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摘要：稀土资源开发利用过程产生的部分废渣属于伴生放射性固体废物，安全、有效处置该类废渣是当前稀土

行业发展亟待解决的问题。采用调研分析方法，按照稀土类型及来源，对稀土采选过程产生废渣的种类、产率、

产量和放射性核素活度水平分别进行了统计，结合稀土行业发展规划，初步估算了典型省（自治区）的稀土废渣

存量和增量；梳理了当前稀土伴生放射性废渣处理处置现状及存在的问题，提出了区域填埋处置策略；建议全

国实行７＋狓形式，参照内蒙古自治区包头市的处置形式，建设稀土废渣库，集中收集处置本省（自治区）的稀土

伴生放射性废渣。基于废渣存量及增量估算，本研究给出了各省（自治区）稀土废渣处置规模建议。
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　　中国稀土资源通常与天然放射性铀系、钍系

等核素共伴生，在其原矿、尾矿（渣）及其他残留物

中，铀（钍）系单个核素比活度一般大于１Ｂｑ／ｇ。

因此，稀土矿被列入生态环境部发布的《矿产资源

开发利用辐射环境监督管理名录》［１］，被作为伴生

放射性矿进行辐射监管。在稀土的采选、冶炼等

开发利用过程中，放射性核素多被富集在固体废

物中，形成了大量的伴生放射性固体废物，该类废

物具有来源广、种类多、数量大、核素活度浓度范

围宽等特点。

《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）
［２］，

对伴生放射性固体废物填埋设施的选址、建设、运

行、监护等提出了明确的要求。由于稀土废渣伴

生天然放射性，其最终处置存在填埋场选址困难、

邻避效应、封场后维护量大、维护时间长等问

题［３］，使得大量废渣在企业内部暂存，给企业带来

了较大的库容压力，稀土废渣成为制约当前稀土

行业发展的关键问题。

为此，以２０１７年生态环境部核与辐射安全监

督管理技术支持项目“全国稀土废渣区域处置方

案研究”为背景，在调研的基础上，对中国稀土废

渣的处理处置现状、存在的问题和拟处置的数量

进行梳理和估算，给出稀土废渣的处置策略，为稀

土伴生放射性废渣的安全处置提供思路，以促进

稀土行业的可持续发展。

１　稀土废渣产生特点与放射性水平

本研究中，稀土废渣是指稀土生产过程中使用

或产生的铀（钍）系单个核素比活度大于１Ｂｑ／ｇ

的固体废物，包括采选过程产生的尾矿（渣），冶炼

过程产生的废渣和其他残留物。

目前，中国大量开采的稀土矿床主要有以包

头为代表的混合型稀土矿（氟碳铈矿和独居石

矿）、以四川冕宁为代表的氟碳铈矿、以江西和广

东为代表的离子吸附型稀土矿等［４］。此外，湖南

和广东部分企业以独居石为原料进行稀土冶炼分

离，制备稀土化合物。

１．１　混合型稀土矿

包头白云鄂博矿床属于铁、稀土、钍共生矿，

天然放射性钍质量分数约０．０４％，其中有９６％～

９８％的天然放射性钍进入废渣
［５］。废渣包括选矿

产生的尾矿、炼铁产生的高炉渣、稀土精矿冶炼产

生的水浸渣、稀土合金火法冶炼产生的合金渣等，



其中水浸渣渣量（干渣）约为稀土精矿量的

７０％
［６］，废渣中铀、镭含量低，但钍含量较高（２３２Ｔｈ

比活度在１～１７Ｂｑ／ｇ）。当前，废渣主要在包头

放射性废物库以及企业的自建库中填埋处置。甘

肃稀土企业采用包头稀土精矿为原料，其产渣情

况与包头相似。

１．２　氟碳铈矿

氟碳铈矿采选过程产生浮选尾矿、磁选尾矿，

其单个核素比活度在１Ｂｑ／ｇ左右，一般以尾矿库

的形式堆存。精矿冶炼过程中，除铁产生铁钍渣，

硫化钠除铅产生铅渣，酸溶产生含钍的酸溶渣。

根据相关调研结果［７］，各种废渣产量约为氧化稀

土（ＲＥＯ）产量的１２％。

