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对伴生放射性矿液态流出物排放限值

确定的思考

高思旖 谢树军 张爱玲 廖运璇 周 进 郑国峰
（生态环境部核与辐射安全中心    北京  102445）

摘要 为减少伴生放射性矿开发利用的辐射环境影响，需要限制伴生放射性废水处理后的液态流出物排放浓

度。目前只有稀土行业制定了伴生放射性废水处理后的放射性排放浓度限值，其他伴生放射性矿行业需要执

行《污水综合排放标准》。由于《污水综合排放标准》中放射性排放浓度限值的科学合理性存在争议，在伴生放

射性矿开发利用活动中难以执行，因此急需制定伴生放射性矿废水处理后液态流出物排放限值的标准。本文

通过研究伴生放射性矿废水的放射性的种类、浓度和放射性废水处理技术，调研国内外天然放射性核素的排放

浓度限值，对科学制定伴生放射性矿开发利用企业液态流出物需控制的核素种类、排放限值进行了探讨，提出

可以参考铀矿冶液态流出物的排放限值来制定伴生放射性矿液态流出物排放限值的思路，为制定我国伴生放

射性矿开发利用的液态流出物排放限值标准提供建议。
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Consideration on the determination of the discharge limit on liquid effluent from 

associated radioactive mines

GAO Siyi XIE Shujun ZHANG Ailing LIAO Yunxuan ZHOU Jin ZHENG Guofeng

(Nuclear and Radiation Safety Center, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 102445, China)

Abstract  [Background] At present, only the rare earth industry has established discharge limits for waste water 

generated from associated radioactive mines. Liquid effluent from associated radioactive mines industries other than 

rare earths should satisfy with the requirements of Integrated Wastewater Discharge Standard (IWDS). However, 

discharge limits of IWDS are disputable to be implemented, hence not suitable for the development and utilization of 

associated radioactive mines. [Purpose] This study aims to consider the need of establishing designated standards of 

discharge limits on liquid effluent from related radioactive mines wastewater. [Methods] Firstly, investigation was 

conducted on the types and concentration of radionuclides of wastewater from associated radioactive mine, as well as 

the level of radioactive wastewater treatment technology. Results on the discharge limits for natural radioactive 

isotopes both in China and abroad were examined and compared. Then, the types of radionuclides and discharge 

limits to be controlled in the development and utilization of liquid effluent from associated radioactive mines were 

studied in a scientific manner. Finally, the method of establishing discharge limits for liquid effluents from associated 

radioactive mines by referring to the uranium mining and metallurgical industries was proposed. [Results & 

Conclusions] The specific standard on discharge limits for wastewater treatment from associated radioactive mines 
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has a significant impact on regulating the discharge of effluent in China and reducing the radiation environmental 

impact of associated radioactive mines. It is reasonable to refer to the standard limits of uranium mining and 

metallurgy. Liquid effluent from associated radioactive mines industries other than rare earths should satisfy with the 

requirements of IWDS. 

Key words Associated radioactive mines, Effluents, Emission, Radioactive wastewater treatment, Limit

