
 

 

第十四章  铀矿冶设施的退役和环境治理 
     
     

铀矿加工企业（包括：铀矿山和铀矿加工厂

括：设备、建筑物和附属设施）进行妥善处理。

冶设施最终退出运行的过程
[14.1]

。 
退役可以是永久性的，也可以是非永久性的

除，环境得到全面整治，设施场地可以不受限制

部分被拆除或封闭，环境得到治理，设施场地和

使用。 
铀矿冶设施退役的主要内容是：对放射性废

全、经济地进行处理，使放射性辐射和其它可能

14.1 铀矿冶设施退役的特点和要求

14.1.1 铀矿冶设施退役的特点 

14.1.1.1 数量大和分布广 

我国铀矿床的规模小，铀矿石品位低，因此

和尾矿数量很大。据初步统计，现有废石和尾矿

方米
[14.1]

。 
为了避免矿石长途运输，铀矿加工厂一般都

矿山一样十分分散。我国的铀矿山与铀矿加工厂

石场和尾矿库等固体废物的堆存场地有 150 多处

表 14-1  我国退役铀矿冶
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废        石 
地   区 

按重量计 / % 按面积计

华东 47 43 

华中 20 18 

华南 15 10.7 

西北 11.2 16.9 

西南 5.5 9.5 

东北 1.3 1.9 

合   计 100 100 
）在生产终结以后，需要对铀矿冶设施（包

国际原子能机构对“退役”定义为：铀矿

。永久性的退役是指铀矿冶设施完全被拆

地使用。非永久性的退役是指铀矿冶设施

设备在一定的限制条件下可以使用或不再

物（包括：设备、建筑物和附属设施）安

的危害降低到允许水平以下。 

 

矿石的开采量和处理量很大，产生的废石

的总量已达几千万吨，占地面积达百万平

建在铀矿山附近。因此，铀矿加工厂与铀

分布在 14 个省、区，30 多个地、县，废

，分布情况见表 14-1
[14.2]

。 

企业废石和尾矿的分布 

尾        矿 

 / % 按重量计 / % 按面积计 / % 

19 41.8 

58 33.6 

18 17 

4.2 6.5 

0.3 0.3 

0.5 0.8 

100 100 



    由表 14-1 的统计，按废物的重量计，约 82 % 的废石和 92 % 的尾矿分布在人口稠密

的湘、赣、粤地区，铀矿冶设施与农田、鱼塘、河溪相邻，与老百姓的生息密切相关。 
14.1.1.2 放射性辐射危害时间长 

铀矿开采的废石和加工产生的尾矿，虽然放射性的比活度不高，但是约有 30 % 以上

的核素为长寿命放射性元素，例如：238U 的半衰期为 4.51×109 a；230Th 的半衰期为 7.7×
104 a；226Ra 的半衰期为 1.6×103 a，它们会长期释放氡以及长寿命的氡子体 210Pb、210Bi 和
210Po，这些核素会对环境构成长期的潜在危害，见表 14-2

[14.2]
。 

表 14-2  废石和尾矿中的放射性核素含量 

样品 
U 含量 

/ (mg·kg-1) 

226Ra 含量 
/ (Bq·kg-1) 

Rn 析出率 
/ (Bq·m-2

·s-1)
α辐射 

/ (Bq·kg-1) 
γ辐射 

/ 10-8(Gy·h-1) 

