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摘要摘要摘要摘要 

第 43屆放射性廢棄物國際研討會(2017 Waste Management，WM)於 106年 3

月 5日至 9日在美國鳳凰城(Phoenix)會議中心舉行，WM 首度在 1974 年於美國

亞利桑那州之圖森市(Tucson, Arizona)舉辦，目的為協助美國能源部(Department 

of Energy ,DOE)就高放射性廢棄物管理進行相關議題的討論，後續逐步擴展到放

射性廢棄物管理層面，並交流世界各核能國家執行放射性廢棄物管制能力及其經

驗，成為放射性廢棄物管理重要的國際研討會議，該會議每年舉行一次。 

2017 Waste Management國際研討會共進行 137場次不同議題的研討會議及

專題，有 450篇論文發表，共來自 27 個國家，總數約 2,115人參與，分享各國

放射性廢棄物處理、運送、貯存、除役及最終處置之管理與管制經驗。職參與本

次研討會主要就放射性廢棄物之處理、運送、貯存、除役及最終處置之有關議題

研討，以掌握國際上放射性廢棄物發展趨勢，及學習相關發展策略、管制法規、

技術可行性評估、安全評估及動態消息等。藉由獲知世界各核能國家執行放射性

廢棄物管制能力及其經驗，作為我國放射性廢棄物相關管制作業之參考，以提昇

管制效能。 

 

關鍵字：放射性廢棄物處理、運送、貯存、除役、最終處置、放射性廢棄物管制 
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一一一一、、、、目的目的目的目的 

此次前往美國參加第 43屆 2017 Waste Management國際研討會之目的，希

望藉由此次會議，瞭解各國放射性廢棄物管理之進展，並藉由交流與討論掌握國

際放射性廢棄物技術現況與未來發展趨勢，作為我國放射性廢棄物相關管制作業

之參考，以增進我國管制能力。 

WM2017國際研討會為第 43 屆之放射性廢棄物管理研討會，會議主題概分

為下列九類： 

1.綜合性核能政策與研究計畫討論； 

2.高放射性廢棄物、用過核子燃料及超鈾廢棄物之處理與處置； 

3.中低階放射性廢棄物及混合廢棄物之處理技術； 

4.核能電廠廢棄物管理； 

5.放射性物質的包裝與運送； 

6.除污與除役作業及技術分享； 

7.污染場址的環境復育； 

8.放射性廢棄物技術研究與教育訓練； 

9.核子保防與核能安全的特別議題等九大類。 

本屆會議中職參與放射性廢棄物之處理、運送、貯存、除役及最終處置之發

展策略、管制法規、技術可行性評估、安全評估等議題之研討；另亦出席專題「日

本福島第一核電廠場內及場外之清理情形」、「日本核電廠除役進展情形及核燃料

循環」之研討。 

出席本屆研討會學習各核能國家放射性廢棄物之管理及管制作為，汲取有關

管制經驗，可作為我國管制作業參考，提昇我國放射性廢棄物營運安全；亦可有

助我國邁向「非核家園」，後續所必須執行核能電廠除役安全之管制作業。 
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二二二二、、、、過程過程過程過程 

(一一一一) 行程概要行程概要行程概要行程概要 

本次參加 2017 Waste Management國際研討會行程如下表所列： 

 2017 Waste Management國際研討會行程概要表 

3月 4日(六) 出發、抵達鳳凰城 

3月 5日(日) 研討會報到 

3月 6日(一) 參加 2017 Waste Management國際研討會 

3月 7日(二) 參加 2017 Waste Management國際研討會 

3月 8日(三) 參加 2017 Waste Management國際研討會 

3月 9日(四) 參加 2017 Waste Management國際研討會 

3月 10日(五) 返程 

3月 11日(六) 抵達台北 
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(二二二二) 研討會概要研討會概要研討會概要研討會概要 

