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摘要:中国的伴生放射性废渣来源广、种类多、数量大,已制约伴生放射性矿产行业的健康发展,迫切需要建设科学规范

的处置库对其进行长久处置。在综述国内外伴生放射性固体废物(固废)处置方式的基础上,通过分析某伴生放射性固

废处置库的地质条件、库容规模、投资金额、安全保障、施工条件和运营维护,以及不同处置方式的适宜性,得出一种可行

性较高的处置库建设方案。
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  伴生放射性固废是指在非铀(钍)矿产资源开

发利用活动中产生的铀(钍)系单一核素比活度超

过1Bq/g的固体废物,包括采选及冶炼过程产生

的尾矿(渣)和其他残留物[1-2]。
中国某省是伴生放射性矿产资源开发利用大

省,伴生矿开发利用对当地经济发展起着至关重

要的作用;但放射性废渣处置不规范,不仅影响人

体健康,还对环境造成不良影响,严重制约该产业

的发展[3-4]。因此,伴生放射性尾渣处置问题已经

成为影响伴生放射性矿产资源可持续开发利用的

重要因素[5]。
对废物量较大、没有回收利用价值且放射性

核素活度浓度较低的伴生放射性固废,国家鼓励

采用地表填埋的处置方法,鼓励利用铀矿冶设施

填埋伴生放射性固废[6-7]。为设计可行的处置库

建设方案,笔者调研了国内外伴生放射性固废处

置方式,分析了某伴生放射性固废处置库的地质

条件、库容规模、投资金额、安全保障、施工条件和

运营维护,以及不同处置方式的适宜性。

1 处置技术方法现状

伴生放射性固废常用的处置方式有刚性填

埋、柔性填埋和井下岩洞处置。刚性填埋适用于

年降水量较大、废渣量有限、废渣放射性核素活度

浓度较高,及地下水位较浅等不宜选址的项目[8]。

柔性填埋适用于废渣放射性核素活度浓度较低、
待处置废渣量较大、年降水量较小的项目[9]5。井

下岩洞处置适用于废渣放射性核素活度浓度较高

的、有合适场址的项目[9]6。目前,国家尚未出台

相关标准及规范。

1.1 国内处置案例

2020年,生态环境部发布《伴生放射性物料

贮存及固体废物填埋辐射环境保护技术规范(试
行)》(HJ1114—2020)[10],是国内伴生放射性固

废填埋处置首个专项技术指导文件。国内处置库

建设主要围绕“刚性填埋和柔性填埋”浅地层技术

路线展开,结合场址条件选择适配方案[11-12]。

1.1.1 刚性填埋

刚性填埋适配于高活度、多雨地区的废物处

置。一般采用“混凝土+双人工防渗衬层”结构,自
动化程度高,可有效阻断雨水入渗,渗滤水产生量

在0.1m3/(m2·a)以下,适用于年降水量大于

1200mm、废物核素比活度小于400Bq/g的场景。
江西赣州崇义伴生放射性固废处置库是采用

刚性填埋的典型案例,其依托原铀矿老厂区,采用

“灌注桩支护+黏土防渗层(1.2m)+HDPE膜

(2.0mm)”结构,有效库容约5×104m3,可处置

稀土冶炼过程产生的高活度尾渣。施工中,通过

钢板桩临时支护解决边坡稳定问题;封场后,设置

了30年的长期监测系统。



1.1.2 柔性填埋

柔性填埋适配于废物活度低、处置规模大的

情况。一般以“天然黏土防渗层+双人工膜”为核

心,库容大(单库容量一般大于5×104m3)、建设

成本低(较刚性填埋低30%~40%),适合年降水

量小于800mm、废物核素比活度小于400Bq/g
的场景,但需配套渗滤水处理站(回用率≥95%)。

内蒙古包头稀土废渣处置场是国内首个柔性

填埋示范项目,位于白云鄂博矿区,采用“1.5m
黏土防渗层+2.0mm双HDPE膜”防渗结构,总
库容1.2×105m3,用于处置稀土冶炼低活度尾

渣。运营过程中,通过“雾炮机+土工布覆盖”控
制扬尘,渗滤水经“超滤+反渗透”处理后回用,

2020年投运至今未出现辐射超标问题[13]。

1.1.3 井下处置

井下处置仍处于探索阶段,国内尚无真正意

义上的伴生放射性固废井下处置库,仅在铀矿退

役项目中尝试利用废弃矿井暂存尾渣(如湖南某

铀矿),但缺乏长期安全评估数据,未形成标准化

技术体系。
不同伴生放射性固废处置方式及其适宜性分

析见表1。

表1 不同伴生放射性固废处置方式及其适宜性分析

Table1 Disposalmethodsandsuitabilityanalysisfordifferentassociatedradioactivesolidwastes

