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摘 要 

經濟合作暨發展組織 (Organization for Economic Co-operation and Development， OECD)

其下之核能署 (Nuclear Energy Agency，NEA)，依工作性質在指導委員會下設立七個專業委員

會，放射性廢棄物管理委員會 (Radioactive Waste Management Committee, RWMC)為其中之一。

除役與拆除工作團隊(Working Party on Decommissioning and Dismantling, WPDD)隸屬放射性廢

棄物管理委員會，是專責核設施除役與拆除的技術研發創新與任務需求的工作小組。 

NEA 於 2014 年 6 月 18 日正式函邀我國出席 2014 年 10 月 14 日及 15 日於俄羅斯莫斯科

舉行之第十五屆核設施除役與拆除工作小組(WPDD-15)年度會議，並邀請我方於大會中簡報我

國核設施除役現況與規劃。我方代表團為原子能委員會物管局邵耀祖副局長、核能研究所鄭

世中副主任及台電公司核後端處邱顯郎副處長，這是我方第一次在 NEA 較高層級會議中正式

報告台灣核能事務，除可與 NEA 所有會員國進行除役技術交流外，也可提昇我核能國際能見

度，係為核能涉外事物之一項突破。 
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一、目 的  

第十五屆 WPDD(Working Party on Decommissioning and Dismantling)會議於

10 月 14~15 日在俄羅斯莫斯科市舉行，我國以中華台北名義受邀為觀察員，參

加本次會議，並報告台灣核電廠除役現況。 

除役與拆除工作團隊(WPDD)隸屬於經濟合作暨發展組織 (Organization for 

Economic Co-operation and Development， 簡稱 OECD)之核能署 (Nuclear Energy 

Agency，NEA)管轄的七個專業委員會之一的放射性廢棄物管理委員會 

(Radioactive Waste Management Committee, RWMC)，專責核設施除役與拆除的技

術研發創新與任務需求的工作小組。 

經濟合作暨發展組織(OECD)於 1961 年在法國巴黎創設，初期會員均屬歐美

國家，1972 年日本加入後，OECD 成為國際性組織，其設立宗旨與目標為協助各

會員國實現可持續性之經濟成長，提昇會員國生活水準，保持金融穩定，OECD

也對其他非會員國提供協助，進而為世界經濟發展作出貢獻。迄至 2013 年 7 月

止，OECD 共有 34 個會員國，亞洲國家目前只有日本及南韓為會員國。 

核能署(NEA)，前身為歐洲核能署，成立於 1958 年，目前共有 31 個會員國，

在核能國際組織之重要性可謂僅次於國際原子能總署(IAEA)，為我國核能國際合

作之重點機構。我國目前由原子能委員會派員常駐 NEA 工作，協助辦理國內核

能單位與 NEA 及法國相關機構間之資訊交流與互訪等協調聯絡事宜，並以專家

身分協助 NEA 處理相關技術事宜，目前代表是侯榮輝秘書。俄羅斯甫於 2013 年

1 月 1 日加入 NEA 成為新的會員國，但該國不屬於 OECD 會員國，中國大陸正爭

取比照俄羅斯模式成為 NEA 會員國。 

NEA 組織架構，設置核能指導委員會(Steering Committee for Nuclear Energy)

為 NEA 最高決策單位，由各會員國代表組成，下設立七個專業委員會，見下圖： 
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放射性廢棄物管理委員會  (Radioactive Waste Management Committee, 

RWMC) 成立於 1975 年，其成員來自 NEA 各會員國管制機關、放射性廢棄物管

理和除役機構、決策機構、研究發展學術機構之資深代表。國際原子能總署(IAEA)

亦參與 RWMC 相關業務，而歐盟執委會(European Commission, EC)也是 RWMC 之

正式成員。RWMC 旨在促進核設施除役與放射性廢棄物管理之國際合作，下轄五

個工作小組： 

1. 管制者論壇 Regulators’Forum (RF) 

2. 跨世代紀錄、知識與記憶保存專家小組  Expert Group on Preservation of 

Records, Knowledge and Memory across Generations (RK&M) 

3. 安全案例整合小組 Integration Group for the Safety Case (IGSC) 

4. 利害關者信論壇 Forum on Stakeholder Confidence (FSC) 

5. 除役與拆除工作團隊 Working Party on Decommissioning and Dismantling 

(WPDD) 

 除役成本估算任務小组(DCEG) 

 輻射特性與除役任務小組(TG-RCD) 

 未來除役研發與創新需求任務小組 (DECOM-R&D) 
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放射性廢棄物管理委員會 (RWMC)所屬各個工作小組架構圖 

WPDD 主要任務如下： 

1. 確認與分析核設施除役相關議題，譬如除役經費、除役物料之循環、再使用

與處置，以及廠址復原等。 

2. 在 CPD 國際計畫所提供之經驗及資訊下，探討除役技術最新發展趨勢，以

供 NEA 其他專業委員會或工作小組參考運用。 

3. 提供 WPDD 會員國一個資訊交流平台及多方同儕對話機制，特別是管制機

關、研發機構及公私營除役工業。 

4. 促使WPDD與 RWMC會員國瞭解其他國際論壇最新活動與進展，協助 RWMC

參與國際倡議活動。 

5. 加強與國際原子能總署及歐盟執委會之合作。 

6. 與利害相關者信心論壇 (FSC)保持密切合作關係，瞭解除役技術、政策決定、

公眾信心與接受程度間之關係。 

7. 建置及管理一個除役訊息之資料庫，提供 NEA 會員國廣泛使用。 

目前參與 WPDD 包括 OECD 會員國、國際組織與觀察員，參與 WPDD 之國家
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代表，可來自政府機構、管制機關、核設施、電力公司、研發單位…等。參與

WPDD 之國家每年可自願性地提報 2~3 頁文件，說明該國核設施除役最新情形。 

WPDD 匯集了來自 OECD 的資深核設施除役專家，它的成員包括策略專家，

除役計畫管理者，執行者，研究人員和廢棄物管理專家。另外它還成立專家小組，

專門討論除役成本估計（DCEG）、輻射特性調查與除役(TG-RCD)及未來除役研發

與創新(DECOM-R&D)。 

WPDD 每年舉行一次會議，會議地點除在 NEA 總部外，原則上每隔一年輪流

至不同會員國舉辦該會議。每次會議選擇特定議題進行專題討論，並請主辦國對

其核設施除役架構與管理進行簡報，各會員國報告各國除役現況，會議結束後，

主辦國通常安排參觀當地正在除役的設施。 

WPDD 也與同屬 RWMC 下的核設施除役合作計畫(Cooperative Program on 

Decommissioning，簡稱 CPD)有合作關係。放射性廢棄物管理委員會（RWMC）

於 1985 年成立 CPD 國際合作計畫，作為各國除役技術資訊交流之平台，交流內

容包括除役計畫描述與規劃、除役計畫之研究、發展、執行與經驗回饋等資料。

我國自 2000 年起，以中華台北核研所 TRR 除役方案簽訂合約加入該計畫，台電

公司於今年申請加入。 
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二、過 程  

 

出席第十五屆除役及拆除工作團隊(WPDD-15 )會議 

行               程 公差地點 工  作  內  容 
備     

考 

月 日 星期 國名 地  名   

10 13 一  俄國 莫斯科 去程 
 

10 14 ~ 15 二 ~ 三 俄國 莫斯科 
第十五屆除役及拆除工作團隊

(WPDD-15 )會議 

 

10 16 四 俄國 莫斯科 參訪 Kurchatov Institute Facility  

10 17 ~ 18 五 ~ 六   回程 
 

 

所  屬  單  位 姓  名 職  稱 

行政院原子能委員會物管局 邵耀祖 副局長 

台灣電力公司核後端處 邱顯郎 副處長 

行政院原子能委員會核能研究所 鄭世中 副主任 

 

(一) 出席第十五屆除役及拆除工作團隊（WPDD-15）會議(10/14、10/15) 