2017 Waste Management國際研討會屬於非營利性質，每年在美國亞利桑那

州舉辦 1 次，本次第 43 屆國際研討會(WM2017)，於美國亞利桑那州的鳳凰城

(Phoenix, Arizona)舉辦，會議自 2017年 3月 5日至 11日共 7日，有來自世界 27

個國家共 2,115人參與，參與人員為各國政府機關、核能產業界、學術與研究機

構等專家學者，本屆國際研討會共進行 137場次技術會議與專題討論，約有 450

篇論文發表。 

職於 3月 5日在美國鳳凰城的會議中心辦理 WM2017研討會報到(圖 1)，並

於 3月 6日上午 8點出席會議開幕式。開幕式首先由 2017 Waste management董

事會主席 James Gallagher 與總裁 Jim Fiore分別致詞(圖 2、圖 3)，說明辦理

WM2017研討會的目的，並表達歡迎來自世界各地的專家參加本次會議，後續介

紹本屆特別專題國家-日本，該國發生福島第一核電廠事故後所進行之清理作

業，另外也討論日本核燃料循環。 

 

圖 1.於美國鳳凰城會議中心辦理 WM2017研討會報到 
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圖 2. 開幕式大會 WM 總裁 Jim Fiore致詞 

 

圖 3. WM 董事會主席 James Gallagher致詞 

接著由日本經濟產業省(Ministry of Economy Trade and Industry, METI)之資

源能源廳(ANRE)轄下核能事故災害應變處處長平井英宏(Director-General for 

Nuclear Accident Disaster Response, Hirohide Hirai)進行專題報告(圖 4)，說明日本

和其他核能相關國際組織在福島進行清理作業之相關成果，2011年 3 月 11 日福
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島第一核電廠因海嘯侵襲，核電廠失去冷卻功能，造成反應器損壞以及地下水和

地表水污染事件。日本與其他核能國際組織共同努力及協助下，現在反應器已穩

定，並已阻絕放射性污染之擴散。當今福島附近出產之農產品都合乎規定，可在

市場上買賣食用。福島第一核電廠 3 號機已重新完成屋頂工程，可防止雨水侵

入。另為阻隔地下水進入汙染區，採取的措施包括設置建立不滲透凍土牆、旁通

地下水，以及避免汙染水源流出等方式，都逐漸展示功能。另外也開發高輻射區

域由機器人進行作業及收集相關資訊的技術，由於除役的工作剛開始，未來許多

的作業仍需匯集相關頂尖技術精進改善。日本亦提出未來計畫在國際原子能總署

(IAEA)監督下，利用鈽進行核燃料循環之再處理。 

 

圖 4. 日本經濟產業省 ANRE 處長平井英宏致詞 

接著由美國Fluor公司之環境及核能營運部高級副總裁Greg Meyer先生進行

報告(圖 5)，他提出個人在核能工業相關經驗，有關除汙、復育、清理的作業，

第一線的作業往往都是承包商，要成為一位安全的領導者，對人員的培訓是很重

要；另外，核能工業之經營者必須與監管機構、當地社區領袖建立良好的溝通機

制，以切合監管機構及當地社區領袖的期待，避免引起不必要之誤會。 
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圖 5. 美國 Fluor公司之高級副總裁 Greg Meyer先生致詞 

接著由美國能源部環境管理辦公室(Office of Environmental Management, 

EM) 代理助理國務卿 Sue Cange女士進行致詞(圖 6)，說明 EM 維持最佳化復育

作業，並感謝承包商對於復育作業之努力及配合。而在復育場址附近的當地居民

是對 EM 執行作業是最好及最佳的提倡者，因他們居住在當地，他們瞭解復育的

價值、目標及承包商努力，除污、復育作業不僅可以降低當地風險，而且還會帶

來許多的就業機會； Sue Cange女士強調 EM 在 2016年除污與復育作業已有成

效，包括完成在橡樹嶺的東田納西科技園區中拆除舊有的鈾濃縮建築物；另外，

位於美國新墨西哥州之 Carlsbad的核廢料隔離先導型處置設施(Waste Isolations 

Pilot Plant, WIPP)也於 2017年重新啟用，預計將於 2017年 4月恢復由各地運送

超鈾放射性廢棄物（TRU）至 WIPP之運輸，該運輸容器係經由美國核管會(NRC)

認證之 B 型運送容器(B-TYPE)。DOE的清理復育作業複雜多樣化，每個場址都

有其獨特的一面，且有獨特要求之清理法規，而 EM 則藉由最好的國家實驗室及

承包商共同努力來進行相關技術開發與應用。 

另美國國防核設施安全委員會成員 Oyce L. Connery女士(如圖 7)，主講世界
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放射性廢棄物之安全文化，其說明放射性廢棄物每當進行責任轉移時，將影響放