铀废石 30 ~ 300 370 ~ 7400 1.95 ~ 11.83 4199 ~ 25900 61.4 ~ 309.5 

铀尾矿 80 ~ 100 8510 ~ 55500 1.85 ~ 16.53 4100 ~ 92500 162.3 ~ 848.9 

普通岩石 1.2 ~ 60 260 ~ 1400 0.015 ~ 0.67 ~ 2626 7.9 ~ 13.1 

土壤 0.74 ~ 1.8 184 ~ 278 0.02 ~ 0.047 1290 ~ 2170 5.5 ~ 12.2 

 
14.1.1.3 放射性危害与非放射性危害并存 

    在铀矿冶企业的废石、尾矿和废水中，同时存在镉、砷、汞、锰、锌、SO4
2－
、NO3

－

和 NH4
+ 
等对环境造成污染的有害物质。从环境保护角度，必须与铀、镭等放射性元素同

时治理，达到相应的环境标准。 

14.1.2 铀矿冶设施退役的要求 

    铀矿冶设施退役的基本要求是：通过退役治理，对废水和废物（废石和尾矿）进行最

终处置，达到保护现在和将来广大公众的健康和环境安全的目的，不给后代造成不适当的

负担。 
    铀矿冶设施的退役治理是对整个设施的全面治理，可以按照退役的深度，划分退役的

级别。国际原子能机构（IAEA）对核设施退役分为三级，见表 14-3
[14.1]

。 

表 14-3  国际原子能机构对核设施退役的分级 

退役级别 退役方式 退 役 最 终 状 态 退  役  深  度 

I 安全封闭 厂址和设备不再利用 
（在长期进行安全监护情况下） 

核设施存在或埋葬* 
（在能保证安全监护的条件下） 

II 局部拆除 厂址和设备受限制利用 核设施部分拆除和部分去污 

III 完全拆除 厂址和设备不受限制利用 核设施全部拆除，恢复绿洲 

     * 埋葬是指：把核设施封闭并维持在一个牢固和长寿命的材料中保存，直到放射性衰减到允许水平。 

     
    铀矿冶设施的退役方式，基本属于 II 级或 III 级退役，除了废石堆和尾矿库经过治理

后，不允许无限制使用以外，其它设施经过治理后，基本上可以不受限制地使用
[14.1]

。 
    铀矿冶设施退役处理的放射性物质主要是固体废物，也有少量废水需要处理。经过退

役处理后，要求不再产生新的放射性废物，包括：固体、液体和气体。尤其对出露地表的

各类坑（井）口，要进行封闭（堵），杜绝井下废气或废水外溢。 
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铀矿冶设施的废物一般进行就地处理或处置，由于废物具有放射性，因此处理的原则

是采取与公众有效隔离的措施，使废物的放射性在隔离期内降低到无害水平。 
对于较分散的放射性废石堆尽可能集中处理，以减少工程量，节省经费。尽可能用废

石回填废矿井或因开采矿石造成的废墟坑和塌陷区，对废石堆和尾矿库复土植被，并努力

实现土地复垦。对污染的设备和厂房，尽可能进行去污处理，对于严重污染无法利用的设

备进行解体后掩埋处理。 

14.1.3 铀矿冶设施退役的工作程序 

    铀矿冶设施退役的工作程序，具体包括：（1）前期准备工作，（2）施工管理，（3）竣

工验收三个阶段
[14.3]

。 
14.1.3.1 前期准备工作 

    前期准备工作包括：设计、环境评价、安全分析和试验研究等工作。 
    设计工作是铀矿冶设施退役工作的重要环节，包括：退役工程项目的调研、考察和论

证，编制设计文件，配合施工，参加验收和进行工程总结。编制设计文件可以分为：可行

性研究、初步设计和施工图设计三个阶段。设计工作要求符合实际情况，在保证施工质量

的前提下，努力减少工程量和节省投资。 
    环境评价工作的主要内容是两项：（1）退役工程的污染现状。调查和监测污染源，收

集影响环境的水文、气象、社会等各种因素，进行全面分析。（2）在确定退役治理方案以

后，对方案进行科学的预测和评价。 
    为了保证铀矿冶设施退役后的安全，保护国土和环境，需要对尾矿库和镭厂的退役编

制安全分析报告，对预防事故的措施、潜在事故的后果和质量保证等问题进行评价。 
    铀矿冶设施退役的环境治理是一项环境要求高、技术难度大、涉及面广的复杂系统工

程。因此，对一些治理工作中的技术问题需要进行必要的试验研究，为确定科学、可行的

治理方案提供依据。 
14.1.3.2 施工管理 

    现场施工是实现设计要求的关键，必须严格按图纸施工，确保工程质量和环境治理的

效果。要求退役工程一百年不损坏，尾矿坝一千年不垮，二百年不维修
[14.3]

