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摘要:随着中国核电事业的迅猛发展,核燃料元件的生产能力持续提升,贫铀的产量也日益增加,且大部分贫铀暂时

存放在生产场所。主要介绍了贫铀材料在民用领域的主要应用情况,重点总结了国外关于贫铀材料的安全管理,梳
理了弃用民用设备贫铀材料的处理及去向,对各国对于贫铀材料的态度和安全监管情况进行了比较,并提出了我国

贫铀材料安全管理的建议。
关键词:民用设备;贫铀;安全管理

中图分类号:X53  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)22-0224-06

收稿日期:2024-05-11
作者简介:苏自强(1991—),男,河北临城人,硕士,助理研究员,研究方向为辐射环境安全与核安全;廉冰(1982—),男,

山东临沂人,硕士,研究员,研究方向为辐射防护及环境保护;康晶(1979—),女,山西太谷人,硕士,研究员,研究方向为辐射防

护及环境保护;王雪松(1982—),男,内蒙古包头人,研究方向为环境保护;陈佳辰(1995—),女,山西忻州人,硕士,助理研究

员,研究方向为辐射防护及环境保护;师新华(1986—),男,内蒙古包头人,工程师,研究方向为环境工程。

  贫铀,全称为贫化铀,是天然铀在经过浓缩和

提纯后,产生核反应堆和核武器所需的253U的副产

品,主要来源于天然铀经过浓缩生产核电厂使用的

核燃料元件的过程[1-3]。随着中国核电事业的迅速

发展,核燃料元件的生产能力不断提高,贫铀的产

量也日益增加。在我国,大部分贫铀都暂时存放在

生产场所,这给临时储存库带来了更大的储存压

力。因此,在确保安全的前提下,应该积极拓展贫

铀材料在民用领域的应用范围,以充分发挥其屏蔽

性能和高密度的优良特性。

1 贫铀的特性及危害

1.1 贫铀的特性

贫铀与天然铀的不同之处在于同位素组成成

分所占的比例有很大的不同,天然铀中的235U的含

量约为0.7%,贫铀中的含量为0.2%~0.3%,是天

然铀的1/3左右。贫铀是放射性重金属,可发射α
射线(主要)、β射线和γ射线(少量)。在人的一个

生命周期内,贫铀的放射性水平基本上不发生变

化。贫铀的同位素构成如表1所示,与天然铀的构

成比较如表2所示。贫铀,尤其是粉末状的贫铀在

600~700℃下是能够自燃的。当贫铀燃烧时,高温

能使贫铀金属转变成一系列复杂的氧化物,主要是

U3O8、UO2和UO3[4-5]。
1.2 贫铀对于人体健康的危害[5-6]