射性廢棄物之安全問題，新的組織並不願意承擔新的安全責任，而安全績效情形

亦須經過相關人員培訓，才能有效發揮並解決安全問題。此外，預算的不穩定性

和高階領導人頻繁替換，將會影響安全管制文化，只有通過累積經驗，知識傳承，

及人員的管理與培訓，並將人員組織，設備系統與現有條件進行整合實踐，賦予

必要的價值觀和信念，實踐並強化放射性廢棄物之管制安全。 

 

圖 6. 美國 DOE 環境管理辦公室代理助理國務卿 Sue Cange女士致詞 

  

圖 7. 美國國防核設施安全委員會成員 Oyce L. Connery 女士致詞 

開幕式結束後，接著分場次進行各項技術議題會議與專題討論會議，於會議

期間共辦理 137個技術議題會議與專題討論場次，發表約 450篇的論文；於會議
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期間，職並與其他華人交流(如圖 8)。 

 

圖 8. WM2017會議與其他華人交流合影 

( 照片由左至右分別為王翊光先生、作者、卓鴻年博士、林偉翔先生、林文勝先

生、張仁坤先生。) 
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三三三三、、、、心得心得心得心得 

本次公出赴美國參加 WM2017研討會，主要就放射性廢棄物處理、管理及

最終處置相關之技術議題會議與專題討論場次，與來自世界各國從事放射性廢棄

物相關領域的研究人員進行意見交流，以掌握國際放射性廢棄物處理、管理及處

置發展現況，獲益良多，心得如下︰ 

(一) 在放射性廢棄物處理方面: 

1. 離子交換樹脂還原再使用處理技術： 

       韓國核能研究所 (Korea Atomic Energy Research Institute,KAERI) Sung 

Paal YIM先生、韓國核工程公司(Korea Nuclear Fuel Co., Ltd)Cheo Kyung Lee

先生、及韓東國際大學(Handong Global University )Se Yup LEE先生，共同發

表還原再使用含有放射性物質之離子交換樹脂技術(如圖 9、圖 10)，在核子

反應器中，離子交換樹脂係使用在初級冷卻水系統之過濾功能，當到達離子

交換樹脂交換飽和容量時，通常用過離子交換樹脂係不再還原使用，直接進

行貯存。然而根據韓國核能研究所、韓國核工程公司及韓東國際大學共同發

表最新發展的再生樹脂技術係將含有放射性物質之離子交換樹脂再生還原使

用，經評估其具有可行性。該最新發展技術之再生組件包含再生配製槽、蒸

發器、乾燥器、聚合物固化混合器，另外還包含用過樹脂貯存槽及用過再生

液之貯存槽。其處理流程為用過離子交換樹脂經強酸、強鹼液再生後，其廢

液經蒸發器濃縮，蒸氣部分經冷凝回收再使用，蒸發器濃縮之廢漿另經過乾

燥器後加入聚合物混合成固體廢棄物。此最新的離子交換樹脂床再生處理系

統預估可減少 1/3原放射性廢棄物體積(以 1800升用過樹脂為例)，此系統設

備現尚未進入驗證階段，現仍為實驗階段。 
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本圖為避免著作權爭議，故不顯示。 

圖 9.  含有放射性物質之離子交換樹脂還原再使用之處理流程圖 

本圖為避免著作權爭議，故不顯示。 

圖 10. 預估產生放射性廢棄物量 
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2. 氧化法處理用過離子交換樹脂： 