。 
必须由有经验的管理人员、技术人员和老工人组成施工管理机构，施工中严把质量关

并进行跟踪监督，发现质量问题，及时采取措施解决。 
对隐蔽工程要做好施工工程记录，对整个工程，在施工前、后应该保存有价值的照片

或录相。 
    编制年度计划，及时上报工程进度。用好管好退役资金，确保施工经费按时到位。严

格管理制度，精心施工，保证工程质量和治理效果。 
14.1.3.3 竣工验收 

    铀矿冶设施退役工程的竣工验收是全面考核退役效果，检验设计和施工质量的重要步

骤，分为预验收和竣工验收两个阶段。 
    退役工程的某个子项工程完工后进行的验收，称为：预验收。当全部退役工程完工并

达到退役目标时，对全部退役工程进行考核，作出评价，称为：竣工验收。竣工验收以后

把治理好的退役工程移交当地政府，由地方进行管理。 

 505



14.2 氡的析出和退役治理 

    在铀、镭的放射性平衡体系中，氡是唯一的放射性气体，氡对人体的危害主要是通过

呼吸道进入人体，由于氡本身及其衰变产生的子体具有α放射性，α粒子的辐射会破坏人

体的器官和组织，从而最终导致肺癌。 
    铀矿冶设施退役工作中，废石堆和尾矿坝是辐射环境评价中氡的主要来源。铀尾矿堆

释放的氡对周围居民造成的剂量当量最大，约占铀水冶厂总的集体有效剂量当量的 90 %以

上
[14.4]

。因此，氡是对影响环境最大的放射性元素。 
14.2.1 氡的析出和影响析出率的因素 

14.2.1.1 氡的析出     

    在铀矿开采的废石和铀尾矿中，氡与铀和镭达到放射性衰变平衡，存在于废石和铀尾

矿中。废石和尾矿都是多孔介质，根据氡在多孔介质中迁移的理论，推动氡在充满流体（空

气或水）的空隙中运动的动力有两种：体积活度梯度和压力梯度，也可以称为氡的两种迁

移方式：扩散和对流。 
    氡迁移的扩散理论在四十年代就提出来了，几十年来始终是解释氡迁移的主要理论依

据。氡是由铀和镭的衰变产生，本身也在不断衰变的一种放射性气体。在多孔介质中氡的

体积活度比大气中要高，氡分子热运动的结果必然向体积活度低的方向移动，因此氡会穿

过多孔介质的表面进入大气，这就是氡析出的原因。氡的扩散可以用扩散系数来描述，扩

散系数在数值上等于体积活度梯度为一个单位时，单位时间通过单位面积的氡气量，因此

也可以称为扩散速度。 
造成氡迁移的另一个重要作用是对流，由于在多孔介质空隙中的流体（空气或水）会

由于压力差，从压力高的地方向压力低的地方迁移，流体作为氡的载体，可以夹带氡进行

迁移。风力和温度的变化，会造成多孔介质空隙中的气压与大气的压力差，使多孔介质空

隙中的气体流向大气，这种对流促进了氡的析出。由对流作用引起氡的迁移，可以用多孔

介质中流体的流通系数来描述。 
    在低渗透性（小于 10-7 cm2/s）的土壤中，扩散是氡迁移的主要方式。在较高渗透性（大

于 10-7 cm2/s）的土壤中，对流是氡迁移的主要方式。然而在多数实际情况中，氡的迁移是

两种方式的结合。 
14.2.1.2 影响氡析出率的因素     

由上述分析可见，影响多孔介质（土壤或尾矿）中氡析出的主要因素是：多孔介质的

特性和气象因素。 
多孔介质的特性包括：铀和镭的含量、颗粒大小、空隙度、渗透性和含水量等。气象

因素包括：气温、气压、湿度和地表温度等。 
在土壤或尾矿不变的条件下，影响氡析出率最大的因素是气象因素。 
降雨可以使废石或尾矿中含水量增加，由于水堵塞废石或尾矿中的空隙，导致氡析出