长期监测结果表明，稀土冶炼废渣中２３２Ｔｈ比

活度为１．５～８．７Ｂｑ／ｇ，
２２６Ｒａ比活度为１．２～

５．４Ｂｑ／ｇ
［８］，均超过了豁免水平。目前，大部分四

川稀土企业建设了废渣暂存库，有通风、防渗、电

离辐射标识等，管理较规范；部分企业将铅渣和冶

炼过程产生的铈富集物作为副产品出售。

１．３　离子型稀土矿

离子吸附型（风化淋积型）稀土矿，主要分布

在南方，目前主要采用原地浸出工艺，采矿过程产

生少量除杂渣、渣头渣，产渣比例约为ＲＥＯ产量

的１３％；废渣中核素的比活度与矿的来源相

关，２３２Ｔｈ比活度为０．０２～８５．６Ｂｑ／ｇ，均值约为

５．４Ｂｑ／ｇ
［９］。冶炼过程产生酸溶渣产量是稀土氧

化物冶炼分离产品量的１０％左右，其核素比活度

一般大于豁免水平。废水处理产生中和渣的核素

比活度也与产地及工艺有关，一般可豁免，但有少

部分超过豁免水平。

南方各企业一般都按照环保部门的要求建设

了废渣暂存库，暂存设施的建筑形式、规模、通风、

防渗等做法各不相同。

１．４　独居石矿

独居石矿是生产稀土的原料之一，全国独居

石生产加工量约６万ｔ
［１０］，主要原料为进口的独

居石矿，以及国内自采、进口海滨砂或采砂等选矿

产生的副产品等。采用酸液常压分解法冶炼，废

渣主要来自矿石酸溶过程产生的铀钍渣（优溶

渣），除镭过程产生的镭钡渣以及废水处理产生的

中和渣。废渣总产生量约为独居石精矿量的

２５％；废渣中的核素活度浓度较高，优溶渣的铀、

钍放射性比活度达几十～几百Ｂｑ／ｇ，镭钡渣的放

射性比活度达上百Ｂｑ／ｇ
［１１］。

已调研的独居石矿企业对冶炼过程产生的废

渣均进行了独立储存。

２　稀土废渣量及其时空分布特征

２．１　现有稀土废渣量及其分布

对伴生放射性废渣的监管是逐步完善的，目

前尚难以得到各稀土冶炼大省准确的废渣存量

数据。

内蒙古自治区的稀土冶炼废渣（主要为水浸

渣）集中在包头放射性废物库、达茂旗自建库以及

包钢稀土的自建库中。根据稀土行业公开资料统

计，中国１９９１—２０２３年稀土冶炼分离产品的产量

总计约３０５万ｔ，其中内蒙古地区稀土冶炼分离产

品的产量约占总产量的４０％；水浸废渣量估算约

１４０万ｔ，其中约１００万ｔ在包头放射性稀土废渣

库中填埋（当前已封场），其他水浸废渣主要在企

业的自建库中处置。甘肃省稀土废渣与包头地区

的相似，均在甘肃省稀土废渣库中处置。

江苏省是稀土冶炼企业较多的省，有１０余家

稀土冶炼企业。初步统计至２０１７年，江苏稀土冶

炼企业废渣存量累计约４万ｔ，包括中和渣约３万ｔ，

酸溶渣约１万ｔ
［１２］。

另据了解，广东省历史遗留稀土废渣约数万

吨，放射性水平较高的废渣在２万ｔ以上。

自２０１２年起，四川省的各稀土冶炼企业将铁

钍渣进行了单独暂存，按照理论产渣比进行估算，

四川省近十余年的存量在２万ｔ左右。

湖南省稀土企业主要分布在衡阳、益阳、永州

等地，其主要以独居石为原料生产单一或复合稀

土氧化物。益阳市原有的１０余家稀土冶炼企业，

目前绝大部分企业已关停；但部分关停的企业内

部遗留了大量稀土废渣，已知的２家关停企业厂

区中，放射性水平较高的废渣存量约１．２万ｔ
［１３］，

还有受到放射性污染的土壤、底泥、道路、建构筑

物等。

２．２　稀土废渣量时空分布特征

２０１１年，国务院颁布了《国务院关于促进稀

土行业持续健康发展的若干意见》［１４］，对稀土开

采及冶炼量进行总量控制，至２０１６年底，六大稀

土集团组建完成，基本实现了对全国稀土的采冶

控制。

工业和信息化部自２０１６年起每年分两批下
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达稀土生产总量控制计划，根据２０１６—２０２３年各

