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摘   要  

核能研究所化工組研究助理胡長良赴美國公差，自 105 年 3 月 4 日至 18 日共計

15 天，目的在參加於亞歷桑納州鳳凰城市舉行之 2016 年廢棄物管理國際研討會

( Waste Management Symposium, WM 2016)並發表論文，會後轉赴德州 Andrews WCS

公司與新墨西哥州 URENCO 公司參訪。 

WM 研討會內容包括低/中放射性廢棄物管理、用過核子燃料與高放射性廢棄物

管理、設施除污與除役、環境復育、環境管理及民眾參與等相關議題，分別並行 132 

Sessions ，包括 84 場次論文口頭發表與海報發表及 48 場座談會，計有來自 30 個國

家，約 2000 人與會。作者胡員於會議中宣讀論文：Development of Treatment Process for 

Radioactive Wastewater Generated from Molybdenum-99 Study，發表對鉬-99 無機廢液

之處理技術與操作經驗，作者並藉由參加主題討論及各單元之技術報告研討，與核能

先進國家如法國、美國、澳洲、韓國、及日本等專家學者進行討論與交流，蒐集有關

各國放射性廢棄物處理現況與管理技術。 

會後赴 WCS 公司與 URENCO 公司，洽談核研所六氟化鈾運美安定化處理事宜。

URENCO 公司表示可以接受以 30B 與 48Y 桶裝填之六氟化鈾安定化處理，另外瞭解

WCS 公司對低中放射性廢棄物的處理運作管理作業，並蒐集相關資料可提供國內未

來在放射性廢棄物安全管理技術的精進，確保民眾健康及環境保護等相關議題研究規

劃時之參考與借鏡。 

    

 

關鍵字：WM symposium 2016、Waste Control Specialists LLC 低放處置場、 

        URENCO 鈾濃縮公司
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一、目的 

核能研究所化工組研究助理胡長良赴美國公差，目的在參加於亞歷桑納州鳳凰城

市舉行之 2016 年廢棄物管理國際研討會( Waste Management Symposium, WM 2016)

並發表論文，會後轉赴德州 Andrews WCS 公司與新墨西哥州 URENCO 公司參訪，

洽談核研所六氟化鈾運美安定化處理事宜，順道觀摩與瞭解其處理設施之運作、管理

與管制作業情形，可提供未來國內核電廠除役作業或核設施處理運作用之參考與借

鏡。 

 

二、過程 

(一)行程及工作摘要 

公差期間為 105 年 3 月 4 日至 18 日，計 15 天，公差行程如下表 1 所示。 

                        

表 1  公差行程表 

時 間 地 點 活 動 項 目 活 動 內 容 

03 月 04 日~ 

03 月 04 日 

桃園→鳳凰城 

      (Phoenix, AR) 

去程 桃園搭機經洛杉磯轉赴亞

利桑那州鳳凰城 

03 月 05 日~ 

03 月 10 日 

亞利桑那州鳳凰城 

 

參加 WM 2016 國

際會議並發表論文 

  

03 月 11 日 鳳凰城→德州米德蘭 

      (Midland, TX) 

路程  

03 月 12~ 

03 月 13 日 

德州米德蘭 週末 資料整理 

03 月 14 日 拜訪 WCS 公司 參訪，洽公  

03 月 15 日 拜訪 URENCO 公司 參訪，洽公  

03 月 16 日~ 

03 月 18 日 

德州米德蘭→桃園       返程 米德蘭經由休士頓轉機返

回桃園 
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(二) 第 42 屆廢棄物管理國際研討會(WM 2016)會議議程及研討會內容 

WM 研討會提供一個開放的交流論壇，討論和尋求安全且對環境負責、技術

可靠和具有成本效益的解決方案來管理放射性廢棄物處置及核設施除役，提升全

球放射性廢棄物管理的透明度和信譽。WM 2016 的口號是對放射性廢棄物和放射

性材料的安全管理與處置。 

1. 會議說明： 

WM symposium 每年春季在美國亞歷桑納州鳳凰城市舉行，是目前全球規模

最大、負有盛名之有關處置、除役、包裝、運輸、設施選址和環境復育的放射性

廢棄物管理研討會議。今年會議計有 30 個國家，超過 2000 名學者專家與會，參

加者身分包括：政府官員、學校教授、研究生、工程師、公司經理、總監、企業

代表與設備供應商等，可以從中了解新近的管理趨勢和發展、全球各領先企業的

服務及產品展示新方案。會議共有超過 600 篇技術專題報告、48 場小組討論會、

現場海報展示與設備供應商展覽等，促進與會者能進行全球性廣泛的技術、業務、

管理方法、經濟學、環境整治和放射性廢棄物管理的關鍵領域的公共政策等資訊

交流與討論。相關小組討論會議對象包括對於能源部環境署(DOE/EM)所負責國

家實驗室、超鈾元素(TRU)處置場等，例如 ORNL、SNL、the Portsmouth/Paducah 

Project Office。 

大會為了歡迎青年學子能夠一起來參與，由 Roy G. Post Foundation 提供在學

學生獎學金，含交通費、報名費、住宿費與生活費。本次有 5 個國家、22 位研究

生前往參與會議並報告其研究成果，未來國內學術單位可鼓勵研究生爭取參加的

機會。 

 

2. 會議地點—Phoenix Convention Center 國際會議中心 

美國亞利桑那州鳳凰城市是亞利桑那州首都和最大城市，鳳凰城都會區也被

稱為太陽之谷，屬亞熱帶沙漠氣候，環境舒適。舉辦地點在國際會議中心 Phoenix 

Convention Center ，離機場約 10 分鐘車程(如圖 1 所示)。 
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圖 1. 會議地點 Phoenix Convention Center 國際會議中心 

 

3. 會議議程與研討會內容 

會議議程與每天的討論主題內容參見附件 1 與附件 2。 

研討會內容： 

 

研討會分成 9 項議題： 

 

Track 1: Crosscutting Policies and Programs (CPP)  

Track 2: High-Level Radioactive Wastes, Spent Nuclear Fuel/Used Nuclear Fuel   

        (SNF/UNF) and Long-Lived Alpha/Transuranic Radioactive Waste (HLW)  

Track 3: Low-Level, Intermediate Level, Mixed Waste, NORM, & TENORM (LLW)  

