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摘要

本次出國主要為參加美國亞利桑納大學（University of Arizona）、美洲核能協會（American Nuclear Society）、美國機械工程師學會（American Society of Mechanical Engineers）、核子工程師協會（Institution of Nuclear Engineers）、新墨西哥州立大學（New Mexico State University）、有害物料經理人學會（Academy of Hazardous Material Managers）、廢棄物管理教育研究集團（Waste Management Education and Research Consortium）、Roy G. Post基金會（Roy G. Post Foundation）及經濟合作發展組織核能署（Organization for Economic Co-operation and Development Nuclear Energy Agency）共同舉辦，世界核能協會（World Nuclear Association）、美國能源部（U.S. Department of Energy）、美國核管會（U.S. Nuclear Regulatory Commission）及國際原子能總署（International Atomic Energy Agency）協辦，在美國鳳凰城舉辦之「放射性廢棄物管理研討會WM2009」(2009 Waste Management Symposium)，對從事核能相關工作者而言，是一場重大之盛會。

會議時間為3月1日至3月5日共五天會議，共計有9個主題，分為座談會11場次、約200餘篇論文報告（presentation）及100餘篇張貼論文（poster），會議中並有從事與核能工業相關近百家廠商促銷其產品及技術。本次研討會包含來至世界各地32個國家，約2100位核能界人士參與。

本次研討會討論議題包括「綜合政策與計畫」（Crosscutting Policies & Programs (CPP)）、「高放射性、超鈾及用過核子燃料廢棄物」（High-Level Radioactive Waste, Transuranic Waste & Spent Nuclear Fuel (HLW)）、「中低放射性廢棄物、混合廢棄物、天然放射性物質衍生廢棄物及人為技術增強之天然放射性物質衍生廢棄物」（Low-Level, Intermediate Level, Mixed, NORM, & TENORM Waste (LLW)）、「核能電廠放射性廢棄物與廠內用過核子燃料管理」（Nuclear Power Plant Waste & On-Site Spent Nuclear Fuel Management (NPP)）、「廢棄物之包裝與運輸」（Packaging and Transportation (PAT)）、「除污與除役」（Decontamination & Decommissioning (D&D)）、「環境復育」（Environmental Remediation (ER)）、「公眾溝通、參與、教育及訓練」（Public Communication, Participation, Education & Training (CE&T)）及「保安、安全與保防」（Security, Safety & Safeguards (SS&S)）等。職將於研討會所吸收的資訊內容撰寫於報告內。
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附件：
1.示範操作含氯超鈾污染廢棄物焚化系統論文（Demonstrated Operation of Chlorine Contained Waste Incineration System for Transuranic Contaminated Wastes）
2.使用超高週波感應爐減容處理固體廢棄物之發展論文（Development of the Volume Reduction Treatment of Solid Waste System by Ultra-High Frequency Induction Furnace）
一、目的：

本次在美國鳳凰城舉辦之「放射性廢棄物管理研討會WM2009」由美國亞利桑納大學、美洲核能協會、美國機械工程師學會、核子工程師協會、新墨西哥州立大學、有害物料經理人學會、廢棄物管理教育研究集團、Roy G. Post基金會及經濟合作發展組織核能署共同舉辦，世界核能協會、美國能源部、美國核管會及國際原子能總署協辦。研討會時間為2009年3月1日至3月5日。

本研討會的目的係提供各國放射性廢棄物安全管理資訊的交換機會，主辦單位將於該研討會結束後3個月寄送研討會詳細內容CD-ROM給參與者，國外的管理經驗與技術發展值得國內放射性廢棄物管理之參考，對我國放射性廢棄物管制能力有很大之幫助。

藉由參與此次研討會吸取國外相關經驗，並建立國際同儕連絡管道（如圖1及圖2），獲得相當多的寶貴經驗，對於日後我國放射性廢棄物的安全管制，必能更加精進與提昇。
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圖1.韓國KAERI之Jong Youl LEE、Sung Paal YIM及筆者之合照 
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圖2.服務於日本JAEA之Tetsuro Sakakibara與所發表之「使用超高週波感應爐減容處理固體廢棄物之發展」論文（Development of the Volume Reduction Treatment of Solid Waste System by Ultra-High Frequency Induction Furnace）Poster