1.2.1 化学毒性的影响

实验和人体暴露表明,肾脏是受贫铀化学毒性

损害最大的器官。贫铀是重金属,可造成化学毒性

伤害,溶解的贫铀与体液中的生物分子发生反应,
发挥毒性作用。进入血液中的铀有一半左右能够

到达器官,早期主要滞留在肾脏,晚期在骨骼内的

滞留明显增加。几天内肾脏中的浓度超过每克肾

50μg就有可能造成肾衰竭,而短期内急剧性摄入

使肾脏内浓度超过每克肾1μg就有可能造成肾功

能紊乱。
1.2.2 放射性的影响

贫铀的放射性气溶胶可以通过呼吸、食入和伤

口等途径进入体内,造成内照射伤害。由于贫铀产

生的颗粒大部分是可吸入的,因而对健康存在威

胁。在急性吸入的情况下,可能造成肺组织损伤,
最终导致肺部疾病。吸入贫铀颗粒后辐射暴露最

显著的器官是肺和其相关的淋巴结。贫铀还可能

造成一些慢性效应,包括致癌、致突变和畸变等。
从1991年海湾战争之后,一些癌症经过潜伏期逐渐

呈现发病率上升的趋势,参加科索沃战争的17名北

约军人发生白血病受到广泛关注。
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表1 贫铀的同位素构成

同位素
质量构成/
%

半衰期

a
比活度Bq/

g
放射性/
mg

活度构成/
%

U-234 0.001 2.44×1052.31×108 2.310 15.53

U-235 0.200 7.04×1088.00×104 0.160 1.07

U-236 0.003 2.34×1072.40×106 0.007 0.05

U-238 99.800 4.47×1091.24×104 12.420 83.35
总计 14.890

表2 天然铀和贫铀的同位素组成

同位素 天然铀 贫铀

U-234 0.006 0.001
U-235 0.720 0.200
U-238 99.280 99.800

2 贫铀民用方面的应用
由于贫铀具有一系列优良特性,如密度大、中

子俘获截面大、熔点较高、辐照稳定、易加工等,特
别是对X射线的吸收系数很强,因此被视为一种优

良的屏蔽材料。贫铀材料可分为贫铀金属材料和

贫铀化合物材料两大类,其中贫铀金属材料的应用

最为广泛[7-9]。自1989年起,美国、俄罗斯、日本、法
国等国家开展了贫铀金属材料作为乏燃料及高放

废物贫铀屏蔽容器的可行性研究[10]。采用贫铀材

料制作的屏蔽容器相比铅质容器,屏蔽能力强、体
积小、作用寿命长。在工业和医疗行业的应用也较

为广泛[11-12],可用于远程治疗设备、近距离放射治

疗装置、工业伽马射线照相术、测量仪表、测井设

备、容器和包装、直线加速器等的屏蔽。中国核电

动力研究设计院采用贫铀合金经过熔炼、铸造、加
工而成的γ射线、中子屏蔽体,生产了192Ir、60Co、
75Se等几大类贫铀套,应用于工业探伤、医用治疗等

领域。此外,贫铀合金还可作为飞机、船舶配重块、
高性能陀螺转子、惯性飞轮等,如在大型民航飞机

表3 贫铀在医疗、工业和科学研究中的典型用途和

重量范围[13-14]

行业 用途
典型重

量范围
应用案例

医疗
辐射屏蔽 10~600kg

远程治疗、近距离放射治疗

和扫描

仪单元等放射治疗仪器的

贫铀屏蔽

化学药剂 10~100g 电子显微镜实验室显影液

工业

辐射屏蔽 10~300kg
伽马射线照相装置,放射性

源容器

配重 100~500kg
减振器、飞机、叉车、船舶压

舱物

科学研究 辐射屏蔽 10~100kg 放射性源容器

的转向舵和副翼上就装有数百千克的贫铀作为配

重物,也可用于制作游艇的龙骨等。2016年,中核

北方 核 燃 料 元 件 有 限 公 司 完 成 了 国 内 首 套

CAP1400核电屏蔽主泵用贫铀飞轮的组装,进一步

拓展了贫铀材料在核电产业中的应用。
综上所述,目前贫铀材料的应用主要是小批量

定制且消耗量较小,同时针对贫铀材料在各个领域

的应用及实施方式的研究仍显不足。

3 民用领域贫铀的安全管理
在民用领域,贫铀的安全管理至关重要。国际

原子能机构要求其成员国对于含有贫铀材料的设

备,应当建立详细的库存记录,并定期进行审计和

检查。这些记录应当包括设备的类型、数量、位置

和状态等信息,以便进行跟踪和管理。此外,应当

定期对设备进行维护和检查,确保其处于良好的工

作状态,并防止任何潜在的安全风险。记录的信息

具体包括:当前位置;设备或容器类型;制造商、型
号和序列号;日期;设备文件(尺寸、图纸、许可证);
设备和贫铀的总重量;包装信息(类型、尺寸);照
片;表面污染调查结果;剂量率测量结果;用户/前
用户的信息,如组织、位置、联系方式。

我国采取了一系列严格的法规和标准,以确保

核材料的安全使用,包括1987年发布的《核材料管

制条例》是我国核材料安全监管的主要法律依据。
1990年,国家核安全局、能源部、国防科工委联合发

布的《核材料管制条例实施细则》对条例的规定进

行了细化。此后,国家核安全局陆续发布了《低浓

铀转换及元件制造厂核材料衡算》《核设施实物保

护(试行)》《核设施周界入侵报警系统》《核设施出

入口控制》等一系列导则。这些共同构成了核材料

安全监管的法规框架,规定了核材料(包括贫铀)的
生产、使用、运输、贮存和处置等方面的要求。对核

材料许可证持有单位要求其必须建立专职机构或

指定专人负责保管核材料,建立账目与报告制度,
建立核材料衡算制度和分析测量系统,使得核材料

收支平衡。许可证持有单位应该对生产、使用、贮
存和处置核材料的场所,建立严格的安全保卫制度

和防范措施,严防事故发生。对于核材料运输依托

单位,在运输核材料时应与公安等有关部门制定运

输保卫方案,确保运输安全。
此外,我国还建立了完善的核材料管制执法体

系,加强了对核材料管制的监管和执法力度。对于

违反相关法规和标准的单位和个人,将依法追究其

责任。
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4 弃用民用设备贫铀材料的处理及去向
对于弃用的民用设备中包含贫铀材料作为辐