WPDD 自 2001 年成立以來，每年召開 1 次年會，會議地點除固定在 NEA 巴

黎總部外，隔年會由各會員國輪流舉辦。以往曾分別在英國（2012 年）、美國（2010

年）、斯洛伐克（2008 年）、英國（2007 年）、比利時（2005 年）、西班牙（2003
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年）、德國(2002 年)等國舉辦。本屆於莫斯科舉行的會議，除地主國俄羅斯及我

國外，計有比利時、芬蘭、法國、義大利、日本、挪威、西班牙、瑞典及英國等

9 個會員國 22 員出席，IAEA 及 NEA 派 3 員參加，總計與會人士約 50 餘名。參

與 WPDD 會議之代表，主要來自各國之管制機關、政府機構、核設施經營者、

電力公司及研發單位等。 

會議首先由WPDD主席西班牙籍的 SANTIAGO先生(西班牙 ENRESA公司除役

部門主管)及主辦國俄羅斯代表 KOMAROV 先生(原子能機構 Rosatom 除役部門主

管)致歡迎詞。會議議程可分為常態性業務簡報、特定議題討論、主辦國家核設

施除役之管理與架構專題簡報、受邀請出席國家與單位專題簡報等四部分。 

1. 常態性業務簡報 

確認第 14 屆會議決議。 

IAEA 代表報告最近一年該組織所辦理與核設施除役相關之活動與成效。 

NEA 代表報告 RWMC 最近一年重要活動、成效與未來規劃。 

CPD 主席報告最近一年之活動與成效。 

WPDD 所屬三個任務小組報告最近一年之活動、成效與未來規劃。 

2. 特定議題討論 

本次會議特定議題為「除役所產生低階放射性廢棄物與物質之最佳化管理」，

分別由來自法國、義大利及西班牙等國家之除役專家進行報告並討論。 

3. 主辦國核設施除役之架構與管理專題簡報 

本次會議主辦國俄羅斯就該國在核設施(包括核電廠、研究用反應器、輻射污

染設施、放射性廢棄物貯存設施等)除役作業之規劃管理等相關議題，提出

13 篇報告。 

4. 受邀出席國家與單位專題簡報 

台灣受邀報告我國核設施除役現況與規劃， 

邀請法國電力公司（EDF）進行除役經費與組織最佳化之專題報告。 
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討論核設施延遲拆除(Deferred Dismantling)議題，由英、法各提出一篇報告。

由西班牙核安管制機關(Spanish Nuclear Safety Council)分享西班牙對核反應

設施除役之管制經驗。 

最後由與會各會員國代表補充說明過去一年來，在核設施除役及拆除作業管理有

關的各項活動。綜合本次會議各項主題的討論結果，並暫訂明年會議舉辦的

時間為 11 月 16 至 20 日，於法國巴黎併 CPD 會議聯合舉行。 

主辦國俄羅斯也安排與會者 10 月 16 日參訪庫爾恰托夫研究院。 

會議議程參見附錄一，我國核電廠除役現況報告參見附錄二。 

10月 14日議程簡介 

1. IAEA放射性廢棄物部門代理主任 Vladimir Michal先生報告過去一年該組織針

對核設施除役所辦理之相關活動與成效。 

(1) IAEA組織中負責處理除役有關的議題有兩個2單位–放射性廢棄物技術課 

(WTS)及放射性廢棄物與環境安全課 (WES)，前者屬於核能處(NE)之核子

燃料週期及放射性廢棄物技術組(NFFW)，後者屬於核子安全及保安處

(NSS)之輻射、運輸及放射性廢棄物組(RTW)。這個簡報主要是專注在放

射性廢棄物技術課過去一年的活動，但與放射性廢棄物與環境安全課共

同管理有關過去一年的活動也一起說明。 

(2) 國際除役網絡系統(IDN)是IAEA技術合作處、核能處、核子安全及保安處

的一個整體網絡系統的子系統，其目標是提供以使用者為導向的實際除

役經驗、促進知識與技術的分享、提升需求體認、加速國際除役的腳步、

並吸引額外的資源至除役領域、促使決策者繼續支持除役計畫。 

(3) 2014年與IDN有關的研討會及論壇計有： 

除役及整治的場址安全評估研討會/美國ANL、 

Soviet-type研究用反應器除役研討會/羅馬尼亞Buchares、 

除役及整治的場址環境影響評估研討會/義大利、 

除役及環境整治技術選擇研討會/德國Karlsruhe、 

除役管制單位與營運業者之IDN年度論壇/IAEA。 
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(4) 2012-2014年技術期刊發表計有： 

「核能及放射性設施除役的政策與策略」，IAEA-NW-G-2.1； 

「國際核子設施除役的成本結構 (ISDC) 」， OECD/NEA report； 

「核子設施除役的規劃、營運管理及組織面向」，IAEA-TECDOC-1702；

「研究用反應器除役的成本預估」, IAEA-NW-T-2.4,； 

「意外事故後核子設施的清理及除役經驗以及所取得的教訓」，

IAEA-NW-T-2.7,；  

(5) 準備中的IAEA核能系列報告有：「貯存池設施的除役」、「除役-非預期

事件的管理」、「在除役期間著重於動機面向的人力資源管理」、「粒

子加速器的除役」、「核子意外事件後的除役：方法、技術、工具及設

備」。 

(6) 修訂IAEA除役安全法規要求有：GSR第6部一般安全要求“設施的除役”，

已於 2014年3月由聯邦儲備委員會簽署，用來替代WS-R-5 (2006年)。 

(7) 在除役安全方面，正在進行的活動以及期刊草案有： 

兩項設施相關的安全導則更新–核子設施的除役、醫療產業及研究用設施

的除役；除役規畫與執行之安全評估結果應用的安全報告（FaSa）；除

役計畫風險的管理（DRiMa）；埋存-法規及安全面向；除役射源項評估

的方法（活度計算）；意外事件後核子設施整治（廠區內）及除役的國

際計畫（結合WTS/WES兩課）。 

(8) 進行中的TC計畫有： “使用放射性物質設施之除役支援” REG9120

（2012-2015年）；新的國家TC計畫（2014-2015年）。 

(9) 針對福島電廠除役計畫之國際同儕審查：日本政府請求IAEA組織國際同

儕審查團隊，針對東電委員會所擬定的“中長程計畫”進行審查，包含相

關個別主題的審查。 

2. 放射性廢棄物管理委員會(Radioactive Waste Management Committee, RWMC)

年度工作概述 

(1) 經濟合作暨發展組織OOECD關注經濟問題，包括能源（含核能）、環境、

財稅、人口、性別、勞資關係…等相關議題，其下設置核能署(Nuclear 

Energy Agency, NEA)，主要任務為研究並出版核能相關報告以供NEA會員
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國參考運用，迄至2014年7月，NEA共有31個會員國。 

(2) NEA設置核能指導委員會(Steering Committee)為NEA最高決策單位，依工

作性質在核能指導委員會下設七個專業委員會：  

核設施安全委員會(CSNI)、核能管制委員會(CNRA)、放射性廢棄物管理委

員會(RWMC)、輻射防護與公共健康委員會(CRPPH)、核子科學委員會(NSC)、

核能發展與燃料循環技術與經濟研究委員會(NDC) 及核能法規委員會

(NLC)。 

(3) RWMC成員來自NEA各會員國管制機關、放射性廢棄物管理和除役機構、

決策機構、研究發展學術機構，旨在促進核設施除役與放射性廢棄物管

理之國際合作，下轄五個工作小組：  

管制者論壇(RF)、跨世代紀錄、知識與記憶保存專家小組(RK&M)、利害

相關者信心論壇(FSC)、安全案例整合小組(IGSC)、核設施除役與拆除工作

小組(WPDD)。 

WPDD其下設有三個任務小組–除役成本估算小组(DCEG)、輻射特性與除

役任務小組(TG-RCD)、除役研發與創新需求任務小組(DECOM-R&D)  

