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摘要


為強化原子能委員會與美國核能機構間之合作關係，提昇國內核能安全、輻射防護、核子事故緊急應變機制、核能電廠除役及核廢料管制與研究水準，原子能委員會歐陽敏盛主任委員率原子能委員會、核能研究所、放射性物料管理局、台灣電力公司及駐美代表處共13人，於今（93）年11月2日至12日赴美訪問，期間除參加「2004年台美民用核能合作會議」外，並訪問美國能源部所屬之太平洋西北國家實驗室（Pacific Northwest National Laboratory）、愛達荷工程與環境國家實驗室（Idaho National Engineering and Environmental Laboratory）、勞倫斯利摩爾國家實驗室（Lawrence Livermore National Laboratory）、核能四廠得標廠商之一的奇異公司（General Electric Company）與加州正在除役中之倫卓西科(Rancho Seco)核能電廠，瞭解美方在原子能相關研發進展及商討未來合作事宜。

歐陽主任委員訪問期間，曾向美方愛達荷工程與環境國家實驗室提出未來台灣與美國國家實驗室進行科技人才培訓的構想，同時獲得美方的正面回應，對未來雙方之交流合作，奠定良好基礎。另外行程中經由外交部駐西雅圖及駐舊金山台北經濟文化辦事處的協助，安排歐陽主任委員接受當地華文媒體的專訪，除提供海外華僑我國與美國在原子能和平用途相關的合作訊息外，同時也宣導台灣在核能上公開透明的作法，並澄清外界有關台灣發展核子武器的不實傳言。
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一、前言
每年舉辦一次的台美民用核能合作會議，2004年會議於11月3日至4日在美國華盛頓州西雅圖市巴特爾西雅圖研究中心(Battelle Seattle Research Center)舉行。我國由原子能委員會歐陽敏盛主任委員率領原子能委員會、核能研究所、放射性物料管理局、台電公司及駐美代表處共13人與美國國務院（含美國在台協會）、能源部、核能管制委員會及各國家實驗室代表共30人，就核能安全與管制、輻射防護、放射性廢棄物處理、環境輻射偵測及放射性同位素應用、能源相關研究等共同有興趣合作項目進行檢討。會議期間雙方於大會及分組討論時共發表15篇論文，除交換台美核能關切議題的最新資訊與進展外，同時在實質的合作方面，本年度雙方新增13項合作項目，在未來合作上更形密切。

美方安排參加本次會議人員，於11月5日訪問太平洋西北國家實驗室（PNNL）及所屬位於華盛頓州的漢福（Hanford）場址，參觀民用低放射性廢棄物最終處置場、環境復原處置設施、廢棄物接收處理廠及第一座生產鈽原料的B反應器（B Reactor），促進雙方人員在放射性廢棄物處置之經驗與技術交流。

歐陽敏盛主任委員於會後率領部份團員9人，於11月8日訪問位於愛達荷州的愛達荷工程與環境國家實驗室(INEEL)。期間除由雙方進行核能活動現況的簡報外；INEEL並安排參觀核廢棄物處理與能源轉換等2個設施及高溫新能源研發之討論等活動。另外針對人才培育方面，雙方達成了未來合作交流的共識。

歐陽敏盛主任委員及團員12人，於11月9日分別拜訪位於美國加州利摩爾市之勞倫斯利摩爾國家實驗室（LLNL）及位於聖荷西奇異公司（GE）核能部門。訪問期間除進行能源與環境的研究討論外，也參觀奇異公司正在測試中之核能四廠訓練用模擬器及數位化儀控設備，並見到多位台電公司工程師在現場進行測試。

11月10日歐陽敏盛主任委員及團員12人訪問位於加州沙加緬度（Sacramento）除役中之倫卓西科（Rancho Seco）核能電廠。倫卓西科核能電廠除役計畫可分為二期，第一期於2008年完成，預計將廠區燃料池中的燃料移出進行乾式中期貯存。第二期於2030年完成，目標在移除所有的用過核子燃料及低放射性廢棄物。在用過核子燃料乾式貯存部份，Rancho Seco電廠採用的是Trans Nuclear公司生產的水平貯存模組（NUHOMS），該項設施係國內核能電廠所擬採用「用過核子燃料乾式貯存設施」之一，因此在訪問時也與美方人員進行廣泛意見交流。

