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铀采矿和水冶:环境恢复问题评估

IAEA 正在为解决中、点欧和新独立国家中的问题提供援助

Giorgio 随着中、东欧(CEE)政治上的改变和 种经济上的考虑已使场地恢复的实施工作

Gnugnoli , 从前苏联分化出来的一些新独立国家(NIS) 变得更加困难。

Michele Laraia 的出现，人们己对这些国家的环境状况有了 虽然这些矿山和水冶厂在铀需求和价

和
相当多的了解。这些国家为完成基于定额的 格回升时有些可能重新运营，但许多将永远

Peter Stegnar 
生产率目标，一直推行粗放的工业化并大量 停产和需要退役/关闭。由于这种状丑在较

消耗该地区的自然资源。在许多地方，人们 短期内逐渐形成，因此在 CEE 国家和 NIS

在这个过程中常常忽视环境保持和保护。 受污染地区的补救甚至是保护方面投入的

政治上的变化使一些放射性污染场所 资源并不多。

陆续公开。政治上的变化也创造了一些条 使放射性污染风险增加的因素有:

件。在这些条件下，这些国家变得易于接受 ·长久的运营时间，造成较大污染风

一些先前它们与之隔绝的国家提供的合作。 险;

虽然对环境恢复的需要不限于 CEE 和 ·较高的矿石品位，可增大矿渣造成的

NIS 地区，但该地区与众不同的几个特点可 辐射剂量率 F

能会带来额外的困难。例如，倘若发现一些 ·自然气候条件(如风雨) ，显著地增强

铀生产设施需要采取某种形式的补救措施， 放射性物质的分散和污染 z和

CEE 和 NIS 生产中心的规模和位置会给恢 ·国家资源有限，仅能对环境恢复作极

复工作造成一些潜在麻烦。与那些在边远地 为有限的资源投入。

区开发矿产的国家(如美国〉或产生较少量 遗憾的是，大多数 CEE 国家和 NIS 都

废物的国家不同，CEE 国家和 NIS 面临着因 受这些因素影响。本文简要介绍在这些国家

两个显而易见的原因造成的较大的后勤困 规划和实施环境恢复项目方面存在的一些

难。首先，累积的放射性废物量非常大以致 典型问题。

不能以一种合理的费用清除掉。其次，较安

全的可替代处置场所不是没有就是不实用。

80 年代和 90 年代初期间，由于铀需求 基本状况和问题

量的下降和总供应量的增加，许多较老的铀 虽然对 CEE 和 NIS 地区的许多国家来

矿山被关闭。由此引起的低的铀价格和提供 说，某些政治的、经济的和基础设施的条件

满足社会在环境保护和放射防护方面的更 相同，但也存在若干大的差别。一般说来，可

高的期望所需额外措施的费用，使许多低品 按基本环境恢复状况将这些国家分为三类:

位铀矿山的铀生产变得无利可图。此外，这 ·铀工业发展有限、有少量采矿/水冶

废物、几乎没有受污染场所的国家(例如波

Gnugnoli 先生和 Stegnar 先生是 IAEA 核安 兰) ; 

全司职员;Laraia 先生是核能司职员。 ·铀工业较发达、有几个铀矿山/水冶
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厂和资源受过适度冲击的国家(例如罗马尼

