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辽宁凤城硼铁矿全流程固体废物放射性特征
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（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：辽宁凤城硼铁矿是大型硼、铁、铀共生的多金属矿床，采用露天开采—选矿—冶金工艺得到铁精矿、五水

硼砂和重铀酸盐产品，生产过程中产生采矿废石、选矿尾矿、水冶尾渣等多种不同性质的固体废物。对全流程

工艺过程、产品和固体废物的放射性特征进行了调查，并对固体废物资源化利用进行了计算分析。结果表明，

铁精矿、硼砂产品的放射性达标，铀产品为天然放射性物质；采矿废石、选矿尾矿、碎石、粗砂和硼泥可作为普通

固体废物处理处置，其中碎石和粗砂可作为建筑砂石料使用；硼泥掺量不超过５０％的亚纳米硅晶石，满足《建

筑材料放射性核素限量》（ＧＢ６５６６０—２０１０）规定的不同建筑材料放射性核素限量要求，其使用不受限制；水冶

尾渣属于极低放废物，应建立独立的尾矿库进行处置。
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　　硼作为战略性矿产资源，广泛应用于化工、医

药、国防军工等领域。中国硼资源主要分布在辽

东—吉南地区，其中辽宁凤城硼铁矿是中国已探

明的大型硼、铁、铀共生矿床，硼资源量占中国固

体硼资源总量的５８％
［１２］。该矿床硼镁铁矿与磁

铁矿紧密共生，并含有少量放射性元素铀，矿床成

因类型是以硼镁铁矿／磁铁矿硼镁石为主的沉积

再造矿床［３］。

凤城硼铁矿采用露天开采、多段选矿、湿法冶

金工艺得到铁精矿、硼砂和重铀酸盐产品［４５］。生

产过程中产生采矿废石、选矿尾矿、水冶尾渣等固

体废物［６８］。由于矿石中含有放射性元素铀，铁精

矿、硼砂产品放射性含量可能超标。对全流程中

产生的固体废物的资源化利用及其处理处置方

法，取决于其放射性活度水平。因此，对这些固体

废物进行取样和试验研究，以及放射性调查监测、

分析和评价，明确各类固体废物的产量和放射性

水平，旨在为固体废物综合利用、安全处置提供

指导。

１　固体废物产出及其主要物理化学特征

１．１　固体废物的产出

辽宁凤城硼铁矿，包括采矿、选矿、冶金工序，

主要工艺流程见图１，获得铁精矿、硼砂和重铀酸

盐３种产品，产生采矿废石、选矿尾矿、水冶尾渣

等６种不同性质的固体废物。

该矿床采用露天采矿工艺，围岩主要为蛇纹

岩类、粒岩类、透闪石岩类、云母岩类，岩性致密坚

固，节理裂隙不发育［９］。采用水平分层缓帮开采

法采矿，平均剥采比２．７０，矿石损失率５．０％，废

石混入率５．０％。露天开采，得到原矿石，并产生

采矿废石。

采出的原矿石块度为－１０００ｍｍ，由汽车运

输卸入溜井，经颚式破碎机破碎至－３００ｍｍ，经

带式输送机运往选矿厂。选矿工艺流程包括：１）

破碎、筛分系统，采用三段一闭路破碎、干选；２）磨

选系统，采用两段闭路磨矿、两段磁选；３）磁选尾

矿系统，进行铀重选（一段粗选、一段精选）；４）浮



硼系统，采用一段粗选、一段精选、一段扫选。原

矿石经磁选—重选—浮选得到铁精矿、硼精矿和

铀精矿，其中铁精矿作为产品直接销售，硼精矿

和铀精矿进入冶金工序。选矿过程中，产生粗

粒径的碎石、细粒径的砂，以及选矿尾矿等３种

固体废物。

图１　辽宁凤城硼铁矿采选冶工艺流程

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳犉犲狀犵犮犺犲狀犵狆犪犻犵犲犻狋犲犿犻狀犲犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