歐陽敏盛主任委員率團訪問期間，外交部駐西雅圖及駐舊金山台北經濟文化辦事處均安排歐陽主任委員接受西雅圖及舊金山當地華文媒體的專訪，提供海外華僑我國與美國在原子能和平用途相關的合作訊息與宣導台灣在核能應用上公開透明的作法，並針對外界謠傳台灣發展核子武器乙事，作出澄清回應。


二、行程

	時   間
	內        容

	
	行       程
	參 加 人 員

	11月2日

（二）
	台北→西雅圖(Seattle)
	歐陽敏盛主委、饒大衛、陳宜彬、徐明德、李若燦、謝得志、葉陶然、沈立漢、梁鐵民、李清山、黃智宗、龔繼康

	11月3~4日

（三~四）
	出席2004年台美民用核能合作會議
	歐陽敏盛主委、饒大衛、陳宜彬、徐明德、李若燦、謝得志、葉陶然、沈立漢、梁鐵民、李清山、黃智宗、龔繼康、陳詩奎

	11月5日

（五）
	參訪Hanford低放射性廢棄物相關設施
	全體出席研討會13員

	11月6日

（六）
	假日
	李清山返回台北

	11月7日

（日）
	西雅圖→鹽湖城→愛達荷瀑布城(Idaho Falls)

西雅圖→舊金山（San Francisco）
	歐陽敏盛主委、饒大衛、徐明德、李若燦、謝得志、葉陶然、沈立漢、龔繼康、陳詩奎

陳宜彬、梁鐵民、黃智宗

	11月8日

（一）
	參訪愛達荷工程與環境國家實驗室(INEEL)

愛達荷瀑布城→鹽湖城→舊金山

參訪奇異公司聖荷西儀控部門
	歐陽敏盛主委、饒大衛、徐明德、李若燦、謝得志、葉陶然、沈立漢、龔繼康、陳詩奎

陳宜彬、梁鐵民、黃智宗

	11月9日

（二）
	(上午)：參訪羅倫斯立佛摩國家實驗室(LLNL)

(下午)：參訪奇異公司聖荷西儀控部門
	歐陽敏盛主委、饒大衛、陳宜彬、徐明德、李若燦、謝得志、葉陶然、沈立漢、梁鐵民、黃智宗、龔繼康、陳詩奎

	11月10日

（三）
	參訪倫卓西科(Rancho Seco)用過燃料中期貯存設施
	歐陽敏盛主委、饒大衛、陳宜彬、徐明德、李若燦、謝得志、葉陶然、沈立漢、梁鐵民、黃智宗、龔繼康、陳詩奎

	11月11~12日

（四~五）
	舊金山→台北
	歐陽敏盛主委、饒大衛、陳宜彬、徐明德、李若燦、沈立漢、梁鐵民、黃智宗、龔繼康


三、會議及參訪內容：
（一）2004年台美民用核能合作會議
   

 台美民用核能合作會議自1984年起每年由台、美雙方輪流主辦，2004年會議輪由美方主辦，於93年11月3~4日在美國華盛頓州西雅圖市巴特爾西雅圖研究中心舉行（議程資料詳如附件一）。會議分為一般議程（Plenary Session）與分組討論（Group Discussion）兩部份，會議首先進行一般議程部份，接著依據討論議題及主管單位的不同分為3組，進行分組討論。本年度會議我國由原子能委員會歐陽敏盛主任委員率原子能委員會、核能研究所、放射性物料管理局、台灣電力公司及駐美代表處共13人出席，美國部份由美國國務院核能事務辦公室副主任Dr. Alex Burkart率領來自美國國務院（含美國在台協會）、能源部、核能管制委員會及各國家實驗室代表30人出席，雙方就核能安全與管制、輻射防護、放射性廢棄物處理、環境輻射偵測及放射性同位素應用、能源相關研究等項目進行2天的討論。



本次會議期間，雙方在一般議程部份共發表10篇論文，其中我方提出的報告包括：台灣民用核能現況（Overview of Civil Nuclear Situation in Taiwan）、台灣核能新管制發展現況（Overview of New Nuclear Regulatory Developments in Taiwan）、核能研究所及相關大學主要活動現況（Review of the Status of the Current Major Activities at INER and Related Universities）、台電核能機組及核四現況與展望（Status and Prospects for the Taipower Reactors and Lungmen Nuclear Power Project）及台灣放射性廢棄物管理現況（Status of Taiwan’s Radioactive Waste Management Program）等5篇，美方則提出亞卡山計畫現況與執照申請情形（Status of the Yucca Mountain Project and Licensing Application）、核能管制委員會反應器監視程序（NRC Reactor Oversight Process）、美國核能計畫展望（US Nuclear Energy Program Overview）、美國對髒彈採取之因應與處置（Implications and Proposed Responses to Dirty Bomb Attacks）及國際核子禁蕃衍發展之重要性（Overview of Significant International Non-Proliferation Developments）等5篇報告，充分交換彼此在核能事務上的最新訊息。