(4) 與放射性廢棄物管理委員會密切相關之兩個國際合作計畫： 

a. 核設施除役合作計畫(CPD–Co-operative Programme for the Exchange of 

Scientific and Technical Information Concerning Nuclear Installation 

Decommissioning Projects)  

b. 熱化學資料庫計畫(TDB–Thermochemical Database Project) 

(5) 管制單位論壇：RWMC預訂於2015年9月召開“針對放射性廢棄物處置場

申照、建造及運轉，管制單位所面臨之挑戰”研討會，這研討會由管制單

位論壇統籌辦理，但也開放給管制單位以外的其他組織參加；RWMC也

關心最新ICRP指引導則以及停機期間有關責任轉移議題的未來討論。 

(6) 下一場由RWMC所贊助的地質處置場國際研討會(ICGR）將在2016年由法

國放射性廢料管理署(ANDRA)舉辦。 

(7) 除役方面：已依據RWMC-47簡報及討論文章，備妥有關除役組織的意見

書，並已於10月2日將意見書草稿提交WPDD及CPD審核。 
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3. 核設施除役合作計畫 (CPD) 年度工作概述 

(1) 目前CPD的會員有： 

a. 目前參加CPD者計有62個除役計畫，分別屬於13個國家，包括： 

(a) 37個核電廠（含台電公司金山核電廠除役計畫）及研究反應器的

除役計畫，其中有25個電廠正在進行除役，包括有PWR、BWR、

GCR、AGR、HTGR、VVER、FBR等型態的反應器。 

(b) 25個核燃料循環設施的除役計畫，其中有20個正在進行除役，包

括：放射性化學實驗室、燃料貯存壕溝、再處理設施、核燃料廠。 

b. 丹麥的除役計畫、英國Sellafield公司的新除役計畫即將於11月份由管

理委員會核准加入。俄羅斯的 Bochvar Institute 除役計畫亦準備即將

加入。 

(2) 近期內已辦理或已規劃將辦理的除役計畫技術諮詢小組會議(TAG)  

a. 第56次技術諮詢小組會議(TAG-56)，於2014年在英國Sellafield舉行 

b. 第57次技術諮詢小組會議(TAG-57)，2014年10月在義大利羅馬舉行。 

(3) 「核設施場址復原 (Nuclear Site Restoration) 」任務小組之活動： 

a. 該任務小組的工作已完成並已發行報告。 

b. 該任務小組的目的是經由案例分析來審查OECD成員國核設施場址復

原的經驗，並經由調查、分析其結果、撰寫結論報告及建議，提供給

所有參與者。 

c. 已將該結論報告提送到NEA秘書辦公室， WPDD核心團隊已核准發

行。 

d. WPDD設立任務小組以延伸CPD任務小組的工作，來審查與場址整治/

復原有關的策略性議題。該任務小組的延伸範圍 

(4) CPD的雲端貯存系統 

現有CPD成員可到技術諮詢小組會議(TAG)知識庫搜尋，包括62項CPD計

畫中的36項摘要表。目前的儲存方式不安全且資訊容易流失，考慮建置

雲端貯存系統。 
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(5) 新的工作團隊 

9月已建立一個有關金屬廢棄物回收及與再使用的新工作團隊，其目的為

增進對主要爭議事項的瞭解、針對除役過程所受到輕微污染之物質的外

釋，收集並分析國際上的現有法規，建立全球一致的放射性廢棄物處理

標準。對放射性廢棄物的外釋而言，對於暴露在游離輻射民眾或工作人

員使用相同標準，無論是在核能或非核能產業。於11月管理委員會時將

提議增加建立一個有關職業劑量的工作團隊。 

 

10月 15日議程簡介 

俄羅斯為全世界第一個使用核能發電的國家，自1954年開始運轉Obninsk 核

電廠，於2002年停止運轉，現址改建為博物館。該國現有10座運轉中的核電廠，

共33部核子反應器機組，總裝置容量為25.2GW，約供應俄國17%的電力。其中17

部機組為壓水式反應器(11部VVER-1000、6部VVER-440)、15部石墨反應器(11部

RBMK-1000及4部較小型的RBMK設計稱為EGP-6)，還有一部快中子反應器BN-600。

興建中的機組有11部(包括2部懸浮式反應器)，除役中的反應器有4部。 

 

俄羅斯各項核設施除役作業之規劃管理： 

1. 俄羅斯核設施除役概況及未來發展–ROSATOM 

俄羅斯的核能工業從採礦、核燃料製造、核子反應器設施設計、興建與運轉、

用過核燃料再處理等，已形成獨立自主的核燃料循環體系，其反應器設計亦有別

於歐美國家。由於俄國進入核能領域甚早，且為擁有核武器的國家之一，其過去

研發核武過程中所遺留受輻射污染的場所非常多，也遍及全國各地。經統計俄國

未來需進行除役或清理的各類核設施總計300餘處，估計所需經費高達上千億美

金，其中有7成屬於政府應負責的老舊設施。因此如何建立足夠的財務基礎，以

因應未來除役作業的需求，已成為當務之急。俄國正從法制面著手，訂定核設施

經營者應負擔除役所需經費，老舊設施則由政府逐年提撥經費，以建立基金的方
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式籌措經費。在除役作業管理方面，則訂定除役作業之安全管制規定，建立核設

施除役相關背景資訊與資料庫系統，研發除役相關技術，以及建立除役廢棄物之

管理架構。 

2. 核設施除役費用及經濟效益的評估–ROSATOM  

由於俄國核設施種類繁多，如何規劃未來除役的財務準備及提高經濟效益，

ROSATOM乃進行相關研究。在各類設施的除役策略規劃方面，一般核能電廠採

延遲拆除策略，於35年內進行拆除；研究用反應器採立即拆除策略，依其功率區

分為高功率反應器於20年內進行拆除，低功率反應器則於4年內進行拆除；俄國

特有之鈾-石墨反應器採廠內就地處置策略，於20年內進行拆除；核物料貯存設

施採立即拆除及廠內就地處置策略，於10年內進行拆除；其它輻射作業場所亦採

立即拆除策略，於15年內進行拆除。 

在評估核設施除役經費方面，主要考量的重點包括建立除役與拆除作業資料

庫、核電廠停機前的準備工作、核電廠停機後的保存與隔離作業、選定參考電廠

規劃拆除作業、除役作業及管理的費用、核電廠建物及組件拆除的費用、除役作

業所需物件的採購、拆除金屬的處理、輻射污染地區的復原作業等。研究平估結

果，對各種不同的作業規劃組合，其除役經費可能差異達40%；對於擁有許多待

除役核設施的國營事業，若能將其所屬類似的核設施進行整體規劃，其除役所需

的費用可能減少1至3成。 

3. 俄羅斯在核設施除役有關法制層面的改進–SEC/NRS 

俄國核安管制機關(SEC/NRS)代表於會中進行報告，俄國在核設施除役的法規

體系可分為四層，最上層為法律(Law), 規定核設施除役的管理架構與原則；第二

層為授權命令( DELEGATED LEGISLATION)，依據第一層法律授權訂定有關除役作

業的管制規定；第三層為聯邦法規(FEDERAL RULES AND REGULATIONS)，主要規範

除役作業有關之安全規定；第四層為安全指引(SAFETY GUIDES)，就法規要求的內

涵訂定細部的規定，以及對如何執行以符合法規的安全要求提出建議指引，以提
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供業者參考。目前俄國在第一層的法律方面，已規定核設施經營者應負擔除役所