亚h和

· 铀工业很发达、有许多铀矿山/水冶

厂和资源受过严重冲击的国家(例如捷克共

和国) 。

在 CEE 和 NIS，与过去实践有关的典型

问题有 :氧的释放 ;地下水污染;污染迫近居

民 ;缺少用于环境恢复的资源 ;处置地点/替

代场所的可获得性 ;缺乏环境恢复方面的法

规或监管基础设施;尾矿在建筑中的误用或

移用 ;缺乏负责的运营者;以及废物存量大

和散布广。

在有些情况下，地下水污染是如此严重

以致主要的饮用水源受到放射学污染和化

学污染的威胁。 CEE 国家的另一典型情况

是，铀生产场所邻近居民中心。这种邻近有

时导致把某些废岩和尾矿料用于建筑目的。

这样建成的构筑物是室内氧的恒定来源，氧

是最重要的放射性危害之一。

上图 :匈牙利佩奇铀采冶场地的"堆浸"矿石

堆和废岩(来源 :M配sekore Mining . Hungary)右图 : 保

加利亚布霍沃采冶场地附近亚纳村一条被污染的

沟渠 。

特写
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该地区环境恢复的具体问题

场地鉴定。对于环境恢复项目来说，

CEE 国家放射性污染场地的定位和表征，可

能是最困难的问题。可用的资料非但不全而

且多少有些可疑。环境恢复项目的一个先决

条件必定是与特定放射性污染场地有关的

资料来糠的可获得性s不然，投入到这个过

程的努力和资源都将是无结果的。

与政治变化有关的组织问题。在许多

CEE 国家和 NIS 中，旧的监管框架正在被改

变以反映新独立的或彻底改造过的政治体

制。包括制定新的法律和法规在内的这样一

些框架，已在规划中或刚刚变成现实。在有

些国家，已有的法律将必然被修改以适应变

化了的政治形势。由于这样一些变化在发生

和新职责中一些模糊部分需要解决，所以将

会有一个过渡时期。这种状况可能使环境恢

复方面的决策变得复杂。

环境恢复工作的资金筹措。世界银行和

欧洲复兴开发银行等许多外部机构，以及一

些个别国家和欧洲联盟等国家集团，正在对

环境恢复提供支持。然而，可能存在缺乏协

调的情况而使这些项目之间发生重复，导致

可用资金得不到有效应用。此外，这些国家

财政资源的有效配置和分配也可能证明是

困难的。

可用于管理补救计划所产生的废物和

残留物的基础设施。为了有效地管理清理计

划产生的残留物和废物，各国需要有废物管

理基础设施/设备来处理、贮存和安全地处

置在环境恢复中产生的任何放射性废物。在

许多 CEE 国家和 NIS，以往是地区性地协调

核燃料循环的各个环节。在大多数国家，仅

有部分这类基础设施保留下来。在没有可实

际使用的放射性废物处置设施的条件下，清

理工作就可能受到限制。

CEE 国家和 NIS 间日益增大的差异。对

于这些地区，大型协调项目可能要比采取单

个的国家计划更经济和有益。然而，现在的

趋向是，这些国家将走不同的道路，因为它

们目前的经济和政治目标的性质并不一致。

按照环境恢复中有效使用资源的总目标，这
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是没有好处的。地域接近、类似的政治体制

和相同的废物类型，客观上要求这些国家进

何合作和采用类似的技术与经验。

公众态度。环境恢复项目的另一个问

题，是政府、科学界和公众对放射性废物问

题的看法。由于这些地区近 50 年来一直普

遍利用被放射性污染的物质和在管理这类

物质时采用过时的办法，直到现在公众几乎

没有追索权，只能认可放射性废物在他们周

围的存在。在许多情况下，公众甚至不知道

这些物质是如此地靠近他们的住房。这种状

况似乎正在改变，因为这些国家的人民已逐

渐认识到了与这种废物有关的危害。

受污染场地的解决办法

在许多方面，处理采冶设施作业产生的

污染和释放所用的战略，类似于过去实践中

所采用的战略。例如，要表征侵蚀引起的场

外污染，并在可行的场合，将污染物挖掘出

来并送返原场地。某些实践和战略如果在作

业期间实施，就能大大减少设施关闭时的环

境恢复工作量。

采冶的现行战略。现行的运作采用一些

与整体隔离和掩埋战略并举的作法，这提供

了一种比较安全和比较有效的处置方法。这

些废物管理实践包括:用水和/或化学稳定

剂喷洒矿堆和尾料滩;在碎矿和拌矿场所使

用集尘室;在 U，O，干燥和封装场所同时使

用湿式除尘器和集尘室 P在采矿岩啊壁上涂

浆;向尾矿液体中添加中和剂和实施地下矿

山通风。

尾矿场和废石堆。常规矿山和水冶厂的

现行废物管理战略，由掩埋、回填矿井和深/

浅湖处置构成。这些类型的处置战略，可通

过如下的额外环境保护措施得到很大加强 z

·用土壤/岩石填充料回填矿井;

·使用矿井隔墙 3

·化学中和 2

·使用液态废物池衬里;

·采用分级沟槽处置系统 z

·泵迭地下水;和

·采用漏流/渗流收集和处理系统。



非常规采矿作业。在许多情况下，由于

矿产资源的性质特殊，不可能容易地或经济

地采用常规的采矿和(或)水冶方法提炼。有

些工业方法可用来提炼资源，而且不会带来

与常规矿石加工有关的费用和其它负担。这

类方法通常称做非常规采矿方法或水冶方

法。与常规采冶方法对比，这类作业往往是

在采掘矿石不经济或不可行的场合进行的

较小规模作业。主要的非常规采冶方法有原

地浸出(溶液采矿)、堆浸和副产品回收。如

果这类较小规模的相对经济的设施得以适

当地维持和运营，CEE 国家和 NIS 便可维持

一定的 U308 生产水平，而不会有大的地表

废水池带来的负担和危害。

-些 CEE 国家，如捷克共和国和保加

利亚，一直采用原地开采和常规水冶并举的

方法。匈牙利一直应用堆浸方法。副产品回

收的原则是利用现有工业工艺，通过转换工

艺物流(甚至是废物流)用作另外的提炼工

艺。例如吉尔吉斯斯坦(卡拉巴尔特)的前铀

采冶设施就将被转用金的回收。虽然堆浸和

副产品回收是相当独立的和可控制的运营

战略，但原地漫出却要求有更精心管理的作

业顺序，以便获得成功而不、污染可用蓄水

层。

环境恢复的现行战略

过去的铀和仕采冶实践所污染的场地

的恢复方法，非常类似于目前矿山和水冶厂

关闭时通常所选择的恢复工作方法。通常恢

复范围和程度是复杂的，因为这些设施造成

的影响通常只是在许多年之后才变得明显。

实际上，危害是比较隐伏的或长期的。恢复

工作涉及下述的一个或多个方面:

