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摘      要

原子能委員會歐陽敏盛主任委員於九十一年十二月七至十八日率團赴美國訪問，期間除參加「2002年台美民用核能合作會議」外，並赴華府拜會能源部及核能管制委員會，目的為強化我國與美國官方核能合作的關係，提昇國內核能安全管制、輻射防護與偵測、核廢料處置技術及民生應用研究水準。

「2002年台美民用核能合作會議」係由美國於十二月九日至十一日在德州聖安東尼市召開，台美主要核能管制、研發及營運機構代表共計四十一人與會。雙方分別就核能安全、輻射防護、核廢料處理、環境輻射偵測及放射性同位素應用等議題進行討論。本次會議決議除前(2001)年已進行的65項計畫持續執行外；另因應現勢需求新增16項合作計畫，會議圓滿成功。

能源部係華府拜會的第一站，分別訪問該部主管核能業務的核能科技處及民用核廢料管理處。先後瞭解美國最新第四代核電廠反應器研究、2010年興建核電廠及雅卡山用過核燃料處置計畫等發展狀況，我方就核四廠建造經驗與技術回饋交流、用過核燃料乾式貯存及低放射性廢棄物最終處置技術發展及核工教育促進等合作方案與之進行討論。

此次史無前例拜會核能管制委員會全體五位委員實為整個訪美行程的最高潮。於拜會中，歐陽主委除闡述「非核家園」政策與推動方案、核電廠「停役」的創見、核能安全管制所面臨的種種課題與本會因應911事件後核子設施反恐與緊急應變等相關措施等等，均獲得全體委員良好的回應，對於未來推展雙方的合作當具有實質的助益。
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一、目的
為強化我國與美國官方核能合作的關係，提昇國內核能安全、輻射防護及核廢料管制水準，原子能委員會（以下簡稱原能會）歐陽敏盛主任委員（以下簡稱歐陽主委）率團赴美國訪問，主要行程有二：首先參加「2002年台美民用核能合作會議」，隨後赴華府拜會能源部及核能管制委員會。公差重點摘述如下：

一、2002年台美民用核能合作會議

台美民用核能合作會議每年召開一次，由兩國輪流在台美兩地舉辦。2002年的第十六屆會議依序由美國於十二月九日至十一日在德州聖安東尼市召開，我國代表團十六人係由原能會、核能研究所（以下簡稱核研所）、放射性物料管理局（以下簡稱物管局）、台灣電力公司（以下簡稱台電公司）及駐美代表處等單位組成；美國代表團則由國務院（含美國在台協會）、能源部、核能管制委員會（以下簡稱核管會）及五個國家實驗室代表等共二十五人參加。雙方就核能安全、輻射防護、核廢料處理、環境輻射偵測及放射性同位素應用等議題進行會商，除檢討前（2001）年執行的65項計畫外，另針對所擬的新增合作項目加以討論定案。

二、拜訪能源部（DOE - Department of Energy）

十二月十二日上午赴能源部分別拜訪主管核能業務的核能科技處（Office of Nuclear Energy, Science and Technology）及民用核廢料管理處（Office of Civilian Waste Management）。分別就雙方核能發電前景、新四代反應器發展、核四廠建造管理與數位儀控技術回饋交流、核工教育促進方案、美國雅卡山用過燃料處置計畫、我國放射性廢棄物處置政策與推動方案、用過燃料乾式貯存及低放射性廢棄物最終處置技術發展合作等議題進行討論。

三、拜訪核能管制委員會（NRC - Nuclear Regulatory Commission）

十二月十二日下午及十三日上午一一拜會核管會全體五位委員（其中一人擔任主席）。歐陽主委除闡述「非核家園」政策與推動方案、核能為「備用能源」原則及核電廠「停役」創見外；並就核能主管機關管制目標、體系、法規與作為進行經驗交換，另因應911事件後核子設施反恐與緊急應變等相關措施亦與核管會五位委員商討具體合作事宜。
二、行程

	日期
	行程概要
	參加人員

	12月7日（六）
	台北至聖安東尼市
	全體團員分批搭機赴美

	12月8日（日）
	
	

	12月9日（一）
	參加2002年台美民用核能合作會議
	全體團員

	12月10日（二）
	繼續台美民用核能合作會議
	全體團員

	
	
	歐陽主委、曾副組長及陳科長上午參訪CNWRA

	12月11日（三）
	1.參訪Center for Nuclear Waste Regulatory Analyses
	全體團員（歐陽主委、曾副組長及陳科長除外）

	
	2.搭機經亞特蘭大至華府
	歐陽主委、沈處長、曾副組長、陳科長、楊代所長、林副所長、馬組長及張科長

	12月12日（四）
	1.上午拜會美國能源部（DOE）
	歐陽主委、沈處長、曾副組長、陳科長、楊代所長、林副所長、馬組長及張科長

	
	2.下午拜會美國核管會（NRC）
	歐陽主委、沈處長、曾副組長、陳科長

	12月13日（五）
	1.上午拜會美國核管會（NRC）
	歐陽主委、沈處長、曾副組長、陳科長


	
	2.下午拜會我駐美代表處（TECRO）
	

	
	3.參訪史丹佛大學直線加速器（SLAC）
	蘇處長

	12月14日（六）
	搭機經Cincinnati至Madison
	歐陽主委、曾副組長、陳科長

	12月15日（日）
	參加僑胞午餐座談會


	