       在核子反應器中，反應器水中雜質使用離子交換樹脂進行過濾處理，而

用過離子交換樹脂需要減少體積，後續進行貯存及處置。一般處理用過離子

交換樹脂之目的為減少體積或降低其放射性，其處理方法可以分為兩種類

型，分別為乾式法和濕式法。乾式法包含焚化和熱分解處理等方法，而濕式

法包含酸分解法、超臨界水氧化法、電漿法以及 Fenton法等方法。其中，Fenton

氧化法是利用過氧化氫(H2O2)為氧化劑，亞鐵離子(Fe2+)或銅離子(Cu2+)為催

化劑進行相關反應，以產生氫氧自由基(OH-)，將有機物氧化成二氧化碳及

水，因 Fenton氧化法具氧化能力的是氫氧自由基（OH-），但氫氧自由基的壽

命只有短短的幾秒，所以如何在很短的時間內將氫氧自由基與有機物進行反

應，則是氧化法之重點。故調控過氧化氫的濃度及其使用量、氧化槽內之 pH

值及催化劑亞鐵離子 (Fe2+)或銅離子 (Cu2+)添加量亦是 重要因 子 。本次

WM2017 研 討 會 日 本 電 力 研 究 發 展 中 心 (Power and Industrial Systems 

Research and Development Cente)、Nuclear Chemical and Cycle Technology 

R&D Dept.、Toshiba公司共同發表改良式的 Fenton濕式氧化法處理用過離子

交換樹脂，將含有鈷-60 之用過離子交換樹脂加入臭氧(O3)、過氧化氫

(H2O2)、亞鐵離子(Fe2+)在反應槽內進行氧化反應，再進行固液分離，其液相

為含有放射性物質鈷-60 (藉由γ- ray測量)，該液相再進入下一個反應槽內，

該反應槽添加氯化鐵（FeCl3）、氫氧化鈉(NaOH)，並藉由氫氧化鈉(NaOH)添

加量來控制溶液的 PH 值，再進行一次固液分離，其經最終反應分離後之固相

為含有放射性物質鈷-60之沉澱物，前述處理方式特點皆在操作溫度小於 100

℃及在常壓下進行，其相關反應式及實驗流程如圖 11、圖 12 及圖 13 所示，

另最終反應分離後之液相後續將再經濃縮處理，利用上述方法可減少放射性
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廢棄物貯存及處置體積量。 

本圖為避免著作權爭議，故不顯示。 

圖 11. 濕式氧化法處理用過離子交換樹脂之反應式 

本圖為避免著作權爭議，故不顯示。 

圖 12. 濕式氧化法處理用過離子交換樹脂流程圖-1 

本圖為避免著作權爭議，故不顯示。 

圖 13. 濕式氧化法處理用過離子交換樹脂流程圖-2 
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3.放射性物質之絕對過濾器(HEPA)： 

       我國核電廠焚化爐的廢氣處理系統，除設有除去飛灰的袋濾式集塵器及

洗滌塔等防制設備外，最後在廢氣排放前安裝可濾除放射性微粒粉塵的超高

效率過濾器（HEPA），另於煙道出口前端設有輻射即時偵檢器，可隨時記錄

運轉所排放的廢氣，處理過程均相互連鎖，可防止異常排放。另在非密封放

射性物質作業場所其空氣壓力係採負壓設計，其空間有各自獨立的空調及通

風系統，為避免放射性氣體之排放，在管制區空調系統的出口端亦安裝可濾

除放射性微粒粉塵的超高效率過濾器（HEPA）。本次 WM2017 研討會亦介紹

在放射性廢棄物處理當中不可或缺的設備超高效率過濾器（HEPA），由 Porvair

公司進行簡報(如圖 14)，其主要說明用在核能等級的超高效率過濾器 HEPA 

AG-1。 

  

圖 14.  Porvair 公司簡報及 HEPA  AG-1 圖示 

       在核能等級超高效率過濾器之過濾材料方面，依操作壓力之不同，其使

用之纖維材質亦不同，其為強化玻纖類、網狀支撐強化玻纖類、Sinterflo F 金

屬纖維類，其纖維材質如圖 15 所示，另分類如下： 
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(1) 第 1 類強化玻纖類 : 可操作壓力為 2.5 kPa (10 in. WC)； 