射屏蔽材料的情况,其处理及去向需进行严谨的管

理选择[15]。这些选择内容如下。
(1)返回供应商:将含有贫铀材料的弃用设备

返回原供应商或者生产商应是首选的管理方式。
由于贫铀的半衰期长,贫铀材料作为屏蔽材料在设

备的使用周期内,材料不会发生较大的变化。使用

方可在购买设备时,与供应商或者生产商签订协议

规定,对于废弃的设备返回供应商处理,而不是作

为放射性废物进行暂存或处置。涉及放射性物品

的运输时,可能会增加如重型设备运输及放射性物

品运输产生的额外成本。这些费用应在签订协议

之初进行考虑。此外,根据我国放射性物品运输相

关法规标准的规定,贫铀材料的运输还必须考虑辐

射安全问题。
(2)再利用或循环再利用:再利用是指不经任

何修改,直接用于最初目的的使用。循环再利用

则是将设备或材料返回原生产商或其他生产商,
在用于其他目的的应用前可能会涉及一定的改

造。除了管理因素(如库存规模,生产商是否有回

收的需求)的影响,成本或经济效益也是考虑再利

用或循环再利用的重要影响因素,如包装、运输和

退役费用[16]。由于各国库存的贫铀屏蔽材料相对

较少,因此再利用或循环再利用可能会受到一定

的限制。
(3)暂存:在选择返回供应商、再利用或者处置

之前,贫铀材料需要进行储存。储存应符合国家的

相关法律法规要求。根据不同的去向,暂存的时间

可能会有所不同。若选择处置,可能会需要长时间

的暂存;若选择返回供应商或者再利用,暂存的时

间则会大幅缩短。
(4)处置:若将贫铀屏蔽材料作为放射性废物

不再使用时,可选择处置来确保其不会对环境和公

众健康造成影响。由于铀的半衰期较长,因此需要

更长的隔离周期来进行安全处理。在处理贫铀材

料时,必须采取严格的防护措施,确保工作人员和

公众的安全。应当避免任何形式的辐射暴露,并采

取适当的措施降低潜在的放射性污染。此外,还需

要进行详细的风险评估,以确定对环境和人类健康

的可能影响,并采取适当的补救措施以最大限度地

减少潜在的损害[17-18]。
在处理贫铀材料的过程中,还应当与当地社

区进行沟通和合作,确保公众了解处理过程和可

能的影响。应当定期举行公开会议,向公众介绍

处理进展和影响,并回答任何疑问和关注。此外,
还应当与当地政府和监管机构合作,遵守所有适

用的法规和规定,确保处理过程符合法律要求和

最佳实践。
最后,对于任何涉及贫铀材料处理的项目,应

当进行全面的环境影响评估。评估应当考虑长期

和短期的影响,包括对土壤、水、空气和生物多样性

的影响。根据评估结果,应当采取适当的补救措

施,以最大限度地减少对环境和人类健康的潜在

影响。

5 国外民用贫铀材料处置管理[19-20]