本次會議分組討論部份，雙方就進行中之91項合作項目及新增13項合作項目進行檢討，並發表5篇相關報告。分組討論第一分組主要係針對核子反應器設施管制及其相關法規研議等議題，與美方之核能管制單位展開雙邊合作事項之會談。小組會議由美方之核能管制委員會（NRC）Dr. M. Cullingford以及我方之核能管制處陳宜彬處長代表雙方共同主持。本次會議討論議題計有原進行中之合作事項37項；以及我方本次新提案7項議題，共計44項。各項議題討論前則先由我方及美方各提出一篇專題報告，報告題目分別為「Information Exchange on Risk-Informed Fire Analysis and Cable Tray Wrapping Application」與「Status of Regulatory Activities Associated with Browns Ferry Unit 1 Restart」。會議中我方新提案之7項議題，均為美方所接受而成立，新議題分別為壓水式反應器圍阻體集水池功能評估、核子反應器功率提升安全評估、核子反應器長期停機及再起動之管制作法、風險告知應用於防火分析、設備環境驗證與耐震驗證之審查、我方參與美國核能管制委員會熱流分析程式（CAMP）相關計畫、核子反應器視察員訓練合作計畫。原進行中之37項議題則有2項已完成而結案（議題編號為AE-NR-J1與AE-IN-TP-NR-V14），另2項因執行內容變更而轉移至第二及第三分組（議題編號分別為AE-NR-D59與AE-TP-NR- S37）。此外，亦有15項議題於會議討論中提出新的合作事項或修正部份執行內容。第一分組雙邊會談結果，後續之合作議題總計為40項，含7項新增議題。

分組討論第二分組主要為放射性廢棄物相關之研究。本次會議討論議題計有原進行中之合作事項24項，2項新提案，共計26項。小組會議由美方之能源部（DOE）Mr. Leroy Stewart及我方之放射性物料管理局李若燦副局長代表雙方共同主持。會議中2項新提案（議題編號為FC-NR-J6除役廢棄物管理，及 AE-IN-AT-U2 照射過燃料及材料2004至 2010年研究計畫）均為雙方接受而成立，另外議題編號AE-NR-D59由第一分組移至第二分組，同時原進行中之合作事項有2項完成及取消2項，第二分組雙邊會談結果，後續之合作議題總計為23項。

分組討論第三分組主要討論美國能源部主導之相關議題。 本次會議討論議題計有原進行中之合作事項30項，4項新提案，共計34項。小組會議由美方之能源部（DOE）Ms. Ana M. Ferreira及我方之核能研究所謝得志副所長代表雙方共同主持。會議中4項新提案（Taiwanese Registration of Previously Registered U.S. Drugs、Taiwanese Regulations for the Import and Export of Radioactive Sealed Sources、Cooperative Programs on the Renewable Energy Development、 Physical Protection of Nuclear Materials and Facilities）均獲雙方同意而成立，原項目中之Development of Acceptance Criteria for Safety-related Software項目暫停進行，另外Nuclear Transparency in the Asia Pacific項目因美方承辦人離職而取消。原有合作項目Status of DOE Isotope Production and Medical Applications Program併入Production and Evaluation of Isotopes and New Radiopharmaceuticals項目中。經過上述調整後，第三分組雙邊後續之合作議題總計為31項。在分組討論期間，美方並發表「 The Developments of New Preclinical Drugs Evaluation with Micro PET and Micro SPECT or Micro MRI in the States」、「 Market Evaluation of Radiopharmaceuticals in the States」、及 「Radiological Threat Reduction」等三篇專題報告，並提供美國能源部在再生能源的相關研究進展，供我方參考。  
本次台美會議經雙方進行分組研商後，除已完成及調整之項目10項外，並同意新增13項合作項目，總計雙方進行中之合作項目增加為94項，未來雙方在核能合作上更形密切。

[image: image1.jpg]