需的經費，除役作業亦為核設施生命週期的一環；在核廢料管理方面，則納入除

役產生廢棄物的管理。第二層的授權命令部分，除了訂定核設施停止運轉及除役

應提送的申請文件及審核規定，另規定成立一特別基金，以支應除役所需研發與

作業經費；在第三、四層的聯邦法規與安全指引部分，對各種核設施訂定除役的

目標、安全規定及相關作業的建議。 

目前俄國正在研修核能電廠除役安全規定 (Safety rules in decommissioning 

of nuclear power plant unit)，預定2015年完成，其中主要包括核能電廠除役計畫

的內容、核能電廠除役安全分析報告的架構及內容，以及核能電廠除役有關工程

與輻射偵測報告的架構及內容等規定，接著會研訂其它核設施的除役規定，包括

核子動力船舶等。 

4. 老舊核電廠除役–核能電廠運轉公司Rosenergoatom  

老舊核電廠除役方面，俄國代表介紹Novovoronezh 核電廠1、2號機除役作

業情形。該二部機組為俄國最早的VVER210及365機型，分別於1964與1969年啟

用，1號機原設計使用20年，2號機設計使用30年。1號機已如期在1984年停機，2

號機則因設計缺陷無法符合新法規要求，且改善不符經濟效益等因素，於1990

年提前停機。由於這二部機組為俄國最早期的VVER機組，因此自1995年開始進

行一系列有關除役作業軟、硬體之規劃與研究，希望能作為未來同類型核電廠除

役的範例。 

在軟體方面，包括除役經費的評估、除役文件與資料庫的建立、系統拆除工

法、順序與空間的規劃使用、廠區輻射特性調查與偵測分析、破損燃料之收集處

理及相關除役技術之研發等。 

在硬體方面，則建立各類型拆除或切割機具與設備、零組件除污系統，以及

一座處理中低階核廢料之電漿焚化爐，處理容量每小時約200~250公斤。 

目前該二部機組雖已停機，但仍適用運轉執照的管制，依俄羅斯的規定，核
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電廠進行除役前需在地方舉行公聽會，邀請地方民眾進行公開的討論，電廠已分

別於2010年11月及2011年12月，與地方民眾討論電廠除役事宜，大部分居民多無

反對意見，Rostechnadzor已於2013年10月核發該二部機的除役許可。 

5. 鈾礦冶煉處理廠、核燃料製造廠、石墨反應器與研究用反應器等設施的除役

作業  

由於俄羅斯的核能工業具有獨立完整的體系，從鈾礦採礦與冶煉、鈾濃縮、

核燃料製造、核反應器設計、製造與運轉，乃至於用過核燃料再處理等，都有相

關的設施。 

6. 俄羅斯在輻射污染地區的復育作業 

俄方代表於會中介紹且提及過去較少為人所知的馬亞客(Mayak)嚴重核事故。

俄國目前的輻防管制法規與大多數國家一樣，都引用國際輻射防護委員會(ICRP)

的報告或建議，包括1990年的ICRP60號報告及2007年的ICRP103號報告。 

對各類核設施除役後的輻防管制，俄國規定若對關鍵群體的個人年劑量大於

1毫西弗，該設施仍須受到管制；對個人年劑量小於1毫西弗的設施，雖可以解除

大部份的管制，惟其中對大於0.3毫西弗/年的地區，政府仍會進行部分干預或限

制；年劑量介於0.01~0.3毫西弗/年的地區，則會持續調查偵測達70年，以確認污

染源沒有擴散。 

對輻射污染地區經清理後，依輻射偵測結果，將該土地分為三類：第一類保

留劃定為保護區，第二類地區可在一定的管制或處理程序下作特定用途(即限制

性使用)；第三類地區可規劃作特定用途而沒有任何限制(即非限制性使用)。 

統計至2013年底全俄國受輻射污染的土地面積約有103平方公里，包括21處

核設施所在地。其中主要的污染地區(約93平方公里)係因1957年9月29日發生的

馬亞克事故而起。該事故發生地點為前蘇聯生產核武的工廠，一座貯存放射性廢

液桶槽的冷卻系統發生故障，導致內存廢液蒸發後產生化學反應而爆炸，粗估約

有1015貝克的放射性核種外洩至環境，為核能史上第三嚴重的核事故，事故等級
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依國際核事件分級為第六級事故。經過5年多的清理後，於2013年底，已清理完

成約70平方公里。 

7. 俄羅斯除役機具研發 

為了確保核設施除役作業的安全及掌握作業時程，使用適當的機具及遙控裝

備可大幅提昇工作效率及減少工作人員輻射劑量。如下圖一為多功能遙控作業機，

可依作業需求更換零組件；圖二為遙控油壓機械手，圖三為移動式屏蔽裝置。 

 

8. 3D影像技術應用於核設施除役作業–NEOLANT 

，俄羅斯設計的核電廠大多設計使用30年，然後延役20年，接著進行除役作

業。由於採延遲拆除策略，因此除役作業的時間大多規劃超過50年。在核電廠拆

除作業規劃階段，若能適時引進3D影像工程技術，將準備拆除的各個建築物、

系統、組件與管路，從原始設計圖樣結合現場配置圖與照相影像，以及輻射偵測

儀器，可以在電腦銀幕中顯現欲拆除系統的現場配置及輻射分布情形。再據以規

劃拆除工法、順序，並進行模擬演練及訓練操作人員，可大幅提高除役作業的效
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率，據瞭解國內核能研究所也投入相關的研究，建立自主技術能力，未來應可協

助國內核能電廠的除役工作。 

 

核設施延遲拆除(Deferred Dismantling)議題 

國際間對核設施停止運轉後，基本上有三種管理策略，立即拆除、延遲拆除

及固封。我國、日本等採立即拆除策略，美國、英國、俄羅斯採延遲拆除策略，

西班牙採混合策略(立即與延遲併列)，國際間採固封的核設施以曾發生嚴重事故

的車諾堡核電廠為代表。第14屆WPDD會議時，與會代表決定進一步探討延遲拆

除的管理策略，因此本屆會議請英法兩國出席代表，就該議題提出報告。 

首先由來自英國環保署核能管制部門的ORR博士介紹英國採行延遲拆除策略

的考量因素，以及與立即拆除的優劣比較。從核設施除役的目的而言，主要考量

為土地資源可儘快恢復再利用。為達成該目的，在除役過程中，必須將受輻射污

染的建物、系統、零組件及土壤等逐一清理，達到環保及輻防法令規定的安全標

準，至於除役的期程、產生廢棄物的管理及土地復育等，可經由公眾參與決策的

程序，充分討論後做成決定。 

一般考量延遲拆除的理由主要包括目前沒有高階核廢料或用過核燃料處置

場，這些核廢料須要適當的地點進行長期安全貯存；延遲可以讓短半化期核種活

度大幅降低，使後續拆除工作有更好的工法選擇且能更安全地進行；對一些由政

府以公務預算籌措除役經費的核設施，延遲可以讓政府有足夠的時間籌措經費。

另一方面，反對延遲者則提出不同的觀點，包括世代正義問題，延遲拆除將增加

後代子孫不必要的負擔；由於除污技術不斷精進的結果，除役工作人員的劑量已

可大幅降低，由其歐洲大部分使用壓水式反應器的電廠，其一次側系統可經除污

降低劑量，無需延遲等待短半化期核種自然衰減；大部分核設施都有長半化期核

種的污染，延遲拆除的結果可能因核種衰變產生γ輻射，造成系統較難接近。在

延遲拆除管理方面，應該注意的議題包括定期進行安全審視、建立高階核廢料或
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用過核燃料貯存與處置方案的共識、核設施配置與原系統運轉情形等資訊的保存