Track 4: Nuclear Power Plant Waste & On-Site SNF/UNF Management (NPP)  

Track 5: Packaging and Transportation (P&T)  

Track 6: Decontamination & Decommissioning (D&D) 

Track 7: Environmental Remediation (ER)  

Track 8: Communications, Education and Training of Technical and Management   

       Issues & Impacts (CE&T)  

Track 9: Special Topics Including Safety, Security, & Safeguards (ST)  
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議題一: 跨部門的政策和整合 

包含整體跨領域政策和重大計畫，廢棄物種類（例如高階放射性廢棄物，SNF，

LLW等）或處理程序（例如ER，D＆D等）的整合。從國家和國際合作層面來探討

廢棄物管理政策，其更深層的議題包括跨領域監控、承包(contract)事務、法律議題、

許可證照及相關合法事宜、規範和標準的建立、私有領域的問題、立法、US 

Price-Anderson Act、Paris Conventions、執行機構和包括多方協議，相關事務的介面、

其他高層次涉及多樣廢棄物類型/策略交叉議題。 

 

議題二 : 高階放射性廢棄物(HLW)、用過核子燃料(SNF/UNF)、長半衰期 α 核種與

TRU 廢棄物處理 

主要討論如何處理和處置有關長半衰期α核種與TRU廢棄物、核電廠用過核子燃

料及高階放射性廢料，及相關技術的開發和應用、回收/再處理策略和技術、廢棄物

清除和處置的具體成果。其中攸關重疊的問題，包括SNF和高放廢物中期和最終處

置策略、貯存廢棄物環境許可證書及監測議題，廢棄物處理的替代程序、廢棄物的

形式、深層處置和操作設施發展及風險評估，與直接相關的法規和標準的影響。 

 

議題三： 低階放射性廢棄物(LLW)、中階放射性廢棄物(ILW)、混合形式廢棄物(MW)

產物質、技術操作產生的天然放射性物質、殘留的天然放射性物質(NORM)

與乏鈾 

對處理到處置所需的操作技術、技術開發、小量處理示範和部署安排，重疊議

題包含廢棄物如何最小化、廢棄物特性分析、排放水監測、廢棄物形式和設施營運

評核、法規和標準、而各類設施型態從醫院、加速反應器、研究反應器、政府設施，

處置場等。該議題也涉及了鈾或釷礦石廢棄物管理以及“從 GTCC 至低放廢棄物”，

二次廢棄物、技術操作產生的天然放射性物質、殘留的天然放射性物質(NORM)。 
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議題四：核能電廠廢棄物管理 

涵蓋核電廠營運時產生的廢棄物的特性分析、如何最小化、處理、包裝與管理，

及核電廠操作過程中所產生廢棄物及用過核子燃料的貯存與管理 

 

議題五：包裝與運輸(P&T) 

主要是攸關放射性物質的安全、穩固、商業的包裝和運輸問題。放射性物質包

括了 HLW、TRU、LLW、ILW 和 MW；還包括未照射與照射的核子燃料，受污染

的介質及雜物，同位素和放射源，六氟化鈾等。小組討論包括國際正規活動、議題

和倡議，包裝發展及相關議題，物流和運輸業務，包括大型項目從除役、整合計畫

和行程表，針對大型航運活動的議題與情形，與利益相關者和公眾互動議題。 

 

議題六：除污與除役(D&D) 

探討有關停役核電廠與反應器的除役事宜，或執照即將中止的計畫與如何成為

綠地，包含表徵、去污、拆除、拆遷、廢棄物處理、最終調查，以及相關新技術的

發展為政府和商業核電和非核電設施。包括世界各國的除役技術和相關策略，以及

監管方面的問題。 

 

議題七：環境上的復育(EM) 

主題包括了污染場址的評估、清理和封閉，探討如何恢復和保護人們健康和環

境，透過調查、清理、封閉、長時間場址管理。著重在是地上和地下補救措施和清

理活動，包括現場檢查、鑑定和評價、採樣和分析、符合法規的監測、解決監管問

題影響清理、含水層和土壤修復、從管理的清掃活動產生的廢物、修復的設計和實

施、透過技術或程序改善加速清理、封閉、永續的綠化修復和傳統管理/長期監控。 
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議題八：技術議題與影響、教育與培訓上的交流 

此議題被分成多樣小組會議，其中包括技術交流，教育和培訓，社會正義和公

平，政府間組織和永續發展問題，知識管理，公眾參與，風險溝通，保存文化資源

當拆除老化設施和基礎設施技術。美國能源部環境管理署場址的經驗分享。它集合

了較為廣泛的議題有關規模形式涉及廢棄物管理，包括文化、公平、社會、環境、

政策、交流、培訓和教育的問題，這也解決了美國國家環境政策法規方面的環境評

估問題（環境影響報告書）。 

 

議題九：特別主題討論和跨多個議題技術討論 

此議題包含美國和非美國在國際安全、保安和安全導則和美國國土和國際安全

問題。它也包括技術議題橫跨幾個 WM 主題有關不知名的廢棄物源和密封源，綜合

風險管理、模示建立、合規行動，規範和標準的建立，自然資源損害評估（NRDA），

技術部署，儀器儀表，過濾，高級技術，極端環境下的操作技術，技術驅動程序的

影響和驅動程序，與涉及多個廢料形式或放射性物質等技術交叉問題。 

4. 會議過程 

(1)第一天報到 March 05, 2016 Saturday 

領取大會手冊(包含投稿會議之論文全文光碟)等資料，工作人員解說會議之舉辦

方式、時間及參加該注意之事項。 

 

圖 2.報到櫃台在地下室與廠商展示區在同一區塊 
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(2)第二天-參加講習訓練課程 , March 06, 2016, Sunday  

參加大會舉辦之訓練課程 Critical Decisions (and Tools) for First-Time and 

Experienced Managers，授課講師 James M. Hylko，課程內容針對一位專業技術人員

如何成為一位稱職的部門管理員，循序漸進地引導可評估的關鍵點，提供一個有效

領導與管理培訓核心要素，如何從自我的探索中，去發現周遭的問題與連結，且從

他人獲得好的資訊及培養工作技巧，與管理者及同儕們建立一個穩固的人際關係、

處理好情緒行為等，更從整合能源安全管理系統及職業安全與健康保護管理程序。 

 