參加二○○四年台美民用核能合作會議
（二）訪問太平洋西北國家實驗室漢福場址



太平洋西北國家實驗室( Pacific Northwest National Laboratory, PNNL) 創立於1965年，是美國能源部所屬國家實驗室之一，目前委由貝特爾紀念協會(Battelle Memorial Institute) 負責營運，員工總數約四千人，年度研發預算約六億美元。11月5日在美方安排下，我方全體團員13人由西雅圖出發，前往位於華盛頓州東方PNNL所屬之漢福（Hanford）場址。參觀由PNNL所長Mr. Leonard K. Peters 親自接待，並由專人進行簡報。PNNL 在研發上包含下列五大領域：

(1) 基礎科學：物理、化學、生物及該等科學之整合(即Physical-Chemical-Biological Science, 屬新創之科學研究領域)。
(2) 能源：燃料電池、電力輸配等。
(3)
環境保護：核廢棄物處理與處置、全球與區域氣候變化模式、碳化物管理科技等。

(4)
國土安全：核子禁蕃衍、大規模毀滅性武器偵測及預防等。

(5) 資訊處理科技。

PNNL迄今總計已產生約1,100項專利，並生產及提供學術研究、工業、醫療、太空及國家安全等各界所需之放射性同位素。此外由於漢福場址(Hanford Site) 屬於PNNL，因此PNNL對留存在漢福場址的高放射性廢棄物的特性分析(characterization)、穩定化(使利於後續之最終處置)、放射性核種在土壤及地下水中之遷移模式等均進行相關研發，以解決漢福場址放射性清理時所遭遇的相關問題。

漢福場址屬美國聯邦政府土地，面積廣闊(約1440平方公里)，在1940至1950年代期間，計建造九部核子反應器及數座用過核子燃料再處理廠，以生產製造核子武器所需之原料–鈽。漢福場址在冷戰一結束，歷史性的國防任務即告完成，這些設施則陸續停止營運，留下數量龐大的高放射性廢棄物、部分受污染的土壤及這些設施陸續除役拆除將產生的低放射性廢棄物。因此，放射性廢棄物處理與處置成為漢福場址目前及將來之主要營運作業。
漢福場址的核子設施除役、清理及放射性廢棄物處理與處置於1989年即開始陸續進行，針對各種放射性廢棄物性質與所含核種之不同，建造相關處理與處置設施，並進行處理與處置作業，年平均費用約20億美元，相關從業人員超過一萬人，預定2023年全部完成。依美國能源部之估計，總投資經費約500億美元。另外，值得一提的是：漢福場址於1943年被美國聯邦政府接管迄今，僅約5% 的面積被使用，絕大部分之面積未經人類擾動，其中部分土地已被美國聯邦政府劃定為乾燥地區生態保留地( Arid Lands Ecology Reserve )。
 此行參觀之漢福場址放射性廢棄物處理與處置設施包括：

(1)
民用低放射性廢棄物最終處置場（A、B、C類廢棄物處置壕溝）
該處置場係由US Ecology 公司經營，接收來自美國中西部九個州大學、醫院、工業及核能電廠等各界產生的低放射性廢棄物，其土地是該公司向美國聯邦政府租用，租期至公元2063 年止。其特點如下：

（i）由於漢福場址為沙漠，年平均雨量僅約6吋，相當乾燥，且地下水位在地表下300呎，故該處置場採淺地層壕溝處置方式(深度約10米)，且不需建造鋼筋混凝土工程障壁。

（ii）在沒有設置工程障壁的情況下，該處置場接收的低放射性廢棄物必須是乾性或先經固化處理，且須使用工程混凝土容器(engineered concrete barrier container)包裝，並連同容器直接置入壕溝掩埋處置。

（iii）迄今該處置場接收的低放射性廢棄物平均表面劑量率小於20μSv / hr，已有18座壕溝裝滿關閉，並以土壤覆蓋後設立標示牌以顯示位置與內容。

（iv）美國Trojan核能電廠除役後，其整座反應器壓力槽內灌注水泥，已運至該處置場壕溝完成掩埋處置。

（v）目前該處置場接收處置低放射性廢棄物的平均費率為每立方英尺100美元，而基於敦親睦鄰之需要，US Ecology 公司提撥每立方英尺6美元給鄰近的地方供社區建設發展用。

(2)
環境復原處置設施( Environmental Restoration Disposal Facility，ERDF )