以及財務規劃管理等。 

Dr. ORR最後提出數項有關延遲除役後續值得進一步探討的議題，供未來

WPDD會議討論，包括延遲期間各階段作業的定義及內容、就技術安全與社會經

濟的觀點分析延遲的期程、核電廠以外的核設施選擇延遲拆除的合適性，並請

WPDD除役成本估算任務小組將延遲拆除的除役費用納入評估範疇。 

法國的核設施在運轉期間都有一份除役初步規劃，內容包括該設施未來除役

的原則、實施步驟及期程。在永久停止運轉前3年，設施經營者須提出詳細的除

役/拆除計畫；完成除役後，原設施部份地區可能需持續管制一段期間，並與地

方民眾討論解除管制地區的土地再利用規劃。法國的核能管制機關並未規定核設

施完成除役的期限，惟核設施經營者基於現有員工對設施配置及運轉情況最瞭解

的考量下，大多採儘速拆除的除役策略。雖然法國並未採行延遲拆除的除役策略，

法國電力公司EDF曾蒐集該議題相關國際資訊，並於本屆會議中報告核電廠延遲

拆除的組織及運作經費最適化。 

核電廠延遲除役並非熄燈關門了事，而是要在法令許可的最長期限內，完成

核設施除役。其主要的考量在於安全封存期間，如何以最少的人力與經費，達成

安全的目標。在進行安全封存前，需先規劃考量的事項包括儘可能排放輻射污染

廢液、清理無污染建物、污染區採清理或隔離方式、評估各系統或組件停止運轉、

用過核燃料移除(乾、濕式，廠內、外)、評估大型或被活化零組件的拆除等等。

有關停機封存所需的費用，以發生核事故的三浬島二號機為例，其封存期間僅配

置二位專職人力，大部份的監控、維修人力由繼續運轉的一號機調度支援，其所

需費用每年約1~3百萬美元。 

從美國以往核電廠除役的實務經驗顯示，選擇立即拆除作業考量的因素，在

作業效益方面包括沿用現職工作人員對電廠系統較瞭解，以及各系統或組件仍能

維持較佳的運作；在經濟效益方面可以將電廠土地資源充分再利用；在風險管理
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方面，儘速拆除可免除長期的責任負擔、有現成的核廢料處置場可以使用且能避

免處置成本大幅波動、儘早動用以往累積提存的除役基金可降低未來除役成本增

高的風險；在社會影響方面，儘早除役除了符合大多數民眾的期望，也能減輕來

自管制機關的監管壓力。 

另外，比較延遲拆除在作業效益方面，美國的經驗顯示系統封存20年後，輻

射劑量可降為原來的1/14，可大幅降低除役工作人員的輻射劑量。大部分多機組

的核電廠，各機組的運轉期限有所差異，無法同時進行拆除；未來可能會有更先

進的拆除技術；部分核廢料還沒有處置場，沒有辦法移出廠外。在經濟效益方面，

延遲拆除有更長的期程來積存除役基金，可以紓解核電經營者的財務壓力；對低

階核廢料也可因活度衰減而減輕處置的費用。最後，歸納美國核電廠進行長期安

全封存的經驗，有幾點值得我們注意的事項，包括用過核燃料濕式貯存期間燃料

池水的保存與淨化；清理受污染地區要注意防止污染擴散；封存對長半衰期核種

的活度降低影響有限；良好的除役規劃，取決於完整的廠區輻射特性調查；安全

封存的期程常因非預期的因素影響而需配合調整。 

 

西班牙核設施除役管制經驗分享–CSN 

西班牙共有8座核電廠10部機組，總裝置容量7,739MWe，其第一部機組Jose 

Cabrera自1968年開始運轉，2006年停止運轉。該廠內已興建完成用過核燃料乾

式貯存設施，2010年以前已將燃料池中的用過核燃料移至乾貯設施；ENRESA於

2010年獲得除役許可及轉移該廠所有權後，規劃於7年內(2017年)完成拆除作業。

今年四月我國核一廠除役團隊赴西班牙接受訓練時，曾經前往該電廠參觀現場除

役作業。 

1972年運轉之Vandellos 1號機，因汽機廠房於1989年發生國際核事件分級第

三級之火災事故，於1990年停機；1995年將用過核燃料移出進行再處理；1998

至2004年間，由ENRESA進行部份系統拆除，2005至2027年先進行安全封存，並
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解除部分地區的管制；2027年以後再全面執行拆除作業。 

1972年運轉之Sta. Mº Garoña電廠在2013年已停機，目前仍在評估是否延役或

進行除役。其餘7部機組分別於1981至1988年啟用，目前均在運轉中。 

西班牙的核能電廠在運轉期間，會提出一份除役規劃，內容包括除役技術文

件、核廢料管理及財務計畫。在停止運轉初期仍會受到管制機關的監管，惟執照

內容會配合修正；在正式拆除前，核電經營者須將用過核燃料移出燃料池，或向

管制機關提出用過核燃料管理計畫送審，並將運轉產生的核廢料進行處理。西班

牙法律規定，核電廠除役工作應由ENRESA (Spanish Institutional Waste Agency)負

責執行，因此核電廠經營者在停機前會先與ENRESA討論除役執行的策略與細節，

並將運轉期間累積的除役經費，以及核電廠的所有權轉交給ENRESA負責後續除

役作業。 

在除役作業管制方面，西班牙核電廠的除役作業係由ENRESA提出除役申請文

件，經CSN審查通過後，由工業部發給除役許可。其除役申請文件內容包括作業

安全分析、引用法規、運轉技術規範(含通風、消防等系統)、品質保證、輻射防

護計畫、廠內緊急計畫、核廢料與用過核燃料管理計畫、清潔物品放行管理計畫、

廠址復育計畫、財務評估，廠外輻射劑量分析、環境輻射偵測等。管制機關除了

審查除役文件外，對於除役作業期間應定期提送的文件、計畫修正或變更，也會

進行審查。此外，在核電廠進行拆除作業時，管制機關會派員執行駐廠視察。 

核電廠完成除役後，須向管制機關提出執照中止之申請，經CSN完成審查、

工業部核准後，解除核電廠部份或全部的管制。有關廠址解除管制的輻防標準，

管制機關除訂定劑量評估的準則外，並規定非限制使用之地區，民眾有效劑量應

低於0.1毫西弗/年；在限制性使用地區，則應低於1mSv/年。 

REVILLA先生最後歸納西班牙在核設施除役的管制實務經驗，與各國與會人士

分享，其重點包括建立一套可行的用過核燃料管理策略，在除役期間雖然仍適用

大部分安全管制法規，惟有些新增議題需加以注意，例如停機後過渡階段的管制、



 

22 
 

除役廢棄物管理、清潔廢棄物的外釋與再利用、系統與土地逐步解除管制、安全

有關系統運轉規範的修正以及適當的財務規劃準備等。核設施除役就是逐步拆解

電廠各系統及管制區，最後中止執照的過程，因此對管制者而言，其管制心態與

作法也要配合調整。在輻防管制方面，由於電廠拆解的過程中，部分安全系統或

輻射屏蔽須配合拆除，可能對工作人員或環境輻射造成短暫的衝擊，如何在拆除

過程中取得平衡，也是管制者須審慎應對的課題。尤其拆解過程面對不斷變動的

作業環境與作業方式，與運轉期間穩定的作業場所與重覆的作業程序，有很大的

差異，相關人員均需配合調整。因此，業者的自主管理與品保措施就非常重要，

尤其對工作人員的訓練方面，要特別注意及落實，以因應各種突發狀況。由於核

電廠除役的目標是去除輻射污染，使大部分地區可供再利用，因此對於外釋廢棄

物及地區的輻射污染偵測，就非常重要，有關偵測鑑定的過程，也是管制機關應

該注意的重點。 

 

各國核設施除役經驗分享或現況 

1. 瑞典 

瑞典第一座核能電廠自1972年啟用，至2013年有10機組運轉中，供應瑞典約

36%的發電量(2011年)。該國對核電廠除役是採儘速拆除策略，以恢復土地使用

於能源工業。Barsebäck二部沸水式反應器，已分別於1999年及2005年永久停止

運轉，其用過核燃料已移出廠外，一次系統的除污工作分別於2007、2008年完成；

其他組件預定於2015年開始拆除，若其低放射性廢棄物處置場SFR，能順利接收

除役廢棄物，該廠預定於2022年完成拆除作業。除了核電廠外，瑞典Studsvik有2

部研究用反應器，已於2005年停止運轉，2013年開始拆除，預定2017年完成拆除

作業。此外，瑞典有一部早期運轉的高壓重水式反應器Ågesta PHWR，於1974年

停止運轉，經地方環境法庭判決同意暫時封存至2020年後，才著手進行拆除。依

據瑞典的法令規定，核電廠經營者必須負責機組的除役及負擔所需的經費。該國
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於1981年立法要求核電經營者必須提撥經費成立核廢料基金(Nuclear waste 