目前，一般认为除铀（钍）矿外所有矿产资源开

发利用活动的原矿、中间产品、尾矿（渣）或者其他残

留物中、铀（钍）系单个核素含量超过 1 Bq∙g−1的活

动即是伴生放射性矿开发利用。部分伴生放射性矿

在开发利用的过程中，放射性物质转移到溶液中，产

生了伴生放射性废水。根据《第二次全国污染源普

查公报》（公告 2020年第 33号）［1］，我国目前产生伴

生放射性废水的企业共计一百多家，分布在全国20

多个省，废水排放总量达到 2 000多万立方米，数量

巨大，如果不进行放射性污染因子处理，将对环境造

成影响。根据《矿产资源开发利用辐射环境监督管

理名录》（公告 2020年第 54号）［2］，目前有 16个行业

相应的工业活动属于伴生放射性矿开发利用监督管

理的范围。经研究，只有个别行业制定了伴生放射

性废水处理后的排放限值，其他伴生放射性矿开发

利用行业的液态流出物排放标准要执行《污水综合

排放标准》（GB 8978―1996）［3］，由于该标准的排放

限值对于伴生放射性矿开发利用企业来说不够科学

而存在争议，在伴生放射性矿开发利用活动中难以

执行，因此迫切需要制定专门的伴生放射性矿液态

流出物排放限值标准。

1  现状 

1.1　 伴生放射性废水和液态流出物的概念　

伴生放射性矿开发利用中，铀、钍、镭等放射性

物质进入到溶液中发生迁移和浓集，当溶液中放射

性物质的浓度超过国家放射性污染防治标准规定的

排放限值，就属于伴生放射性废水。目前，只有稀土

行业制定了专门的企业水污染物排放浓度限值，即

《稀土工业污染物排放标准》（GB 26451―2011）［4］，

其中规定废水中铀、钍的总量不超过 0.1 mg∙L−1，如

果超过该标准就属于伴生放射性废水。而其他伴生

放射性矿行业没有专门的排放浓度限值标准，就需

要按照《污水综合排放标准》中的规定，即总 α大于

1 Bq∙L−1，就属于伴生放射性废水。按照《电离辐射

防护与辐射源安全基本规定》（GB 18871―2002）［5］

的规定，伴生放射性废水经过一系列工艺处理后，满

足国家放射性污染防治标准规定的排放限值，排出

后可在环境中得到稀释和弥散的放射性液体，可称

为液态流出物，如图1所示。以稀土行业为例，当伴

生放射性废水经处理后，水中铀、钍总量小于

0.1 mg∙L−1，伴生放射性废水就变成了液态流出物，

可以进行排放。所以，我们要限制的是液态流出物

的排放浓度限值。

1.2　 伴生放射性废水的放射性水平差别大　

由于伴生放射性矿开发利用不同行业之间原料

放射性水平不同，生产工艺不同，导致产生的伴生放

射性矿废水中的放射性水平在不同环节中差别很

大。如稀土矿采选过程通常产生选矿废水或尾矿废

水，冶炼过程产生的废水一般包括洗涤废水、吸附尾

液、转型废水、萃余废水、沉淀废水和尾气喷淋废水

等，废水中含有铀、钍、226Ra、210Po、210Pb等核素，部分

废水中铀的浓度达到1~15 mg∙L−1，钍的浓度达到4~

72 mg∙L−1，226Ra的活度浓度达到100~200 Bq∙L−1 ［6］；

再如氧氯化锆生产工艺，由于放射性物质全部溶解

到溶液中，与其他行业相比，产生的废水中放射性水

平很高，如某企业结晶母液中铀的浓度达到

3 000 mg∙L−1，钍的浓度达到1 000 mg∙L−1，226Ra的活

度浓度达到 1 800 Bq∙L−1 ［7］。铀矿冶行业也属于天

然放射性范畴，且已具有较完善的法规标准体系，放

射性废水产生与处理对于伴生矿开发利用企业来说

有参考价值。不同类型的部分行业产生的放射性废

水水平见表1。

图1　伴生放射性废水和液态流出物图示
Fig.1　Diagram of associated radioactive wastewater and liquid effluent
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1.3　 排放现状　