前述US Ecology 公司經營的處置場，僅接收非源自國防計畫產生的低放射性廢棄物。漢福場址內因進行國防計畫時，核子設施運轉期間遭受污染的土壤，在該等設施除役清理後，則必須送至ERDF 作掩埋處置。ERDF於1996年啟用，迄今已掩埋處置超過五百萬噸之廢土，其特點如下：

（i）亦採取淺地層壕溝處置方式(深度約25米)，且不需建造鋼筋混凝土工程障壁。

（ii）由於主要係掩埋受污染的土壤，且為防止塵土飛揚擴散，在傾倒廢土掩埋過程中，須同時灑水，故壕溝啟用前，其底部先鋪設一層黏土(吸水性強)，再鋪設兩層以合成材料製成的櫬墊，而該兩層櫬墊之間，則設置集水系統，以收集處理在掩埋廢土作業過程中進入壕溝之水(如前述之灑水)。

（iii）目前ERDF每天處置三千至五千噸廢土，其已奉核准的處置容量為八座壕溝，每座壕溝尺寸約800呎×1000 呎×70呎(可容納約280萬噸的廢土)，該八座壕溝容量預計可供使用至2014年。

(3)廢棄物接收處理廠( Waste Receiving And Processing Plant， WRAP )

WRAP 位於漢福場址內第一期設置的單層槽裝高放射性廢棄物貯存場(Single-Shell Waste Tank Farm)附近，係處理漢福場址內國防計畫各核子設施運轉維護期間產生的低放射性廢棄物，並就該等廢棄物所含放射性核種之特性予以分類處置。

（i）如屬短半衰期核種，放射性廢棄物送至位於漢福場址編號200 Area 內的處置場。

（ii）如含長半衰期核種（超鈾核種），放射性廢棄物送至位於新墨西哥州的WIPP ( Waste Isolation Pilot Plant )處置場。

（iii）如屬混合廢棄物( Mixed Waste )，送至WRAP附近之混合廢棄物處置壕溝。

(4)高放射性廢棄物玻璃固化廠( High-level Waste Vitrification Plant )

該廠於2002開始興建，總建造經費60 億美元，是目前漢福場址內規模最大的工程計畫，預定2011年開始進行熱試俥，而多年來存放在漢福場址內的槽裝高放射性廢棄物將由該廠予以玻璃固化後，送至用過核子燃料(高放射性廢棄物)最終處置場。
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美國Hanford低放射性廢棄物處置場（A類廢棄物處置壕溝）
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美國Hanford低放射性廢棄物處置場（B、C類廢棄物處置壕溝）
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美國Hanford低放射性廢棄物處置場（新建壕溝）
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訪問太平洋西北國家實驗室及漢福（Hanford）場址

（三）參訪愛達荷工程與環境國家實驗室（INEEL）


 11月8日歐陽主任委員率領代表團員拜訪位於愛達荷州愛達荷瀑布市的愛達荷工程與環境國家實驗室與阿岡國家實驗室西部分院（INEEL-ANL（West））。拜訪時首先由INEEL及ANL（West）兩個實驗室進行整體簡報以及該國家實驗室從事核能、非核能、低階放射性廢棄物（LLW）處置場址之選擇等三項專業技術簡報；我方代表團則由核研所謝副所長就我國核能活動現況提出簡報。下午INEEL則安排參觀放射性廢棄物處理及能源轉換等2個設施及與從事高溫新能源研究人員進行討論。

愛達荷工程與環境國家實驗室佔地約860平方英哩，擁有52座核反應器以及約6,500名工作人員。INEEL成立於1943年，主要從事有關核反應器設計及測試研究，在低放射性廢棄物（LLW）處置場址之評估與選擇部份，INEEL自1952年起就擁有美國境內10個設施的規劃經驗，此外INEEL亦同時參與國際合作，對象包括西班牙、日本、瑞典等，這方面的場址評估技術與所在地民眾的溝通經驗，是我國未來可與其相互交流的一項課題。另外核能研究所自行研發完成的〝高效率核電廠樹脂廢棄物固化技術（WOHEST）〞已與INEEL國家實驗室達成合作推銷至美國境內各核電廠的共識，雙方並已完成簽署保密合作協定，並將首先透過美國電力研究所（Electric Power Research Institute，EPRI）進行測試及評估。INEEL目前也正從事非核能相關研究的轉型，包括再生能源及新能源的研究，其中INEEL正積極開發愛達荷州盛產之小麥，以做為生質能（Bio-mass）能源，相關成果可做為國內開發以台灣盛產之香蕉及蔗糖為基礎之生質能，做為驅動燃料電池能源相關研究的參考。