圖 3. Workshop—How to Become A Manager 
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(3)第三天-參加大會開議, March 07, 2016 , Monday  

 

圖 4. 大會會場展示我國國旗 

主題：Opening Plenary Session  主席：James W. Voss  

大會開始，主席 James W. Voss 歡迎大家的到來，說明此會議是每年於鳳凰城市

舉行，一直順利且成功地舉辦，至今已是第 42 屆，也講述會議促進大家的交流與研

討，針對於政府和行業世界各國領導人在 2016 年及以後面臨的放射性廢棄物管理的

迫切問題研討(圖 5)。 

 

圖5. 大會主席James W. Voss，Managing Director 報告 
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Waste Management Symposium 2016 Plenary Session 

大會開議當天三場全體與會人員參加的主題報告(Plenary discussion)如下所示： 

邀約演講者：John Clarke, CEO and Accounting Officer, NDA Board UK 

Tom Jones, Vice President of Clean Energy Europe, UK 

Monica Regalbuto, Assistant Secretary for DOE/EM, US 

 

第一位主題報告者：約翰·克拉克(John Clarke) 

主題題目：Sharing our approach to waste management globally 

職稱與公司：執行長(Chief Executive Officer and Accounting Officer)  

            核能除役管理局(Nuclear Decommissioning Authority) 

 

Dr. Clarke 是英國除役管理局(NDA)執行長，NDA 並非政府機構是一公共性機構，

說明了英國對核電廠除役的整理性策略及尋求國際上合作，及所處理的成果展現，十年

來他們制定正確的戰略和計劃、合理的資金需求、制定合適的安排、推動策略和進展。

他們扮演策略性的角色，在大方向上是擬訂除役預算、設定目標、定期檢核進度情況。

提及在處置部分遇到困難及挫折，但有信心擬定一個合適的辦法並公開接受選擇處置點。

在這段研討會期間，針對英國的相關議題有數個小組討論會議，針對英國核能政策、除

役、廢棄物管理與承包(contracting)議題。 

 

 

圖6. John Clarke (NDA) Speech 

 

https://nda.blog.gov.uk/2016/03/07/sharing-our-approach-to-waste-management-globally/


  10 

 

圖 7. NDA 負責英國核電廠除役的相關事務情形 
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第二位主題報告者：Mr. Tom Jones 

主題：Strategy and Business Development 

職位與公司：Vice President of AMEC Foster Wheeler’s Clean Energy Business 

      阿美科工程諮詢有限公司的清潔能源業務副總裁 

 

圖 8. Tom Jones, AMEC Foster Wheeler 

AMEC 阿美科工程諮詢有限公司的清潔能源業務，在核能工業上已有 60 年以上的

經驗，超過 4000 位核能專家、工程師、計畫管理和現場管理人員、科學家和技術人員，

針對核循環每個部份皆有提供處理與解決問題，清潔能源市場、提供工程設計、諮詢和

各項管理服務等，包括新的和現有民用核能、可再生能源，傳統的電和核電的安全防護

等，它們的使命是成為在世界上面對新能源挑戰的合作夥伴。 

Tom Jones 的報告內容中提及有核能全球性的問題和機會，說明未來 15 年估計有

超過 1 兆美金的市場，超過 200 個核反應器即將關閉，數十萬立方米的高階放射性廢棄

物需要安全處置，數百萬立方米的低中階放射性廢棄物需要處理與處置。針對未來特別

的挑戰提出：(1)老舊傳統設施與主要意外場址、(2)推遲支出趨勢(Tendency to delay 

spending)、(3)需要特別長的處理程序、(4)如何從障礙到相互合作、(5)針對深層地質處

置庫，如何能取得公眾的同意。針對未來產業嚴峻的挑戰：(1)針對高階放射性廢棄物，

透過建立長期的解決方案以完成核循環、(2)視廢棄物管理和除役為一種投資而不是困擾

的事。對於未來的機會(有效經驗傳承)的期許：(1)使世界成為一個安全地方、(2)在工業

上加速大眾們的信心、(3)能在高價值的技術上，更訓練出優秀的工程師群。最後說道全
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球議題給我們的啟發是面對艱鉅的挑戰，我們需要一起合作以降低環境上的風險，這個

大的機會需要我們改變操作與運輸的模式，這是我們共同的產業，在未來上，讓我們做

最好的學習、挑戰與激勵。 

 

圖 9. Tom Jones 針對 AMEC 及未來核循環所面臨的挑戰與機會 
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第三位主題報告者：Dr. Monica Regalbuto 

主題：Achieving Cleanup Progress Today and Preparing for the EM of Tomorrow 

職位與公司： Assistant Secretary for Environmental Management, DOE 

            能源部環境管理署助理部長 

 

  圖 10. Dr. Monica Regalbuto, Assistant Secretary for Environmental Management 

Dr. Monica Regalbuto 於 2015 年 8 月被通過參議院的人事案，正式成為能源部環境

管理署(DOE/EM)的助理部長，其領導團隊繼續針對過去五十年的核武器的發展和政府

資助的核能研究所遺留下來的相關設施或物料進行安定化的處理，研發項目包括 10 個

國家實驗室、32 所大學、400 多個科學家及 300 名教授。報告提及關於環境管理署（EM）

的任務及進展的情形，完成既定的清理工作與減少風險程序，例如：EM 的建設和運營

設施，以治療放射性液貯存為一個安全，穩定的形式，使最終處置。確保和儲存核物料

在最安全且穩定情況，並維護國家的安全。鈾和低放廢棄物處置在安全與低成本效益的

方式，以減少風險。除污和除役設施，並進行清理最大限度地利用資源。補救受污染的

放射性和有害成分的土壤和地下水。履行承諾降低整個場址的所有風險，並為世世代代

清理完全，規劃一個美國的元素汞 DOE/EM 可以長期管理和存儲設施。 
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圖 11. Dr. Monica Regalbuto 報告 DOE/EM 他們的任務及相關場址處理情形 
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大會開幕午餐演講會(Lunch Speech) 

演講者：Yasuharu Igarashi, Executive Director, 

        The Nuclear Damage Compensation Facilitation 

        Corporation (NDF)  

 