处置方式 优点 缺点 适宜性分析

刚性填埋

自动化程度较高,可有效降低职业人员受照剂量;有效阻

断雨水入渗,一般无水产生或渗水量较少;对场址的要求

相对较低;整洁美观,便于管理;由于无渗水,封场后的监

护工作相对简单

工程建设成本相对

较 高,处 置 废 物 量

有限

适用于年降水量较大、废渣量有限、

废渣放射性核素活度浓度较高或地

下水位较浅的项目

柔性填埋
库容大,可以处置较大量的伴生放射性废物;工程建设投

资相对较低;便于施工,建设期短

施工及运行期有一

定的扬尘,需采取覆

盖、围护、洒水 等 抑

尘 措 施;自 动 化 程

度低

适用于废渣放射性核素活度浓度较

低、待处置废渣量较大,且年降水量

较小、地下水埋深较深的项目

井下处置

可以解决废渣堆放侵占土地及辐射环境污染等问题;可以

确保较长时间的放射性隔离,安全性较高;封场后的监护

相对简单

处置成本高,工艺较

复杂

适用于废渣放射性核素活度浓度较

高且有合适场址的项目,目前国家尚

未出台相关标准及规范

1.2 国外处置案例

国外伴生放射性固废处置库建设起步早,技
术路线多元化,形成了“浅地层填埋普及、深地质

处置示范、分类处置精细化”的格局。不同国家基

于资源禀赋与环保要求,技术发展呈现差异化特

征,技术路线覆盖“浅埋—深地质—协同处置”全
场景[14-15]。

1.2.1 浅地层填埋

浅地层填埋是低活度废物处置的主流选择。在

美国,浅地层填埋场技术成熟。2011年投运的得克

萨斯州Andrew处置场,采用地上坚固拱顶结构,接
收A/B/C类低放废物(含伴生放射性固废),防渗层

为“HDPE膜+黏土”,底部设集水系统,监测数据实

时上传至联邦环保局;犹他州Clive处置场,采用“土
丘覆盖混凝土掩体”,处置含铀、钍的伴生矿渣,库容

超3.6×106m3,预计可用80年,满足美国环保局

“1万年隔离”要求[16-17]。在法国,2003年投运的

Morvillers极低放废物处置场,占地0.45km3,库容

6.5×105m3,处置比活度为1~100Bq/g的伴生矿

渣(如磷石膏)。该处置场采用“单元格填埋+移

动帐篷防雨”模式,处置单元位于黏土层,底部设

集水设施,封场后控制期为30年。2020年评估

显示,其周边土壤放射性未超标[18-19]。

1.2.2 深地质处置

深地质处置是高活度废物的长期解决方案。
芬兰的奥尔基洛托(Olkiluoto)乏燃料 处 置 库

(2023年投运)是全球首个商业化深地质处置库,
其主要处置乏燃料,但技术可迁移至高活度伴生

固废(如核素比活度>1000Bq/g的矿渣)。该库

位于地下400~500m 花岗岩层,采用金属容

器+膨润土+岩层多重屏障,设计安全隔离年限

为10万年,建设周期28年(1995—2023年)[20]。
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1991年瑞典投运的福斯马克中放废物处置库,为
地下110m岩层处置设施,库容约1.0×105m3。