二、過程：
（1） 行程槪要：

	日期
	行程

	2月28日（六）
	搭機前往美國鳳凰城 (Phoinex)

	3月1日（日）
	參加放射性廢棄物管理研討會WM2009

	3月2日（一）
	參加放射性廢棄物管理研討會WM2009

	3月3日（二）
	參加放射性廢棄物管理研討會WM2009

	3月4日（三）
	參加放射性廢棄物管理研討會WM2009

	3月5日（四）
	參加放射性廢棄物管理研討會WM2009，晚上搭機返台

	3月6日（五）
	搭機返台

	3月7日（六）
	搭機返台


（二）研討會議題：
本次研討會主題包括「綜合政策與計畫」、「高放射性、超鈾及用過核子燃料廢棄物」、「中低放射性廢棄物、混合廢棄物、天然放射性物質衍生廢棄物及人為技術增強之天然放射性物質衍生廢棄物」、「核能電廠放射性廢棄物與廠內用過核子燃料管理」、「廢棄物之包裝與運輸」、「除污與除役」、「環境復育」、「公眾溝通、參與、教育及訓練」及「保安、安全與保防」等9大項，分為座談會、口頭論文發表及張貼論文發表等3種方式舉行研討會。
座談會計有11場次主要主題如下：

1. 座談會：美國能源部環境管理之熱門話題（Panel: Hot Topics in US DOE Environmental Management）

2. 座談會：放射性廢棄物管理之挑戰－全世界之遠景（Panel: WM Challenges － A Worldwide Perspective）

3. 座談會：國際除役網路（Panel: The International Decommissioning Network）
4. 座談會：在變動中維持世界級的安全（Panel: Maintaining World Class Safety During Change）
5. 座談會：國際用過核子燃料再循環－現況評估（Panel: International SNF Recycling － Status Assessment）

6. 座談會：核能電廠放射性廢棄物管理－低放射性廢棄物處置議題（Panel: NPP Waste Mgmt － LLW Disposal Issues）

7. 座談會：核能電廠放射性廢棄物管理－低放射性廢棄物加工業者議題（Panel: NPP Waste Mgmt － LLW Processor Issues）
8. 座談會：處理美國能源部對高活度混合廢棄物（Panel: Disposition of DOE High－Activity Mixed Waste）

9. 座談會：美國核管會對上美國環境保護署低放射性廢棄物處置場址（Panel: US NRC vs. US EPA Disposal Sites for LLW）
10. 座談會：新核能電廠放射性廢棄物系統之進展（Panel: Progress in Radwaste Systems for New NPP）
11. 閉幕座談會：國際的除役網路（Closing Panel: The Intl Decommissioning Network）
口頭論文（約200餘篇論文報告）發表計有43項主要主題如下：
1. 中及低放射性廢棄物新興的處理技術（Emerging Treatment Technologies for ILW and LLW）

2. 環境復育技術挑戰：土壤中的錒系金屬污染（ER Technical Challenge: Actinide Contamination in Soils）

3. 全世界放射性廢棄物管理－挑戰與解決（Worldwide Radioactive WM － Challenges and Solutions）

4. 雅卡山運輸的關鍵性議題（Critical Issues in Yucca Mountain Transportation）

5. 美國商業性的低放射性廢棄物管理熱門話題（Hot Topics of US Commercial LLW Management）

6. 美國商業性的低放射性廢棄物管理選擇性關鍵話題（Selected Key Topics in US Commercial LLW Management）

7. 雇用可能受影響的居民（Engaging Potentially Affected Citizens）

8. 傳達放射性廢棄物管理槪念給利害關係人（Communicating WM Concepts to Stakeholders）

9. （非發電）核子設施的除污與除役（D & D of Nuclear (Non-Power Generating) Facilities）

10. 核能電廠的除污與除役（D & D of Nuclear Power Plants）

11. 英國環境復育的習得教訓及放射性廢棄物管理計畫（Lessons Learned in ER and WM Projects in the UK）

12. 放射性廢棄物貯存槽/設施的關閉進度（Progress in the Closure of Waste Storage Tanks/Facilities）

13. 鈾燃料循環物料管理的前端（Front End of Uranium Fuel Cycle Materials Management）

14. 美國能源部的工程與技術－降低高放射性廢棄物的風險（US DOE Engineering and Tech. － Reducing Risk in HLW）