Mr. Igarashi 在日本核能界是位高級主管，已有四十年的經驗，在 2014 年加入核

損害賠償和除役便利化公司之前，他擔任日本電力系統公司的執行董事，領導 NDF 團

隊面對許多挑戰任務與和有見地執行力。報告內容中提及 NDF 有來自日本和世界各地

專家，制定重要中期和長期策略，因應福島第一核電站除役等，因核子燃料棒融化、斷

裂（燃料碎片）和放射性廢物的處理。該策略計劃從 2015 年 4 月 30 日啟動，2015 年該

計劃主要為政府的中期和長期規劃。堅固與紮實的技術基礎，確保其穩定實施和促進修

訂的考量規劃。此外，在 NDF 諮詢等形式提供技術援助，為解決日本政府和東京電力

公司，目前推廣的重要問題如污染的水應對措施。 

福島第一核電廠除役策略原則，是持續性降低整體環境的風險，以降低人民所受

到環境上放射性物質的危害為最高原則，其中期至長期為考量，其整體考量的安排依循

是(1)安全原則、(2)高效率原則、(3)及時處理原則、(4)考量放射性物質和工作安全（環

境影響和暴露於操作人員的考量），並應用靈活且可靠風險磁場定向減少技術資源（人

力，資本，金錢和空間等），以有效地利用時間軸以達到實際到位、實際的部件和實際

情況。 
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圖 12. Dr. Yasuharu Igarashi 報告 NDF 處理福島核電廠的情形 
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(4)以下是從第三天下午到第六天下午，作者主要參與之會議簡介、閱覽發表的研究海報、

參閱展示廠商提供的相關資料，及和與會人士交流且留影以增加國家與本所的能見

度。 

Panel Discussion： 

Panel: Featured Country – United Kingdom 

此小組會議針對英國面對遺留下來的核能相關設施與研究反應器，在除役與清理工

作上所面臨的挑戰，以及現有的核能計劃與新的核電建設如何在安全上及廢棄物處理方

面下工夫，會中報告英國針對除役的監管與放射性廢棄物的管制。會議中探討了政府所

扮演的角色，NDA的策略，實行在場址的標準及嚴格且富有彈性規定的重要性。也針對

美國能源部(US DOE)及英國除役管理局(UK NDA)兩國政府之間的合作關係，希望透過

兩國的合作關係，針對創新技術開發、實施、運營經驗學習和管理方法，加速相關清理

的工作。 

 

圖13. Featured Country – UK 
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Panel: LANL Recovery---Re-Treatment of Problem Waste Stream Nitrate Salts 

 

討論議題： 

此小組討論集中於當前存儲在Los Alamos National Laboratory硝酸鹽TRU廢棄物桶，

其中包括的熱敏感混合物，之前復育行動處理時所使用的吸附劑是有機的，2014年2月

14日廢棄物隔離先導設施(Waste Isolation Pilot Plant, WIPP)的輻射事故，因有一處置罐內

的硝酸鹽與有機物貓砂Swheat™ organic kitty litter (fuel)產生放熱反應導致火災與爆裂，

主要有機貓砂吸附劑錯誤放置於處置罐所導致，LANL亦進行相關研究進行改善。並提

及其所面臨的技術挑戰、法規與策略方面等，會議中也針對了DOE/EM Los Alamos辦公

室所負責管理在LANL所留下待處理的相關討論議題。 

J.R. Stroble 是能源部TRU場址與運輸部門的主管，說明廢棄物隔離先導設施(WIPP)

的現況和全國超鈾（TRU）廢物計劃(NTP)執行情形。David Funk是LANL環境管理部門

的副執行者，說明修正硝酸鹽的安全性與處理情形，以及Kathryn Roberts女士(新墨西哥

州環境不資源保護組)報告從監管的角度來看對硝酸鹽廢物處理情形。 

 本所亦有硝酸鹽的存放，以無機吸附劑吸附烘乾後裝桶，是穩定且安全存放。 

 

圖14. LANL Recovery -Re-Treatment of Problem Waste Stream Nitrate Salts 
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Panel: Hot Topics in US DOE Environmental Management 

 

此小組會議主要焦點在DOE的高級主管(華盛頓DC)討論有關DOE/EM場址的管理情形 

 

目標：降低生命週期成本，並加速了冷戰的清理。 

1. 進行現場清理方案的戰略審查，以確保與納稅人的投資場地修復回報最大化目標 

2. 與監管機構和利益相關者合作開發的聯合構想 

3. 合規和清理結束狀態 

4. 使用風險知情決策，提高優先級設置 

 

目標：執行可持續性的方式以完成 EM 使命。   

1. 制定策略執行對場址修復可持續之解決方案 

2. 繼續與美國國家環境保護署(EPA)、管理和預算辦公室(OMB)合作，和其他監管

機構和相關者落實這些策略。 

3. 整合安全管理以確保 EM 場址和策略持續推動。 

 

 

圖15. Panel: Hot Topics in US DOE Environmental Management 
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Panel: Interagency Community of Practice in Risk and Performance Assessment.  

 

此小組會議重點是探討實務機構間性能與風險評估共同體（P＆RA CoP）的情形。

從P＆R締約方會議和主題專家與會代表將討論吸取的教訓和建設P＆RA CoP以支持環

境處理策略提供反饋。指導委員會由成員來自不同的組織，包括：美國能源部(DOE)、

美國核能管理委員會(NRC)、美國國家環境保護署(EPA)、國家監管機構(State regulators)、

美國能源部國家實驗室(DOE national labs)、大學院校、工程/環保企業 

績效評估(PAs)和風險評估(RAs)評估對人類健康和環境的建議的補救行動的影響，

並提供合乎法規和重要的技術投入測試，以滿足監管要求：(1)廢棄物形式開發和實施、

( 2)、罐桶關閉、(3)廢棄場址場關閉、(4)現場除污和除役、(5)土壤和地下水修復、(6)

處置設施(如土地填充或近地表處置設施)的管理。  

 

 

 

圖16. Panel: Interagency Community of Practice in Risk and Performance Assessment. 