　　以硼精矿为原料，采用碳碱法生产硼砂产品。

其主要工艺过程：硼精矿粉经煅烧，加碳酸钠溶

液，通入二氧化碳气体在０．６～１．０ＭＰａ压力和

１２０～１５０℃温度下进行碳解；碳解液分离除渣后，

结晶得到十水硼砂；十水硼砂再经过重结晶、分

离、干燥工序，得到五水硼砂产品。碳碱法产生的

主要固体废物为硼泥。硼泥外观浅棕色，具有一

定黏性，含水约３０％，ｐＨ为８～１０。

以铀精矿为原料，采用常压酸法搅拌浸出，浸

出液经离子交换—沉淀得到重铀酸盐产品；搅拌

浸出后物料经固液分离，产出的固体废物为水冶

尾渣。该水冶尾渣，放射性活度浓度较高，需要按

放射性固废处理处置。

１．２　固体物料的物理化学特征

采矿获得的原矿石，矿物组成较复杂，有用矿

物主要为磁铁矿，硼镁铁矿、硼镁石和晶质铀矿次

之。脉石矿物主要为蛇纹石，金云母、白云母、滑

石、透闪石、橄榄石、长石、石英、绿泥石和硅镁石

等次之。

原矿石的多元素化学成分分析结果见表１，

矿石中铁的物相分析结果见表２，硼的物相分析

结果见表３。

表１　原矿石多元素化学分析结果

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犪狑狅狉犲

组分 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｂ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ

含量／％ ２９．６５ １５．５４ ２５．１２ ５．３６ １８．１５ ０．１５ １．６４ ２４．６３ ０．０８５

组分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃｕ Ｐ Ｓ Ｕ Ｉｇ ＴＦｅ／ＦｅＯ

含量／％ ０．４７ ０．１２ ０．００５０ ０．０４３ １．０１ ０．００８ ８．１８ １．９０
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表２　矿石中铁的物相

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀犻狀狉犪狑狅狉犲 ％

铁相 磁铁矿中铁 赤（褐）铁矿中铁 硼镁铁矿中铁 碳酸盐中铁 硫化物中铁 硅酸盐中铁 合计

分布率 ７２．９１ ０．８７ １８．１３ ０．４４ ２．５２ ５．１３ １００．００

表３　矿石中硼的物相

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫狅狉狅狀犻狀狉犪狑狅狉犲 ％

硼相 硼镁铁矿中Ｂ２Ｏ３ 硼镁石中Ｂ２Ｏ３ 磁铁矿中Ｂ２Ｏ３ 硅酸盐中Ｂ２Ｏ３ 合计

分布率 ４５．９０ ３１．１６ １７．１６ ５．７８ １００．００

　　原矿石的扫描电镜背散射电子像（图２）表

明，晶质铀矿是主要含铀矿物，呈浸染状或斑点

状，分布于硼镁石磁铁矿、含磁铁矿蛇纹岩矿石或

含磁铁矿硅镁石岩中。此外，晶质铀矿还被硼镁石

磁铁矿穿插交代，其边缘呈不规则状，偶见不完整

立方体和八面体晶形；黑色，有沥青光泽和棕黑色

条痕，不透明；具弱磁性和强放射性，铀矿颗粒大小

悬殊，大者２ｍｍ，小者０．０１ｍｍ。晶质铀矿主要是

与磁铁矿、硼镁石连生，且呈不规则状接触。

固体物料中主要有害组分是铀及其放射性衰

变子体（２３８Ｕ衰变系）。在２３８Ｕ衰变系中，存在２３８Ｕ、

２３４Ｕ、２３０Ｔｈ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ等５个长寿命核素
［１０１１］。

按《可免于辐射防护监管的物料中放射性核素活

度浓度》（ＧＢ２７７４２—２０１１）规定，其中任何一个

核素的活度浓度≤１．０Ｂｑ／ｇ即为豁免废物。

从采—选—冶全流程分析，该硼铁矿产出铁

精矿、硼砂、铀３种产品，以及采矿废石、选矿尾

矿、硼泥、水冶尾渣等固体废物，这些物质的主要

物理化学特征见表４。

图２　粒状晶质铀矿（犝狉）边缘嵌

布磁铁矿（犕）和硼铁矿（犞狅）

犉犻犵．２　犕犪狉犵犻狀犪犾犱犻狊狋犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻狋犲犪狀犱犫狅狉狀犻狋犲犻狀