5.1 澳大利亚

(1)用途:在澳大利亚,贫铀的主要用途包括制

作放射源容器以及医疗和工业设备的屏蔽材料等。
(2)暂存场所:在澳大利亚,贫铀作为一种核材

料,通常储存在许可场所或特定用户的许可场所

内,直至确定其最终处置去向。这些储存场所包括

位于悉尼郊区的ANSTO基地内的一个专门工程

核材料存储设施、澳大利亚国防部位于布里斯班外

的放射性废物储存设施,以及一些大学或医院的特

定场所。
(3)安全监管:贫铀的监管主要由几个机构共

同负责,其中包括国家辐射防护机构(适用于所有

非联邦实体,如医院和矿山)和澳大利亚辐射防护

和核安全局(ARPANSA)。根据《澳大利亚辐射防

护和核安全法》(1998),ARPANSA是联邦政府在

辐射防护和核安全方面的主要权力机构。同时,澳
大利亚的运输安全和安全监管框架受联邦、州和地

区立法共同管辖。而运输安全主要是通过国际原

子能机构的《放射性物质安全运输条例》(2008)和
《国家危险货物运输法》进行保障和监管。对于材

料安全,则主要由两个联邦机构管理,即ARPAN-
SA与澳大利亚保障和不扩散办公室(ASNO)。这

些机构通过《核不扩散(保障措施)法》对核材料的

安全进行管理,ASNO具有发放持有和运输核材料

许可证的权力,并负责建立澳大利亚核材料管理数

据库,对许可证持有者进行定期检查。
(4)去向案例:自1958年以来,ANSTO基地已

经积累了大量的遗留核材料。为了提高效率、减少

监管合规负担、节省未来的处置成本,ANSTO基地

在2008—2011年期间将多余的核材料库存运往美

国。运输的剩余核材料包括钚源、核级石墨、氚化

重水和一批贫铀。贫铀被运到位于田纳西州橡树
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岭的制造科学公司用于回收利用。
5.2 加拿大