15. 高放射性廢棄物與用過核子燃料－過程、技術及操作（HLW and SNF － Process, Technologies and Operations）

16. 創新的液體與氣體過濾系統（Innovative Liquid and Gas Filtration Systems）

17. 綱領的、管制的及法令的議題－中及低放射性廢棄物、天然放射性物質衍生廢棄物（Programmatic, Reg. and Statutory Issues － L/ILW, NORM）

18. 除污與除役的技術與戰術（D & D Technologies and Tactics）

19. 除污與除役期間達到放射性廢棄物的最佳化與減量（Waste Optimization/Minimization During D & D）

20. 環境復育與場址封閉的技術創新（Technical Innovations in ER and Site Closure）

21. 放射性物料包裝的技術性話題（Technical Topics in Radioactive Materials Packaging）

22. 應用於有問題的超鈾之技術/方法（Technologies/Approaches Applied to Problematic TRU）

23. 玻璃化經驗與玻璃特性調查（Vitrification Experience and Glass Characterization）

24. 低放射性廢棄物處置系統、設施及場址之功能（Performance of Disposal Systems, Facilities, Sites－ LLW）

25. 中及低放射性廢棄物、混合廢棄物的特性調查（Waste Characterization for LLW, ILW, MW）

26. 國際原子能總署的國際除役網路（The International Decommissioning Network of the IAEA）

27. 用過核子燃料與放射性物料的運輸（Transportation of Spent Fuel and Radioactive Material）

28. 高放射性廢棄物與用過核子燃料的操作經驗與進展（Operating Experience and Progress for HLW and SNF）

29. 少量超鈾的場址－利用美國愛達荷州國家實驗室的計畫（TRU Small Quantity Sites － Plans for Utilizing INL）

30. 由周圍環境透視雅卡山處置場的遠景（Yucca Mountain: Perspectives from Around the Mountain）

31. 高放射性廢棄物處理的技術創新－廢棄物化學（Technical Innovations in HLW Treatment － W. Chemistry）

32. 用過核子燃料管理的策略方案（Strategic Options for Spent Fuel Management）

33. 低放射性廢棄物處理貯存的操作經驗（Operating Exp. in the Treatment and Storage of LLW）

34. 全世界放射性廢棄物管理管制/監督橫切之最新情況（Worldwide WM Regulatory/Oversight Crosscutting Update）

35. 核能電廠固體、液體及濕性廢棄物的管理（NPP Solid, Liquid and Wet Waste Management）

36. 美國能源部設施的除污與除役（D & D of US DOE Facilities）

37. 環境復育的決策－模式與風險評估（ER Decisions－Modeling and Risk Evaluation）

38. 美國能源部、場址特定及居民諮詢局（US DOE, Site Specific and Citizens Advisory Board）

39. 高放射性廢棄物處理的創新－技術展示（Innovations in HLW Treatment － Tech. Demonstration）

40. 創新的環境復育監測（Innovative Field Monitoring for ER）

41. 低放射性廢棄物證明書，接受及處置（LLW Certification, Acceptance and Disposal）

42. 地質處置系統的功能評估（Performance Assessment of Geological Disposal Systems）

43. 對核能復興有關鍵影響的技術溝通（Technical Comm. Critical to Nuclear Renaissance）
張貼論文（約100餘篇張貼論文）發表計有5項主要主題如下：
1. 張貼論文：高放射性廢棄物、用過核子燃料及長半化期α/超鈾廢棄物（Posters: HLW, SNF and Long－Lived Alpha/TRU Waste）
2. 張貼論文：中及低放射性廢棄物、天然放射性物質衍生廢棄物、人為技術增強之天然放射性物質衍生廢棄物；核能電廠（Posters: L/ILW, NORM & TENORM; Nuclear Power Plants）
3. 張貼論文：環境復育、保安、安全與保防；溝通（Posters: ER, Security, Safety & Safeguards; Comm.）
4. 張貼論文：橫切；包裝及運輸；除污及除役（Posters: Crosscutting; Packaging & Transportation; D & D）
5. 張貼論文：新興議題與新發展（Posters: Emerging Issues and New Developments）