	12月16日（一）
	參訪 Wisconsin大學
	歐陽主委、陳科長

	12月17日（二）
	搭機返台
	歐陽主委、陳科長

	12月18日（三）
	
	


三、會議、拜會及參訪紀要
（一）2002年台美民用核能合作年會

1. 地點：美國德州聖安東尼市St. Anthony Hotel
2. 與會人員：我國代表團含原能會五人、核研所四人、物管局與駐美代表處各一人及台電公司五人，合計十六人，由原能會歐陽主委率領；美國代表團為二十五人，由國務院Alex Burkart及Harold D. Bengelsdorf擔任團長及資深總顧問，其他成員分別是核能管制委員會六人、能源部十一人、在台協會一人以及五個國家實驗室( Argonne、Lawrence Livermore、Brookhaven、Oak Ridge & Sandia)均各有代表一名出席，使本次會議參加人員總數高達四十一。雙方與會人員的姓名、單位及職稱詳如附件一。

3. 議程：
(1) 12月9日
9:00am - 9:40am開幕典禮-雙方致歡迎辭及歐陽主委開幕致辭

9:40am - 3:00pm一般報告

3:00pm - 5:30pm分組討論
(2) 12月10日 
9:00am - 4:00pm分組討論(續)
4:00pm - 5:30pm閉幕典禮-專題報告、分組結論及下次會議相關事項

詳細議程與時間如附件二所示。

4. 會議重點：

(1) 歐陽主委開幕致辭

歐陽主委致辭內容係針對我國「非核家園」政策涵義及重點加以闡述，並簡介「非核家園推動委員會」及其下八個小組的架構與分工；以及本會在該架構內所主導或參與的角色與任務，另說明有關廢料處理處置熱門議題例如「蘭嶼低放射性廢料暫存場」遷場的處理現況及推動最終處置場址選擇條例催生等；其次強調本會近年來核安管制的重大績效及九月份核安演習的成功，最後以在新辦公大樓內建制完成的「緊急應變中心」及「核安值勤中心」顯示本會為人民做好監督核能安全的決心做為全篇致辭之註腳。開幕致辭全文刊載於後(附件三)。

(2) 一般報告（Plenary Meeting）

(台灣核能發電營運現況(Nuclear Power Program )

台電公司核發處薛鴻儒副處長報告，三座核能電廠在2002年前十個月發電322億度（佔23%），容量因數高達89.32%，績效良好。發電成本每度僅0.757元、猶低於燃煤0.915元、燃油1.930元、天然氣2.161元，成本極低廉，係台電公司盈餘之主要來源。
(核四廠建廠近況(龍門計畫Lungmen Project)

台電公司核技處梁鐵民處長報告核四(龍門)計畫的近況，到2002年10月已完成41.87%，較一年前35.05% 增加6.82%，預料近期將加速（註：12月已達43.85%，每月約增1%）。另補充說明核四計畫完成後，台電的裝置容量在美可排到第三大公司，且近年很可能會超過TVA，而僅次於Southern Company。台電在核電方面運轉及施工共八部機與美國電力公司比較僅次於Commonwealth Edison（十部機）。結論中特別指出龍門計畫團隊對完成核四工程都有高度信心，並盼台美雙方在核能電廠數位化儀控技術方面加強交流。
(核研所轉型及研發方向(INER R&D)

核研所核工組馬殷邦組長首先報告該所目前改組成立的三個科技中心及技術推廣中心的架構與任務，強調運用矩陣式的計畫管理進行各項民生應用研究、除役與清潔製程技術開發以及加強市場的行銷。三個科技中心重要執行計畫內容包括：(1)核能安全中心的核能安全分析、運轉安全相關的檢驗、輻射防護與偵測及核能事故防範與緊急應變等相關研究計畫；(2) 環境保育中心的電漿技術、環境保護、核設施除役與廢料減容及核廢料貯存和最終處置等相關研究計畫；(3) 游離輻射中心的同位素生產與應用、核醫藥物應用及其他輻射相關應用等研究計畫。美方對核研所近期在環境保育相關的加強除役與清潔製程技術開發應用研究給予相當高的評價，其中對廢料固化與電漿焚化技術更深感興趣，並盼能分享這一類的技術資訊。
(核廢料營運管理(Radioactive Waste Management)

台電公司核後端處林明雄處長報告核廢料營運概況，包括電廠及蘭嶼之低放射性核廢棄物貯存量、各廠積極推動減廢成效以及用過燃料池之用過燃料貯存數量等。目前用過燃料與低放射性核廢棄物最終處置場址尚未確定，台電仍在積極尋覓中。為了後端處置所設立的後端基金目前已累積至1,340億元，其動支係由一個專門委員會經管。
(美國核能管制現況(Nuclear Regulatory Program)

核管會核管處處長Dr. Samuel Collins就Davis-Besse核電廠反應爐頂蓋案，做了相當詳細的報告。該核電廠反應爐係壓水式設計，額定功率900MWe，位於俄亥俄州。在去（九十一）年二月的大修時，應核管會之要求，對反應爐頂蓋執行目視檢查，結果發現位置在三號控制棒穿越管附近，七吋厚的碳鋼有直徑近六吋的區域，幾乎被腐蝕殆盡，只剩下0.25吋的不鏽鋼襯板，做為反應器的壓力邊界，阻擋反應爐爐水流出。此事件經發現後，便廣泛引起世界各核能工業國家的重視。根據評估，反應爐鋼材被腐蝕的原因是反應爐爐水自控制棒穿越管接頭處不斷洩漏出，而壓水式電廠爐水中含有腐蝕性的硼酸所造成的。