(2) 第 2 類網狀支撐強化玻纖類 : 可操作壓力為 11.2 kPa (45 in. WC)； 

(3) 第 3 類 Sinterflo F 金屬纖維類：可操作壓力為 56.0 kPa (225 in. WC)。 

本圖為避免著作權爭議，故不顯示。 

圖 15. Porvair 公司將 HEPA 纖維材質分為第 1、2、3 類 

       另 Camfil 公司亦於 WM2017 研討會介紹該公司用於核能等級之 HEPA 

AG-1 絕對過濾器如圖 16，並說明空氣過濾器介質將微粒從空氣中過濾出來共

採用五種過濾機制。這五種機制分別為：濾除（過篩）、攔截、擴散、慣性分

離以及靜電吸引。每種機制分別適用一定粒度範圍，這是分子過濾技術的主

要因素。對於直徑大於 0.2μm 的微粒來說，主要採用慣性分離與攔截機制進

行收集過濾，而對於直徑小於 0.2μm 的微粒來說，則主要採用擴散機制進行

收集過濾，而空氣過濾網的過濾原理是通過攔截效應(Interception)、慣性效應

(Interial seperation)、擴散效應(Diffusion)及靜電效應(Electrostatic attraction)完成

對粒子的過濾。攔截效應發生在纖維層內，因為纖維排列不規則，當粒子隨

著氣流繞過纖維，粒子將在纖維表面被攔截而沉積，其粒子的粒徑越大，纖

維越細、越密，攔截效果越好。在擴散效應方面(布朗運動)，因空氣中的分

子運動造成粒子間的碰撞，產生雜亂的擴散運動，當粒子動能為零時，將在
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纖維表面沉積下來，其粒子粒徑越小，氣流速度越慢，擴散運動越佳，攔截

效果越好。在慣性效應方面，因為纖維結構排列複雜，當氣流在纖維中流動

時，氣流中較大的粒子，因慣性作用直接碰撞在纖維表面而沉積下來，其粒

子粒徑越大，氣流速度越快，纖維越細數量越多，攔截效果越好。在靜電效

應方面，空氣過濾網的纖維和粒子因可能帶有靜電，所以當氣流中的粒子穿

過纖維時將被吸附於纖維表面並沉積下來。Camfil 公司之 HEPA AG-1，通過

ASME AG-1、NQA-1、N509、及 UL 586 等認證機構規定之要求，其絕對過濾

器在 0.2~0.3 micro 粒子大小至少有 99.97%去除等級，該絕對過濾器可持續操

作溫度於 0 ~ 121 ℃ 之間，封閉框架材質為 SUS 304，內部纖維係由防水含

硼矽酸鹽之玻璃纖維製成，具有高阻抗濕度之特性，其操作條件可至相對濕

度 99%，另可操作空氣流量依其安裝大小不同，有所不同，操作範圍由 850 ~ 

2550 m3/hr。另該過濾設備可搭配不同的測試設備，用於現場測量，包括粒子

計數器、壓力計、空氣流量計、能源數據記錄器、腐蝕監視儀和氣體分析裝

置等，以確保過濾效能。 

 

圖 16.  Camfil 公司用於核能等級之 HEPA AG-1 絕對過濾器 
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(二) 放射性廢棄物管理方面 

1. 放射性廢棄物之包件監管議題 

       本次 WM2017 研討會介紹放射性廢棄物之包件監管議題，係由美國能源

部薩凡納河國家實驗室(Savannah River National Laboratory)介紹美國 B 類包件

容器於授權、豁免、特別許可等監管發照程序，如圖 17 所示。 

 

圖17. Savannah River National Laboratory 介紹美國B類包裝容器審查程序 

       美國核管會(NRC) 10 CFR 71及美國聯邦運輸部(DOT) 49 CFR 173 所管

制之法規分別將放射性廢棄物容器分為 A 類包件、B 類包件、盛裝可分裂物

質之包件、工業包件、特殊包件等不同包件容器，由於放射性廢棄物盛裝容

器及包件因不同之目的及效能，具有不同之差異性，及許多不同的方法進行

評估盛裝容器及包件的設計是否符合安全需求，所以美國核管會(NRC)針對

放 射 性 物 質 運 送 包 件 建 立 標 準 審 查 計 畫 (Standard Review Plan for 
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Transportation Packages for Radioactive Material)確定審查放射性廢棄物包件

申照之作法。美國核管會(NRC)放射性物質運送包件標準審查計畫具有三個

主要目的，其為(1)彙整盛裝容器核准所需相關法規要求、(2)符合美國核管會

(NRC)相關法規申照程序、(3)將美國核管會發展之盛裝容器認證業務文件

化。另國際原子能總署(IAEA)制定放射性物質安全運送規定 TS-R-1 ，其將

包件分為微量包件、工業包件、type A、type B、 type C 等五種，另對於含

有可分裂物質或六氟化鈾者，亦有其相關規定；在包件測試方面 type B 需

同時滿足 type A一般運送狀況及假設事故狀況之測試。(我國放射性物質安全

運送規定與 IAEA 規定相同) 