三、心得：

由本次放射性廢棄物管理研討會大會標題「核能復興的廢棄物管理」（Waste Management for the Nuclear Renaissance）可看出，全世界為了節能減碳、經濟發展，留給後代子孫一個美好的未來，各國無不積極的發展核能，其中放射性廢棄物的安全管理是一項相當重要之議題。
職服務於放射性物料管理局，主要工作內容，以核能研究所處理貯存設施及核一廠用過核子燃料乾式貯存設施部分之安全管制為主，以下選擇日本、韓國及美國有關放射性廢棄物安全管理相關議題說明心得如下，作為未來管制作業之參考。
（一）示範操作含氯超鈾污染廢棄物焚化系統（Demonstrated Operation of Chlorine Contained Waste Incineration System for Transuranic Contaminated Wastes）

日本JAEA（Japan Atomic Energy Agency）設計製造新型態具有焚化含氯及一般可燃放射性廢棄物（受鈽污染之廢棄物）的焚化系統PWTF（Plutonium contaminated Waste Treatment Facility），自2002年6月至今之運轉經驗（如圖3、4及表1、2），自廢棄物進料系統（Waste Feeder）至絕對過濾器（HEPA Filters），包含底灰及飛灰收集系統均保持氣密，能確保焚化流程氣密性良好，運轉以來無污染工作環境之情形發生，而且鹼性洗滌塔（alkali scrubber）安裝於絕對過濾器之後，具有放射性之廢棄物顆粒被絕對過濾器吸附，在洗滌塔中並未發現液體受放射性污染。

主要設備採用鎳合金（nickel alloy）或陶瓷塗層不銹鋼（ceramic coated stainless steel），研發單位使用超音波測厚儀量測，並未發現系統設備有受酸腐蝕（acid corrosion）損壞情形；該系統至2008年底為止，共處理36.7公噸（230立方公尺）受鈽污染之放射性廢棄物，體積減容比（volume reduction factor）約45，重量減量比（weight reduction factor）約12。此焚化爐具有双重圓柱結構（如圖5），循環冷卻水穿過圓柱結構，以避免爐體局部溫度上升。燃燒空氣由環繞爐體內部之小孔，以高速噴出而達到加速焚化含氯之放射性廢棄物。
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圖3. PWTF運轉6年之統計量及主要之焚化廢棄物
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圖4. PWTF焚化系統概要之流程圖

表1. PWTF自2002年至2008年運轉之統計
	Fiscal year
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007*
	2008
	Total