(1)用途:贫铀在加拿大主要用于制造放射源

容器、医疗和工业设备的屏蔽材料以及准直器等。
(2)暂存场所:加拿大目前没有集中储存设施,

贫铀主要储存在用户的场所内。根据规定,使用过

的含有贫铀的设备可以转移给其他持有许可证的

用户。
(3)安全监管:为确保核材料的安全,加拿大制

定了一系列法规条例和安全措施[21],制定的法规包

括:加拿大核安全委员会法案和法规、核材料和设

备法规、《辐射防护条例》、运输和包装法规、《加拿

大运输部条例》。
(4)去向案例:使用过的或冗余的含有贫铀的

射线设备通常会返回给制造商。法规允许用户在

将设备列在用户许可证上时转让给另一个被许可

人。在过去,旧的射线装置被送到位于安大略省白

垩河的加拿大原子能有限公司核设施中进行长期

储存。
5.3 法国

(1)用途:贫铀在法国的用途广泛,医疗领域

中,它被用来制作远程治疗的屏蔽材料、准直器,以
及近距离放射治疗的后装治疗机。在工业领域中,
贫铀也用于准直器、源存储/更换装置,密度、水平

和厚度计,以及高放材料的运输容器。此外,贫铀

还用于科学研究,比如在实验室中作为样品辐照

屏蔽。
(2)暂存场所:目前,法国废弃贫铀的总库存约

为110t,但没有专门的集中储存设施来储存这些材

料。这些贫铀材料储存在用户场所,如医院和制造

商的工作场所内。法国的放射性固体废物处置场

不允许低中放处置场和极低放废物处置场接收贫

铀材料,但允许接收被贫铀玷污的放射性废物。如

果接收体积较小的贫铀材料时,需要经过特殊的

审批[22]。
(3)安全监管:法国根据欧洲指令、放射性物质

运输条例(ADR)、国家保障和安全处置以及工业安

全要求等执行有关辐射安全的法规。事实上,储存

废弃贫铀的设施受以下法规监管:基本核设施法规

(生态过渡部);法国和国际保障措施(工业部);针
对工人、公众和环境的辐射安全条例(卫生部);《放
射性物质运输条例》(国际原子能机构);《国防守

则》。
(4)去向案例:法国伽马射线照相设备通常可

以返回供应商,但是医用弃用设备只有部分供应商

接受弃用设备的贫铀材料。在1992年之前,前端燃

料循环公司SICN还能够回收一些少量的DU屏

蔽。自1992年以来,法国再也没有进一步的贫铀回

收服务,到目前为止也没有向其他成员国提供回收

服务。评估后,结论为弃用设备中的贫铀屏蔽材料

最好的处理方式是回收再利用,尽管这种方式可能

需要付出的成本比较高。
5.4 美国

(1)用途:贫铀屏蔽材料在美国被广泛用于各

种设备和仪器的屏蔽,包括射线照相相机、A型和B
型医用桶、仪表、使用60Co源的辐照器、科学设备、
氚吸收剂、医用同位素目标、乘数器、准直器、远程

治疗单元等。
(2)暂存场所:美国没有建设存放贫铀屏蔽材

料的集中储存设施,这些材料通常储存在各个使用

者的场所内,包括美国能源部管理的国家实验室。
(3)安全监管:为了保障安全,USNRC(美国核

监管委员会)负责对贫铀的使用、暂存和处置进行

监管。这些监管活动遵循USNRC或协议国的法

规。协议国已与USNRC签订协议,授权他们对在

其境内使用或拥有的产品、来源或特殊核材料进行

许可和检查。
(4)去向案例:美国为用户提供了三个填埋处

置地点[23],包括犹他州克莱夫(Clive)附近的能源方

案公司(EnergySolutions)、得克萨斯州安德鲁斯附

近的废物控制专家公司(WCS)、内华达州的内华达

国家安全场址(NNSS)等,前两个是商业场址,第三

个是政府拥有的场址。对于非美国的贫铀屏蔽材

料,不能在美国进行填埋处置。位于田纳西州的

MSC公司拥有87万kg的贫铀,并且通过核材料管

理和保障系统报告所有放射性物质的转移和接收。
该公司具备接收国内外客户贫铀屏蔽材料的能力,
已为客户回收超过1000t的贫铀屏蔽材料并作为

新的贫铀产品。
5.5 其他国家

土耳其:在土耳其,所有废弃设备中的贫铀屏

蔽材料作为放射性废物,将返回原生产商或由土耳

其原子能管理局(TAEK)的放射性废物管理部门进

行处理,然后送至TAEK的集中废物处理和储存设

施。目前,对弃用设备的贫铀屏蔽材料进行暂时存

放是首选方式。
约旦:在约旦,弃用设备中的贫铀也作为放射

性废物,与其他放射性废物一同存放在集中暂存库
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中。虽然约旦已制定相关的辐射防护条例,但缺乏

放射性废物运输的安全保障手段,因此需要其他国

家或国际原子能机构的技术支持。在国际原子能

机构专家的协助下,集中暂存库的工作人员于2016
年将两个使用贫铀作为屏蔽材料的远程治疗装置

拆除并运送至暂存库。

6 结论与建议
综上所述,国内外各个国家由于使用情况、国

内相关设施建设情况和安全监管制度建设情况等

方面存在差异,使得对民用弃用设备中贫铀材料采

取暂存、去向等采取了不同的路线。例如,约旦由

于其国内贫铀材料的使用量不大、设备生产商大部

分不属于该国、运输和处理技术不完备等原因,将
民用设备中的贫铀材料当作放射性废物进行暂存。
美国因为大量地使用贫铀,具备生产、运输、回收贫

铀的能力,并且专门建立了处置场处理贫铀材料,
所以贫铀材料既可以当作核材料暂存和回收,又可

以当核废物进行处置。我国和法国具有大量的贫

铀材料,且建设的处置场均不能接收贫铀材料,因
此国内产生的贫铀材料均暂存在使用场所或暂存

库,不同的是,法国的贫铀材料在民用领域应用得

更加广泛。
鉴于贫铀材料优良的特性,并考虑国内外对贫

铀材料的使用和安全监管情况,对于贫铀材料在民

用领域的使用和监管提出以下建议:①在安全监管

的前提下,尝试开展贫铀材料在民用领域的应用研

究,以充分发挥其优良的密度特性和屏蔽特性,并
减少大量集中暂存的风险;②充分发挥我国核材料

管制系统在贫铀材料民用的作用,建立贫铀材料民

用相关法规体系建设,从法规标准方面进一步保障

其安全管理。
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Abstract:WiththerapiddevelopmentofChina’snuclearpowerindustry,theproductioncapacityofnuclearfuelelementscontinuesto
improve,andtheoutputofdepleteduraniumisalsoincreasing,andmostofthedepleteduraniumistemporarilystoredintheproductionsite.
Themainapplicationofdepleteduraniummaterialsincivilianfieldswasintroduced.summarizingthesafetymanagementofdepleteduranium
materialsabroad,thetreatmentanddestinationofdepleteduraniummaterialsindiscardedcivilianequipmentweresorted,theattitudesand
safetysupervisionofdepleteduraniummaterialsinvariouscountrieswerecompared.Suggestionsareputforwardforthesafetymanagementof
depleteduraniummaterialsinChina.
Keywords:civilequipment;depleteduranium;safetymanagement
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