       B 類包件除經通過 A 類包件所規定之檢測要求外，尚需經自由墜落測試

(如圖 18)、壓碎測試、穿刺測試、熱體測試、浸水測試等，其需通過美國核

管會(NRC) 10 CFR 71.41及 71.51等測試標準規定。在美國 B 類包件要求在

發生事故狀況下，需能確保屏蔽完整性；B 類包件經評估審查許可後，將會

有美國核管會(NRC)核發許可證書(Certificate of Compliance，CoC)，或是美國

聯邦運輸部(DOT)核發主管機關證書(Certificate of Competent Authority)，如果

是外國申請案將有美國聯邦運輸部(DOT)核發之 COCA。 

       1982 年 12 月 27 日美國核管會(NRC)公布 l0 CFR61「放射性廢棄物淺

地處置核發執照需求」法規，其中依據 10 CFR 61.55 將低放射性廢棄物依長

短半衰期核種濃度分為四類 : A 類、B 類、C 類及超 C 類。以美國為例，A

類放射性廢棄物半衰期最短，多為雜項固體；B 類放射性廢棄物半衰期次之，

多為離子交換樹脂；C 類放射性廢棄物半衰期再次之，多為通道盒、控制棒

等；GTCC 類放射性廢棄物半衰期最長，多為爐心內部組件等。美國大部分

之除役核能電廠，均將 GTCC 廢棄物切割後裝入用過燃料之貯存鋼筒，該鋼
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筒提供密封之環境，避免放射性物質外釋，且具有廠外運送之功能。另在美

國核管會(NRC)10 CFR 72 法規中規定只允許固體 GTCC 廢料存入用過核燃料

中期貯存設施(ISFSI)，禁止液體 GTCC 廢料存入 ISFSI。 

 

圖18. B類包裝容器墜落試驗 

       美國核管會(NRC)與美國聯邦運輸部(DOT)針對貯存及處置用的放射性

廢棄物包件容器訂定出相關法規，要求所有包件容器應滿足相關法規的管制

規範。美國聯邦運輸部(DOT)為了運輸及包件，在 49 CFR 173中做出一般要

求，其中特別針對第七類放射性物質包件及運輸訂出規範。其對於一般盛裝

容器的設計需求如下：(1) 容器容易吊運；(2) 容器起重器可以承受吊運三倍

廢棄物容器的總重量；(3) 容器必須沒突起，並且容易除污；(4) 容器外表面

的設計應該是不易積水；(5) 容器不可有不安全的附加組件；(6) 容器可承受

正常的加速度和振動；(7) 容器的材料和廢棄物要相容；(8) 容器要有保護的

閥門；(9) 若使用空運：容器內部溫度小於 50℃、容器需承受 -40~+55℃溫

度範圍、對於液態廢棄物，容器應可承受 95kPa 的壓力等要求。 

       另美國核管會(NRC) 在 10 CFR 61.56 提供了低放射性廢棄物類型和處
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置廢棄物封裝等規定，如下： 

