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摘要：回顾了铀矿冶的发展历程，介绍了铀矿冶放射性废物管理体系和废物处理处置现状，分析了当前铀矿冶

放射性废物管理中存在的问题，提出了铀矿冶废物管理的基本思路、工作目标、重点任务和保障措施，旨在为今

后铀矿冶废物的科学管理提供指导。

关键词：铀矿冶；废物管理；战略研究；放射性废物

中图分类号：ＴＬ９４　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２４）０４００７２０４

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０４．０１

　　中国铀矿冶行业经过６０多年的发展，在放射

性废物管理方面取得了较好的成绩，建立了较完

整的放射性废物管理体系，运行期和退役治理期

产生的放射性废物基本得到安全处理处置，废物

管理总体可控［１］。随着铀矿冶行业的发展，也暴

露出退役治理进度缓慢、治理技术有待提升等问

题，因此有必要立足中国铀矿冶现状，制定铀矿冶

放射性废物管理总体战略，推动中国铀矿冶行业

持续健康发展。

１　铀矿冶发展历程与现状

中国铀矿冶起步于２０世纪５０年代，６０年代

初陆续建成第一批铀矿冶企业，经过创建成长

（１９５８—１９８４年）、调整改革（１９８５—２０００年）、恢

复发展（２００１—２０１６年）和创新提升（２０１７年至

今）四个阶段，到目前为止形成了以北方砂岩地浸

为主、以南方硬岩堆浸为辅的铀矿采冶格局，成为

继美国之后第２个拥有先进铀矿采冶工艺体系的

国家［２］。

铀矿冶放射性废物管理随着铀矿冶行业的

发展而不断推进，尤其是退役治理工作，随着

部分铀矿山的资源枯竭或政策性关停，从２０

世纪８０年代至今，已经先后开展整体或部分

矿点退役和环境治理项目２０多个
［３］，妥善处

置了相关放射性废物，改善了区域辐射环境

质量。

２　铀矿冶放射性废物管理现状

２．１　管理体系

铀矿冶作为中国核工业燃料循环体系的最前

端，是中国核工业体系的重要组成部分，放射性废

物管理受到国家国防科技工业主管部门和生态环

境主管部门（核安全主管部门）的高度重视。多年

来制定形成了以“一法五标准两导则”为主体的一

整套法律法规标准体系，其中“一法”即《放射性污

染防治法》，“五标准”为《铀矿冶辐射防护和辐射

环境保护规定》《铀矿冶辐射环境监测规定》《铀矿

冶设施退役环境管理技术规定》《铀矿冶放射性废

物环境管理技术规定》《地浸采铀环境保护技术规

定》，“两导则”为《环境影响评价技术导则 铀矿

冶》和《环境影响评价技术导则 铀矿冶退役》。目

前，《铀矿冶辐射环境监测规定》《铀矿冶设施退役

环境管理技术规定》等正在修订过程中，《建设项

目竣工环境保护验收技术规范 铀矿冶》和《建设

项目竣工环境保护验收技术规范 铀矿冶退役》已

发布。



２．２　废物处理处置

２．２．１　运行期间的废物处理

铀矿冶运行期主要产生放射性废水、废气和

固体废物。放射性废水主要来自硬岩矿山采冶过

程中的工艺废水、尾矿（渣）库渗水和矿井涌水，以

及砂岩地浸生产中的工艺废水。水冶工艺废水和

尾矿（渣）库渗水采用石灰乳除铀、氯化钡除镭后

槽式排放，矿井涌水利用树脂吸附达标后排放，地

浸工艺废水排入蒸发池蒸发［４］。

废气主要来自硬岩矿山矿石破碎的铀尘，以

及硬岩矿山排风井、尾矿（渣）库、废石场和地浸采

铀集液池、蒸发池释放的氡及其子体，铀尘通过增

加含水率抑尘和除尘器捕集方式进行控制，氡及

其子体随空气稀释扩散［５］。

固体废物主要来自硬岩矿山的废石和尾矿

（渣）与工艺废水处理的沉淀渣，以及废旧设备、管

道等，分别建设废石场、尾矿（渣）库和固体废弃物

库进行贮存［６］。

２．２．２　退役治理的废物管理

铀矿冶退役的废物管理主要是指废石场与尾

矿（渣）库的安全稳定化、矿坑水治理、污染废旧金

属的去污解控和地浸地下水的修复。对于废石

场，除部分废石回填井下采空区外，其余采用清挖

集中填埋或原地覆盖、覆土植被进行治理；尾矿

（渣）库作为铀矿冶废物集中处置场所，待污染土

壤等废物处置完成后闭库，进行表面覆土降氡隔

水、恢复植被等封场措施［７］。

针对矿坑水，采用两道混凝土墙封堵，在两墙

间设疏水过滤池［８］；若治理完后矿坑水水质仍未

达标，应保留矿坑水树脂吸附处理设施，目前正在

研发ＰＲＢ被动式水处理设施来处理未达标的矿

坑水。

废旧金属清洗去污后，送专门废旧金属熔炼

设施去污解控［９］，非金属污染固体废物粉碎后填