	Chlorinate waste (tons)
	3.6
	9.3
	5.6
	2.2
	2.8
	因
更

新
運

轉

執

照

未

運

轉

	5.9
	29.4

	Combustible waste (tons)
	-
	-
	-
	3.9
	1.0
	
	2.4
	7.3

	Total weight of waste (tons)
	3.6
	9.3
	5.6
	6.1
	3.8
	
	8.3
	36.7

	Total volume of waste (m3)
	24.3
	55.7
	33.2
	41.9
	23.8
	
	51.1
	230.0

	Collected incinerator ash (tons)
	0.24
	0.64
	0.36
	0.32
	0.20
	
	0.57
	2.33

	Collected fly ash (tons)
	0.07
	0.19
	0.11
	0.08
	0.04
	
	0.09
	0.58

	Total collected ash weight (tons)
	0.31
	0.83
	0.47
	0.46
	0.24
	
	0.66
	2.97

	Total collected ash volume (m3)
	0.63
	1.34
	0.73
	0.77
	0.47
	
	1.13
	5.07

	Weight reduction factor
	11.6
	11.2
	11.9
	13.3
	15.8
	
	12.5
	12.4

	Volume reduction factor
	38.6
	41.5
	45.6
	54.5
	50.9
	
	45.3
	45.4


表2. PWTF之運轉條件
	Waste Material
	PVC, Rubber
	Paper, Fabric
	Plastic

	Feed rate (kg/h)
	9.5
	6.0
	4.0

	Temperature (ºC)
	Incinerator exhaust
	200 ~ 350
	200 ~ 300
	200 ~ 500

	
	Cooling water
	30 ~ 50
	30 ~ 40
	30 ~ 60

	
	Primary ceramic filter
	550 ~ 650
	550 ~ 650
	550 ~ 650

	
	HEPA filter
	200
	200
	200

	Operating pressure (Pa)
	-3000 ~ -4700
	-3000 ~ -4700
	-3000 ~ -4700

	Flow rate of exhaust gas (Nm3/h)
	770 ~ 890
	770 ~ 890
	770 ~ 890
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圖5. PWTF焚化爐體之構造

日本JAEA設計製造之PWTF焚化系統與核能研究所低放射性可燃廢料實驗型焚化爐之最大差異為，日本焚化爐採不同設計理念，使用高低溫兩級陶瓷過濾器（ceramic filter）及一組分解戴奧辛之催化劑，而核研所低放射性可燃廢料實驗型焚化爐使用3個燃燒室及1組袋式過濾器，而達到減容及無污染環境目的，日本多年之運轉經驗可供核能研究所或台電公司日後做為更新設備之參考選擇，同時有助於掌握國際間可燃廢料焚化爐之發展方向。

（二）使用超高週波感應爐減容處理固體廢棄物之發展（Development of the Volume Reduction Treatment of Solid Waste System by Ultra-High Frequency Induction Furnace）

日本JAEA自2005年至2007年發展容量10 公升，最大功率150 kW，最大頻率300 kHz，最高溫度2,000 ℃，具有直接穩定加熱金屬及陶瓷（ceramics）之超高週波感應爐UHFIF（Ultra-High Frequency Induction Furnace）（圖6），其熔化金屬和陶瓷混合的加熱感應頻率超過100kHz（圖7），熔化凝固後之放射性廢棄物可確保核種不致釋出，且具有良好的固化體品質（圖8）。經實驗不同比例材料，熔化凝固後固化體之剖面，因熔渣與金屬比重不同，可清楚看見熔渣與金屬分層排列（圖9）；經由電腦模擬與實際製作比對結果，能驗證「實際熔化行為可經由電腦模擬預測」，電腦模擬容量100公升超高週波感應爐性能良好，未來待經費許可JAEA將發展100公升全尺寸超高週波感應爐。

核能研究所低放射性金屬熔鑄廠使用之金屬熔爐，為目前一般金屬鑄造廠所使用之金屬熔爐，其加熱感應頻率約1 kHz，無法對陶瓷（非金屬）直接感應加熱，而日本研發之超高週波感應爐可以直接穩定加熱金屬及陶瓷，是一個相當先進之設計，未來可供核能研究所更新設備或台電公司增設熔鑄廠之參考。
[image: image12.emf]
圖6.具有直接穩定加熱金屬及陶瓷的超高週波感應爐（UHFIF）

[image: image13.emf]
圖7.其熔化陶瓷加熱的感應頻率超過100kHz
[image: image14.emf]
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圖8.熔化凝固後之放射性廢棄物可確保核種不致釋出
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（熔渣：金屬= 9：1             5：5           1：9 ）

圖9.熔化凝固後材料之剖面清楚可見金屬與熔渣之分層排列

（三）韓國對用過核子燃料再處理產生高放射性廢棄物之地質處置槪念（Geological Disposal Concepts for HLW from SNF Recycling Process in KOREA）

本文係由韓國KAERI（Korea Atomic Energy Research Institute）Jong Youl LEE所發表之研究，對國內高放射性廢棄物最終處置之安全管理具有參考價值。本次研討會中有為數頗多的文章探討用過核子燃料（高放射性廢棄物）最終處置場發展的議題。在此列舉韓國發展中之高放射性廢棄物地質處置槪念，可供國內未來進行高放射性廢棄物最終處置參考，並掌握國際間高放射性廢棄物最終處置發展方向。