根据第二次全国污染源普查伴生放射性矿普查

的统计结果，全国约有一百多家伴生放射性矿企业

有伴生放射性废水产生，部分企业建有伴生放射性

废水处理车间。稀土行业的液态流出物基本能满足

《稀土工业污染物排放标准》的要求，即处理后的废

水中铀、钍的总量不超过0.1 mg∙L−1。其他行业的伴

生放射性废水经过处理后，废水中铀、钍浓度一般能

达到 0.01~0.2 mg∙L−1，一些放射性水平较高的废水

经多级处理后也能小于0.3 mg∙L−1，部分企业能够满

足《污水综合排放标准》中总α小于1 Bq∙L−1的要求，

但大多数企业还是不能达到。

由于放射性污染物属于一类污染物，需要进行

单独处理，但目前大多数2013年之前建成的伴生放

射性矿开发利用企业未针对废水中的放射性物质进

行单独处理，生产过程产生的放射性废水除部分回

用外，其他排入厂区废水处理站和非放射性废水一

起处理后排放，废水中放射性物质的去除效果取决

于企业非放射性废水处理工艺的放射性附加去除效

率，也存在“混合稀释”的情况。

1.4　 监管现状　

伴生放射性矿涉及的行业众多，除少数行业（如

稀土、铌钽等行业）内的企业全部属于伴生放射性矿

开发利用企业外，大部分行业只有少部分企业属于

伴生放射性矿开发利用企业［8］。为提高监管效率和

减少监管成本，保证监管的精准性，我国对伴生放射

性矿实行名录管理。目前已经将稀土、铌钽、锆及氧

化锆等16个行业纳入行业名录管理［2］（表2），各省、

自治区、直辖市发布行政区域内的企业名录，生态环

境部在各省、自治区、直辖市名录的基础上发布国家

的伴生放射性矿企业名录，并抄送海关。行业名录

和企业名录均实行动态管理，并接受省级生态环境

主管部门监管。和铀矿冶一样，伴生放射性矿企业

也需要开展流出物和辐射环境监测，并每年

报送［9］。

2  问题的提出 

2.1　 大部分伴生放射性矿无流出物排放限值标

准　

《伴生放射性矿开发利用企业环境辐射监测及

信息公开办法（试行）》（国环规辐射〔2018〕1号）［10］

中要求“企业环境辐射监测发现污染物排放超标的，

应立即停止排放，分析原因，并向省级生态环境主管

部门报告”，但目前为止，只有稀土行业在《稀土工业

污染物排放标准》中规定了流出物排放限值标准，其

他伴生放射性矿开发利用行业均未制定具体行业流

表1 伴生放射性矿开发利用部分行业之间与铀矿冶行业产生废水的放射性水平对比
Table 1　Comparison of radioactive levels in wastewater generated from the development and utilization of associated 

radioactive minerals across different industries

行业 Industry

稀土 Rare earth

氧氯化锆 Zirconium oxychloride

铌/钽 Niobium/Tantalum

铜 Copper

铀矿冶 Uranium mining and metallurgy

铀Uranium / mg∙L−1

1.4~15.8

(3.4~3.7)×103

4.17~5.3

5.1~241

0.3~49

钍Thorium / mg∙L−1

4.7~72.5

(1.2~10.6)×103

0.16~93

24~165

―

镭-226 Radium-226 / Bq∙L−1

133~280

(1.8~5.1)×103

0.4~19.7

0.26~0.39

1.1~6.7

表2 矿产资源开发利用辐射环境监督管理名录
Table 2　Catalogue of radiation environment supervision and management for mineral resource development and utilization

矿产类别Mineral resources

稀土Rare earth

锆及氧化锆、铌/钽、锡、铝、铅/锌、铜、铁、钒、钼、镍、锗、

钛、金Zirconium and zirconia, niobium/tantalum, tin, 
aluminium, lead/zinc, copper, iron, vanadium, 
molybdenum, nickel, germanium, titanium, gold
磷酸盐 Phosphate

煤 Coal

工业活动 Industrial activities

各类稀土矿（包括氟碳铈矿、磷钇矿和离子型稀土矿）的开采、选矿和

冶炼；独居石选矿和冶炼Mining, beneficiation, and smelting of various 
rare earth minerals (including fluorocarbon cerium ore, phosphorite, and 
ionic rare earth ore). Mineral processing and smelting of monazite
开采、选矿和冶炼Mining, beneficiation, and smelting

开采、选矿；直接以磷酸盐矿为原料的加工活动Mining and beneficia‐
tion, processing activities using phosphate ore as raw material directly

开采、选矿Mining and beneficiation
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出物排放标准，其他伴生放射性矿开发利用行业应