率的快速下降，见表 14-4
[14.4]

。 
空气湿度的增加，也会导致氡析出率的下降。一般来说，在干燥的土壤中，氡的扩散

距离可达 1 m ~ 2 m，而在水分饱和的土壤中氡的扩散距离只有 1 cm ~ 2 cm
[14.4]

。 
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表 14-4  降雨对氡析出率的影响 

氡析出率 / (Bq·m-2
·s-1) 

废物种类 
非 雨 天 雨  天 

降低率 / % 

废  石 1.07 0.10 90.7 

尾  矿 1.45 0.83 42.8 

 
    气压的下降，导致废石或尾矿表面氡的析出率增加，反之则减少。但是，如果气压的

变化不是突变，而是渐变，由于废石或尾矿中的气压容易与大气压力的变化达到平衡，减

少了压力梯度，氡的析出也就减少。 
    氡的析出率与地温和气温之间的差有密切关系。地温和气温之间的差增加，会增加废

石或尾矿中的气压与大气的压力差，从而增加氡的析出率。 
应当指出，氡的析出率受气象因素的影响是很复杂的，经常是多种气象因素共同作用

的结果，不但随季节变化，而且在一天之内随时间变化，氡的析出率也有很大差别。国内

许多单位对影响氡析出率的因素，尤其是气象因素进行了大量试验研究工作，通过研究认

为，采用年平均氡析出率 Jc 作为废石和尾矿的治理标准是合理的。 
氡析出率的合适测量时间，南方地区一般在 9、10 月份选择天气晴朗、气象稳定的日

子，在上午 8 时至 10 时测定为好；北方地区，要根据氡析出率测定试验结果确定测量方法

和时间。 

14.2.2 覆盖层的降氡效果 

    降低废石和尾矿中氡的析出最有效的方法是覆盖，覆盖层的主要作用是：阻挡氡的扩

散析出和降低空气渗流的速度。 
14.2.2.1 覆盖材料 

覆盖废石和尾矿的材料主要是土壤、石块、水和人工合成材料。各种材料覆盖废石和

尾矿的降氡效果，见表 14-5
[14.5]

。 

表 14-5  各种材料覆盖废石和尾矿的降氡效果 

覆盖材料 覆盖厚度 / m 覆盖状况 防氡效率 / % 防γ效率 / % 

0.5 ~ 1300 kg/m3 ~ 68.7 ~ 66.0 

1.0 ~ 1200 kg/m3 65.8 ~ 83.6 ~ 85.0 

1.5 ~ 1250 kg/m3 87.8 ~ 89.4 ~ 85.6 

黄土 
（粘土） 

2.0 - ~ 98.5 ~ 95.0 

0.02 2150 kg/m3 ~ 86.4 ~ 22.9 

0.04 2150 kg/m3 ~ 96.6 ~ 41.0 

0.06 2150 kg/m3 ~ 99.0 - 
混凝土 

0.10 2150 kg/m3 ~ 99.6 ~ 52.5 

聚乙烯 - 薄膜 ~ 72.7 - 

沥青 0.01 - ~ 99.6 - 
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人工合成材料（例如：塑料薄膜、沥青、混凝土）对于降低氡的析出和控制风和水的

浸蚀效果都很好，但是投资费用高和使用寿命短，因此应用受到限制
[14.5]

。 
水覆盖层能有效消除尘土，可以降低氡的析出。澳大利亚的 Rum Jungle 铀矿、Moline

铀矿、Koongarra 铀矿和 Pine Creek 铀矿由露天采矿形成的废墟，采用水覆盖法处理，形成

的人工湖泊给环境增添了几分姿色
[14.6]

。上饶铀矿有一个露天采场，面积 45000 m2，最深

处达 38 m，被积水覆盖后，氡析出率和辐射剂量都很低
[14.7]