愛達荷國家實驗室非常重視人才培訓，歐陽主任委員訪問期間，向美方人員提議未來人才培訓的構想，將國內需求單位未來10年研發需求人力與教育部培訓計畫密切結合，優先將國內博士後研究人員送至美國國家實驗室進行培訓，並與美方分享研究成果。歐陽主任委員此一規劃當場獲得INEEL主管的正面回應，雙方均認為這項人才培訓應是未來交流的起步，同時可加強雙方的合作交流。

[image: image6.jpg]



訪問愛達荷工程與環境國家實驗室(INEEL)

（四）訪問勞倫斯利摩爾國家實驗室（LLNL）


11月9日上午歐陽主任委員率領代表團員訪問位於美國加州利摩爾市之勞倫斯利摩爾國家實驗室（LLNL）。勞倫斯利摩爾國家實驗室佔地1.2平方哩，擁有8,300位工作人員，是美國從事核能及能源與環境研究的重鎮，每年研究經費約16億美元。這次拜訪的行程，主要偏重於LLNL在能源與環境部門的研究成果。

LLNL在能源與環境方面的研究，主要包括大氣科學、地球科學、環境科學、能源科技等四項。研究內容都是針對美國國內未來可能遭遇困境的各項議題，如溫室效應、水資源管理、放射性廢棄物管理、核燃料循環應用及國家安全等進行評估分析，並進而提出解決方案。LLNL在結合能源與環境的相關研究上，將兩項無明顯共通性的專業項目，經由設定完整的計畫目標，前瞻性的分析以及對議題的深入評估，結合各項領域人員所具備的特殊專長，共同達成設定的成果，令人印象深刻。我國核能研究所目前設立的環境與能源中心也進行相同的規劃。未來雙方將朝向加強前瞻性的研究管理與推動專業技術領導的經驗與技術交流合作方向努力。
（五）訪問奇異公司（General Electric Company）

11月9日下午歐陽主任委員率領代表團員訪問位於加州聖荷西奇異公司（GE）核能部門，由奇異公司核電計畫（Nuclear Power Projects）總經理Steve Hucik進行簡報。奇異公司係全美最大公司，共分為11個部門，其中奇異能源（GE Energy）部門今年營業額即達180億美元，除承包台電公司核四計畫核反應器系統設備外，近期亦提供風力發電設備給台電公司。

奇異公司負責核四計畫核反應器系統設備，除主要設備由奇異公司自行提供外，奇異亦下包給美國Black Veach公司，日本日立、東芝、清水等公司分別提供部分設計及設備作業。設計作業部份已接近完成，80％之設備亦已交運到核四工地。目前在聖荷西奇異公司仍有數位化儀控設備及運轉訓練用之模擬器仍在測試中，預定明（94）年可交運。代表團員此行參觀正在測試中之訓練用模擬器及數位化儀控設備，並見到多位台電公司工程師在現場進行測試。另外奇異公司安排代表團員參觀設有核能電廠主要設備之實體的核能訓練中心，該中心曾訓練台電核一、二、四廠主要幹部，對我國核能發展貢獻良多。
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訪問奇異公司核能四廠模擬器
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參觀奇異公司核能訓練中心
（六）訪問除役中之倫卓西科（Rancho Seco）核能電廠

Rancho Seco核能電廠位於加州Sacramento，由一座壓水式機組，二座冷卻塔，二座蒸氣發生器組成。Rancho Seco核能電廠於1977建造完成開始發電，由於運轉的紀錄不佳，運轉能力（Capacity）僅維持在39%，1989年經由公眾投票決定關廠，關廠後決定繼續貯存用過核子燃料於燃料池中至1997年。1997年開始的除役計畫可分為二期，第一期於2008年完成，預計將廠區燃料池中的燃料移出進行乾式中期貯存。並將廠區清理完成，分解各種系統組件，僅剩下主要的建築結構物。第二期於2030年完成，目標在將所有的用過核子燃料及低放射性廢棄物移出電廠廠址。除役總預算為5億2,000萬美元，目前已完成60﹪，95﹪的系統已移除。乾式中期貯存設施亦於2002年建造完成。目前正在進行的部份，包括壓力槽內部切割、蒸氣產生器移除、並準備在2008年執照有效期屆滿前提出執照中止申請。