执行《污水综合排放标准》，或原则上执行《电离辐射

防护与辐射源安全基本标准》的规定，但该标准中也

并未有具体的规定。国内各行业和《污水综合排放

标准》液态流出物排放限值见表3。

2.2　 《污水综合排放标准》规定的限值对于伴生放

射性矿适用性分析　

按照我国标准化法的规定，未制定行业标准的

伴生放射性矿开发利用企业应执行《污水综合排放

标准》中流出物的排放浓度限值，即总 α≤1 Bq∙L−1，

总 β≤10 Bq∙L−1，但该标准颁布 20多年来，由于限值

缺乏科学性，一直没有得到很好执行。主要存在的

问题：一是该标准总 α≤1 Bq∙L−1对于伴生放射性矿

开发利用企业来说很难实现，以伴生放射性铀系为

例，伴生放射性矿开发利用液态流出物中包含的 α

放射性核素有 238U、234U、226Ra、230Th、210Po等，如果这

些核素处于平衡状态，238U 的活度浓度应小于

0.16 Bq ∙ L−1，相 当 于 U 天然 的 质 量 浓 度 小 于

0.012 mg∙L−1，目前的放射性废水处理技术尚不能达

到这个水平，如执行这个标准，很多伴生放射性矿开

发利用企业不能做到达标排放；二是总β≤10 Bq∙L−1

已经不符合辐射防护理念，在天然放射性核素中，铀

系、钍系和锕系衰变链的核素主要是α放射性核素，

β放射性核素较少，总 β的主要贡献的核素是 40K，

但 40K现在归于排除范畴，不需要进行控制；三是控

制具体核素的排放指标比控制总 α更科学，掌握废

水中单个核素的活度浓度有利于评价放射性影响，

而总 α在评价放射性的影响时没有具体的价值，只

是一个筛选水平。

3  制定伴生放射性矿液态流出物排放限值

需考虑的因素 

伴生放射性矿开发利用产生的放射性污染物和

铀矿冶类似，都是天然放射性物质。目前《铀矿冶辐

射防护和辐射环境保护规定》（GB 23727―2020）［11］

已发布，该标准中对于铀矿冶液态流出物的排放限

值有明确的要求。伴生放射性矿开发利用液态流出

物的排放限值可参考铀矿冶的标准来制定。为更科

学地制定排放限值，还要考虑以下几个因素。

3.1　 伴生放射性矿液态流出物排放需控制的项

目　

现有的与伴生放射性矿液态流出物排放限值有

关的标准中，《稀土工业污染物排放标准》和《污水综

合排放标准》规定的液态流出物排放限值分别是铀、

钍的总量和总 α、总 β。由于铀、钍系核素在伴生放

射性矿开发利用过程中，核素的平衡状态已经被破

坏，且废水处理技术对铀、钍系衰变链中核素的处理

效率不一致，因此，从科学性和可操作性方面考虑，

伴生放射性矿液态流出物排放限值应该单独规定核

素。但是，铀、钍系衰变链的核素种类太多，半衰期

长短和放射性毒性大小均不一致，还需要进行综合

表3 国内液态流出物排放浓度限值相关标准
Table 3　Relevant standards for concentration limits of liquid effluent emissions in China

标准名称Standard name

《稀土工业污染物排放标准》（GB 26451―2011）
Emission standard of pollutants for rare earths industry

《无机化学工业污染物排放标准》（GB 31573―2015）
Emission standards of pollutants for inorganic chemical industry

《污水综合排放标准》（GB 8978―1996）
Integrated wastewater discharge standard

《锡、锑、汞工业污染物排放标准》（GB 30770―2014）
Emission standards of pollutants from Sn, Sb, Hg industry

《钒工业污染物排放标准》（GB 26452―2011）
Discharge standard of pollutants for vanadium industry

《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规定》（GB 23727―2020）
Regulations for radiation protection and radiation environment protection in 
uranium mining and milling

《铀加工与核燃料制造设施辐射防护规定》（EJ 1056―2018）
Regulations for radiation protection for uranium processing and nuclear fuel 
fabrication facilities

废水规定Wastewater regulations

钍、铀总量不超过0.1 mg∙L−1

The total amount of thorium and uranium does not 
exceed 0.1 mg∙L−1

总α≤1 Bq∙L−1，总β≤10 Bq∙L−1

Total α≤1 Bq∙L−1, total β≤10 Bq∙L−1

总α≤1 Bq∙L−1，总β≤10 Bq∙L−1

Total α≤1 Bq∙L−1, total β≤10 Bq∙L−1

未做具体规定

No specific regulations have been made

执行GB 18871的规定

Implement the provisions of GB 18871

铀：0.3 mg∙L−1，镭-226：1.1 Bq∙L−1，钍-230：
1.85 Bq∙L−1，钋-210：0.5 Bq∙L−1，铅-210：0.5 Bq∙L−1