Fund)，每3年應檢討重估，以因應核電廠運轉產生用過核燃料、放射性廢棄物之

營運管理與最終處置及電廠除役所需費用，另外還包括負責核廢料最終處置營運

的專責機構SKB公司的研究發展費用，以及主管機關的監督管制費用。瑞典的核

廢料基金由財政部設立的核廢料基金管理會負責管理，屬委員會制，其中二位委

員由提撥經費的核設施經營者推薦，委員會運作所需的人力，由財政部所屬法律

財務行政服務局派員協助。 

2. 法國 

法國自1959年開始使用核能發電，截至2011年共有58部機組，由法國電力公

司EDF負責運轉，其最近(2006年)獲准於Flammanville興建的EPR反應器，預定於

2016年啟用。法國的核設施經營者除了EDF以外，還有負責核燃料製造與再處理

等核燃料循環設施的AREVA公司，以及負責軍民用核能研發的CEA。依法國法令

規定，核設施經營者應自主成立基金，以支付其設施所產生核廢料營運管理及核

設施除役所需的費用；每三年應提出費用檢討重估報告，每年提出基金更新資訊，

並由財務評估委員會(National Financial Evaluation Commission, CNEF)負責審核。

法國正在除役中的核反應器有9部機組，包括PWR、HWR 與FBR各1部及6部氣冷

式反應器。 

3. 比利時 

比利時第一座核能電廠於1974年開始運轉，至2012年共有7部機組運轉，提

供該國53%左右的電力。2003年1月比利時國會通過法案，要求逐步邁向非核家

園與停止興建新核電廠，並規定現有電廠運轉期限為40年，惟2012年7月比國政

府決定Tihange一號機延後10年停機。如果比國維持非核政策，則其Doel一、二號

機將分別於2015及2025年屆期。比國從1987年就投入核設施除役作業的研發，其

第一座核設施的除役工作，早於1966至1974年，係拆除一座早期的用過核燃料再

處理設施。在核反應器設施拆除方面，比利時自1962年即擁有西歐第一部壓水式
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反應器BR3，該部機組於1987年停止運轉，1989年歐盟將該廠的拆除作業，列為

第三個核電廠除役的5年研究計畫，預定2020年完成拆除作業。在研究用反應器

的除役方面，比國Ghent大學有一部250kW的研究用反應器，從1967年啟用，2003

年停止運轉，主管機關(Federal Agency for Nuclear Control, FANC)於2012年核發除

役許可，預定2013至2015年進行除役作業。比利時另有一座早期配合再處理廠回

收再製MOX燃料的工廠，經過20多年的運轉，於2005年決定停止運轉；2008年獲

得除役許可，預定除役作業期程自2009迄2015年完成。在核廢料管理及除役經費

籌措方面，比國法律規定廢棄物產生者付費原則，依每年核廢料產生量提撥經費，

成立長期基金(Long-Term Fund, LTF)，該法案並設立核廢料專責機構

ONDRAF/NIRAS，由主管能源政策的部會負責監督。ONDRAF/NIRAS除了負責核廢

料的最終處置，也負責處理核電廠以外設施產生核廢料的處理與設施除役等作業。

比利時除了成立LTF外，還有二個由廢棄物產生者支付的特殊基金，一為破產償

債基金(Insolvency Fund)，其設置目的為防止核廢料產生者意外破產時，仍有足

夠的經費讓ONDRAF/NIRAS處理其核廢料；另一個基金稱為中期基金

(Medium-Term Fund, MTF)，係專用於中低階核廢料處置場設置地點的補助地方經

費，約1.3億歐元，由使用該處置場的核廢料產生者按比例分攤。 

4. 芬蘭 

芬蘭自1977年開始使用核電，現有2座核電廠(Olkiluoto及Loviisa)共4部核電機

組，每年約提供1/3的電力，另有1部1,600MWe的EPR機組正興建中，預定2016

年運轉；芬蘭國會於2010年原則同意未來將再興建2部核電機組。核電廠經營者

每6年應更新其除役計畫，送主管機關審查。Olkiluoto核電廠最近的除役計畫為

2008年版，規劃安全封存30年後再進行拆除；Loviisa電廠為2012年版，規劃採儘

速拆除的策略。在政府管理體系方面，芬蘭的經濟勞動部(Ministry of Employment 

and Economy)負責制定與監督執行核廢料管理政策，並負責管理核廢料管理基金

(State Nuclear Waste Management Fund)；輻射及核安管制局(Radiation and 
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Nuclear Safety Authority, STUK)負責執行核照及安全管制作業。芬蘭法律規定核廢

料營運管理及核電廠除役所需經費，應由核電經營者提撥支付，依據2013年的評

估結果，未來核廢料管理及核電廠除役所需經費約需23億歐元，而截至2013年底，

該筆基金已累積至22.7億歐元。 

 

10月 16日參訪國家研究中心庫爾恰托夫研究院 

會議第三天安排參訪活動，前往位於莫斯科西北郊約半小時車程的庫爾恰托

夫研究院(Kurchatov Institute, KI ) 參觀。由於台灣與俄羅斯政治與地緣的長期疏

離，國內俄文人才缺乏，加以雙方核電系統與核能管制體系的不同，以往對於俄

羅斯的資訊蒐集不易，研究也較缺乏。此次能有機會前往參觀，機會殊為難得，

由於核能工業事涉敏感，俄方要求事前提出申請，參訪過程均未提供資料、下列

資料乃是藉由網路搜尋所得，再與參訪時見聞結合，始能稍稍揭開庫爾恰托夫研

究院的神秘面紗，對其有點瞭解。 

庫爾恰托夫研究院入口大門及接待中心 庫爾恰托夫研究院行政中心 

庫爾恰托夫研究院成立於 1943 年，最初是為了核武器發展，在蘇聯科學院

時代稱為“實驗室 B”；1960 年改名為庫爾恰托夫原子能研究院，以紀念俄國原子

彈之父伊戈爾庫爾恰托夫(И́горь Васи́льевич Курча́тов, 1903-1960)，1991 年轉變成為

俄羅斯科學中心，管理者由原子能部改隸直屬俄羅斯總理府，2010 年成為國家

研究中心（National Research Center）。該院占地約一百公頃、員工約 5000 名，

其中有 2000 名研究員、900 名博士，還包括 21 位俄羅斯科學院院士。 

大多數蘇聯的核反應器(研究型、動力型)都是由 KI 所設計，坐落於此地的 F1

核反應堆是美國以外的第一個核反應器（1946 年）。KI 其他成就還包括：蘇聯
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首次原子彈試爆（1949 年）、世界第一次氫彈試爆（1953）、世界第一座核電

廠–奥布尼斯克核電廠（Obninsk）（1954）、第一座核融合托可馬克裝置（1955

年）、核子動力破冰船（1957 年）、核子動力潛艇（1958 年）、俄羅斯第一個

同步輻射光源（1999）。 

在解決了冷戰期間核武器設計和製造的問題，打破美國壟斷核子技術之後，

KI 在 20 世紀 50 年代開始原子能和平應用和熱核能源的研究和開發，60 年代研

究超導應用問題，70 年代成為微電子新技術發展的先驅，80 年代研究資訊技術

及網際網路，2000 年後開始積極發展納米技術。 

目前庫爾恰托夫研究院是俄羅斯四大核物理研究院之一：庫爾恰托夫研究院，

實驗和物理理論研究院（莫斯科），高能物理研究院（Protvino），聖彼得堡康

斯坦丁諾夫核物理研究院 （加特契納）。作為跨學科的國家級實驗室，期許來

朝向成為一個全球研究中心，實現了 21 世紀科學技術的全球性挑戰的典範。擁

有的設施與設備包括： 

 5 座核研究用反應器； 

 14 座臨界反應器組件； 

 專用同步輻射光源； 

 核融合托可馬克設施； 

 材料科學實驗室與“熱室”，研究材料輻射效應； 

 同位素分離設施； 

 綜合物理，化學和放射化學實驗室； 

 群集處理線製造的集成電路； 

 超級計算機數據處理中心（以 120 萬億次浮點運算的峰值性能）； 

 基因工程和合成細胞實驗室； 

 蛋白質和納米生物製造中心。 

按照俄羅斯聯邦科學和技術發展的優先次序，基礎研究和應用中心的主要研

究領域有： 

1，工業納米系統和材料： 

 納米生物技術，納米材料和納米系統。 

2，能源和節約能源：  

http://nrcki.ru/pages/main/5762/5914/5797/index.shtml
http://nrcki.ru/pages/main/5762/5914/5796/index.shtml
http://nrcki.ru/pages/main/5762/5914/5798/index.shtml
http://nrcki.ru/pages/main/5762/5914/5798/index.shtml
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 核電工程和潛在的能源技術； 