Rancho Seco除役由保健物理專家及核廢料專家共同組成工作小組，策略是在安全第一的原則下，儘可能的外釋出低於管制標準的廢棄物，將清除完成後的廠區供其他用途使用。所謂低於管制標準的廢棄物就是低於美國核管會（NRC）所規定一定表面汙染限值以下的物料，這些物料在經過儀器偵測篩檢後，即可送往附近的一般垃圾掩埋場掩埋，附近居民起初對這些所謂的低於管制標準廢棄物感到懷疑，經過電廠解釋在使用一般輻射偵測儀器量測後，其劑量在偵測不到的範圍內（not detectable dose），最後在核管會及地方民眾同意下，視為一般垃圾處理。至於少數仍屬於低放射性廢棄物的廢料約有30萬立方英呎，將送往位於美國猶他州的Clive處置場做永久處置。

由Rancho Seco電廠的經驗顯示，經過事先妥善的資料蒐集（如美國電力研究所EPRI的除役資料）、妥善規劃除役的步驟（例如水泥塊除汙、金屬回收、重要組件切割等），將可以大幅節省除役的費用和減少工作人員的劑量。大部份拆除產生的廢料中，即使含有極少的放射性，只要符合主管機關的標準，仍可視為一般的廢棄物掩埋。我國的土地有限，未來可提供做為低放射性廢棄物處置的空間亦相當有限，雖然在電廠運轉時即已開始進行除役規劃，以減少工作人員劑量及廢料量，但我們仍應注意如何進行與地方民眾、垃圾掩埋場及管理階層的溝通，以利除役廢棄物能清運出廠區。

另外在用過核子燃料處置部份，美國的用過核子燃料最終處置是由能源部負責規畫執行，美國國會已通過在內華達州的亞卡山興建最終處置場，預計在2005年提出建造執照申請，於2010年興建完成，開始接收各核能電廠的用過核子燃料。在此之前，將用過核子燃料安置於廢料罐（Canister）中，再送入中期貯存設施，等最終處置場可以接收時，再取出以運送到亞卡山做永久地下處置，這種貯存方式可節省不少維護費用，已被公認是最安全而有效的方式。Rancho Seco電廠採用的是Trans Nuclear公司生產的水平貯存模組(NUHOMS)。每座模組由一金屬廢料罐和3至5英呎厚的預鑄水泥結構組成，總計建造了22座水平貯存模組，貯存了493束用過核子燃料。其中一座係供放置高於法規限值的雜項放射性廢棄物，工程於2002年八月完成。此類水平貯存模組的設計可提供足夠的輻射屏蔽，可以抵抗地震、水災或是通風系統失效。由於早期的製造商倒閉，工程轉包給TN公司接手，時程因而延長，總計花費了7,000萬美金，10年的時間才全部完工。金屬廢料罐及運輸護箱（Shipping Cask）是TN公司紐約州的工廠製造。金屬廢料罐在裝滿24束燃料後重量為36噸，運送護箱會有鉛屏蔽及中子屏蔽，本身重量即達68噸，水泥結構則在墨西哥製造。一般而言，製造此批水平貯存模組的時間約在一年半左右，每一模組由裝填燃料進入金屬廢料罐起，經垂直裝入運輸護箱至貯存場再以水平方式置入水泥結構中約需5至6天。Rancho Seco的Redeker經理在討論時指出，廢料罐密封作業及吊卸作業必須吸取經驗，儘早訂定程序書後，展開人員訓練，工作態度必須謙虛保守，因為任一環節都有可能出錯，操作人員必須在感覺很安全的氣氛下，才可操作。另外用過核子燃料乾式貯存設施經過妥善的設計經過主管機關核准使用後，不需特別的維護即可自我的維持在安全的範圍內，所須特別注意的是貯存模組製造過程中的品質保證。例如金屬部份焊接以及吊卸作業前，事先規劃如何防止金屬廢料罐或110噸重的運輸護箱在燃料池附近或中途墜落，因此必須謹慎的規劃出作業程序及輔助的設備，以利作業之遂行。

自1986年起，全美國已有三十座用過核子燃料乾式中期貯存設施陸續啟用，美國的市場中，TN公司製造的產品以水平貯存模組（NUHOMS）及金屬護箱為主，市場佔有率為52﹪，已交貨250只水平貯存模組，Holtec公司的產品混凝土護箱，市場為37﹪。另一家金屬護箱製造公司NAC之佔有率為11﹪。
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訪問除役中之倫卓西科(Rancho Seco)核能電廠
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Rancho Seco核能電廠用過核子燃料乾式貯存設施 

