时发现问题，保障停产

矿山的辐射安全可控。
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　　天然铀是重要战略资源，是国防安全的重要

基石。中国铀矿采冶工作始于２０世纪５０年代，

早期以南方硬岩铀矿山的常规开采方式为主，通

过地表逐层开采或开挖巷道，将矿石运送到地

面后经过破碎、浸出、回收等工序，最终获得天

然铀产品［１］。进入２０世纪８０年代，大规模推广

地表堆浸技术，使铀矿采冶技术得到提高和

推进［２］。

铀矿采冶过程产生的放射性废水、废气和固

体废物给周围环境带来一定的安全隐患。经过多

年开发利用，硬岩矿山已探明和易开采资源占比

减少，且硬岩矿山多处于生态较敏感区，安全环保

压力大。大部分硬岩矿山于２０１６年后陆续停产，

进入维持维护状态［３］。由于开采和水冶活动停

止，放射性废气、废水、废物的产生与排放也发生

了很大的变化。因此，研究硬岩铀矿山维持维护

期废气、废水、废物排放特点，优化环境管理措施，

具有重要意义。

１　硬岩铀矿废气、废水、废物排放特点

１．１　生产期废气、废水、废物排放

硬岩铀矿的生产工艺一般包括开采和水冶工

艺过程。根据矿区地形条件、矿床赋存特点、岩性

等不同，开采方式主要分为露天开采、地下开采，

涉及采掘、通风、提升运输、供排水、供配电等生产

系统［４］。水冶是将开采的铀矿石加工成铀化学浓

缩物的工艺过程，包括常规水冶、地表堆浸、原地

爆破浸出等过程，主要有原矿仓、粉矿仓、破碎厂、

磨矿厂、浸出设施、废水处理设施和尾矿（渣）库设

施等。硬岩铀矿废气、废水、废物主要来源包括氡

气、铀尘、气溶胶等放射性废气、放射性废水和固

体废物。

１．１．１　放射性废气

生产期放射性废气主要包括回风井排出的氡

及含铀粉尘，矿石破碎产生的氡及含铀粉尘，以及

尾渣库、尾矿库、废石场表面析出的氡等。其中，



井下主要采取喷雾洒水湿式作业、通风排氡、密闭

废弃巷道［５７］和采空区等措施控制氡及含铀粉尘

的产生，确保回风井排出地表的废气中２２２Ｒｎ浓度

和铀尘浓度达标；破碎、磨矿和水冶厂房采用除尘

通风系统对产生的２２２Ｒｎ、铀尘和气溶胶进行处

理；尾矿（渣）库、堆浸场、废石场、矿仓及露天采场

滩面废气，多以自然通风方式排放。

１．１．２　放射性废水

生产期放射性废水主要为各矿井产生的矿井

水、水冶厂工艺废水，以及尾矿库流出水和尾渣库

渗水等。其中，矿井废水主要采用离子交换吸附

工艺进行处理，处理合格的矿井废水就近排入矿

井周边地表水体；工艺废水和尾矿（渣）库渗水多

合并处理，采用氯化钡除镭＋石灰中和除铀方式，

处理达标后槽式排放至附近水体［８］。

１．１．３　固体废物

矿石开采及水冶产生的放射性固体废物主要

包括各矿井采出的废石、水冶尾矿（渣）、废水处理

渣等。开采过程产生的部分废石作为井下回填材

料利用，其他废石运至地表专用废石场堆放；水冶

厂产生的尾矿（渣）经石灰中和后与废水处理渣一

并送尾矿（渣）库堆置。

１．２　维持维护期源项变化

铀矿冶生产期产生的废石、废渣、采矿废墟、

废液等具有放射性，对环境会造成影响［９１０］。矿

山停产后，铀采冶生产活动全面停止［１１］，源项和

废气、废水、废物产生量均有明显变化，部分废气、

废水和固体废物不再排放，各源项总体释放量降

低。硬岩铀矿生产期和维持维护期放射性源项对

照情况见表１。

表１　硬岩铀矿生产期和停产期放射性源项对照

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊犺狌狋犱狅狑狀狆犲狉犻狅犱狊狅犳犺犪狉犱狉狅犮犽狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲狊

设施 类别 来源 源项 生产期 停产期 释放量

开采

设施

气态源项 矿井废气

液态源项 矿井废水

固体废物 废石

氡及其子体 √ √ ↓

铀尘　　　 √  ↓

－ √ √

－ √  ↓

水冶

设施

气态源项

液态源项

固体废物

破碎／磨矿厂房

常规水冶厂房

露天采场、废石场、矿仓、

堆浸池、尾矿（渣）库等

水冶工艺废水

尾矿流出水、尾渣渗水

尾矿（渣）

废水处理沉渣

氡及其子体 √  ↓

铀尘　　　 √  ↓

氡及其子体 √  ↓

气溶胶　　 √  ↓

氡及其子体 √ √

－ √  ↓

－ √ √

－ √  ↓

－ √  ↓

　　由表１可看出，硬岩铀矿山进入维持维护阶

段，放射性源项主要包括矿井、矿仓和堆浸池等暂

未卸堆的物料和尾矿（渣）滩面等自然释放的氡

气，以及矿井废水、尾矿库流出水和尾渣库渗水。

其中，由于井下机械通风设施运行停止，矿井废气

仅由风井等设施自然释放，释放量远小于生产期；

露天采场、废石场、矿仓、堆浸池、尾矿（渣）库等滩

面，在裸露面积不变的情况下，氡气释放量基本无

变化；井下不再进行机械抽排水，矿井废水排放量

减少；尾矿库流出水和尾渣库渗水多为积水和自

然降雨淋滤下的排水，排放量也基本不变。根据

２０１２—２０２０年间全国１４座铀矿冶设施的调查结

果［１２］，得出当前国内分别处于生产期和维持维护

期的硬岩铀矿山主要流出物排放情况（表２）。
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表２　生产期和维持维护期硬岩铀矿山主要流出物释放量对照

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀犲犳犳犾狌犲狀狋狉犲犾犲犪狊犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊犺狌狋犱狅狑狀狆犲狉犻狅犱狊狅犳犺犪狉犱狉狅犮犽狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲狊

设施类型
排风（井）口氡浓度／（ｋＢｑ／ｍ３）

范围 均值
氡释放量／（Ｂｑ／ａ）

液态源项释放量／（Ｂｑ／Ｌ）

Ｕ ２２６Ｒａ

生产矿山 ０．６８～１２７．８０ ２５．５９ ４．４７×１０１４ ７．１８×１０９ １．３３×１０９

关停矿山 ０．９６～１４．１３ ６．０２ ２．６１×１０１４ ６．３４×１０９ １．５６×１０９

２　维持维护期的环境影响

２．１　源项确定

某硬岩铀矿山于２０１６年１２月停产，生产阶

段放射性源项包括回风井、尾渣库、堆浸池、矿仓

和废石场；停产后回风井等设施仍有氡气释放，源

项为回风井、尾渣库、堆浸池、矿仓和废石场。监

测数据显示，堆浸池、尾渣库、矿仓和废石场在生

产期和维持维护期源项强度不变，以回风井为中

心，各阶段气态源项参数见表３～表４。

表３　各阶段气态源项参数（回风井、点源）

犜犪犫犾犲３　犌犪狊狊狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊（狉犲狋狌狉狀犪犻狉狑犲犾犾，狆狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲）