事實上早在1991年法國的Bugey核電廠一號機便有此類發現，在壓水式反應爐頂蓋的控制棒穿越管附近，非破壞檢測有發現裂紋，當時相關組件的完整性便廣泛的受到注意。據核管會的說明，就法國Bugey核電廠的發現，當時研判其安全影響為控制棒射出事件，由於反應爐頂蓋在運轉中的溫度相當高（核三廠為290℃），因此相關金屬結構若出現裂紋，滲漏出的爐水會快速被蒸發，而不會有碳鋼被腐蝕的情形，所以在查知Davis-Besse核電廠的狀況後，推翻了以往的想法。

核管會認為Davis-Besse的事件是可以事先預防的，因為該機組在過去運轉中，便曾出現以下的異常現象：

(一)反應爐頂蓋曾發現有硼酸結晶；

(二)在反應爐頂蓋四週的法蘭上有生鏽的問題；

(三)圍阻體輻射偵測器的濾網曾被含硼物堵塞；

(四)圍阻體通風系統的濾網曾被含硼物堵塞；

在發生Davis-Besse核電廠反應爐頂蓋腐蝕事件後，核管會有鑑於事件嚴重性，因此便積極組成各專案調查團，深入瞭解原因。根據Samuel Collins處長的說明，核管會將研究修改相關的檢測規定，並同時發出管制通告，要求各壓水式核能電廠將反應爐頂蓋檢查列入近期檢查之項目，相關的調查工作已於今（九十二）年元月完成。

事實上壓水式核能機組反應爐頂蓋的問題，自1991年初現時，原能會便持續密切注意，早在1994年便已要求核三廠執行相關的檢查，而在原能會要求下，台電公司核三廠於2000年，委請日本三菱公司執行一號機反應爐頂蓋的渦電流檢測、目視檢查，而檢查結果並沒有發現裂紋。另外在核管會公佈Davis-Besse事件後，原能會於2002年5月，再要求核三廠執行二號機反應爐頂蓋的詳細檢查，而檢查結果也顯示狀況良好。
(美國第四代反應器發展計畫(Generation IV program )

能源部核能科技處Lisa Herrera 女士報告該部的三大核能發展計畫，包括核能2010年計畫、第四代反應器發展計畫及進步型燃料循環計畫。能源部希望於2010年前至少有一座進步型的核能電廠運轉以因應美國希望在2012年以前減低18%的溫室效應的目標，以及於2020年完成第一座新世代的反應器系統以達成防止核子擴散、防止恐怖主義、安全可靠及具有更佳經濟效益的多重目的。為了完成這個使命，DOE於1999年六月發起所謂的第四代反應器發展初始計畫(Generation IV Initiative)，由DOE成立核能研究諮詢委員會NERAC (Nuclear Energy Research Advisory Committee)主導推動所謂的技術發展願景(Technical Roadmap)，期程由2000年10月至2002年10月，已規劃完成為發展第四代反應器出所需的制度、技術、法規及研究項目的遠大藍圖。

依據能源部的觀點，所謂的第一代反應器約指1950至1960年代所建造的反應器，如Shippingport、Dresden和Magnox等反應器；第二代反應器約指1970至1990年代所建造的反應器，如現今運轉中為數最多的壓水式（PWR）和沸水式(BWR)反應器、CANDU、以及RBMK反應器；第三代反應器約指1990至2010年代所建造或將建造的反應器，如進步型沸水式(ABWR)反應器、AP600、以及EPR等反應器。依能源部的構想，第四代反應器希望能於2030年開始運轉。在2010年與2030年間，則提出所謂的強化型第三代反應器(Generation III+)為過渡，以增強第三代反應器之經濟效益為設計主軸，目前提出設計概念的有西屋(Westinghouse)公司的AP1000和IRIS反應器，法馬通(Framatome ANP)公司的SWR1000反應器，奇異(General Electric Nuclear Energy)公司的ABWR和ESBWR反應器，愛司龍(Exelon Generation)公司的PBMR反應器；以及通用原子(General Atomics)公司的GT-MHR反應器。能源部在近程目標上規劃了核能2010年計畫，希望於2005年有新的核電廠訂單，在2010年前有新設計的反應器問世，因此希望推動的工作項目包括提早進行建廠廠址的執照申請、氣冷式反應器的燃料研究(Gas-Reactor Fuel Research)、取得NRC對於新反應器的設計認可(Design Certification)、促使工業界發展建造與運轉同時申請的法規程序(Combined Construction and Operation Licensing)、能源部與核管會合作對於氣冷式反應器建造工藝與燃料技術及安全進行法規與執照申請事物上的討論。

在遠程目標上，能源部推出第四代反應器計畫，提出了三大設計標的：(一)核燃料的保久性(Sustainability)，(二)系統運轉的安全性與可靠性(Safety and Reliability)，(三)營運的經濟競爭性(Economics)。保久性的標的必須靠新的燃料循環設計來完成，希望能滿足提高燃料使用效率、減少廢料營運負擔及防止核武擴散三個目標。安全性與可靠性必須靠新的系統設計觀念來完成，期望達成超越前幾代反應器甚多的安全性與可靠性、極低的爐心損毀機率及毋需廠外緊急應變計畫這三個目標。經濟競爭性則希望靠各種模組化設計以符合小區域電力需求及以核能直接轉變成電力以外的多種能源形式來完成，因此當和他種能源選擇相較時，以優勢的電廠生命週期總價值(life-cycle cost)及最低的財務危險性為兩個設計目標。