犵狉犪狀狌犾犪狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋狊

表４　产品和固体废物主要物理化学特征

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲

物料 主要物理化学性质 质量／（万ｔ）
相对

质量比／％

产品

铁精矿 －０．０７４ｍｍ占９０％，含水率８％，狑（Ｆｅ）＝５６．０％，狑（Ｂ２Ｏ３）＝４．３１％，狑（Ｕ）＝０．００４４％

五水硼砂 白色结晶粉末，相对密度１．８１５

铀产品　 重铀酸钠，含水率３０％～４０％

固体

废物

采矿废石 平均密度２．７４ｔ／ｍ３，岩石硬度１０～１４ ５４０ ８２．３１

碎石　　 ５．０～１０．０ｍｍ，主要矿物硼镁石、蛇纹石、石英、长石 ２０．１ ３．０５

粗砂　　 ０．５～５．０ｍｍ，主要矿物硼镁石、蛇纹石、石英、长石，含水率３．０％ ６．８９ １．０５

硼泥　　 浅棕色泥状，可塑性指数２．５～３．０，主要组成 ＭｇＯ、ＳｉＯ２，含水率约３０％，ｐＨ约９．８ ４７．５ ７．２４

选矿尾矿 －０．０７４ｍｍ占９０％，矿浆浓度３０％，平均干密度１．４５ｔ／ｍ３ ３９．０ ５．９４

水冶尾渣 －０．０７４ｍｍ占９０％，含水率２５％ ２．６８ ０．４１
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２　产品和固体废物的放射性调查