阶段
坐标／ｋｍ

狓 狔

排放

高度／ｍ

出口

半径／ｍ

排放

温度／℃
风量／（ｍ３／ｓ）

风速／

（ｍ／ｓ）

氡浓度／

（ｋＢｑ／ｍ３）

２２２Ｒｎ释放

量／（Ｂｑ／ａ）

运行期 ０ ０ ０ １．６ ２０ ６０ ７．４６ １３．１２６ ２．４８×１０１３

维持维护期 ０ ０ ０ １．６ ２０ １．６１ ０．２ ９．８２ ４．９９×１０１１

表４　气态源项参数（面源）

犜犪犫犾犲４　犌犪狊狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（狊狌狉犳犪犮犲狊狅狌狉犮犲）

源项
坐标／ｋｍ

狓 狔

滩面面积／ｍ２ 等效半径／ｍ
氡析出率／

［Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）］

氡释放量／

（Ｂｑ／ａ）

尾渣库 －０．５６７ ０．０４１ ９．６×１０３ ５５．３ ０．９６ ２．６３×１０１１

堆浸池 －０．３２３ ０．０７９ １．２×１０４ ６１．８ ０．９６ ３．２８×１０１１

矿仓 －０．１８８ ０．０７１ １．０×１０３ １７．８ ０．６９ １．９７×１０１０

废石场 －０．３７５ ０．０３１ ２．５×１０３ ２８．２ ０．６９ ４．９２×１０１０

２．２　辐射评价方法

各气态源项氡的释放导致周围环境的浓度增

加，氡吸入导致公众照射剂量增加。采用 ＡＥＲ

ＭＯＤ模式评价氡气在大气中的扩散，在该模块

中设置气象参数、地形参数、源项参数和受体参数

等，运行得到各计算点的空气中核素浓度。氡吸

入所致公众个人剂量计算公式为［１３］

犇犪Ｒｎ＝犜·犆Ｒｎ·犇犉Ｒｎ， （１）

式中：犆Ｒｎ—
２２２Ｒｎ活度浓度，Ｂｑ／ｍ

３；犜—受照时

间，ｈ，全年取８７６０ｈ；犇犉Ｒｎ—
２２２Ｒｎ及其子体剂

量转换因子，取２．４４×１０－６ｍＳｖ／（Ｂｑ·ｈ·ｍ
－３）。

２．３　辐射环境影响

以评价中心回风井周围２ｋｍ内的居民点为

计算点，该矿生产期和维持维护期所致计算点空

气中氡浓度和公众个人剂量见表５，各源项对最

大个人剂量贡献情况见表６。可以看出，停产后

该矿山气态源项所致氡浓度和公众个人剂量降低

幅度达２５．４％～４４．５％，辐射环境影响明显降

低，各源项贡献比例也有改变。
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表５　不同阶段源项所致计算点空气氡浓度及公众个人剂量

犜犪犫犾犲５　犃犻狉狉犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱狅狊犲狋狅狋犺犲狆狌犫犾犻犮犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿狊

方位 距离／ｋｍ
生产期 维持维护期

氡浓度／（Ｂｑ／ｍ３） 剂量／（ｍＳｖ／ａ） 氡浓度／（Ｂｑ／ｍ３） 剂量／（ｍＳｖ／ａ）
降幅／％

Ｗ ０．５１ １．０１×１０－１ ２．１６×１０－３ ７．０９×１０－２ １．５２×１０－３ ２９．６

ＮＥ １．００ ８．１０×１０－２ １．７３×１０－３ ４．８９×１０－２ １．０５×１０－３ ３９．３

ＳＥ １．５０ ４．２０×１０－２ ８．９８×１０－４ ２．３３×１０－２ ４．９８×１０－４ ４４．５

ＥＮＥ １．９１ ９．６２×１０－３ ２．０６×１０－４ ５．６１×１０－３ １．２０×１０－４ ４１．７

ＳＳＷ ２．００ ４．６９×１０－２ １．００×１０－３ ３．４９×１０－２ ７．４６×１０－４ ２５．４

表６　不同阶段各源项对公众最大个人剂量的贡献情况

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿狋狅狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱狅狊犲狅犳狋犺犲狆狌犫犾犻犮犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