能源部希望以多邊國際合作的方式來發展第四代反應器，因此組織了「第四代反應器國際論壇(Generation IV International Forum)」，簡稱GIF。目前GIF成員包括阿根廷、巴西、加拿大、法國、日本、韓國、南非、英國、瑞士及美國共十個國家，各參與國的核工業相關政府組織、研究單位或公司共約150個研究人員參與。GIF並沒有常設組織或經費，只是由NERAC訂定每年召開會議的時間及議題，各國須於會議前將指定的討論內容或新設計概念送至NERAC，NERAC再轉分給其指定的技術審議小組，由其集會討論。最近兩次討論會議分別於2002年四月在美國首府、五月在巴黎舉辦。

NERAC已在超過100件針對上述標的的設計概念中選定六種設計做為第四代反應器的發展指標，依其特性被劃分成兩種類型：(一)熱中子設計，包括極高溫氣冷式反應器(Very-high Temperature Gas-cooled Reactor)、超臨界水冷式反應器(Supercritical Water-cooled Reactor)及熔鹽式反應器(Molten Salt Reactor)，(二) 快中子設計，包括氣冷式快中子反應器(Gas-cooled Fast-spectrum Reactor)、鈉冷式快中子反應器(Sodium-cooled Fast-spectrum Reactor)及鉛合金冷式快中子反應器(Lead Alloy-cooled Fast-spectrum Reactor)。由這些設計觀念及考慮核能工業之擴充，引導出能源部認為必須發展進步型的核燃料循環計畫，包括希望促成在2010年前決定第二個永久處置場的場址、發展出可以在2015年前減少四倍高放射性廢料產量的技術、研究如何在2030年將可以有效減少用過燃料長期輻射毒害與熱載的商業化工藝、以及確認進步型的核燃料循環設計可以應用於第四代反應器上。Lisa最後強調能源部將盡全力發展這三大計畫，以因應在環境保護前提下持續的能源需求。
(核廢料最終處置計畫(Radioactive Waste Final Disposal Program)

核管會民用核廢料管理處Larry Campbell科長介紹核管會未來如何管制雅卡山高放射性廢棄物處置計畫：

美國國會在2002年7月通過雅卡山處置計畫後，下一個管制步驟為能源部將在2004年底提出執照申請；核管會必須在三個月內決定是否允許其申請案立案，並在十八個月內審核完成後公布一份安全分析報告（SAR），至於處置場之建造許可審查作業必須在執照申請後三年內完成，其中包括舉辦公聽會說明核管會的審核過程。

核管會的審查包括對能源部最終環境影響評估（EIS）的審查，以及進行安全審查後撰擬安全分析報告（SAR），最後由核管會的核能安全及發照委員會作最後的審查決定是否核發建場許可。

又核管會派遣二位代表常駐雅卡山持續監視工程進度，並取得相關的施工資料，此外在核管會會本部及核廢料管制分析中心（CNWRA）將從地質、水文、材料、工程、功能評估、地殼變動、品質保證等領域進行審核，並增訂10 CFR 63高放射性廢棄物管制法規（適用於處置地點決定後之場址）及雅卡山審核計畫（YMRP）。
(核子保防Non-proliferation
美國國務院Alex Burkart博士就最近一年世界核武擴散狀況提出報告。最戲劇性的就是在91年10月北韓對美官員承認發展高濃縮鈾計畫，違反禁止核武擴散條約、國際原子能總署保防協定、南北韓非核協定及1994年協定等，美國目前已切斷石油供應，但仍表示希望能透過外交途徑和平解決；另外伊拉克繼續違反禁止核武擴散條約及聯合國解除武裝禁令；至於伊朗則被發有重水及濃縮鈾工廠，違反國際原子能總署保防協定，而俄羅斯仍繼續協助伊朗興建核能電廠，成為美俄簽署民用核能合作協定唯一障礙，對於俄羅斯欲成為區域用過核燃料最終處置場，接受源自美國核燃料，此協定是一先決條件，美國認為台灣應對此區域性處置場有興趣。針對出口管制，美國曾於90年6月組團來台訪問，希望台灣能積極配合，目前針對北韓及伊朗地下核子活動，核子供應國正開會準備修訂出口管制項目，避免任何國家出口原料或設備協助北韓發展核子武器。

(3) 工作組討論會（Working Group Meeting）

(第一分組(原能會沈禮處長與核管會Kevin Burke主持)

經由雙方充分交換意見後，議決除現有合作項目繼續推動外，另新增合作計畫七項，內容簡述如下：

(一)電纜老化相關技術資訊交換

核電廠安全相關電纜因使用日久而可能發生老化現象，此為目前國際核能界日益重視的可能共因失效之一，由於這方面的評估工作有賴於建立一個完整的使用經驗資料庫，因此台美雙方同意成立此一合作項目，由原能會、核研所及核管會參與，工作期程預定自九十二年開始，迄九十四年結束。

(二)核電廠視察發現有關之資訊交換與評估

在世界各主要核能發電國家中，管制單位執行現場視察的作法並不盡相同，而視察發現缺失之後的處理方式也頗有差異。由於核能安全的基本目標是在防範事故的發生，因此台美雙方皆認為交換現場視察經驗的重要性，因而成立此一合作項目，由原能會與核管會參與，工作期程預定自九十二年開始，迄九十四年結束。