韓國24座壓水式反應器（PWR）將產生26,000 MTU用過核子燃料。以10 MTU用過核子燃料（4.5wt﹪ U-235，45,000 MWD/MTU，5年水池冷卻）為單位，經過再處理程序產生之高放射性廢棄物（如表3），以及規劃使用之高放射性廢棄物包件及處置容器（如表4）；韓國高放射性廢棄物處置槪念立體圖（如圖10），其規劃將用過核子燃料先貯存於地下200公尺處一段時間後，取出於地表之再處理廠進行再處理程序，對產生之高放射性廢棄物，則依廢棄物特性、核種半衰期長短，分別於地下500公尺或200公尺處進行最終處置。

表3. 經過再利用程序產生高放射性廢棄物來源

	 
	Long-Lived Waste
	Interim decay Waste

	
	Metal
	Ceramic
	Vitrified
	Ceramic
	Vitrified

	
	
	LICl+KCl
	LiCl+KCl
	off-gas+LiCl
	LiCl

	Major nuclide
	NM+U+TRU+RE
	Cs+α
	Sr+TRU+RE
	Cs
	Sr

	Weight (kg)
	3,158.53
	0.65
	936.21
	600.94
	67.99

	Volume (L)
	470.7
	0.3
	419.8
	231.8
	30.5

	Heat (W)
	        -
	0.9
	4,200

(49.3 after 100 yrs)
	12,500

(6.72 after 300 yrs)
	6,000

(4.23 after 300 yrs)

	Disposal Depth
	200
	500
	500
	200
	200


註：
NM=貴金屬（Noble Metal）

RE=稀土金屬（Rare Earth）

表4.高放射性廢棄物包件及處置容器（1/2）

	 
	Long-Lived Waste
	Interim decay Waste

	
	Metal
	Ceramic
	Vitrified

	
	
	off-gas+LiCl
	LiCl

	Main Nuclides
	NM+U+TRU+RE
	Cs
	Sr

	Weight(t)/Volume(kL)
	8,212/1,224
	1,563/603
	177/80

	Decay heat (W/10 tU)
	-
	12,500

(6.72 after 300yrs)
	6,000

(4.23 after 300 yrs)

	Waste

Package
	Concepts
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	Size(cm)
	D 65 x H 170
	D 21.6 x H 131
	D 6.05 x H 61

	
	Quantity
	3,420
	15,600
	62,400

	Disposal/

Storage

Container
	Concepts
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	Size(cm)
	150x150x190
	W 80 
	D 45 x H 66

	
	Quantity
	855
	2,600
	2,600


表4.高放射性廢棄物包件及處置容器（2/2）

	
	Long-Lived Waste

	
	Ceramic
	Vitrified

	
	LICl+KCl
	LiCl+KCl

	Main Nuclides
	Cs+α
	Sr+TRU+RE

	Weight(t)/Volume(kL)
	1.7/0.8
	2,434/1,091

	Decay heat (W/10 tU)
	0.9
	4,200 (49.3 after 100 yrs)

	Waste Package
	Concept
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	Size (cm)
	D 65 x H 170
	D 65 x H 170

	
	Quantity
	2
	2,600

	Disposal/

Storage

Container
	Concept
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	Size (cm)
	98x374
	W110 x H110 x L418
	190x374

	
	Quantity
	1,300
	1,300
	434



[image: image7]
圖10.高放射性廢棄物處置立體圖

（四）防止單一失效（Single Failure Proof）之起重機（吊車）
會議中包括從事與核能工業相關近百家廠商促銷其產品及技術，其中美國起重機公司（American Crane and Equipment Corporation）副總裁David P.Weber為職解說用於用過核子燃料乾式貯存固定式起重機（吊車，如圖11）之防止單一失效功能，茲說明如下： 
1.雙鋼索系統（Redundant Reeving）：具有單一鋼索斷裂，尚有支撐（移動）能力之雙鋼索系統。（圖12）