年的稀土生产总量控制计划［１５］，六大稀土集团的

矿产品及稀土产品的份额基本保持稳定，平均增

长率在１５％左右。

国家对稀土采取总量控制，在未出台正式稀

土行业发展规划的前提下，“十四五”期间的平均

增长率按照１５％考虑，至２０２５年预计冶炼配额

在３０万ｔ左右。根据２０１６年企业的稀土冶炼分

离产品总量计划分配表，可初步获得对应省的稀

土采冶量及其比例。在此基础上结合各省稀土矿

典型类型以及不同类型稀土矿采冶废渣产生比

例，可以估算“十四五”末，内蒙古自治区和各省的

采冶稀土废渣总量，合计约１３．５万ｔ。２０２５年内

蒙古自治区和各省稀土伴生放射性废渣估算产生

情况见图１。

图１　规划年份稀土废渣产量分布

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狑犪狊狋犲

狉犲狊犻犱狌犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犾犪狀狔犲犪狉

３　稀土废渣处置现状及存在的问题

３．１　稀土废渣处置现状

绝大部分稀土废渣处于暂存状态。对于稀土

伴生放射性废渣，目前国内只有内蒙古自治区曾

建设专门的伴生放射性废渣处置库，由包头辐射

环境管理处统一运行和监管，当前已封场整治。

其他省市的稀土废渣，由于没有集中的处置场所，

目前大部分处于企业内部暂存状态；各暂存库的

主体构造形式、底部防渗层构造、通风状况、库内

分区、废渣包装及堆放形式等各不相同。

稀土废渣处置不规范。《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）对处置场的选址及设计运

行要求较严格，当前由于企业废渣库选址较困难，

也有极少数企业在ＨＪ１１１４—２０２０标准出台前建

设了填埋场［１６］，使得在选址、防渗系统、截排洪系

统、封场覆盖系统等方面与标准要求存在较大

差异。

当前江西、湖南、广东等省均有核工业背景的

企业，在建设区域伴生放射性固体废物处置场，可

以收纳各省的稀土冶炼伴生放射性废渣。

３．２　稀土废渣处置存在的问题

由于稀土矿属于伴生放射性矿的范畴，其废

物处置涉及管理问题以及技术问题等。

１）废渣分散不利于辐射安全管理。全国稀土

采冶伴生放射性废渣广泛分布于多个省及地区，

且数量、种类、核素比活度水平，以及处理处置方

式等差异性较大，核素半衰期长，不利于监管部门

的有效管理。

２）辐射安全管理能力差异大。稀土种类及来

源多种多样，企业的性质及实力也各不相同，因此

在辐射安全管理重视水平及管理能力方面也存在

较大的差异。部分企业，特别是民营企业，其对放

射性相关知识和要求了解不足，辐射安全意识淡

薄，导致辐射安全管理与宣传教育不到位。

３）造成一定的辐射环境影响。受辐射安全意

识、管理能力等多方面因素的影响，稀土采冶废渣

的不恰当处理处置给周围区域地表水、地下水、大

气和土壤等产生了一定的放射性污染；污染物经

过饮水、动植物等途径进入生物链，对公众健康带

来隐患。

４）部分废渣防护要求高。部分废渣（例如独

居石冶炼废渣）的放射性水平较高，需要采取辐射

防护相关措施，以降低其对工作人员的辐射影响，

因此防护要求较高。

４　稀土废渣区域处置策略

４．１　稀土废渣处置原则

１）保护环境、保护人体健康及保护后代的原

则。稀土伴生放射性废渣的处置应为保护环境、

保护人类健康提供一种可接受水平的防护，同时

不应给后代造成比当代所能接受的程度还高的

影响。
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２）就近集中处置的原则。由于稀土伴生放射

性废渣中含天然放射性核素，半衰期长；为便于管

理、有效监控、减轻企业运行及监管负担，以及防

止伴生放废物处置场遍地开花，建议采用就近集

中处置的原则，由具备辐射安全管理能力的单位

运行和管理。

３）以点带面原则。区域内有多家稀土冶炼企

业，若有一家企业建设了符合要求的处置库，可以

收储区域内的同类废渣。

４）分类处置的原则。部分稀土伴生放射性废

渣的核素比活度较高，周围剂量当量率较强，例如

独居石冶炼过程产生的部分废渣其铀钍系单个核

素比活度超过４００Ｂｑ／ｇ，需要对该类废渣进行分

类处置。

４．２　稀土废渣处置方式

废渣的处理处置方式总体可分为综合利用、

填埋处置和井下处置。综合利用可从废渣中回收

有用金属或将废渣用作建筑材料等。填埋处置主

要是新建废渣地表处置设施，ＨＪ１１１４—２０２０对

填埋处置要求较为明确，但填埋处置存在选址困