 

Session 10-track 7-ER 

Treatment of Chlorinated Solvents in Groundwater Beneath an Occupied Building at The 

Young - Rainey STAR Center –Joe Daniel Navarro Research and Engineering, Inc.  
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報告內容是指地下水中已被氯的溶劑污染，如何去處理它，依循的法規與細部注

意事項等。其目標為先確定地下水污染源區的位置(以識別定位方法)，再者處理和穩定

地下水污染源區(找出最合適的選擇方式)，第三確保業主和承租人共同合意的方法，最

後實施行動不會影響承租人基本生活行為。監管環境以佛羅里達環境部門(FDEP)負責環

境整治，許可危險和固體廢物修正案（HSWA），地下水清理是依循最嚴格的標準進行，

遵循佛羅里達環境保護部門(FDEP)飲用水標準及美國環保局安全飲用水法案的最大污

染物標準（MCLS）。 

報告中提及如何解決的問題，承租戶活動防止表徵通過地板，關注的目標區域(首

先消除已知潔淨區)，在精確目標區域參照歷史數據(地下水，土壤，次石板蒸氣sub-slab 

vapor)，執行高分解析表現-- 建築外周長下坡，與確定和實施周邊的處理策略。  

其處理途徑中包含技術路線規劃、實用工具識別、定位和映射、站點圖紙審查、

設備工程師、場址與設備工程師和工作人員、準備綜合圖紙、初步工具定位和調查、細

化圖紙、注重實用所處。保留水平鑽井專家、徵求水平探鑽器、準備計畫文件、臨時修

正措施計劃、國家環境政策法評估、計畫各項目評估、事前查核清單、工作安全分析、

滲透許可證等。 

 

圖17.Wayne Belcher報告如何清除地下水中含有氯的溶劑研究 
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作者胡員參加報告的小組會議(Session 26) 

  Development of Novel Waste Forms and Processes for Transuranic and High-Level Wastes 

Session Co-Chair: Sharon Marra(SRNL), John Vienna( PNNL) 

 

因作者下午要發表論文，大會安排與會小組主持人與報告者一同使用早餐及互

相認識，會議主持人是Sharon Marra(SRNL)與John Vienna(PNNL)，及日本的Kunihiko 

Nakano、博士後研究生SeungMin Lee (PNNL)、Albert Kruger (US DOE)，及Sharon 

Robinson ( ORNL)，互相討論自己所做的研究內容與自己國家的有趣事務。 

 

(A) Development of Treatment Process for Radioactive Wastewater Generated from 

Molybdenum-99 Study - Chang-Liang Hu, Hsiao Hsien-Ming, Institute of Nuclear Energy 

Research (Taiwan) 

 

 

圖 18.作者於大會報告處理核研所 Mo-99 廢液研究論文 

 

作者胡長良先生(圖22.)於3月07日下午報告論文“Development of Treatment 

Process for Radioactive Wastewater Generated from Molybdenum-99 Study”，提供核研

所針對鉬-99無機廢液之處理技術與操作經驗(報告投影片於附件3)，報告後被提問何

謂DT30A，回答其結構如同Zolite A，考量因素是因為它價格便宜，可以在前期處理

時先大量吸附放射性的核種，之後再以Cs-treat與Sr-treat放置在管柱，經管柱吸附更

徹底清除廢液中的放射性核種。會議結束後，澳洲ANSTO Synroc技術長Gerry Triani

特別針對Mo-99處理技術的討論，因為他們也有類似的研究在進行，回國後亦進行電

郵聯絡。 
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(B) Technology Development in Support of Accelerating the Waste Treatment Mission – 

Albert Kruger, Rodrigo Rimando, US DOE. 

 

Albert Kruger提及美國能源部應用高科技的建立與建構，以更加速提升廢棄物處理的

情形及任務。 

 

圖19. Albert Kruger高科技運用以加速廢棄物管理情形 

 

(C) Analysis of Legacy 85Kr Waste Form Samples - Robert Jubin, Stephanie Bruffey, Oak 

Ridge National Laboratory   

 

Robert Jubin(ORNL主管人員)針對過去遺留下來的產物中85Kr之廢棄物樣品分析情

形與報告 

 

圖20. Dr. Robert Jubin報告處理之前遺留設施中所含85Kr的情形 

 

(D) Processing and Disposition of Remote-Handled Transuranic Liquid Waste Generated at 

Oak Ridge National Laboratory – Sharon Robinson, Robert Jubin, Lee McGetrick, 
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Bradley Patton, Paul Taylor, Oak Ridge National Laboratory 

Sharon Robinson(ORNL研究員)主要說明Oak Ridge National Laboratory針對超鈾廢液

(TRU)以遠端監控的方式處理與處置的情形，主要避免操作人員受污染，本所處理

Mo-99無機廢液亦以遠端監控與處理，一者可以在監控中了解其處理的反應及避免操

作人員收污染。 

 

圖21. Dr. Sharon Robinson在ORNL以遠端遙控處理TRU報告 

 

(E) The Countermeasure for the Noble Metal in the HLW Vitrification - the Behavior of the 

Needle Shape Ruthenium Particle – Kunihiko Nakano, IHI Corporation (Japan) 

 

Kunihiko Nakano(日本IHI副研究員) 針對金屬Ruthenium在高放廢棄物玻璃化的對策 

–以其針狀顆粒釕的行為表現情形 
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圖22. Dr. Kunihiko Nakano 報告針狀顆粒釕在高放廢棄物玻璃化的情形 

 

因為金屬粒子的沉積過多，亦造成電極與金屬之間的沉積物而產生短路，玻璃的

粘度增加許多，且金屬粒子的排出情形為熔爐操作非常重要因素。會產生了兩個主要麻

煩，一者放電麻煩，另一者加熱的麻煩。金屬粒子影響玻璃的流動性，Ru是高放廢物貴

金屬的主要元素。針形顆粒比的顆粒形狀更可以降低玻璃的流動性，所以研究針狀的Ru

對熔爐操作的影響性。 

針狀釕顆粒從硝酸亞硝酰基釕（Ⅲ）產生的，但它們不能從的RuO2形成。.針狀釕

顆粒從僅玻璃珠，硝酸鈉和硝酸亞硝酰基釕（Ⅲ）形成。銠和鈀它們是金屬元素和Mo

作為共存元素沒有用於針形狀的Ru微粒的生長的影響。針狀釕粒子的生成溫度為約800

℃。時間影響針狀釕顆粒的產生，但冷卻速度卻不影響它們，增加硝酸亞硝酰基釕（Ⅲ）

的玻璃是比加入RuO2的玻璃在流動上快速。 
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(5)論文海報：閱覽論文海報。 