２．１　固体废物存放场所的γ剂量率监测

采用 ＨＤ２０００智能γ辐射仪，现场测量露天

采场、排土场、选矿尾矿库、水冶尾矿库、硼泥等现

有大宗固体废物存放场所。γ值高于本底水平３

倍以上的，认为是放射性异常点。异常点连续２０

ｍ以上的，认为是放射性异常带。对放射性异常

点和放射性异常带，取样进行化学分析，确定固体

废物的放射性水平和类别。２０１９年辐射环境丹东

凤城站监测的空气吸收剂量率时均值为１０４．５～

１６０．８ｎＧｙ／ｈ，年均值为１１３．７ｎＧｙ／ｈ
［１２］。以空

气吸收剂量率年均值作为本底水平，铀水冶尾矿

库、选矿尾矿库的空气吸收剂量率存在放射性异

常（表５）；其余场所的放射性水平略有升高，但未

达到异常值。

表５　固体废物存放场所的γ剂量率

犜犪犫犾犲５　γ犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犻狀狊狋狅狉犪犵犲狊犻狋犲狊

取样地点 固体废物名称 样品数量 γ剂量率／（ｎＧｙ／ｈ） 备注

排土场　　　 采矿废石 ４０ ８５～１２９

铀水冶尾矿库 水冶尾渣 ４０ 　９６０～４２３６ 放射性异常

选矿尾矿库　 选矿尾矿 ４０ ２２０～４３５ 放射性异常

建材碎石堆场 碎石　　 ３０ ２０８～２５０

建筑砂堆场　 粗砂　　 ３６ １５６～１７５

硼泥堆场　　 硼泥　　 ３０ １３４～１９７

２．２　样品采集和检测

采集方法：以取样地点中心为圆心，在圆周上

采用梅花形布点，每个取样点均采集垂直深度为

１０ｃｍ范围内的表层物料，将６个采样点的物料

现场混合后取５ｋｇ样品装入２层塑料袋内密封，

再置于布袋中保存［１３１４］。

采用ＦＹＦＳ２００２Ｋ型全自动低本底多道γ能

谱仪，依据土壤中放射性核素的γ能谱分析方法

（ＧＢ／Ｔ１１７４３—２０１３），对样品进行检测。当检验

样品中天然放射性衰变链基本达到平衡后，在与

标准样品测量条件相同的情况下，采用能谱仪对

其进行镭２２６、钍２３２、钾４０比活度测量。

２．３　铁精矿、硼砂产品的放射性调查

经取样检测，铁精矿、硼砂的放射性核素活度

浓度见表６。可以看出，铁精矿、硼砂放射性核素

活度浓度低于豁免水平，铁精矿、硼砂产品质量标

准对放射性含量没有特别规定，故认为铁精矿、硼

砂的放射性达标。

表６　铁精矿和硼砂的放射性核素活度浓度

犜犪犫犾犲６　犛狆犲犮犻犳犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犻狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪狀犱犫狅狉犪狓 Ｂｑ／ｇ

物料名称 ２３８Ｕ ２３４Ｕ ２３０Ｔｈ ２２６Ｒａ ２１０Ｐｂ

铁精矿 ０．３１２～０．３４３ ０．３０１～０．３３９ ０．２９５～０．３４４ ０．１６８～０．２５６ ０．２６５～０．２８０

硼砂　 ０．０１５～０．０１９ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ ０．２１０ ０．０１２

２．４　固体废物放射性调查

从水冶尾矿库和选矿尾矿库采集铀水冶尾矿

和选矿尾矿样品，检测其中的放射性核素活度浓

度，结果见表７。可以看出，除水冶尾渣属于极低

放固体废物外，其他固体废物的放射性核素活度

浓度均低于限值，可以作为普通固体废物处理

处置［１５］。

水冶尾渣中的２３８Ｕ、２３４Ｕ、２３０Ｔｈ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ

等５个长寿命核素的活度浓度均高于１．０Ｂｑ／ｇ，

应按照《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）

处置。
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表７　固体废物的放射性核素活度浓度

犜犪犫犾犲７　犛狆犲犮犻犳犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲 Ｂｑ／ｇ

物料名称 ２３８Ｕ ２３４Ｕ ２３０Ｔｈ ２２６Ｒａ ２１０Ｐｂ

水冶尾渣 ５．４５～７．０２ ５．４４～７．１１ １０．１ ８．９３～１２．０ ５．４６～５．７５

选矿尾矿 ０．３４３～０．６９６ ０．３７３～０．６８０ ０．３８９～０．６６５ ０．３８９～０．６９５ ０．３７２～０．６３２

采矿废石 ０．０５０～０．０６５ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ ０．０４２～０．０６５ ０．０５８～０．０６０