(三)安全度評估管制應用實例之經驗交換

對於一座運轉穩定的核能機組而言，如何再將運轉與維護作業提升到更高的水準，必須要有一套量化的指標；而對於機組一旦發生異常或偏差時，嚴重性的評估也需要一套量化的指標；目前在核能界，這套量化的工具便是安全度評估。在核能工業國家中，美國是使用安全度評估最成熟的國家，因此藉著此次台美民用核能合作的機會，建立此一合作項目。由於安全度評估的應用相當廣泛，因此參與此項計畫的有原能會、核研所、台電公司及核管會。而預定的工作期程也是九十二年到九十四年。

(四)核子事故復原階段之應變措施

基於為萬一發生核子事故做好週全的準備，此次會議第一分組也推出一項新合作案，建立台美雙方交換核子事故緊急應變之相關資訊，並且將範圍制定在事故後期的復原階段，執行方式是原能會派遣一位專家赴美國核管會或相關機構，藉以熟悉美國此方面之做法與政府決策的機制，該計畫預定於九十二年到九十三年間執行。

(五)緊急應變中心事故處理方案規劃

針對核子事故緊急應變，此次另有一項新合作案被提出，內容是應變中心處理方案的規劃。在這項新合作項目下，原能會將邀請一位美國專家來台訪問乙週，並說明美國核管會緊急應變中心的作業程序。此次計畫將於九十二年內執行。

(六)核能電廠停役(長時間停止運轉)的安全管制

美國近來陸續傳出有些已長時間停止運轉的核能機組，將在詳細執行安全檢查後，恢復功率運轉。國內已將「停役」入法，基於事先做好妥善準備的構想，原能會提出希望與核管會就此方面的關鍵事項交換工作經驗。此計畫由原能會與核管會合作，以資訊交換的方式在九十二年內執行。

(七)核能電廠老化管理

國內三座核能電廠已使用二十餘年左右，未來的安全議題將會是以設備的狀況為主，為希望能對己使用二十多年的設備做好老化管理，針對如何發現已逐漸劣化的設備，並在發生故障之前便予以更換或維修，以確保國內核能安全，原能會、台電公司、核管會三方面均同意成立老化管理的新合作計畫，並請美方協助原能會，建立核能電廠老化相關之關鍵組件評估，本合作項目將在九十二年到九十三年間執行。

(第二分組(核研所林立夫副所長與能源部Leroy Stewart主持)

第二分組討論合作議題主要為用過燃料處置和環境保育。分組討論前，核管會Larry Campbell科長報告了雅卡山申請執照的相關事項；羅倫斯國家實驗室(Lawrence Livermore National Laboratory) 負責雅卡山場址特性查驗計畫下的小組負責人-林武男博士(Wunan Lin)簡報了過去一年與核研所會商廢料型態與岩層/水交互作用評估方法，重點在如何將該評估所需的EQ3/6程式技術轉移給核研所。物管局李若燦副局長在討論原列FC-NR-G28合作項目編號的「高放射性廢料處置的執照申請」時，表示希望將此項合作延至2004年再執行，且屆時擬先派員赴核管會的核廢料管制分析中心受訓。

第二分組最後討論出4項新的合作項目和9項賡續合作項目。賡續合作項目中包括2項用過燃料處置及7項環境保育相關的議題。2003年將新增的合作項目包括：(1) 研究用核設施除役廢料的安全外釋之處理技術(Processing Technology for the free Release of Decommissioning Waste from Nuclear Research Facilities)，雙方負責人為核研所的趙旋爾博士、台電公司林明雄處長及核管會Kevin Burke，我方希望能獲取美方處理廢料安全外釋的實際經驗與相關的法規、除污技術及核種分析技術。(2) 除役廢料之營運管理(Management of Decommissioning Waste)，雙方負責人議定為我方物管局吳瑞堯局長、台電公司林明雄處長及核管會的Kevin Burke，我方期望透過這個合作案，核管會能在2003年提供為期五天與核電廠除役申請執照審查和除役廢料營運經驗相關的研討課程，我方將派員前往學習或請美方專家前來我國授課。(3) 以EQ3/6程式進行核廢料型態與岩層/水交互作用的化學平衡與非平衡計算(Chemical Equilibrium and Non-equilibrium Calculations of Waste Forms and Rock/Water Interactions by the EQ3/6 Package)，雙方在過去一年已有廣泛接觸，核研所燃材組李瑞益博士並曾於2002年7至9月至羅倫斯國家實驗室接受EQ3/6程式之使用訓練。雙方議定負責人為核研所林金福組長、李瑞益博士以及美方羅倫斯國家實驗室的Tom Wolery、林武男博士。(4) 用過燃料深層地質處置場整體效能評估的系統分析技術(System Analysis of Total System Performance Assessment of a Spent Fuel Geologic Repository)，議定雙方負責人為核研所郭明朝組長、台電林明雄處長及美方能源部Leroy Stewart。美方同意在我方要求下召開雙方之討論會議或促成彼此互訪相關機構，以協助我國取得進行深層地質處置場整體效能評估的相關資訊與技術。

(第三分組(原能會陳宜彬處長與能源部Ana Ferreira主持)