源项 回风井 尾渣库 堆浸场 矿仓 废石场 合计

生产期
贡献值／（ｍＳｖ／ａ） ６．４８×１０－４ ７．１７×１０－４ ６．９３×１０－４ ２．２２×１０－５ ８．０６×１０－５ ２．１６×１０－３

贡献份额／％ ３０．０ ３３．２ ３２．１ １．０ ３．７ １００

维持维护期
贡献值／（ｍＳｖ／ａ） ３．１９×１０－５ ７．００×１０－４ ６．７７×１０－４ ２．１９×１０－５ ７．８７×１０－５ １．５２×１０－３

贡献份额／％ ２．１ ４６．４ ４４．８ １．５ ５．２ １００

３　维持维护期的环保措施优化

根据《铀矿冶辐射防护与辐射环境保护规定》

（ＧＢ２３７２７—２０２０）
［１４］，铀矿冶企业关停前应制定

相关的环境保护工作方案，保证运行维护放射性

污染防治设施所需的人员和资金，确保铀矿冶设

施处于受控状态；在铀矿冶企业关停期间，应加强

铀尾矿（渣）库和废石场的管理，防止铀尾矿、废石

和堆浸渣的流失。

关停后的硬岩铀矿山生产设施停止运行，维

持运转的主要包括放射性废水处理系统、尾矿

（渣）库、废石场等处理设施，虽源项减少、辐射环

境影响有所降低；但部分环保措施仍有优化空间，

包括：１）及时清空转运和集中堆存矿石仓、堆浸

池、破碎／水冶车间等生产设施的遗留物料，减少

无组织排放；２）采取临时覆盖或表面硬化措施，减

少堆浸池、尾渣库等滩面裸露，避免氡气析出和向

空气中自然释放；３）封堵井下已采空巷道，减少矿

井水外溢；及时封堵排风井口，减少氡气排放；４）

做好对尾矿（渣）库、废石场等的日常监护，确保设

施安全和辐射安全；各类设施及时摸排隐患，减少

应急风险；５）及时整治与修复设施周边已污染的

工业场地、土壤（农田）、水体等，避免污染范围进

步一步扩大。

采取上述措施后，可进一步实现源项削减，部

分措施在维持维护矿山已有良好实践。

４　流出物与环境监测优化

在铀矿冶企业维持维护期，应继续开展流出

物和环境监测；但由于矿山开采和水冶活动停止，

应对流出物和环境监测进行优化。

４．１　流出物监测

鉴于水冶生产停止，因此对于废水仅监测矿

井排水、尾矿库流出水和尾矿库渗水。矿井水不

涉及铀矿浸出活动，应重点监测 Ｕ天然、２２６Ｒａ浓

度，考虑到丰水期与枯水期地下水的水量变化，每

季度监测１次；２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ作为关注性指标，可每

年监测１次，掌握基本情况。尾矿库流出水和尾

矿库渗水应进行 Ｕ天然、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ、ＳＯ２－４

和重金属的监测，Ｕ天然 应坚持每槽一测；由于没

有新的尾矿（渣）进入库区，２２６Ｒａ作为尾矿（渣）中

重要放射性核素，考虑丰水期与枯水期的变化，每

季度监测１次；而２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ、ＳＯ２－４ 和重金属可根

据旱季与雨季，半年监测１次。

废气主要来自物料和固体废物暂存场所氡的

释放。鉴于物料和固体废物不再周转或新增，因

此其排放特性也不再发生变化，因此每年在冬季

等最不利气象条件下，进行１次氡浓度和氡析出
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率的监测。由于地下开采停止，排风井氡的监测

可每年进行２次，其中１次选择冬季等不利气象

下监测。对于γ辐射剂量率，每年监测１次即可。

４．２　环境监测

地表受纳水体受外部环境影响较大，因此对

地表水体每年监测２次，其中１次应选择在冬季

或旱季等不利条件下进行；监测因子应考虑

Ｕ天然、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ等长寿命放射性核素和

重金属。地下水、土壤或底泥、生物等受外部条件

影响小，变化缓慢，因此监测周期可放宽到每年１

次，地下水的监测因子可与地表水保持一致，而土

壤或底泥、生物应重点监测 Ｕ天然、２２６Ｒａ。大气环

境主要监测居民点的氡及其子体，每年选择在冬

季等不利条件下监测１次。对于居民点与周围土

壤的γ辐射剂量率，每年监测１次即可。

由于矿山维持维护工作量较大，为进一步减

少辐射影响，降低环境安全隐患，可参照铀矿冶退

役设施长期监护方法［１５１６］，加快建立此类设施的

环境监管制度体系，提高环境管理意识，强化环境

管理手段，确保停产矿山的辐射安全可控。

５　结论

１）硬岩铀矿山维持维护状态下，废气、废水、

废物排放量明显减少，辐射环境影响有一定程度

的降低，各矿山辐射环境质量总体向好。以某典

型硬岩铀矿山为例，其气态源项氡释放量降低，所

致公众个人计量降幅达２５．４％～４４．５％。

２）虽然维持维护期的硬岩铀矿山辐射环境影

响减少，但回风井、工业场地、尾矿（渣）库等设施

仍多露天释放，放射性源项仍会持续向环境释放，

未降低至辐射影响最小化水平。

３）为进一步减少辐射影响，可参照铀矿冶退

役设施长期监护方法，加快建立此类设施的环境

监管制度体系，提高环境管理意识，强化环境管理

手段，确保停产矿山的辐射安全可控。
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