Uranium: 0.3 mg∙L−1, Ra-226: 1.1 Bq∙L−1, Th-230: 
1.85 Bq∙L−1, Po-210: 0.5 Bq∙L−1, Pb-210: 0.5 Bq∙L−1

铀：0.05 mg∙L−1

Uranium: 0.05 mg∙L−1
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考虑。

参考国外UNSCEAR1988报告［12］，考虑到对人

体的影响，给出了食物和空气中天然放射性核素参

考放射性浓度，放射性核素则给出了钍系、铀系中的

主要核素，其中，钍系放射性核素包括 232Th、228Ra、
228Th；铀系则给出了 238U、234U、226Ra、230Th、210Po、210Pb

的数据，这也是目前国内外研究评价中广泛认可的

铀系关键核素。UNSCEAR1993［13］报告中，在介绍

开采工业的天然放射性时，钍系核素也是以 232Th、
228Ra、228Th为研究对象。当前，我国对铀系核素的研

究、监测及评价工作已经比较成熟，铀矿冶相关标准

中也明确给出了需要关注的核素为 238U、226Ra、230Th、
210Po、210Pb等。

综合以上因素，参考铀矿冶相关标准，建议伴生

铀的伴生放射性矿的液态流出物应该考虑设置铀

（或 238U）、230Th、226Ra、210Po和 210Pb的限值，伴生钍的

伴生放射性矿的液态流出物应该考虑钍（或 232Th）

和 228Ra的限值。但目前 230Th和 228Ra尚没有监测分

析方法标准，对这两个核素进行控制不符合实际情

况，可待相关分析方法标准发布后再考虑对这两个

核素进行控制。

3.2　 伴生放射性矿废水的放射性水平　

某些伴生放射性矿开发利用项目由于工艺的特

点，放射性核素大部分溶解到溶液中，部分伴生放射

性矿中铀、钍的含量远超一般的铀矿石，废水中放射

性核素的浓度远超过铀矿冶废水中的浓度。如在锆

英砂生产氧氯化锆、独居石生产稀土和铌钽精矿加

工行业中，废水中铀、钍的浓度达到 100 mg∙L−1，个

别母液中铀、钍的浓度甚至达到 1 000 mg∙L−1，而铀

矿冶废水铀的浓度在处理前一般为几到十几

mg∙L−1 ［14］；由于铀冶炼过程中90%的 226Ra残留在尾

矿中，只有不到 10%的 226Ra进入到溶液中，这些伴

生放射性矿开发利用企业废水中 226Ra的放射性水

平也远大于铀矿冶行业。

3.3　 伴生放射性废水的处理技术　

伴生放射性废水的铀、钍系放射性物质的处理

技术主要有离子交换法、沉淀法、吸附法、蒸馏法和

反渗透法等。蒸馏法虽然可以经过多级蒸馏将废水

中核素降到很低的水平，但成本太高，不适合伴生放

射性矿开发利用产生废水中放射性物质的处理；反

渗透法虽然在处理天然放射性废水处理中也有应

用，但不适合水量大、盐分高、成分复杂的废水。伴

生放射性废水的处理技术有一些研究和实践［15］，多

采用中和沉淀、吸附等方法组合处理，图2~4是某伴

生放射性企业废水处理设施。根据现有的实践，液

态流出物中的铀和钍经处理后能够小于0.3 mg∙L−1，
226Ra的处理技术主要是硫酸钡共沉淀法和吸附法，

经处理后废水中 226Ra 的活度浓度一般能够小于

1.1 Bq∙L−1。

3.4　 国外同类废水天然放射性核素的限值　

国外没有单独对伴生放射性矿液态流出物设置

排放浓度限值，一般与铀矿冶的废水排放浓度限值

一致，涉及天然放射性物质的相关标准规范也非常

有限，有的国家或机构给出了不同核素浓度的排放

限值，个别国家或机构是以废水年排放核素活度总

量作为控制指标。根据相关资料［16−18］，美国、加拿大

和英国等有较为完善的核工业体系的国家，废水中

铀的排放浓度限值为 0.22~1.8 mg∙L−1，226Ra的排放

浓度限值为 0.18~5 Bq∙L−1，具体排放浓度限值见表

4。与这些国家相比，我国废水中放射性核素的排放

图2　某伴生放射性废水处理设施-初步反应罐
Fig.2　Snapshot of treatment facilities-preliminary reaction 

tank for wastewater from associated radioactive ore 

图3　某伴生放射性废水处理设施-配药剂罐
Fig.3　Snapshot of treatment facilities-dispensing tank for 

wastewater from associated radioactive ore 
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浓度控制相对较严格。另外还有一些没有完善的核