。但是，水覆盖法受自然条件

的限制，一般用于露天采矿废墟，尤其是坑深超过 50 m 的废墟。 
14.2.2.2 覆土的降氡效果 

对于大多数废石和尾矿来说，可采用的方便而经济的覆盖材料是粘土或天然土壤，既

能有效降低氡的析出，有效防止γ辐射，又有利于各种植物生长。 
    双区扩散理论通过推导认为：覆土厚度与覆土前、后氡的析出率比值的对数成线性关

系
[14.8][14.9]

： 
Xc = (Dc /λ)1/2 ln (Jt / Jc)                     （14-1） 

式中：Xc为覆土层厚度，（cm） 

      λ为氡的衰变常数，（λ= 2.1×10-6 /s） 

      Dc为氡在覆土层的扩散系数，（cm2/s） 
      Jt 和 Jc分别为覆土前、后氡的析出率，（Bq/m2s） 
    按我国“铀矿冶设施退役环境管理规定”的标准：Jc = 0.74 Bq/m2s，要求覆土以后氡

的析出率小于 0.74 Bq/m2s，因此，覆土层厚度： 
Xc ≥ (Dc /λ)1/2 ln (Jt / 0.74)                     （14-2） 

    选择不同的覆土层厚度 Xc 进行现场覆土试验，分别测定覆土前、后氡的析出率 Jt 和

Jc，可以计算氡在覆土层的扩散系数 Dc： 
Dc =λ/ bc

2                                               （14-3） 

式中：bc为氡在覆土内有效扩散长度的倒数，（1/ cm） 

bc =   ln                              （14-4） 1 
X

Jt

Jcc

    采用上述方法，通过试验测定，计算大浦铀矿废石堆覆盖的垩粘土的 Dc = 0.0393 

cm2/s
[14.9]

，抚州铀矿废石堆覆盖的黄粘土的 Dc = 0.052 cm2/s
[14.10]

，按式（14-2）计算合理

的覆土层厚度 Xc，都取得了良好的降氡效果。     
通过覆土试验计算得到的覆土层厚度 Xc，还应当在现场确定实际的降氡效果。覆土层

的压实程度对降氡效果有一定的影响，压实的覆土层降氡效果更好。 
在实际施工中，低氡析出率的废石可以作为高氡析出率的废石或尾矿的覆盖材料，例

如：临沧铀矿采用采矿废石作为尾矿的覆盖层之一，息峰铀厂采用磷渣作为废石的覆盖材

料，这对于土源比较紧张的铀矿山退役治理具有推广意义
[14.11]

。 

14.3 铀矿冶设施退役的环境治理 

14.3.1 铀矿山 

14.3.1.1 露天采场 

    露天开采的结果多数会形成深坑，在退役治理时，必须把采场底部、平台和边坡清理
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整平，对裸露的含矿层必须全部用 20 cm ~ 40 cm 厚的混凝土覆盖，对无矿层的底部和平台

用黄土或三合土覆盖，边坡砌筑毛石护坡。整治后的废坑可以植被或用水覆盖，绿化和美

化环境，增加经济效益。 
    露天采场或由于地下开采造成的塌陷区，也可以用来堆放废石，使地面恢复平整。堆

放的废石按照废石堆治理的要求覆土，最后再覆盖 0.5 m 厚的可耕土壤，达到复垦的基本

要求
[14.12]

。 
14.3.1.2 地下矿井 

    为了防止地下矿井的含铀污水和氡气排出地表，污染环境，必须把地下矿井通往地表

的各种出口和通道进行封闭，这种封闭必须坚固、牢靠和严实，通过封闭使矿井形成一个

与地面完全隔绝的封闭体。 
井巷工程的封闭分为永久性封闭和非永久性封闭两类，按照矿山的实际情况决定。 
对于铀资源已经探清采尽，在深部和两翼都没有铀的工业储量或远景储量，也没有其

它矿种的工业储量或远景储量的矿井，可以进行永久性封闭。 
设计永久性封闭时，如果矿井地下水位高于封闭体，必须进行永久防水的设计。永久

性封闭的封闭体服务年限必须超过 100 a
[14.13]