2. 雙重吊升機械（Redundant Hoisting Machinery）：具有雙重滾筒（Drum）之吊升機械。（圖13）

3.参重握住剎車系統（Triple Redundant Holding Brakes）：具有参重保險之握住剎車系統。

4. 雙重阻礙保護（Two Blocking Protection）：運轉機構具有雙重之防撞擊裝置。

5.負載懸掛保護（Load Hang Up Protection）：吊升過程中預到突發之衝擊負載，具有停止操作之保護。

6.超負載保護（Overload Protection）：超過設定負載，無法吊起荷重物之保護裝置。（圖14） 

7.鋼索誤纏繞保護（Wire rope Mis-Spooling Protection）：防止鋼索纏繞，造成鋼索被滾筒（Drum）溝槽上緣之銳角切割，而損壞鋼索之保護裝置。（圖15）

8.變頻驅動（Flux Vector Frequency Drives）：依負載變化，可穩定變速之驅動裝置。

9.地震設計（Seismic Design）：起重機結構及驅動設備必需符合特定場址之地震設計。
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                      圖11. 固定式起重機示意圖
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圖12. 防止單一失效之雙鋼索系統（Redundant Reeving）（1/2）
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圖12. 防止單一失效之雙鋼索系統（Redundant Reeving）（2/2）
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圖13. 防止單一失效之固定式起重機主機




圖14. 防止單一失效之超負載保護裝置（Overload Protection）




圖15. 防止單一失效之鋼索誤纏繞保護（Wire rope Mis-Spooling Protection）

台電核一廠吊卸用過核子燃料乾式貯存密封鋼筒（以下簡稱密封鋼筒）之固定式起重機，為一具有防止單一失效之起重機，以確保吊卸密封鋼筒時，不致因為單一故障，而發生類似密封鋼筒墜落之意外事件。期盼上述內容能提供國內用過核子燃料乾式貯存相關工作團隊，對乾式貯存吊卸作業之安全更具信心，另可供相關管制單位及業者參考。
四、建議事項
   本次研討會（如圖16）獲致之心得與結論有下列五點，分述如下： 

（1） 核研所低放射性可燃廢料實驗型焚化爐自1997年運轉至今已近12年。日本以不同理念之設計（日本焚化爐使用高低溫兩級陶瓷過濾器及一組分解戴奧辛之催化劑，而核研所焚化爐使用3個燃燒室及1組袋式過濾器）而達減容、確保氣密性及無污染環境目的，為最新的國際可燃廢料焚化爐發展方向，可供核能研究所或台電公司日後更新設備之參考。

（2） 核能研究所低放射性金屬熔鑄廠使用之金屬熔爐為一般金屬鑄造之商業化產品，1997年運轉至今已近12年，惟對於非金屬材料之低放射性廢棄物無法有效感應產生熱源。日本2005至2007年以實驗型小容量（日本實驗型小容量為10 公升，核研所低放射性金屬熔爐容量為130公升）之熔鑄設備，成功達到非金屬材料之低放射性廢棄物有效感應產生熱源，可以對非金屬材料做熔鑄處理。日本之實驗經驗可供核能研究所日後做為更新設備或台電公司增設熔鑄廠之參考。

（3） 韓國對用過核子燃料再處理產生高放射性廢棄物之地質處置槪念（Geological Disposal Concepts for HLW from SNF Recycling Process in KOREA），可供國內未來進行高放射性廢棄物最終處置參考，並掌握國際間高放射性廢棄物最終處置發展方向。

（4） 起重機（吊車）之防止單一失效能提供本局用過核子燃料乾式貯存工作團隊，對乾式貯存吊卸作業之安全更具信心，另可供相關管制單位及業者參考。

（5） 此次研討會韓國計有6人（學校教授2人、KAERI員工3人及核能工程公司總裁1人）參加，日本則組團參加，韓國及日本皆為具有前膽性的亞洲核能工業國家。WM研討會為全世界最大之放射性廢棄物研討會（今年共32個國家，約2100位核能界人士參與），其內容為最新之資訊，每一年皆舉辦，建議在經費許可下，每年編列預算組團參加，以增進國際間之交流，並帶回國際間有關放射性廢棄物管理之最新動態，供國內精進放射性廢棄物管理。


圖16.職位於研討會3樓入口
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