2012年扩建后,可处置伴生放射性矿渣。该处置

库采用“混凝土单元+膨润土缓冲层”结构,监测

数据显示岩层渗透系数≤1×10-12cm/s,未出现

核素迁移[21]。

1.2.3 协同处置

协同处置是极低活度废物处置的新路径之

一。在荷兰,放射性废物中心(COVRA)将磷矿

石煅烧伴生废物(比活度<10Bq/g)装入5m3 聚

乙烯衬里集装箱(设计寿命100年),暂存于专用

场地;将极低活度NORM 废物(如油气行业含镭

废渣)经放射性评估后,送入危险化学品处置库协

同处置,避免单独建库的成本浪费[22]。在挪威,

Gulen处置库(2008年投运),地下处置石油行业

的伴生放射性废物,将核素比活度≥10Bq/g的

废物脱水后装入高密度聚乙烯容器,在孔隙中填

充砾石后,送入地下巷道;而将比活度1~10Bq/g
的废物送入危险废物处置场进行处置。两类处置

场每季度均监测地下水。

2 处置库设计原则

2.1 安全原则

处置库设计安全原则见表2。

表2 安全原则

Table2 Safetyprinciples

安全原则条目 原则内容

保护人类健康 应为人类健康提供一种可接受水平的防护

保护环境 应为环境提供一种可接受水平的防护

保护后代 不应当给后代造成比当代所能接受的程度还高的影响

后代的负担 不应给后代造成过度负担

国家法规 应在国家法规的指导下进行,并对有关责任以及各项管理职能进行明确的划分及规定

伴生放射性废渣产生量的控制 应使伴生放射性废渣的产生量最小

伴生放射性废渣的产生与管理的相互依赖

关系
对伴生放射性废渣的产生与管理中所有各步骤间的相互依赖关系应予以适当考虑

设施的长期安全稳定性
处置设施的安全性应有保障,应尽量减少对经常主动维护的依赖,设计应保证设施性

能长期的固有安全、有效及与场址特征的兼容性

2.2 建设要求

处置场设计应根据处置场地形特征,统筹布

设截洪、排洪、疏水、集水、排水系统,以防止洪水

侵蚀,减少地表降水的渗透;处置设施应进行防腐

防渗设计;设置渗滤水收集、检测、排放系统,一旦

出现渗滤水,应有合理的补救措施;应有与处置设

施配套的废水处理系统和防尘、抑尘措施,且运行

稳定有效;防洪等级按100年一遇设计,500年一

遇校核。处置设施的有效期为100年,工程屏障

可保持完整性的设计年限为100年,覆盖层稳定

性设计年限为100年[23]。

3 废渣库方案比选

3.1 处置库建设方案比较

某伴生放射性废渣库拟建场址位于一座山谷

中(图1)。面积约1.0×104m2,山谷宽度较小,
且该场地原为铀矿堆浸池,沟上游和下游均修建

有挡渣坝。场址周边是丘陵地形,属于中亚热带

季风湿润区域,冬季和夏季主要受季风气候的影

响,雾天较多,日照相对较少,雨水充沛,空气湿度

较大,且无霜期持续较长。由于地形复杂且垂直

高差较大,在山顶与山脚之间、向阳面与背阴面之

间,存在显著的气候变化。

图1 伴生放射性处置场原状图

Fig.1 Originalstatediagramofassociated
radioactivedisposalsite

  某伴生放射性废渣处置库处置对象主要是稀

土、铌、钽、锆及氧化锆等冶炼废渣,废渣放射性核

素比活度在几Bq/g到上百Bq/g之间,年废渣处
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理量约6000m3。项目选址地区多年年均降雨量