第三分組討論議題主要包括保健物理與環境偵測、照射後檢驗與電廠延壽、同位素生產應用與核醫藥物研究、核子保防等合作計畫。有兩個與TRR-II相關的合作項目被刪除，經過這個分組的討論，議決2003年有25個合作項目要進行，包括5項新的合作項目和20項賡續項目。20項賡續項目中，包括6項保健物理與環境偵測相關議題、4項照射後檢驗與電廠延壽相關議題、3項同位素生產應用與核醫藥物研究相關議題、3項核子保防相關議題、及4項研究用反應器相關議題。

新的合作項目包括：(1)核醫藥物之應用(Nuclear Medicine Application Project)，這個項目的雙方負責人為核研所陳家杰博士及能源部Owen Lowe，美方也指定在BNL國家實驗室的Suresh Srivastava為主要聯絡人。在正電子斷層攝影(PET)和核磁共振斷層攝影(MRI)的核醫藥物發展上，美方同意可以和我方分享PET核醫藥物相關的技術資料，但對於MRI的部分美方希望日後能再加以澄清是否也要列為合作項目。雙方也同意將原有的IN-DO-I12合作項目「PET掃瞄技術應用於生醫研究及PET核醫藥物研究」合併至這個新增項目。(2)台灣地區輻射落塵的取樣與評估(Sample Collection and Assessment of Global Radioactive Fallout in Taiwan)，這個項目雙方的負責人為輻射偵測中心葉景勳主任和能源部環境量測實驗室(Environmental Measurement Laboratory；EML)待指定的人選，美方參與分組討論人員同意聯繫EML關於我方關切無法從EML網站取得1991年以後的每季台灣落塵之取樣量測值，也同意應該繼續從1990年後便中斷的這個合作議題。(3)居住於鈷-60污染鋼筋房舍的長期低劑量暴露民眾之流行病學研究(Epidemiological Study on Effects of Prolonged Low Dose Radiation Exposure on Residents Living in Co-60 Contaminated Rebar Building in Taiwan)，這個項目雙方的負責人為原能會蘇獻章處長和美方在超鈾廢料處置先導場(WIPP)工作的吳全富博士(Chuan-Fu Wu)，雙方同意以這個合作項目來共同研究長期低劑量暴露的輻射效應。(4) 核子保安之資訊交流(Physical Protection Information Exchanges)，美方領隊Alex Burkart針對這個議題和我方陳宜彬處長相互交換了意見，並表達2003年元月底將來台與我方針對實體保護問題做進一步之磋商，除了期望我方仍照以往每年派人赴美接受相關的核子保防訓練外，美方希望以此新增合作項目追蹤與我方在核子保安上所做的任何具體合作事實。(5)核能相關輸出管制之人員訓練 (Nuclear Export Control Training)，Alex Burkart向我方提及2002年六月時美方曾對我國的輸出管制系統做過評估，認為有協助我方進行建立核能與飛彈相關輸出管制(nuclear- and missile-related export controls)系統之必要，因此希望透過這個合作項目提供相關的訓練予我國。這些訓練課程會在能源部主導下配合美國海關和商業部擬定完成，初期訓練地點將在能源部的某一個國家實驗室，訓練內容可能包括：認識國際上認可的核能與飛彈相關輸出管制的項目清單、認識關切性的核能產品、瞭解美國提供相關執照審核與分析的核能實驗室、瞭解美國提供外國相關技術諮詢與訓練的核能實驗室。美方已指定能源部國家核子安全局下的輸出管制與國際合作組(Export Control and International Cooperation Division, National Nuclear Security Agency, DOE)的資深顧問Edward T. Fei 為這個合作項目的負責人。

5. 參訪核廢料管制分析中心（Center for Nuclear Waste Regulatory Analyses，簡稱CNWRA）

核廢料管制分析中心（以下簡稱該中心）屬於聖安東尼市市郊西南研究所（Southwest Research Institute）下十三個研究中心的一個，該中心在1987年成立，目前有職員58人，其中三分之二具有博士學位。該中心成立的主要目的在協助核管會獨立的評估雅卡山高放射性廢棄物處置場，以保障民眾與環境的健康與安全，其經費均由聯邦經費補助，2002年10月該中心與核管會簽訂一為期五年的合約，由核管會在五年內提供美金八千六百萬元以協助核管會在雅卡山處置計畫發照前及發照期間的技術評估作業，包括發展管制法規架構及方法以評估雅卡山的場址特性調查結果，以及評估場址之設計、建造、運轉、封閉等階段之安全。

該中心的評估技術主要來自應用電腦模式、實驗室研究以及實地調查等三方面：評估的對象包括環境的變化與程序、地質系統、工程設計以及生物圈中的各種可能會影響處置場長期安全的要素，例如放射性核種在黏土及岩石及不同酸鹼度中的吸附行為、放射性廢棄物容器的耐蝕功能評估、火山活動對處置場及地質裂縫的影響等等。

美國的聯邦法規定核管會必須在三年內（必要時可延長一年）完成能源部雅卡山處置計畫申請案的審核，該中心的評估則必須在收到申請案後一年半完成，因此其審核重點在場址設計的一萬年管制期內的輻射劑量評估，以及場址可能產生的最嚴重的健康與環境風險，為了進行獨立的評估，該中心使用自行研發以及參與國際核廢料研究計畫使用的電腦模式，輔以實驗及野外實地取得的數據來驗證能源部使用的電腦模式是否接近真實的狀況。

該中心的專家們其專長主要是具有核廢料背景的地質、水文、地質化學、地質物理、氣候、材料等等，這種由核能主管機關支持的場址獨立評估，對於建立管制者本身的專業能力以及民眾對其專業能力產生的信心均甚有助益。