 熱核聚變和離子等離子體技術；  

 防擴散，康復和物理保護； 

 核醫學，同位素分離技術。 

以及： 

 納米，生物，信息和認知科學和技術的融合;  

 跨學科的基礎研究; 

 信息技術和系統;  

 參與全球國際項目（國際熱核實驗反應堆（ITER）、歐洲 X 射線激光自由電

子（XFEL）、大型強子對撞機（CERN）、歐洲反質子和離子研究中心（FAIR）、

歐洲同步輻射中心（ESRF）等）。 

其中重要領先的科學任務是納米，生物，信息和認知(NBIC)科學與技術的融

合，旨在建立一個新的基本研究、技術和人力資源基礎設施，該系統為一種新型

的跨學科科學家的培訓，由庫爾恰托夫研究院和俄羅斯一些指標性的大學共同合

作成立研究。這是相當前衛新興的科學研究，融合物理、化學、生物、醫學、社

會科學…等學科最新發展的領域，相當前瞻且超越的挑戰， 

本次 KI 安排的參訪設施與實驗室包括有： 

 Reactor F-1 (Реактор Ф-1 ) 俄羅斯第一座核反應堆 

 Kurchatov complex of synchrotron-neutron research. 同步輻射中心 

 Reactor МR 除役中的研究用反應器 

 Recultivated territory of the radioactive waste temporary storage  

  放射性廢料掩埋處理的土地復育 

庫爾恰托夫研究院的 Ф-1 研究型反應器是俄羅斯第一座維持鏈鎖反應的核

反應堆，六十八年前，俄羅斯科學家以極短的時間完成 Ф-1 反應堆的建造，在東

西方冷戰中取得與美國“核均勢”抗衡的支撐。在 1946 年 12 月 25 日臨界，功率

24 kw。目前它仍然在運作，被金氏紀錄列為世界上維持運轉最久的核反應器。

在 Ф-1 反應器中進行的各種研究工作，用以澄清核物理常數、輻射屏蔽計算，並

據以設計和建造其他類型的核反應器。目前擔任核能人才訓練之用。 

Ф-1 反應器類似芝加哥費米反應堆(Fermi Pile)，以石墨塊堆疊而成，每個石

墨塊中有三個圓孔，金屬鈾棒插於其中，石墨作用為中子減速，有一支鎘棒做為

http://nrcki.ru/pages/main/5354/5917/5922/index.shtml
http://nrcki.ru/pages/main/5354/5917/5923/index.shtml
http://nrcki.ru/pages/main/5354/5917/5923/index.shtml
http://nrcki.ru/pages/main/5354/5917/5929/index.shtml
http://nrcki.ru/pages/main/5354/5917/5926/index.shtml
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控制棒。由於功率僅 24 kw，沒有冷卻系統，藉空氣散熱，自臨界以來仍無需更

換燃料，控制室的儀器仍然使用古老真空管儀器及紙帶式紀錄器。  

從網路上找到 4 張 Ф-1 反應器的照片，包括反應器廠房、控制室、爐底石墨

堆、爐頂實驗裝置，參訪當時都曾經到達這些地方參觀，當聽到 Ф-1 反應器仍然

在運轉時，不由對於俄羅斯產生一絲敬意。 

運轉員桌旁有一本來賓簽名冊，有幸能到此造訪，也很慶幸人類最終自我克

制，避免核子大戰爆發，免除地球浩劫。科技的發展終究還是提供人類生活的幸

福，希望將來台灣第一座原子爐—清華水池式反應器(THOR)也能被如此善待，保

留作為時代的紀念。 

Реактор Ф-1  這個連結是庫爾恰托夫研究院 Ф-1 反應器的影片，雖然是俄文配

音，但可以看到更多反應器內部的介紹。 

 Ф-1 反應器廠房 Ф-1 反應器控制室 

Ф-1 反應器頂部實驗設施 Ф-1 反應器底部石墨堆 

庫爾恰托夫同步輻射及奈米技術中心(The Kurchatov Center for Synchrotron 

Radiation and Nanotechnology, KCSRNT)於 1999 年啟動。這是唯一在俄羅斯的專門

同步輻射光源。它結合了同步輻射的各種性質，例如：高通量、準直、偏極化，

http://nrcki.ru/includes/periodics/video_megaustanovki/2013/0506/000010475/detail.shtml
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以及自紅外線到硬 X 光的寬廣波長範圍光源，使得它成為極有用處的研究工具，

可適用在物理、化學、生物、材料科學與奈米技術等各方面。 

KCSRNT 的研究重點在於： 

 新材料設計開發之材料次原子結構診斷 

 薄膜奈米結構研究 

 醫學診斷新方法 

 發展深度X光蝕刻技術，用於光學、微機電、生醫技術等學科 

 精密化學分析用於生態之研究 

  

  

  

同步輻射中心實驗室、光源加速與繞射儀設備 

 

KCSRNT 的輻射光源組成擁有一個線性加速器、一組小儲存環 Siberia-1 可提

供高能同步電子束、及 VUV 到 soft X-ray 範圍的光源、一組大儲存環 Siberia-2 提

供波長自 0.1 到 2000 Å X 光源。 

KI 相當自豪這座同步加速器，將它列在外賓參訪必經路線，是 KI 近年來研

究的重要工具，半數以上的研究產出都與它有關聯，目前與國外研究機構的合作

研究也相當大宗。下圖表示庫爾恰托夫同步輻射光束線，及兩座儲存環的基本參

數。 
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庫爾恰托夫同步輻射光源 

 

Reactor МR  

因為這次是藉 WPDD 會議才得以參訪庫爾恰托夫研究院，因此俄方特別安

排參觀除役中的研究用反應器 Reactor МR、還有附近的放射性廢料掩埋處理設施

的土地復育。 

KI 內部曾經擁有 12 座反應器以及用過核子燃料貯存設施，至今仍有 5 座反

應器在運轉。今天的 KI 已經位於城市之中，附近公寓鱗次櫛比，反應器除役已

到了迫在眉睫，刻不容緩的時刻。因此在 2000 年，俄羅斯政府獲得英國商務部

財務資助，開始 KI 反應器除役計畫。除役計畫主要項目包括： 

 發展核子設施除役概念及整體規劃內容 

 審視反應器狀況、廠房輻射汙染調查 

 準備主要除役設計及拆除 

 開發燃料設備降低活度除污之方法與設計 

 開發爐體拆除及設備除污程序 

 開發輻射防護程序 

 準備安全評估報告 

MR 反應器 1963 年開始運轉，1993 年終止運轉，為 6 座除役反應器中最大

的一座。功率為 50 MW，水池式+壓力管反應器，以水/鈹作為冷卻劑/緩衝材，

擁有 9 個材料及燃料試驗環路，同建築內還附設熱室及用過核子燃料貯存窖，共

用廢水及排氣系統，這些都是要一併除役。 
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設備及房間的分污染類 