(1) 廢棄物不可用紙板或纖維板包裝。 

(2) 液態廢棄物應該先固化或使用吸水性材料來阻隔再封裝。 

(3) 含有液態的固體廢棄物應盡可能減少腐蝕性液體，液體量不超過總體  

1%。 

(4) 廢棄物應確保不會有爆炸分解或在常溫常壓下與水生成反應的危險。 

(5) 在運送、吊掛、處置廢棄物時，廢棄物不應該產生會危害人類的有毒氣 

體或煙霧。 

(6) 廢燃料不能起火燃燒，起火材料應能阻隔並且採用防火封裝。 

(7) 氣態廢棄物應該在不超過 1.5 大氣壓力下且 20℃裝箱，廢棄物容器內

的總活度不可超過 100 居里。 

(8) 有致病性、感染性的廢棄物應該作降低其最大潛在的危險處理。 

       綜上，在美國審查 B 類包件許可證之相關機關，分別為美國能源部

(DOE)、美國核管會(NRC)和美國聯邦運輸部(DOT)，而前述三個機關都依據

美國聯邦法規 10 CFR 71放射性物質包件和運輸，以及 49 CFR 171至 180 危

險物質條例的法規要求和指導進行審查。 

       美國能源部 Savannah River國家實驗室針對前述單位審查許可流程進行

研究，經研究之比較分析，其結論指出具有以下 5 個相同的基本階段，分別

如下： 

(1) 開發實驗及驗證程序階段； 

(2) 提交申請階段； 

(3) 監管單位審查階段； 

(4) 監管單位核發執照階段； 
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(5) 使用/持續時間階段。 

    所以經美國能源部 Savannah River國家實驗室研究結果，無論是美

國能源部(DOE)、美國核管會(NRC)和美國聯邦運輸部(DOT)雖然為不同

的機關，其互不隸屬，但在審查 B 類包件和運輸許可程序皆有相同的 5

個基本階段。 

2. 有關德國 KTE 之除役及貯存議題 

       本次 WM2017 研討會德國 Kerntechnische Entsorgung Karlsruhe GmbH  公司 

(KTE)介紹該公司以 Konrad 處置場的接收標準預先準備合格貯存容器 (如圖

19)， 該公司 KTE 廠區進行除役拆解作業，其廠區配置分為六個區域，分別

為 (1)中央除汙部門(Central Decontaimation Department，圖 21)；(2)熱室(HOT 

CELL，圖 22)；(3)多目的研究反應器(Multipuropose research reactor，現進行除

役，圖 23)；(4)Compact sodium-cool 核反應器設施(現進行除役，圖 24)；(5)

再處理廠(現進行除役，圖 25)；(6)研究反應器 FR2(現進行除役)。該公司於中

央除汙部門負責核電廠拆解作業並協助放射性廢棄物後續進行處置之相關任

務如貯存容器之製造，KTE 公司先將低放射性廢棄物貯存於中央除汙部門之

臨時貯存庫，後續待 Konrad 處置場運轉後，再送至該處置場。 

       KTE 公司於 1960 年開發製造低放射性廢棄物貯存容器，於 1979 年時在

KTE 廠區建造存放圓桶貯存容器之貯存庫(L519)，另於 1982 年時建造存放方

形貯存容器之貯存庫(L528)，現因 KTE 廠區之再處理廠、多目的研究反應器、

Compact sodium-cool 核反應器設施及研究反應器 FR2 等設施進行除役作業，

造成現有貯存庫之貯存量即將存滿，所以已申請通過建造兩座貯存庫(L566)

並將於 2020 年完成，其貯存容量為 10 萬立方米。 
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圖 19  KTE 公司以 Konrad 處置場的接收標準預先準備合格之貯存容器 

       兩座貯存庫(L566)之興建措施，經公眾參與及州政府審查於 2015 年宣布

對環境並無顯著負面影響；另 Konrad 處置場係位於 Lower Saxony 之廢棄鐵礦

坑，主要接收低放射性廢棄物，該處置場從 1982 年 8 月 31 日開始申請執照，

至 2002 年 5 月 22 日獲得執照，於 2008 年 5 月開始興建，設計容量為 

303,000 立方公尺，現等待核准啟用。 

 

圖 20  KTE 方形貯存容器之貯存庫 
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       KTE 公司以 Konrad 處置場的接收標準預先準備合格之貯存容器，現有貯

存容器有三種: (1)圓柱桶放射性廢棄物貯存容器 type-Ⅰ(直徑 1060mm、高

1370mm、體積 1.2m3)；(2)方形放射性廢棄物貯存容器 type-Ⅱ(長 1600mm、寬

1700mm、高 1700mm、體積 4.6m3)；(3)方形放射性廢棄物貯存容器 type-Ⅳ(長

3000mm、寬 1700mm、高 1450mm、體積 7.14m3)。另於 1970-1980 年代所建造

之放射性廢棄物貯存容器(200L)，定期進行檢查，其發現如有腐蝕之虞時，

圓型貯存容器將移置混凝土圓柱容器內(VBA-1)，以確保輻射安全。另發現有

損壞的廢品桶亦重新包裝/修復，且貯存庫中亦針對空氣氣體分析及 γ 射線

之偵測，來確保人員安全。 

  