埋入尾矿库。地浸地下水的修复是铀矿冶退役中

的一个难点，近年来铀矿冶行业对地浸地下采场

采用地下水抽出—废水处理—回注地下—添注还

原剂—监控的修复技术进行治理，积累了一定的

经验［１０］。

２．２．３　长期监护

铀矿冶设施退役治理完成后，对废石场、尾矿

（渣）库等有限制开放或使用的设施应进行长期监

护。到目前为止，除２个铀矿冶设施移交地方政

府监护外，其他设施均由原运营单位或其上级单

位进行监护，从“十二五”起国家拨付专用经费用

于监护工作。国家正在起草《铀矿冶设施长期监

护管理规定》，明确监护范围、监护频次、监护内容

等监护要求［１１］。

３　铀矿冶放射性废物管理存在的问题

３．１　废物处理处置技术有待提升

多年来，虽然铀矿冶放射性废物处理处置技

术得到了长足发展，但仍有许多不足之处。运行

期废物管理主要问题包括地浸采铀过程中地下水

污染防控问题，这是地浸生产中放射性污染控制

的首要问题。地浸废水产生量不断加大，废水处

理处置的压力急剧增加，迫切需要寻找如深井处

置等技术来解决。硬岩矿山尾矿（渣）的安全处置

问题，目前仍然是将其存放于尾矿（渣）库进行集

中处置，从短期来讲，处置方式是经济的；但从长

期来讲，既占用大量土地，又存在长期的安全风

险，未必是适宜的。硬岩矿山井下氡及子体，仍然

是职业照射剂量的主要贡献者，需要提升监控手

段和防控技术。

退役治理废物管理主要问题包括铀尾矿（渣）

长期地表处置，除占用大量土地外，对地下水和地

表水体的影响也不容忽视，更为重要的是其长期

安全稳定性需通过长期监护来维持，且就长期监

护与综合利用的关系尚未开展过系统研究；地下

水修复和放射性污染土壤修复标准及经济有效的

修复技术，还处于研究过程中。

３．２　重要铀矿冶设施退役推进缓慢

随着铀矿冶设施退役工作的推进，重要铀矿

冶设施退役有待加快。南方某尾矿库作为中国最

大的铀尾矿库，至今已停用十几年，虽然开展了坝

体治理，并开展了滩面治理技术和生物修复关键

技术研究；但尾矿库的整体退役还未实施，对当地

辐射环境构成潜在风险。中国西部某铀矿山到目

前为止也未正式开展退役治理工作。

３．３　属地化关停铀矿山缺乏有效管控

中国铀矿冶关停设施中，部分属于地方政府

和部队兴办或管理的铀矿山，由于关停时间较长，

企业和隶属关系变动较大，导致资料数据难以查

询，且未开展过源项调查；这类铀矿山的放射性废

物数量不清楚、责任主体不明确，无法实现有效

管控。
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３．４　治理水平整体不高

铀矿冶设施在早期退役治理过程中，由于对

废物管理理念认识不到位、技术能力不足，导致退

役治理整体水平不高，加之退役治理经费不足，目

前暴露出了地质塌陷、露天采坑废水放射性核素

浓度偏高等一系列安全环保隐患，有待于进一步

改进。随着社会和技术的进步、法律法规体系的

完善和公众环保意识的提高，铀矿冶设施退役治

理深度及标准有所提升；但在退役深度和理念上，

与国际上仍存在较明显的差距，需进一步加强和

完善。

３．５　长期监护管理体系不健全

针对退役铀矿冶设施长期监护，虽然中国出

台了相关的管理要求，但仅提出了原则要求，对长

期监护的具体工作内容，如监护内容、监护范围、

监护程度等涉及较少。铀矿冶长期监护管理体系

不够健全，导致当前监护经费保障严重不足，监护

的方法体系不完善，对监护设施的辐射安全构成

一定的不确定性。

４　铀矿冶放射性废物管理战略

４．１　管理思路

铀矿冶放射性废物管理的总体思路为：吸收

与借鉴国际先进经验，依托国内科研与技术力量，

开展重点领域科技攻关，提升废物处置技术水平，

并强化废物处理处置经费支持以及进一步完善安

全管理体系，从而大力推进铀矿冶放射性废物安

全处理处置，实现铀矿冶放射性废物管理的长期

有效管控。

４．２　工作目标

近阶段，稳步推进铀矿冶已关停场址的退役

治理工作，同时掌握中国属地化关停铀矿山放射

性废物现状；中长期，基本完成铀矿冶已关停场址

的退役治理工作，铀矿冶放射性废物得到及时安

全处理处置，重点问题得到基本解决，技术能力明

显提升，实现铀矿冶放射性废物管理达到国际先

进水平的目标。

４．３　重点任务与保障措施

４．３．１　开展重点领域科技攻关

开展地下水污染防控技术研究。重点开展地

浸地下水污染防控技术研究、铀煤协调开采条件

下多重防御地下水污染防控技术、酸性与中性浸

出地浸采场地下水治理技术研究、原地爆破浸出

铀矿山退役地下水治理技术研究、尾矿（渣）库地

下水治理技术研究，建立不同工艺条件、不同阶段