。 
对于由于某种原因停止开采，但是还存在一定量的铀矿资源，或在深部和两翼（或一

翼）还有铀的工业储量或远景储量，或还存在其它矿种的工业储量或远景储量的矿井，可

以进行非永久性封闭。 
    在设计非永久性封闭时，需要考虑在若干年后矿井恢复生产的可能性。因此，非永久

性封闭设计，既要考虑封闭体的安全可靠，又要考虑恢复矿井时的安全和方便
[14.14]

。 
    对于永久性封闭的矿井，可以用废石填充，然后封闭井口。对于井深超过 20 m 的竖

井，应当采用分段封闭方法。斜井和平峒无法用废石填充，一般都采用二段封闭方法，但

是必须注意地下水位，当地下水位高于封闭体时，需要按水压大小确定防水墙的形式和有

关技术参数。 
    进行退役治理后的矿井，在井口应当设置永久性标志。 
14.3.1.3 废石场 

    铀矿开采以后在矿井附近堆积的废石堆，首先回填矿井或露天采场，剩下的废石应当

尽可能集中堆放，减少处置的工程量。 
    为了便于植被，需要对废石堆进行降高、变坡和整形。废石堆的坡面应当形成高 1 m ~ 
2 m，宽 0.5 m ~ 1 m 的阶梯形，然后在废石堆上覆土，种草或种树。也可以覆盖超过 0.5 m
的可耕土壤，进行复垦。 
    在废石堆的周围应当设置一定高度的混凝土围墙，防止暴雨和洪水的冲刷造成废石流

失，对环境造成污染。 

14.3.2 铀矿加工厂 

14.3.2.1 铀矿加工厂的设备和建筑物 

在退役治理时，铀矿加工厂的设备和建筑物必须进行清洗，使表面的放射性污染降低

到环境允许的水平。 
对于经过清洗达到环境标准的设备和建筑物，可以用于其它用途。对于经过清洗达不
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到环境标准的设备和建筑物，必须拆除或分解，就地或运到尾矿库进行掩埋。 
14.3.2.2 尾矿库 

    尾矿库是铀矿加工厂退役治理的重点，世界各国都是根据自己国情和环境的特点，制

定铀尾矿库退役治理的环境辐射标准的，见表 14-6
[14.15]

。 

表 14-6  各国铀尾矿库退役治理的环境辐射标准 

国家 
（机构） 

公众剂量 
/ (mSv·a-1) 

氡析出率 
/ (Bq·m-2

·s-1)
氡子体浓度 

/ WL* 
γ照射率 

/ (μGy·h-1) 
维持安全年限

/ a 

IAEA 0.1 0.8(设计标准 0.4) 0.02 本底 + 0.2 1000，至少200

美国 0.1 0.74 尽量达到 0.02(含本底)
不得超过 0.03(含本底) 本底 + 0.2 1000，至少200

加拿大  0.74 0.02 0.2 1000，至少500

法国   表面污染＜20 Bq/cm2 0.5 ~ 1.0  

德国 0.5  250 Bq/m3 0.3  

澳大利亚 1.0    300 

俄罗斯  1.0 总α比放为 108 Bq/m3 1.0(1 m 高)  

西班牙 0.1 0.8   1000，至少200

中国 0.25 0.74 尽量达到 0.02(含本底)
不得超过 0.03(含本底)

 100 

     * 1 WL = 2.08×10
-5  J/m3 

     
    铀尾矿库退役治理的基本模式是就地处置，对尾矿坝整治加固以后，平整尾矿堆积层

的表面，然后采用覆盖隔离的方法。 

    尾矿堆积层的覆盖方式各国也不完全一致
[14.15]

，但是都要求在尾矿表面首先覆盖足够

厚度的粘土防氡层，然后再覆盖阻隔层或排水层，防止水进入尾矿，造成尾矿返溶。在阻

隔层或排水层上覆盖植被，种草或种树，有条件的可以进行复垦。 
从 1985 年起，我国铀矿冶企业已有两批，几十个厂、矿退役并进行环境治理。退役工

作的实践表明，如果铀矿冶企业在建设初期就考虑退役和环境治理问题，就可能大大减少

退役治理经费。 
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