(NUHOMS MP24PT)
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Rancho Seco 核能電廠用過核子燃料運送罐 

(NUHOMS MP187)

（七）駐外代表處及新聞媒體採訪
此次歐陽主任委員率團訪問美國期間，經由外交部駐西雅圖及駐舊金山台北經濟文化辦事處在接送機及交通安排上的協助，使本次拜訪得以順利完成。另外兩地辦事處在歐陽主任委員訪問期間，安排歐陽主任委員接受當地華文媒體的專訪（資料詳如附件二~四），除提供海外華僑我國與美國在原子能和平用途相關的合作訊息外，同時也宣導台灣在核能上公開透明的作法與積極處理放射性廢棄物的做為。歐陽主任委員並於接受媒體採訪時，說明台灣沒有發展核子武器的意向，並且強調台灣是世界遵守限制核能用途的模範生。
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代表團與駐舊金山台北經濟文化辦事處處長合影

四、心得與建議：


2004年台美民用核能合作會議在美方細心的籌備與安排及我方籌備單位原子能委員會的充分協調與整合下圓滿結果。會議期間台美雙方除於大會及分組討論時共發表15篇論文，交換台美核能關切議題的最新資訊與進展外，同時在實質的合作方面，本年度雙方新增13項合作項目，未來雙方合作更形緊密。美方本年度會議時首度採取即時更新合作項目的作法，使台美雙方於達成合作協議時，能立即反應雙方同意內容並納入工作紀錄，對未來雙方合作項目進度追蹤與工作推展有莫大助益。另外在會議場地安排上，美方採用小會議室的規劃，縮短與會人員彼此距離，也值得我方做為未來舉辦類似會議時的參考。

本次訪美期間並由歐陽主任委員率領團員，分別訪問太平洋西北國家實驗室（PNNL）及所屬位於華盛頓州的漢福（Hanford）場址、愛達荷工程與環境國家實驗室(INEEL)、勞倫斯利摩爾國家實驗室（LLNL）、奇異公司（GE）核能部門、及除役中之倫卓西科（Rancho Seco）核能電廠，實地參訪美國西岸重要的放射性廢棄物處置與能源研究機構。在低放射性廢棄物處置部份，由於美方擁有廣大且多樣化的地理環境，在場址的選擇上擁有充分的選擇權，因此對低放射性廢棄物本身特性多不重視；藉由優良的地理環境（如廣闊的沙漠），做為低放射性廢棄物的自然屏障。台灣地狹人稠，可以做為低放射性廢棄物處置場的地理環境有限，因此必需藉由改善低放射性廢棄物本身特性，使放射性廢棄物中的核種不易經由外在環境影響（如地下水）釋出，才能確保民眾的安全。核能研究所正在發展的電漿熔煉技術，經由高溫電漿處理低放射性廢棄物，除可達成減容的功能，產品的穩定性高，對未來場址選擇將有莫大助益。另外由參觀除役中之倫卓西科核能電廠經驗顯示，國內的放射性廢棄物管理，在技術上如核能電廠除役與廢棄物清運、用過核子燃料乾式貯存設施、以及最終處置場的興建等課題均可克服，但所面臨的最重要的困難還是在與民眾的溝通策略。當務之急為如何督促設施經營者擬訂一套有效的多層次溝通策略，並搭配適當的優惠措施，建立與垃圾掩埋場、最終處置場附近民眾及環保團體溝通的作法與風險意識，以解決放射性廢棄物的問題。另外在科技人才的培訓上，將教育部提供經費與國內優秀年輕博士後研究人員結合，送至國外如INEEL等國家實驗室進行培養，除可加強台美間的合作外，也可達成培育核能人才的目標。美國LLNL能源與環境的研究成果顯示，經由設定完整的計畫目標，將可有效結合不同領域人員所具備的特殊專長，達成超出預期的研究成果，相關經驗值得我國在未來執行計畫時參考。

歐陽主任委員率團訪問期間，經由外交部駐西雅圖及駐舊金山台北經濟文化辦事處安排，接受西雅圖及舊金山當地華文媒體的專訪，提供海外華僑我國與美國在原子能和平用途相關的合作訊息與宣導台灣在核能上公開透明的作法，強調台灣不發展核子武器的決定，也是此行的重要收穫。
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