的地下水污染防治技术体系，实现地下水环境影

响最小化。

加快放射性废水深井处置研究，推动深井处

置产业化。开展废水深井处置场址筛选研究、深

井钻井成井技术研究、深井处置模拟与环境影响

研究、深井注入监控技术研究、工程示范研究和推

广应用研究［１２］。

开展铀尾矿（渣）地下充填技术研究。开展铀

尾矿（渣）地下充填工程技术研究、放射性核素在

地下水中迁移扩散与防控技术研究、地下充填井

下氡防控技术研究，从而建立尾矿（渣）地下充填

控制措施及工程技术体系。

开展铀矿井防氡控氡技术研究。构建铀矿井

下通风降氡虚拟仿真平台与辐射防护安全监控系

统，开展氡析出与氡渗流变化规律理论基础、与采

矿方法相适应的降氡技术、井下铀矿尘颗粒物净

化机理和装备、辐射安全信息化管理与监测预警

等四个方面的研究，建立适应中国铀矿冶现状的

井下高效通风降氡及辐射防护技术体系。

开展铀尾矿（渣）库长期安全稳定性研究。开

展尾矿坝安全稳定性与风险防控技术研究、尾矿

（渣）库放射性核素稳定化技术研究、尾矿（渣）库

渗水高效处理技术研究、尾矿（渣）库防渗与地下

水污染防控技术研究、放射性核素在不同土壤介

质中迁移规律研究、尾矿（渣）库的退役治理场地

保护性开发利用研究，确保尾矿（渣）库的长期安

全稳定。

开展放射性土壤治理限值及修复技术研究。

建立土壤限值剂量治理代价计算模式，开展基

于辐射防护最优化条件的土壤治理限值研究。开

展磁吸附、吸附淋洗等放射性土壤修复技术研究，

对土壤中放射性核素进行有效去除，以最大限度

实现污染场址的无限制开放或使用。

４．３．２　多视角推进退役与长期监护

加快中国重要铀矿冶设施退役进度。中国南

方某大型尾矿库，作为中国最大的铀尾矿库，备受

国家和社会的关注，多年来由于渗出水多、污染物

协调治理技术难度大等原因，治理进度缓慢。因

此应加大技术研发投入，加快治理进度。中国西

部某铀矿山，也应尽快开展治理工作。

开展属地化关停铀矿山的普查工作。开展属
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地化关停铀矿山的源项普查及退役治理总体方案

研究，掌握属地化关停铀矿山总体情况，提出退役

治理总体方案及治理规划建设，为有序开展属地

化关停铀矿山退役提供支撑，并在此基础上进一

步明确属地化关停铀矿山的管理主体与退役治理

模式、退役设施监护主体和移交方式等，从而进一

步完善中国铀矿冶放射性废物管理体系。

强化经费支持，提升退役治理整体安全水平。

国家应强化铀矿冶退役经费支持，提升退役治理

安全管理体系，进一步完善退役治理法规标准体

系，实现退役治理水平整体提升，保障退役设施整

体安全度。针对退役治理中存在的技术难题，国

家和企业应加大经费投入，开展科研攻关。

建立铀矿冶退役长期监护管理体系，制定铀

矿冶退役设施长期监护管理办法，建立长期监护

机制，完善监护方式，落实长期监护资源保障，确

保退役治理设施长治久安。

４．３．３　建设科技研发基地

建立地浸采铀地下水修复研发基地。分别以

酸法和中性地浸采铀矿山为研究对象，建设地浸

地下水修复研发基地。开展源项调查，确定地下

水修复范围和修复因子。开展室内试验，研究采

场退役时地下水污染情况，明确地下水中主要污

染物类型、性质及其空间分布情况；根据地下水中

污染物性质，研究不同还原剂对地下水的修复效

果，选择合适的还原剂作为修复地下水的化学试

剂。建立井场地下水流数值模型，指导地下水修

复方案的设计，并在修复工程试验过程中及时反

馈信息并优化数值模型，进而全过程指导地下水

修复技术工程试验。开展工程试验，研究不同修

复技术的修复效果，最终确定该类型铀矿退役采

场地下水修复工艺及修复目标值，为此类工程地

浸退役后地下水修复工程的开展奠定技术基础。

５　结语

中国铀矿冶行业经过６０多年的发展，已经建

立了较完善的放射性废物管理体系，铀矿冶放射

性废物也基本得到妥善处置，铀矿冶退役与长期

监护工作稳步推进，辐射环境质量得到有效改善；

但在废物处置技术、重要设施退役进度、属地化铀

矿山管控、退役治理水平与长期监护管理体系等

方面还存在很多不足。

根据当前存在的问题，结合铀矿冶实际情况，

确定了与新时代铀矿冶废物管控相适应的基本思

路和工作目标，重点提出了科技攻关、以机制推进

退役、建立示范工程和研发基地的重点任务和保

障措施，为有效推进中国铀矿冶放射性废物科学

管理奠定了基础。
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