为1601.3mm,年均蒸发量为1030mm;年平均

气温为19.2℃,年极端最高气温40.1℃,年极

端最低气温-8.0℃;主导风向为北北西风,风速

1.6m/s,最大风力为6~7级。处置场填满后进

行封场,封场设计需同时满足安全稳定和辐射屏

蔽要求。结合上述条件,提出3个方案。

3.1.1 灌柱桩支护方案

灌注桩一般采用混凝土结构,连续布置,分布

在废渣库四周,单个灌注桩尺寸为ϕ1m×23m
(直径×高度)。清挖库区内的碎石土和风化岩石

至设计标高后,回填防渗结构层;然后在连续墙内

壁平整的基础上,采用挂膜方式铺设防渗层,由此

形成防渗库区。
本方案首先沿堆浸池内侧打灌注桩,形成闭

合的挡墙,以此为废渣库边界。随后清挖堆浸池

内的碎石土和强风化岩,清挖深度约9.5m。最

后对灌注桩内壁进行喷浆找平,以此为铺设人工

防渗层的基础。底部铺设地下水导排层、防渗层

和渗水导排层。灌注桩围成的库区占地面积约

3502m2,废渣填埋高度13.6m,库区的有效库

容约4.5×104m3。

3.1.2 黏土放坡方案

按照地勘报告建议的坡度进行放坡,并在库

底和边坡铺设防渗结构层,库区边坡坡度不大于

1∶1。
本方案按照沟谷型填埋场形式建设废渣库。

根据场址现状和地勘资料,首先需清理场址内的

杂填土和碎石,然后按照1∶1.5的坡度回填黏

土,并铺设双人工防渗衬层。根据地形,最终形成

库底面积592m2、顶部面积3017m2、有效库容

约1.8×104 m3 的废渣库。该方案建设难度较

低,投资费用较少,但最终形成的库容较小。

3.1.3 钢筋混凝土单元格方案

采用钢筋混凝土方式修建单元格,单元格内

部按照不大于20m 的长(宽)进行分区,每个小

单元格内铺设防渗膜。根据地勘方案,地基开挖

前也需要对边坡进行支护,可采用钢板桩、堆叠砂

袋方式支护。
本方案使用钢筋混凝土单元格形式建设废渣

库。依据地形图及地质勘探资料,对拟建场地的工

程地质和水文地质条件进行评估,重点包括地下水

位与处置单元底板间的距离、地下水流向及水量大

小等因素。为保证处置单元的屏蔽效果、安全性,
并在最终覆盖后尽可能与周围地貌协调一致,推荐

采用半地下式处置方案。该方案中,处置单元的总

高度为14m(从底部至顶部),其中高出现状地面

2m,地下有效深度为12m;单元格方案的有效库

容约为3.5×104m3。由于场地内存在杂填土和碎

石,需先行清理,并依照勘察报告提供的支护方案

对边坡进行加固。此方案的建设成本最高。

3.2 废渣库建设方案比较

从工程费用、库区安全及防渗效果、施工条

件、库容等方面对方案进行系统比较(表3)。

表3 废渣库库区建设方案比较

Table3 Comparisonofconstructionschemesforwasteresiduelibraryarea

方案 工程费用 库区安全及防渗效果 施工条件 库容

灌柱桩

支护

废渣库基建期工程费2569万

元。每立方库容单价约571元,

雨棚 或 龙 门 吊 可 以 灌 注 桩 为

基础

正常工况和地震工况下灌注桩的

最小安全系数均能满足规范限值

要求,且有一定安全裕量;灌注桩

既有安全支护的作用,也有一定的

防渗作用

灌注桩能起到支撑和稳定作用,其

对场地条件要求较低,且灌注桩在

建筑和环保行业是一种较常用的

施工工艺

约4.5×104m3

黏土

放坡

基建期工程费980万元。每立

方库容单价约544元,需考虑单

独建设雨棚和龙门吊的基础

安全系数较好,场址南侧坝体的杂

填土以黄褐色为主,按照1∶1.5
比例进行放坡,表面夯实,采取人

工防渗与天然防渗相结合

在场址内,先要对杂填土和碎石进

行清理,再回填黏土,本场址作业

面较小,黏土压实施工难度较大。

南侧坝体需重建,场址南侧坡度较

陡,因此,该坝体的建设需考虑使

用加筋坝或混凝土坝

约1.8×104m3

钢筋混

凝土单

元格

基建期工程费3300万元。每

立方库容单价约943元,雨棚或

龙门吊可以池壁为基础

钢筋混凝土单元格是最安全的方

式之一,且混凝土具有一定防渗

性能

在基坑开挖过程中需考虑临时支

护措施,水泥单元格壁厚较厚,对

其养护要求较高

约3.5×104m3
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4 结论

通过对不同伴生放射性固废处置方式的适宜

性进行分析,鉴于该项目部分废渣中单个核素比活

度较 高(最 高 可 达200Bq/g)、年 处 置 量 较 低

(6000m3)的特点,并且考虑到拟选场址所在区域

年降水量大,推荐采用“刚性支护+柔性天然黏土

防渗”的方案来建设伴生放射性废渣库。这种方案

既能保证处置场的安全性,也能有效防渗,避免环

境污染。灌注桩施工工艺成熟,且工程造价处于中

等水平,能够满足安全、经济和环保的需求。该伴

生放射性废渣库建设项目于2025年6月竣工验

收,各项运行参数达到设计指标,项目运行良好。
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SelectionofConstructionPlanforanAssociatedRadioactiveSolidWasteDisposalFacility
JINWei1 DONGChunming1 WANGLibin2

 1 ChinaNuclearJiangxiMiningCo  Ltd  Nanchang330006 China 
2 JiangxiJingheEnvironmentalProtectionCo  Ltd  Ganzhou341312 China 

Abstract China􀆶sassociatedradioactivewasteresiduesarewide-ranginginorigin,diverseintype,and
largeinquantity,whichhasbeguntoconstrainthehealthydevelopmentoftheassociatedradioactive
mineralindustry.Thereisanurgentneedtobuildscientificallystandardizedrepositoriesforlong-term
disposal.Onthebasisofreviewingdomesticandinternationaldisposalapproachesforassociatedradi-
oactivesolidwaste,andbyanalyzingthegeologicalconditions,storagecapacity,investmentcosts,

safetyassurance,constructionconditions,andoperationandmaintenanceofaspecificdisposalreposi-
toryaswellasthesuitabilityofdifferentdisposalmethods,thenproposingarepositoryconstruction
schemewithhighfeasibility.
Keywords:associatedradioactive;solidwaste;disposalfacility;disposalmethods;constructionplan
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