（三）拜會能源部（DOE）

12月12日上午由歐陽主委率團拜會美國能源部，分別與該部核能科技處及民用廢料管理處進行會談。會談內容簡述如下：

1.核能科技處（Office of Nuclear Energy, Science and Technology）：

核能科技處參與會談人員除William D. Magwood處長外，另Gail H. Marcus副處長、Ana Ferreira及Linda Gunter作陪。會談重點在於核能科技發展方面交換意見，歐陽主委首先表達我國執行「非核家園」政策的目標為「無核害」，因此必須加強核安管制與提升民眾對台電和原能會之信心。在此前提下，核研所也務實的停止執行TRR-II計畫，並積極轉型，目前已改組成立三大研發中心。美方希望我國能加入第四代反應器計畫的國際合作項目，歐陽主委認為目前我們暫不考慮，但核四廠所用的數位化儀控系統，美國尚無實用經驗，我國可以將經驗回饋。有鑒於國內核能界人力老化嚴重，主委希望美國知名大學能重開核能專業訓練班，我方考慮選擇優秀年輕工程師前往接受訓練。這一點美方表示願意提供這方面的資訊與管道。

2.民用核廢料管理處(Office of Civilian Waste Management)： 

民用核廢料管理處參與會談人員除Margaret S.Y. Chu處長外，另Ron, Milner執行長、Paul Dickman及 Renee Jackson作陪。會談重點係在核能廢料處理與處置技巧方面交換意見。美方介紹了雅卡山(Yucca Mountain)計畫背景與現況，預計2004年12 月可獲得核管會之建造許可，並說明其10年內之工作重點為建立全美140餘座核設施之高放射性廢料運往雅卡山之運輸網路。主委則代表我方提出台灣用過核燃料-即高放射性廢料回運美國處置之期望，但美方說明鑑於美國法律規定，此期望不太可行。因此我方希望美國能主導區域合作處置核廢料之計畫，由日、韓、台、美進行資訊交流，支付入會費與進行研發計畫，此點美方持相當正面之回應，並可加入未來台美民用核能合作計畫中來推動。

（四）拜會核能管制委員會（NRC）
1.詳細時程：

12月12日下午

14:30-15:45 PM參訪緊急應變中心(Operation Center)

16:00-16:40 PM拜會Chairman Meserve

16:45-17:15 PM拜會Commissioner Merrifield
12月13日上午

09:00-0930AM拜會Commissioner Dicus
10:00-10:30AM拜會Commissioner Diaz

10:40-11:10AM 參觀圖書館及公聽會設施
11:15-11:45AM拜會Commissioner McGaffigan
午宴
2.地點：White Flint Building 

3.美方接待人員：

(1) 12月12日-

(國際關係處Ms. Donna Chenier Chaney（IP-Office of International Program）
(緊急應變中心–Tim McGinty(ONSIR-Office of Nuclear Security and Incident Response)

(2) 12月13日- 國際關係處Mr. Kevin Burke
(3)每位Commissioner 各自之助理

4.參訪紀要：

(1) 核能管制委員會所設置的「緊急應變中心」，包含平時之「24 hr雙人值勤室」、事故發生後成立之「應變中心」、「輻射評估」及「核子保防」等三大部門；事故發生後此三大部門總人數將立即擴編至80。
(2)Chairman Meserve告知明年三月底卸職轉任卡內基基金會主席。
(3)由於美國政府任命核能管制委員會的Commissioner係基於不同的專業領域，能從不同的角度，獨立思考及判斷，然後再藉委員會議獲得共識；故規定不得有兩位Commissioner同時與外賓會面，避免干擾其獨立思維與任事，因此歐陽主委必須分別與Chairman及四位Commissioners一一會晤及交換意見，綜聞五次會談的內容，大體上均為歐陽主委闡釋核能政策、表達施政(核能管制與廢料管理等)理念、說明台美雙方合作的項目、議題與機制及雙方核能發展的前景等等，使得Chairman及四位Commissioners充分瞭解我國核能整體狀況進而能勾劃出雙方實質合作的方向與具體做法。茲摘要如下：

(闡述「非核家園（Nuclear Free Homeland）」政策理念及真義。

(與諾貝爾化學獎得主-李遠哲院長確立「核能為備用能源」之共識並獨創「停役（Off Commissioning）」並將之入法。

(說明核四興建進度、提供美方ABWR施工稽查經驗及感謝關於Butterfly Valve 瑕疵之預警知會。

(提昇本會形象：管制定位-擺脫往昔「球員兼裁判」之尷尬角色、組織內造-人員與職位調動並加強訓練、資訊透明化-網站更新強化與民間之互動。

(近程重點工作：一為核能安全；一為低放射性廢料處置，強調「安全、安心及放心」目標。

(因應911恐怖活動，強化核能安全管制，建立「緊急應變中心」及「核安值勤中心」。

(考慮恐怖活動及防止「Dirty Bombs」之危害，用過核子燃料近（中）期以乾式貯存為主，最終處置則需國際合作(尤其是美國)；低放射性廢料處置以「本土化」為主，透過「立法」→「成立專責機構」→「技術整合執行」為之解決。