难、封场后维护量较大、维护时间长等问题。井下

处置包括井下充填处置和井下岩洞处置，目前国

内尚无成熟的使用案例。

参考ＨＪ１１１４—２０２０，对铀质量分数０．１％以

上的废渣，建议进行铀资源回收利用；对铀（钍）系

单个核素比活度较低、暂时无回收利用价值的废

渣，建议选址新建稀土废渣填埋处置场；对废渣中

铀钍系单个核素活度浓度超过４００Ｂｑ／ｇ的废渣

需考虑混凝土屏蔽、远程控制等辐射防护及环境

保护措施。

４．３　稀土废渣处置分区规划

根据前文对废渣存量及增量的统计分析，稀

土废渣重点分布于内蒙古自治区，以及甘肃、湖

南、江西、广东、江苏、四川等省，这七个省（自治

区）稀土废渣量约占全国总量的９５％。因此，对

于稀土废渣的区域处置，建议全国实行７＋狓的

形式，在主要的稀土大省参照内蒙古包头的形式

分别建设稀土废渣库，集中收集处置本省以及邻

近省的稀土伴生放射性废渣；同时在国内适当位

置建设国家稀土废渣库，收集处理处置其他未建

废渣库省的稀土废渣。

４．４　废渣区域处置规模建议

废渣区域处置规模的确定需要对待处置废物

量进行估算，待处置废物量包括各省稀土废渣现

存量（主要统计２０１３年监管名录出台以后的数

量）、设计年限内新增的废渣量以及稀土工业企业

环境整治过程产生的比活度超过１Ｂｑ／ｇ的固体

废物等３部分，设计年限考虑１０年；“十四五”期

间废渣平均增长率按照１５％估算，其余年份参照

２０２５年进行估算；停产企业数量按照第二次污染

源普查的关停稀土企业进行统计，同时假设平均

每个稀土停产企业退役产生约０．５万 ｍ３放射性

废渣和受污染固体废物，从而得到主要稀土省（自

治区）废物量结果（表１）。

表１　主要省（自治区）稀土废渣量估算

犜犪犫犾犲１　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲狊犻狀犿犪犼狅狉狆狉狅狏犻狀犮犲狊（犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狉犲犵犻狅狀）

省（自治区）
设计年限内

产量／万ｔ

至２０２３年理论

存量／万ｔ

环境整治

废物／万ｔ

废渣量

合计／万ｔ

设计

规模／万ｔ

内蒙古自治区 ８７．０ １４０ ６．５０ ２８３．３ ／

江西省 ８．９０ ５．００ ５．５０ ２０．４ ２２

四川省 ３．９０ １．９０ ２．５０ ８．３０ ９．０

广东省 ５．４０ ２．７０ ２．５０ １０．６ １２．０

江苏省 ４．６０ ２．３０ ４．００ １０．９ １２．０

甘肃省 ２７．４ ２８．０ １．００ ５６．４ ６２．０

湖南省 ７．５０ ２．７０ １３．６ ２３．７ ２６．０

山东省、福建省、广西壮族

自治区、陕西省、河北省
７．１０ １．２０ ５．００ １３．２ １５．０

合计 １５１．８ １８３．７ ４０．６ ４２６．９
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　　考虑到湖南省有多家独居石冶炼加工企业，

建议对于接收独居石冶炼加工过程产生的镭钡渣

等核素比活度超过４００Ｂｑ／ｇ的废渣库，尽量采用

自动化操作工艺，并采取措施屏蔽周围剂量当量

率，以尽量降低对工作人员及环境的辐射危害。

４．４　废渣处置库建设模式

根据 ＨＪ１１１４—２０２０，伴生放射性废物产生

单位可按照标准要求自行建设伴生放射性固体废

物填埋设施，也可将伴生放射性固体废物送至其

他单位的设施填埋，该处置设施建设单位需配套

必要的辐射安全管理机构、制度、人员、设施设

备等。

另一种建设模式是以省为单位建设集中区域

处置库，由当地政府或生态环境主管部门支持，由

具有辐射安全管理技术经验的专业单位投资建设

并运营管理。

５　结论

中国稀土矿种类多样，通过对典型稀土矿包

括混合型矿、氟碳铈矿、离子吸附型矿，以及独居

石等采选及冶炼过程中废渣种类、数量、产渣比、

活度水平的分析，总结了稀土废渣的时空分布特

点。中国的稀土伴生放射性废渣主要分布在内蒙

古自治区，以及甘肃、湖南、江西、广东、江苏、四川

等省。

结合稀土总量控制指标及发展规划，初步估

算了各典型省（自治区）稀土废渣现存量和设计年

限内的产量，在此基础上给出了预估的设计规模，

提出了７＋狓的区域处置策略；并结合当前标准

要求及监管现状，提出了废渣处置库建设模式。

研究结果为稀土伴生放射性废渣的安全处置提供

了基本思路。
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