一般土地工程。所涉及的典型移土设备

有反向挖土机、推土机和铲土机。不过，由于

被污染的土壤和岩石有放射性，还需要对人

员和设备进行监测，以及对设备和工作区进

行去污。

受污染材料的去污。在有些情况下，过

去作业后的残留物在场外一直被用于建筑

目的。这种做法的后果是造成这类放射性废

特写

物在原本未受到如此污染的构筑物和陆地

中的扩散。与核设施本身不同，在这些场外

的房地产处，所能进行的恢复工作的程度是

有限的。在这种情况下，可能需要更大的监

管灵活性。例如，建设一条铁路线所利用的

废岩可能需要就地处理，因为挖除和再建可

能带来其他更具破坏性的后果。

水污染。地下水和地表水资、源的恢复是

一个更大的技术问题。由于恢复深部蓄水层

需要很高的费用，人们不得不把更多地依赖

自然恢复作为去污总战略的一部分。CEE 和

NIS 地区的一些国家面临着水体污染的问

题。其余国家处在确定这种污染程度的调查

阶段。

虽然完全依靠那些较昂贵的技术中的

某些技术可能超出个别国家的资糠的承受

能力，但涉及自然恢复和有效水处理(如离

子交换)的综合战略可能是值得探讨的。在

许多情况下，这在源项终止时会给人们带来

直接的好处。对未被覆盖的废岩堆和其它放

射性物质，应尽可能快地加以隔离和稳定。

雨水可与这类废物作用产生额外的污染问

题(如来自废岩的酸性被体)。

任一恢复战略的重要一面是要利用部

分恢复带来的好处 F 当(例如通过添加象碳

酸钙一样简单的中和剂调节 pH)使蓄水层

或水体恢复到一种较好的状态能使其自然

属性得以复原时，自然恢复(或者说一种较

简单的恢复方法)便可得到大大增强。

监测在环境恢复中的作用。为了充分表

征环境恢复问题的程度和度量任一恢复战

略的进展，有必要采用一种有效的、可靠的

和成熟的监测方法。最后，为了证明是否已

成功地完成了环境恢复，也需要使用这样一

种监测方法。

IAEA 在铀采冶方面的计划

IAEA 在其废物管理计划方面主要有三

种机制 z

·拟定文件以帮助各国实施本国的国

家计划自

·为技术信息交流提供论坛或场所;
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乌兹别克斯坦乌奇库

杜克的铀露天矿开采

(来源 c. Bergman , 

IAEA ) 
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·促进在核材料和平应用方面对发展

中国家的技术合作和援助。

IAEA 最近在该计划下着手开展了一些

活动，下面介绍两个实例。

IAEA 的一项侧重于放射性废物标准

(RADWASS)的计划包括发布铀采冶方面

的指导性意见，其中含有一份有关设施和环

境恢复的建议的安全标准。

IAEA 还支持了有关 CEE 环境恢复的

地区技术合作项目。大部分工作集中在表征

废物的类型和程度，以及规划进行清理的实

施战略上。为了提供有关污染问题的第一手

见解， 1993-1994 年在一些 CEE 国家举行

了一系列讨论会。 在这些讨论会中，谈到了

废物场地的表征、恢复规划的制定，以及恢

复计划的实施和所需的技术。虽然所讨论的

废物场地类型包括铀矿山和水冶厂，但该项

目并不只限于采冶污染(例如把切尔诺贝利

也包括在内〉。 一些有着放射性废物场地复

原和补救经验的国家，也参与了这个项目。

在可能的程度上，确定了那些负责各场地监

测和清理的实体。如果不确定一个可依赖的

或负责任的实体，那么任何恢复工作的开

创、实施和完成都将是值得怀疑的。

这个技术合作项目现已进入 1995一
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1996 年阶段，要开展的工作是，制定采冶污

染场地恢复的工作计划。 1996 年以后有关工

作将移交国家一级，以便将重点放在这些类

型设施的一些因场地而异的方面。 IAEA 最

近在 TECDOC-865 的文件中发表了这些讨

论会的结果。

继续存在的艰巨任务

随着 CEE 国家和 NIS 逐步进入全球经

济，它们面临着参与包括铀加工业在内的这

个特殊工业部门中的竞争的艰巨任务。虽然

这些国家中的有些国家仍拥有大量的天然

铀矿藏，但他们仍需处理陈旧的废物管理实

践遗留下来的问题，这已使他们背负了大量

尾矿、废岩和其它工业废物存量的负担。

国际社会承认这种状况并已通过多种

途径向这些国家提供了援助。 IAEA 一直在

其技术合作计划框架内参与援助活动。在此

过程中，IAEA 正在使这种援助与国际上认

可的准则和标准联系起来。 这样做的目的

是，确保铀采冶工业中的未来资惊开发及有

关过去遗留的污染场地的环境恢复工作，能

以一种不致重复过去错误的方式进行。 口
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