(為解決「核工」教育斷層危機，提出「寒暑假補充課程」、「學士後學位制」及「獎學金或減免學費」等措施。

(4)核管會圖書館之「微縮資料（Microfiches）」經過「反恐」安全檢驗後，仍有「管Limited Access」之區分，值得借鏡。

(5)午宴由三位Commissioner做東，二位Director（Janice Dunn Lee- IP，Samuel J. Collins-NRR）作陪，氣氛融洽，午宴後攝影留念(附圖五)，為此行劃下圓滿句點。
（五）參訪威斯康辛大學（麥迪遜校區）

歐陽主委首先拜會威斯康辛大學工學院院長Paul S. Peercy 博士，然後由其與發展暨公關部主任Carrie M. McGinley小姐陪同參觀新落成的工程研究大樓(Engineering Research Building)，該大樓之設計理念係採取科技與人文相結合原則，從中庭走道地磚彩繪，到兩旁類似公共休閒咖啡座兼私密小組會議間的空間與轉換功能擺設，充分凸顯出高等學府的超級氣勢，令人印象深刻。其次，參觀機械工程系館，該館歷史悠久，對20年前至此留學深造且創下三年即完成博士學位傑出聲譽的主委而言，算是舊地重遊，由於景物變化不多，主委仍能憑著記憶帶領穿梭走道及上下樓梯。最後參觀的是與機械工程系同一館舍內的工程物理系，由系主任Michael L. Corradini博士接待並帶領參觀，該系的重心即威斯康辛大學著名的研究用反應器-UWNR，此一研究用反應器與清華大學的水池式研究用反應器-THOR系出同門，型式(TRIGA)、功率(1000kw)、熱中子通量、快中子通量、緩和劑及燃料濃度均相同；甚至於建造日期及臨界日期均相差無幾(對照資料參見附件四)。由於主委對UWNR了然於胸，兼之對其他相關研究設施，亦是熟悉異常，故此一形同懷舊式的參訪，就在多了主委這半個嚮導帶領下，輕鬆愉快地完成全館的巡禮，也為整個訪美行程劃下順利圓滿的句點。

（六）參訪史丹佛大學直線加速器中心(SLAC-Stanford Linear Accelerator Center)
蘇獻章處長奉准於12月13日參訪史丹佛大學直線加速器中心（以下簡稱SLAC），由該中心研究員Dr. James Liu（劉垂正博士）負責連絡與接待。會晤的人士包括SLAC輻射安全處負責人Dr. S. Rokni、Drs. Ken Kase及Stan Mao。

SLAC創立於1962年，其目的為設計、建造與運轉電子加速器及相關實驗設施，進行高能物理及同步輻射等基礎研究，由能源部指定交史丹佛大學運作。在2000年預算為1.84億美金，1,314位員工，全年共有2,904位來自美國及其它國家人士使用此設施。

SLAC有二項世界創舉：

1. 於1967年完成二哩長的直線加速器，目前它仍為地球上最長的建築物。

2. 於1973年完成全球首座3GeV同步輻射加速器（SSRL）。

蘇處長參訪紀要詳如附件七所載。

四、心得與建議

(1) 心得：

1. 2002年台美民用核能合作會議在雙方經過兩天的會商研討後圓滿落幕，成果豐碩，除 2001年進行中的65項合作項目仍然依據既定期程繼續外，另新增的合作項目高達16之多，顯示台美核能合作益趨密切。

2. 本屆台美民用核能合作會議恰值我國首次將「非核家園」名詞及政策理念列入「環境基本法」法條之中，歐陽主委適時將「非核家園」政策及執行措施列為開幕致辭內容之重點，此格外引起美方的注意與重視，會後紛紛要求給予此篇開幕辭影本據以研參。

3. 2002年台美兩國在核能（發電）發展與核廢料處置方面均有重大的變化，藉著訪問能源部的機會，雙方主管進行面對面的溝通，直接瞭解及掌握彼此最新發展動向，使得合作目標及項目更加明確具體。

4. 歐陽主委此次拜會核管會，一舉會晤全部五位委員，在台美核能機關自有交流以來係為破天荒的第一次！歐陽主委不論是闡述「非核家園」真義、核能發展政策及核電廠「停役」創見、強勢核能管制作為、具體的資料技術交流；或是核廢料分類處置方案，在在皆使核管會五位委員印象深刻。據聞（駐美代表處傳訊）核管會已決定將派一位委員來台參加2003年台美合作會議，此不僅為歐陽主委訪美的最佳回應；亦為此行成功的確證。

(2) 建議：

1. 台美民用核能合作會議係兩國核能官方機構唯一的交流管道，多年來藉由此年度會議除增進台美間核能合作關係外；對我國提昇核能安全、輻射防護及核廢料管制水準實有目共睹，此一成功的「外交之外」合作模式當為原能會開創對外(例如日本)拓展核能交流的範本。

2. 台美民用核能合作會議迄今已歷時十六載，不可諱言的，由於合作項目高達六、七十項，聯繫與整合已屬不易，部分項目遭受政策變化(例如TRR-II計畫中止)的影響而有所中輟、部分項目因人事更迭而績效不彰；亦有因期程過長而顯露疲態，為維持此會議的優良傳統，建議賦予各分組負責人管考權責及加強原能會統合執行聯繫以及追蹤考察工作。

3. 美國核管會為了公正而獨立的評估雅卡山核廢料處置場址申請，特別委託有58位專業人力的核廢料管制分析中心進行發照前的評估及在管制上的協助，這種長期持續增進主管機關公信力及民眾信心的作法，深深值得我國提昇管制作為及建立專業能力的借鏡。
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