 

圖 23. Effect of Feed Composition on Cold-Cap Formation in Laboratory-Scale Melter 

此篇論文在議題二(HLW, SNF/UNF, TRU)海報發表獲取第一名 

探討高階放射性廢棄物被轉化成玻璃，在熱融機內反應進料的浮層稱為 Cold-Cap， 

此篇論文探討以實驗室級的熱融機內，進料的成分對冷帽形成的影響。 

 

圖 24. RO concentrated water treatment equipment for risk reduction of contaminated water 

stored in tank in Fukushima NPS 此篇論文在議題四 NPP 海報發表獲取第一名 
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    福島核電廠(NPS)場址中貯存許多待處理廢液，等待運用多管道除核種系統以

移除核種。為了加快處理使輻射劑量降低及減少貯存桶外漏的風險，建立逆滲透

（RO）廢水處理設備。該設備包含過濾器及五支吸附柱除 Cs 與 Sr 吸附劑，每天

的總處理量約 500 至 900 立方米。為了評估吸附劑填充床的介質時間，其開發了一

種模擬碼(simulation code)來計算每個容器出口水之 Sr 濃度，其 2015 年 1 月到 5 月

已經處理量是 82194 m3，本所早期廢液處理場亦是採用此處理方式，但其考量其成

本及處理量，本所現在改採先行活性碳吸附劑後再經無機吸附劑去除放射性核種。 

 

圖 25. A New Adsorbent for Simultaneous Removal of Cesium and Strontium 

 

    此篇論文開發的吸附劑主要是運用在高鹽份的廢液中，因福島核電廠當時發生

氫爆時，是以海水來灌反應爐，所產生的廢液皆含高鹽份，因海水中有高濃度 Na
+、

Mg
2+與 Ca

2+，吸附劑主要目的是吸附放射性何種 Cs
+與 Sr

2+，但亦會吸附海中 1 價

與 2 價的離子，如何使其有高選擇性，是此吸附劑研發的困難點，此篇論文並未將

其製作程序說明，本所同仁亦針對此關鍵點進行研究，經所使用的材料改善，使其

吸附劑的選擇性提高。 
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(6)展示廠商 (Sponsors/Exhibitors) 

  作者利用空檔時間參加廠商展示區 

  

圖 26.作者背後三大桶裝為 Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)運送超鈾(TRU)廢料 

外包裝桶，其運送至 WIPP 的卡車可同時運載三大桶。 

 

 

 

圖 27.右邊第一個是運送高階放射性廢棄物的外包裝，右邊第二個是六氟化鈾 

30B 外包裝，運送六氟化鈾 30B 桶須要租借此外包裝。 



  29 

 

圖 28.美國能源部遺留場址管理署(Office of Legacy Management) 

2003 年元 12 月 15 日能源部成立遺留場址管理署(LM），致力於管理二戰和冷戰

遺留下來的相關設施及場址，其包含放射性和化學廢棄物所污染的環境，在全美國約 100

多個場址，以清理所遺留下來受污染環境及已關閉之核能設施場，DOE/LM 介紹他們的

任務，並確保人類健康和環境的未來保障，其目標是管理遺留下的場址，建築物及相關

設施的保管，其功能是通過有效地長期監測以保護人類健康和環境，將過去經營的記

錄和資料能被完整地保留與保護，以有效完成其使命，並實行讓場址原工作人

員的養老金和醫療福利的政策延續，管理遺留下來設施的土地和資產，強調安

全性、再利用和處置，積極聯絡和適當部門組織間協調所有政策問題。  

 
圖 29.WCS 公司運送低放廢棄物的卡車與外包裝桶 Type B cask systems 具有 160m

3 容量  
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(7)參與人員交流與合影 

   

    在 WM2016 會議上，遇到幾位從台灣過去參加會議的同仁，林文聖博士任職於台

大水工試驗所，擔任技士暨特約副研究員，其專業是放射性廢棄物處置、水文地質化學

與土壤化學，其發表「Thermo-hydro Geochemical Evolution influence on the concrete cask in 

Long-term storage facility of spent fuel」針對以水熱地質化學對核一廠乾式貯存的混擬土護

箱的影響評估。張仁坤先生與李柏叡先生是台電核能後端營運處最終處置組高放處置課

人員，其對除役及低放射性處置場議題相關關注。朱銘博士是畢業於大陸清華大學，任

職於美國能源部環境管理署辦公室之代理預算局局長，謝昀浩先生畢業於元智大學後，

當完兵後就到英國 Imperial College(London)攻讀博士，從事有關處置的研究，李彥良先

生是物管局的技士，吳全富博士是 ES&H Solutions 公司負責人。 

 

 

圖 30.從台灣過去參加的人員與朱銘博士、吳全富博士合影，由左至右 

(A) 林文勝 副研究員 台大水工試驗所 

(B) 李彥良技士 物管局 

(C) 張仁坤先生 台電核能後端營運處最終處置組高放處置課   

(D) 朱銘博士 (代理預算局局長，美國能源部環境管理署辦公室) 

(E) 吳全富博士 (ES&H Solutions 公司) 

(F) 李柏叡先生 台電核能後端營運處最終處置組高放處置課 

(G) 作者 

(H) 謝昀浩先生在英國 Imperial College(London)攻讀博士 
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 (三)拜訪 Waste Control Specialists LLC 低放處置場 

核研所六氟化鈾運美安定化處理相關事宜，作者於會議後轉赴德州訪問 Waste 

Control Specialists LLC (以下簡稱 WCS 公司)。訪問時副總裁 Dr. Kelly D. Hunter, PE 

Senior Vice President 從達拉斯前來陪同，由廠長 Ms. Elicia Sanchez, Sr. VP/General 

Manager 陪同(圖 31 與圖 32)，WCS 公司是負責低放處置設施營運的廢棄物管理專家有

限公司，主要處理聯邦與德州的低放射性廢棄物。拜訪 WCS 公司是為了詢問核研所六

氟化鈾先運到 WCS 短期儲存，等美國 International Isotopes (INIS)六氧化鈾轉化廠開始

營運，再送過去轉化，後運回 WCS 永久處置，Dr. Hunter 說明 WCS 目前的執照只允

許接受低放廢料而不能接受鈾濃縮核物料。 

 