工业体系的国家，对于矿产资源的开采仅仅为出口，

目前也对环境的影响有所关注，但还没有规定相应

的流出物排放限值。

4  结语 

综上所述，由于《污水综合排放标准》中放射性

排放指标不够科学，导致伴生放射性矿液态流出物

排放难以执行该标准规定的限值。为规范我国伴生

放射性矿开发利用液态流出物排放，减少伴生放射

性矿开发利用活动对辐射环境的影响，应尽快制定

专门的伴生放射性矿流出物排放限值。考虑到伴生

放射性矿开发利用废水量大、成分复杂的特点，且属

于天然放射性，其处理技术、核素的毒性和对环境的

影响与铀矿冶行业基本一致，因此，建议在制定伴生

放射性矿液态流出物排放限值标准时要考虑以下

几点：

1）伴生铀系的伴生放射性废水中的放射性核素

和铀矿冶行业一致，部分行业放射性废水中核素浓

度甚至还高于铀矿冶行业，其处理技术和铀矿冶行

业也基本相同，因此伴生放射性矿液态流出物中核

素限制的种类和浓度可以参考铀矿冶目前成熟的经

验，见表5。

伴生钍系的伴生放射性矿主要需要控制的核素

为 Th（232Th）和 228Ra，根据目前废水的处理实践，钍

经处理后能够低于0.3 mg∙L−1，228Ra由于目前没有标

准监测方法，不合适设置排放限值，但 228Ra采用硫

酸钡沉淀法也能够达到 226Ra的处理效果。

2）从国际上流出物天然核素排放的限值来看，

并没有将伴生放射性矿中的核素限值和铀矿冶行业

的排放限值分别规定，均是按照天然放射性物质

（Naturally Occurring Radioactive Materials，NORM）

等同对待。因此，我国在制定伴生放射性矿液态流

出物排放限值时，参考铀矿冶的标准限值是合理的。

与国际上其他国家相比，我国铀矿冶行业液态流出

物的排放限值相对较为严格，也经过了多年的实践

经验，符合当前的技术经济发展水平，且没有对周边

的环境造成明显的影响，是可行的。

3）230Th 和 228Ra 也是伴生放射性矿液态流出物

中需要关注的核素，但目前还没有相应的环境监测

分析标准，对于制定限值有一定的困难，建议尽快组

织制定 230Th和 228Ra的环境监测分析标准，为科学合

理地制定伴生放射性矿开发利用液态流出物的排放

限值提供技术支撑。

表4 国外一些国家废水排放浓度限值对比
Table 4　Comparison of concentration limits for 
wastewater discharge in some foreign countries

国家

Country

美国 America

加拿大 Canada

英国 Britain

法国 France

匈牙利 Hungary

日本 Japan

铀

Uranium / mg∙L−1

0.4

0.8

0.8

1.8

0.22

0.88

镭-226
Radium-226 / Bq∙L−1

0.18

5

1

0.37

1.1

0.37

表5 铀矿冶放射性核素排放浓度限值
Table 5　Concentration limits for radioactive nuclide 

emissions from uranium mining and metallurgy

放射性核素

Radionuclide

UNature / mg∙L−1

226Ra / Bq∙L−1

230Th / Bq∙L−1

210Pb / Bq∙L−1

210Po / Bq∙L−1

废水排放口处限值

Limit value at wastewater discharge outlet

0.3

1.1

1.85

0.5

0.5

图4　某伴生放射性废水处理设施-深度反应罐
Fig.4　Snapshot of treatment facilities-deep reaction tank for wastewater from associated radioactive ore 
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