圖 21 含有低放射性之混凝土壓碎作業 、低放射性可燃廢棄物之焚化控制室 

 

圖 22 KTE 之熱室 
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圖 23 KTE 多目的研究反應器除役作業 

 

圖 24  KTE 之 Compact sodium-cool 核反應設施除役作業 

 

圖 25  KTE 之再處理廠房除役作業 
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3. 荷蘭COVRA放射性廢棄物集中貯存設施 

       Jan Boelen先生介紹 COVRA(CentraleOrganisatie Voor Radioactief Afval，

如圖 26)為荷蘭放射性廢棄物主要產生者及政府合資成立，其為荷蘭國內唯一

合法的放射性廢棄物處理專責機構，負責荷蘭境內所產全部放射性廢棄物之

貯存業務，其包含高、中低放射性廢棄物，COVRA 場址位於荷蘭國內西南

方半島的 Vlissingen。荷蘭現有 2 座核電廠，1 座正運轉中，另 1 座已停機；

另有 2 座研究中心，1 座鈾濃縮廠，1 座鉬生產廠，並已發放約 1300 張使用

放射性物質之執照於工業、醫療及研究方面(如圖 27)，其皆為產生放射性廢

棄物之來源產生者。 

  

圖 26 荷蘭 COVRA 放射性廢棄物集中貯存設施 

    在 COVRA 放射性廢棄物集中貯存設施，高放射性廢棄物具衰變熱如用過核

燃料及再處理所產生之玻璃固化物質，依其熱值之不同，貯存於 HABOG 內，

並以自然通風方式使其在混凝土窖內豎井中之熱能移除，如圖 28所示；另不具

衰變熱的高放射性廢棄物，如醫用的放射性同位素放射源，直接貯存於屏蔽完整

的區域。另外 HABOG 外觀也有特別的設計，橘色表示荷蘭國家代表色，隨著

時間及風吹日曬外牆顏色會漸漸褪色，因此 HABOG 外牆將定期補漆，但每次



 27 

補漆的橘色會較前次更淡，當到達 1 百年後 HABOG 外觀將漆為白色，表示

HABOG 內所貯存的放射性廢棄物逐漸衰變。 

 

圖 27 荷蘭產生放射性廢棄物之來源 

 

圖 28 荷蘭 HABOG 貯存設施以自然通風移除熱能方式 
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四四四四、、、、建議事項建議事項建議事項建議事項 

1. 藉由參與本屆 WM2017研討會，吸取各國用過離子交換樹脂之處理技術及發展

現況，其經瞭解有乾式法、濕式法及還原再使用之技術，相關先進的處理技術

可提供作為我國處理用過樹脂之參考。 

2. 美國審查 B 類包件/運輸許可證之相關機關，分別為美國能源部(DOE)、美國核

管會(NRC)和美國聯邦運輸部(DOT)，而上述三個機關都依據美國聯邦法規 10 

CFR 71放射性物質包件和運輸，以及 49 CFR 171至 180 危險物質條例的法規

要求和指導進行審查；我國未來於集中式貯存設施興建完成後或進行最終處置

作業時，可參酌美國能源部 Savannah River國家實驗室研究結果，藉由 5 個基

本階段之審查程序進行嚴格管制。 

3. 大部分核能國家都成立專責機構，進行貯存或處置放射性廢棄物，如荷蘭

COVRA；我國經濟部現已完成「行政法人放射性廢棄物管理中心設置條例」草

案，目前正送請立法院審議中，建議政府應儘速推動，俾利推動國內放射性廢

棄物之處置計畫。 

4. 德國在執行核能議題上，納入公民參與之機制，使民眾瞭解核能工程之相關專

業，並透過資訊公開，取得公民共識，使核能議題能順利推行。建議我國在低

放最終處置計畫之選址作業可參酌國外公民參與機制及資訊公開方式，使選址

作業如同其他國家一樣順利。 

5. 藉由參與 WM2017研討會，掌握各國對於放射性廢棄物管制的發展趨勢，可學

習其長處，明年度的 WM2018研討會將於美國鳳凰城舉辦，建議國內持續派員

參加，以瞭解國際間對放射性廢棄物管理及管制之動態。 
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