        

圖 31. WCS 辦公室合影，由左至右        圖 32. 作者與廠長 Ms. Elicia Sanchez 合影   

    Kelly D. Hunter, Elicia Sanchez, 

    作者，吳全富博士 

再來由廠長 Ms. Elicia Sanchez 親自以投影片解說低放射性放置場，並駕車親自解說

與引導參觀。 

Waste Control Specialists (WCS)位於德州西部安德魯(Andrews)的低放射性廢料

(LLW)處置廠，擁有德州政府執照及聯邦許可接受、儲存、處理、處置美國境內各地來

的低放射性廢料，已經商業營運多年，並與美國聯邦能源部環境管理署(Office of 

Environmental Management, EM)簽署長期合約，可接受能源部大量的低放射性廢料，包

http://www.wcstexas.com/
http://www.wcstexas.com/
http://www.wcstexas.com/
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括六氟化鈾轉化成的化性穩定的氧化鈾。WCS 擁有 14900 英畝的廠區包括 1338 英畝

的放射性廢料處理/處置設施，分為四大部分(1) the Texas Compact Waste Facility, (2) the 

WCS Federal Waste Facility,(3) the Byproducts & Hazardous Waste Facility,及(4) Waste 

Treatment & Storage Facility。 

此處置址特色包括：(1)地處德州偏遠且人煙稀少的西部邊陲；(2)最近的住宅約在西

邊 3.5 英哩外的新墨西哥州境內；(3)場址鄰近地區缺少地表水以及適合飲用的地下水，

加上土地所有權的問題，預期不會有人口成長的可能性；(4)場址平均的年降雨量約 16

英吋，遠遠低於每年超過 60 英吋的蒸發率。場址位置選在 Dockum 紅土質黏土層構成

的山脊頂部，地表是單調的荒漠地形，氣候乾燥。 

 

 

 

圖 33. WCS 低放射性廢棄物場的空照圖 

圖 33.中 A 區屬德州，B 區屬新墨西哥州，A 區所挖的土壤現今都放置在 B 區內堆

置成小土堆丘。其所接收主要分為兩類，一者屬於德州政府的廢棄物 CWF(Compact 

Waste Facility)，另一者屬於聯邦政府的廢棄物 FWF(Federal Waste Facility)。 CWF 接收

Texas Compact 的 Class A、B、C 類廢棄物，CWF 可運轉 35 年，接收 2.8 million ft
3，

總活度 4.7 million curies，如果從其他州來的廢棄物，須先將帳轉為德州政府所擁有；

A 區 B 區 



  33 

FWF 接收聯邦 DOE 的混合類廢棄物(Mixed Wastes) ，FWF 可運轉 35 年；接收 42 

million ft
3；總活度 27 million curies。其處理過程中所產生污染的廢液，以蒸發處理方式，

下層鋪上塑膠布，乾掉後再將塑膠布收集起來，紅色框位置即是水池，一者是有污染，

另一者無污染。LSA pad：Low-Specific-Activity (LSA)低特定活度存儲區域，行政大樓

和處理設施(Administration buildings and treatment facility)，副產物處理廠(Byproduct 

facility)，危險廢棄物填埋(Hazardous Waste Landfill)。 

 

 

圖 34.WCS 低放射性廢棄物掩埋場的設計原理 

多層覆蓋系統高達 45 英尺厚，表面到廢棄物的深度約 25 英尺，離地下可測得水層

約 225 英尺。整個工程障壁設計有二個重點：一是處置設施的側向及底部與圍岩接觸面

的襯砌設計；另一是廢棄物處置後，防止雨水入滲的覆蓋層設計。設施覆蓋層設施的功

能主要是避免雨水入滲、防堵地下水流、減緩地表地質作用(geologic processes)或生物

活動(biotic activity)導致的障壁功能退化，與一般近地表處置設施覆蓋層的功能目標大

致相同。其設計主要分成三個部分：從最靠近廢棄物位置向上分別為功能障壁層

(Performance Cover System) 、生物障壁層 (Biobarrier Cover System)、蒸發蒸散層

(Evapotranspiration Cover System)，各層設計的主要特色為，(1)功能障壁層：功能障壁
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層的主要目的，就是要能符合處置設施的功能目標，是覆蓋層系統最重要的一環，其他

蒸發蒸散層與生物障壁層都是為增強功能障壁層而設計。(2)生物障壁層：生物障壁層功

能是防止不必要的動植物侵入，其最重要的組成是由經過篩選，直徑約在 4~12 英吋卵

石所構成厚達 3 英呎的障壁，卵石間空隙回填以波特蘭水泥為主體的可控制性低強度回

填材料(CLSM)。此障壁主要功能是保護設施避免受到風或水的侵蝕，以及阻擋植物根

部、掘穴動物(burrowing animals)的侵入。(3)蒸發蒸散層：蒸發蒸散層的角色主要是透

過植物作用，讓進入土壤空隙間的雨水蒸發或蒸散，此外，作為覆蓋層系統最上面的一

層，蒸發蒸散層還要能夠維持場址長時期穩定性。其設計是利用植物生長蒸散土壤內多

餘水分，同時利用植被維持場址長時期穩定性，依據 WCS 研究分析，位在半乾燥氣候

環境的場址，使用蒸發蒸散層最為有利，要讓蒸發蒸散層發揮預期作用，地表植物的栽

植是重要一環，植物生長需要水與肥料等，但由於場址的乾燥氣候很難維持植物正常生

長，因此在蒸發蒸散層表面以平均直徑約 0.25 英吋的卵石鋪設一層厚 1 英吋的覆蓋層，

在人工植被發芽初期的季節，此覆蓋層可以降低水分喪失、抵抗風與土壤侵蝕、避免植

物種子遺失。從圖 36 至圖 38，掩埋場開挖後再經鋪設防水層及鋼筋混泥土層，廢棄物

至廠內會先於處理廠整理後再裝入模塊化混凝土罐內Modular Concrete Canister (MCC)，

再依序擺入掩埋場後覆蓋沙土。 

 

 

圖 35.WCS 掩埋場事前準備工作，圖右綠色為鋪上的鋼筋材質 
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圖 36.MCC 模塊化混凝土罐內部先裝入 55 加侖桶後再以水泥封裝 

 

 