建材碎石 ０．３９６ ０．３９２ ０．４００ ０．４００ ０．３９４

建筑砂　 ０．２４７～０．３４６ ０．２７４～０．３１４ ０．３３３ ０．２５９～０．３３３ ０．２６５～０．３０８

硼泥　　 ０．１７３～０．３２５ ０．３２９ ０．３１０ ０．３９７ ０．０１２～０．３３４

３　固体废物资源化利用放射性分析

凤城硼铁矿破碎和重选工序，分别产出建材

碎石和建筑砂。建材碎石主要含硼镁石、蛇纹石、

石英、长石等矿物，粒度为５．０～１０．０ｍｍ，较均

匀。建筑砂主要矿物是硼镁石、蛇纹石、石英、长

石，粒度为０．５～５．０ｍｍ，含水率为３．０％。两者

的放射性均达到豁免水平，可以作为建筑砂石料

使用。

硼精矿经碳碱法生产硼砂产生的硼泥呈浅棕

色，可塑性指数为２．５～３．０，主要组成为 ＭｇＯ、

ＳｉＯ２。为充分利用其中的碱、硼、镁、硅等组分，拟

将硼泥作为原料，制备亚纳米硅晶石，实现硼泥整

体化高价值利用。作为一种建材，亚纳米硅晶石

应满足《建筑材料放射性核素限量》（ＧＢ６５６６０—

２０１０）
［１６］规定的不同建筑材料放射性核素的限量

要求。在亚纳米硅晶石其他原料不含放射性核素

的前提下，对不同硼泥掺量的内照射指数（犐Ｒａ）和

外照射指数（犐ｒ）进行计算，结果见表８。

犐Ｒａ＝
犆Ｒａ
２００
，

式中：犐Ｒａ—内照射指数；犆Ｒａ—建筑材料中天然放

射性核素镭２２６的放射性比活度，Ｂｑ／ｋｇ；２００—

仅考虑内照射情况下，ＧＢ６５６６０—２０１０规定的建

筑材料中放射性核素镭２２６的放射性比活度

限值。

犐ｒ＝
犆Ｒａ
３７０

＋
犆Ｔｈ
２６０

＋
犆Ｋ
４２００

，

式中：犐ｒ—外照射指数；犆Ｒａ、犆Ｔｈ、犆Ｋ分别为建筑材

料中天然放射性核素镭２２６、钍２３２、钾４０的放

射性比活度，Ｂｑ／ｋｇ；３７０、２６０、４２００分别为仅考

虑外照射情况下，ＧＢ６５６６０—２０１０规定的建筑材

料中放射性核素镭２２６、钍２３２、钾４０在其各自

单独存在时的限值。

表８　不同硼泥掺量条件下亚纳米硅晶石的内照射指数和外照射指数

犜犪犫犾犲８　犐狀狋犲狉狀犪犾犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀犱犲狓犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀犱犲狓狅犳狊狌犫狀犪狀狅犿犲狋犲狉

狊犻犾犻犮犪狊狋狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狉狅狀犿狌犱犮狅狀狋犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

硼泥掺量／％ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

内照射指数（犐Ｒａ） ０．７９ ０．９９ １．１９ １．３９ １．５９ １．７９ １．９９

外照射指数（犐ｒ） ０．６８ ０．９１ １．１３ １．３６ １．５９ １．８１ ２．０４

　　由表８可看出，当硼泥掺量低于５０％时，亚

纳米硅晶石的内照射指数（犐Ｒａ）≤１．０，外照射指

数（犐ｒ）≤１．３，按照《建筑材料放射性核素限量》

（ＧＢ６５６６０—２０１０）规定，可以作为Ａ类装饰装修

材料，该装饰装修材料产销与使用范围不受限制；

当硼泥掺量低于６０％时，亚纳米硅晶石的犐Ｒａ≤

１．３，犐ｒ≤１．９，可以作为Ｂ类装饰装修材料，不可

用于Ｉ类民用建筑的内饰面，但可用于Ⅱ类民用

建筑物、工业建筑内饰面及其他一切建筑的外饰

面；当硼泥掺量为１００％时，犐ｒ≤２．８，可作为Ｃ类

装饰装修材料，只可用于建筑物的外饰面及室外

其他用途。
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４　结论

辽宁凤城硼铁矿生产的铁精矿、硼砂产品，其

放射性核素活度浓度低于豁免水平，产品放射性

水平达标。

采矿废石、选矿尾矿、碎石、粗砂和硼泥的放

射性核素活度浓度均低于限值，可作为普通固体

废物处置。水冶尾渣，属于极低放废物，应按照

《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）处置。

碎石和粗砂主要矿物是硼镁石、蛇纹石、石英、长

石，放射性均达到豁免水平，可作为建筑砂石料使

用。硼泥可作为原料，制备亚纳米硅晶石；在其他

原料不含放射性核素的前提下，硼泥掺量不超过

５０％的亚纳米硅晶石，其使用不受限制。
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