圖 37.從 LANL 國家實驗室來的大型廢棄物放置在水泥外套內，後再加入水泥後處置； 

MCC 桶依循擺放於底層後再覆蓋沙土。 
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(四) 拜訪 URENCO 鈾濃縮公司  

  

    URENCO 鈾濃縮公司其經營範圍主要是提供核燃料供應鏈之鈾濃縮服務，以採用

世界領先的離心分離技術進行鈾濃縮，為核電事業提供燃料，URENCO 公司分別在英

國、德國、荷蘭與美國皆有設置工廠。美國 URENCO 鈾濃縮廠是位於新墨西哥州東南

部 Eunice 六氟化鈾濃縮廠，其總公司在華盛頓特區，擁有美國 NRC 執照，已經商業

運轉多年。 

 

圖 38.核燃料供應鏈 

圖 38.為核燃料供應鏈，分成四個主要流程：開採(mining)、轉換(conversion)、濃縮

(enrichment)和製造(fabrication)。URENCO 鈾濃縮公司主要負責六氟化鈾(UF6)以離心技

術將鈾 238 與鈾 235 分離與濃縮後，再運送至燃料製造公司(fuel fabrication)，剩下的乏

鈾填裝於 48Y 桶貯存於廠區(需取得貯存執照)，其程序如圖 39。 

http://www.urenco.com/about-us/business-activity/nuclear-fuel-supply-chain/
http://www.urenco.com/about-us/business-activity/nuclear-fuel-supply-chain/
http://www.urenco.com/about-us/business-activity/nuclear-fuel-supply-chain/enrichment-process/
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圖 39.URENCO 公司鈾濃縮處理程序 

   作者拜訪 URENCO 公司(圖 40)與美國地區執行長 Ms. Melissa Mann 及 Mr. Clint 

Williamson (公關部副執行長)，說明核研所貯存六氟化鈾事宜，將之前與國務院、能源

部接洽情形向他們說明與討論，會後執行長 Ms. Mann 表示其可以接受 30B 與 48 桶，迄

今持續與執行長 Ms. Mann 連繫並提供本所相關現貯存桶的檢驗及現況，以利其接收前

所需的檢查。 
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圖 40.  拜訪 URENCO 公司，作者於公司前留影 
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本次公差遇到邱鴻誠(Hung-Cheng Chiou)博士(圖 41)其為化學博士，也是保健物理的

專家，現派駐在 WIPP 的 DOE/EM 官員，負責 WIPP 輻射防護的工作，與邱博士見面時

贈送作者 WIPP 在建造挖掘時所得之岩石(圖 42)以作為紀念，邱博士是核研所前魏副所

長元勳的女婿，回來後與邱博士聯繫，提供相關 WIPP 資料

(http://www.wipp.energy.gov/wipprecovery/recovery.html) 此網頁裡面有許多 WIPP 每日

更新的資料可供參考，未來作者會再繼續與邱博士聯繫，希望邱博士能提供本所相關重

要的技術與資訊，以作為與美方之間重要的橋樑。 

 

                      

             圖 41. 邱鴻誠博士                  圖 42. WIPP 岩石 

                                                        

  

http://www.wipp.energy.gov/wipprecovery/recovery.html
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三、 心得 

(一)「國際放射性廢棄物管理研討會(WM symposium)」是世界各核能工業相關國家之

工程技術研發應用於放射性廢棄物處理及處置等技術交流的國際研討會，是一個

官、商、研交流的平台、其中能源部相關人等參與甚多。本次國內參加單位物管

局、台灣電力公司及核研所，會場中更是核能機構藉機推銷本身技術的最佳場所，

藉發表相關研究論文與探討放射性廢棄物處理新技術，彼此之經驗得以直接溝通

與交流。 

 

(二)因六氟化鈾相關事宜任務，到德州WCS公司拜訪與參觀，副執行長Dr. Kelly D. 

Hunter事前熱心地協助安排及廠長Ms. Elicia Sanchez用心解說與帶導，也說明WCS

主要是處理低放射性廢棄物的處置場。 

 

(三)拜訪新墨西哥州URENCO公司，與美國地區負責人Ms. Melissa Mann及公關部副執

行長Mr. Clint Williamson洽談核研所六氟化鈾事宜，會後執行長Ms. Mann表示其可

以接受30B與48桶，迄今持續與執行長Ms. Mann連繫並提供本所相關現貯存桶的檢

驗及現況，以利其接收前所需的檢查。 

 

(四)核能廢棄物處理技術發展腳步不斷邁進，未來我國核一廠與核二廠相繼面臨除役，

其相關及周邊處理技術與處置事宜，須與時並進及與國際接軌，透過國際間的交

流研討及刺激，更能促進本所年輕研發人力具有國際觀之培養。 
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四、建議事項 

(一)「國際放射性廢棄物管理研討會(WM symposium)」是促進世界各國之核能合作與

技術交流的重要管道，與會專家學者涵蓋有關核能中不同的研究領域，均能提出

豐碩的研究成果，且是技術推銷的大好時機。透過參與相關之國際研討會議，可

以吸取國外最新之經驗與資訊，有助於解決各項研究發展計畫上所遭遇的實際問

題。此研討會又有吳全富博士在其中為籌備委員之一，更能藉由其穿針引線使我

們受益良多，建議本所同仁把握機會參與此研討會。鼓勵本所同仁參與各項國際

學術研討會並發表所內最新成果來提升我國的學術地位，增進本所的國際聲譽。 

 

(二)此次大會特別提供了在學學生獎學金能夠一起來參與，由Roy G. Post Foundation提

供交通費、報名費、住宿費與生活費，讓5個國家與22位研究生，來參與此次會議

並報告其研究成果，建議我國的學術研究單位能夠鼓勵研究生積極爭取這難得的

機會，以開拓國際研究的視野與能見度。 

 

(三)本次公差認識派駐在WIPP廠的DOE/EM官員邱鴻誠博士，作者持續與其聯繫，若

邱博士回國時，建議邀請邱博士來本所參訪與演講，希望邱博士能提供本所相關

重要的技術與資訊，以作為與美方之間重要的橋樑。 
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五、附件 會議議程、各組會議名稱與作者發表資料 

附件1. 會議議程 
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附件2. 各組會議名稱 
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附件3. 作者發表論文資料 
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附件4. 作者發表論文全文 
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