設備分成高污染(劑量率> 2104 Sv/h)、中污染(劑量率> 2103 Sv/h)、低污

染(劑量率< 2104 Sv/h)，房間分成 Type I(只有和污染)和 Type II(有污染)。下

表是 MR 反應器各個廠房內的房間及污染情形。 

 
 

MR 整體規劃是將除污是為未來核設施除役的先導計畫，所有房間將被除污

到可以再使用作為核能用途設施場所，其他的反應器除役不會做到廠房拆除，抑

或是土地復原。未來 MR 的反應器大廳將用做其他反應器用過核子燃料暫存使用，

下表是所有房間待除污設備清單。 
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其他的除役作業內容還包括： 

 利害關係人溝通 

 在組織、管理及表現方面維持功能與責任 

 在除役作業延遲時，維持運轉執照有效 

 將工作依據作業階段維持穩定、連續的功能 

 維持成本效益 

 區別緊要目標 

 儘可能使用簡單、已被證明有效的技術 

 逐漸縮減污染區域 

 廢棄物生成減量 

 最佳化利用園區其他核設施，減少設置新設施 

 維持園區處於被動安全狀態(passively safe condition) 

 遵循ALARA，減少職業暴露 

 保持對公眾與環境的影響在可被接受的水平 

 善用運轉經驗與員工知識 

 人事資源最佳化 

 定時檢視除役策略與外在環境變化 

 安全保存一手文件，建立完整資料庫 

MR除役作業順序： 

 準備階段 (2008~2010)： 

− 拆除用特殊工具的設計製造； 

− 運送與貯存用廢料包裝容器的設計製造 
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− 設備拆除的除污技術的建立 

 

 設備拆除： 

− 反應器廠房大廳設備拆除清理 (2011~2012)  

 CPS trolley; 

 header of cooling circuit; 

 upper support with upper slab; 

 upper ring; 

 reactor vessel; 

 slab and protector; 

 grate and support for cadmium cans; 

 graphite cooling pipelines; 

 lower support; 

 equipment and pipelines in the reactor hall pits (under flooring); 

 equipment of the storage pool and sluice (except for sluice gates). 

− 環路設備拆除清理 (2013~2014) 

 pipeworks and equipment of the reactor first circuit;  

 loop rigs PG, АST, PVM, PVU, POV, PVO, PV, PVK and PVTs.  

 廠房除污 (2015)： 

− decontamination of the process rooms and loop rigs;  
− decontamination of engineering systems providing reactor operation.  

 最後偵測  (2015)  

 廠址輻射偵測與土地復原 (2015)  

 解除核能管制 (2015) 

當我們參訪時，MR已按照預定進度進行到爐體底部及環路部分的拆除工作，

整個廠房給我的印象是，拆除作業仍由原先的運轉人員擔任，沒有外包廠商，廠

房內的工作人數並不多，作業機具都是停止運轉狀態，這和四月時在西班牙

ZORITA 電廠除役現場看到的不同，不知道是不是因為當天要應付參訪，暫時停

作業。 

廠房內維持相當乾淨，即使到作業大廳參觀，也不必穿輻射防護衣，出來時

作手足偵測都是無污染。場內有許多作業機具都是經改裝，具有遙控作業功能，

可減少作業人員劑量，詢問結果這些都是俄羅斯國內廠商開發的機具，他們已經

在規劃將來的經營模式，未來將會協助其他獨立國協會員國的蘇聯形式反應器的

除役作業。 
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整個拆除作業井然有序，作業領班對於工作內容都能掌握，介紹時雖然必須

藉由翻譯，但可以感受到他的自信，這一點不猶令人對俄國人佩服，他們的技術

還是有相當的能力，不必仰賴國外。 
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Recultivated territory of the radioactive waste temporary storage 

KI 處理除役產生的放射性廢棄物時，先是將廢棄物裝桶，暫存在院區一角，

外面以塑膠布帳篷覆蓋，我沒有詢問俄國法規的限制值，相信一定會有劑量與污

染的限制。在 MR 廠房附近，我們被引導到一片草地旁邊，KI 人員告訴我們在這

片土地下方是放射性廢棄物淺層掩埋，上方種草復育。 

我們只覺得驚訝，KI 附近人口稠密，俄羅斯土地幅員遼闊，何以會選擇原地

進行放射性廢棄物掩埋，對於地下水與土壤難道不會污染嗎?如果是可以外釋的

廢棄物，又何需掩埋，增加未來二次處理的成本，。國內核研所及核電廠應該不

會做如此處理，俄國人著實讓人心中充滿疑問。 
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三、心 得  

1. 目前全世界在核電廠除役作業並沒有太多的經驗，知識技術門檻並不高，若

是國內核電廠按時程除役，將會是居於全球領頭地位，當我們除役完成之時，

將會是全球核電廠除役高峰，國內廠家要好好把握機會，加入國內核電廠除

役工作，立足台灣，放眼天下。 

2. 國內即將面臨核能電廠除役工作，為瞭解國際除役動態與資訊，汲取國外的

除役技術及經驗，俾便未來能順利執行除役工作，有必要積極加入國際除役

相關組織，派員參加除役相關會議，以利蒐集國際資訊、推動及規劃國內核

能電廠除役工作、強化我國除役管理與技術能力，提昇國內核電廠除役作業

效能與安全。 

3. 庫爾恰托夫研究院在進行院區內反應器除役工作，並不假手外部廠商支援，

而是藉由自己原有員工來工作，利用這些人的知識與經驗，一步步仔細規劃，

落實工作。他們的目標很明確，就是要未來能掌握全面技術，爭取將來的反

應器除役計畫。 

 

  



 

37 
 

四、建 議 事 項 

1. WPDD 會議係目前國際間探討核設施除役最廣泛的國際會議，包括從除役法規

與管理體系、經費估算、拆除技術與實際作業及核設施土地復育及再利用等

議題，迄今已連續舉辦了 15年。目前探討的四項焦點議題包括除役成本估算、

廠區輻射特性調查與除役作業規劃、核設施場址復育、以及除役技術與拆除

作業之研究發展，均為我國未來除役作業規劃與管理的重點工作。該會議值

得我方積極努力爭取成為會員或至少為觀察員，並由產、官、研等單位每年

派員出席會議，並參與其任務小組的活動。 

2. 英國核能管制單位的Dr. ORR邀請我方派員參與核設施場址復育任務小組下一

階段的活動。該任務小組探討之議題，有益於國內未來核電廠除役後的土地

復育作業，而國內目前核能研究所正在進行台灣研究用反應器 TRR 的除役作

業，核研所在核設施污染復育方面亦曾進行相關研究。建議我方宜應允參與

該任務小組的活動。 

3. 除役工作最在意污染控制與工作人員劑量。善用機械工具進行遙控作業可以

加速工作進行，並減少人員劑量。由於除役場地狹隘，必須使用輕巧機具，

與一般工地見到的大型機具不同。呼籲國內有能力的廠商儘早投入輕巧型拆

除機具的設計、製造，並輔以電視監控與遙控功能，還有輻射環境偵測的自

動化與遙測儀器，在未來核電廠除役會是相當大的市場。 
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五、附 錄 

會議議程 

15th Meeting of the WPDD 

Venue: Vtoroy Kazachiy Pereulok 11, 

Moscow115114, Russian Federation [Google Map link] 

(Metro Station: Polyanka) 

 

14 October 2014 (day 1) 

 

Chair: Juan-Luis Santiago, Spain 

 

09:00 

(15’) 

1. opening the meeting 

Juan-Luis Santiago, Spain, WPDD Chair 

Representative of Rosatom (TBD) 

  

09:15 

(5’) 

2. Review and Adoption of Agenda 

Juan-Luis Santiago 

D NEA/RWM/WPDD/A(20

14)X (Document No.1) 

09:20 

(5’) 

3. REVIEW AND approval of summary record of 

WPDD-14 (2013) 

Juan-Luis Santiago 

D NEA/RWM/WPDD(2013

)6/PROV2 (Document 

No.2) 

 4. INTERNATIONAL DEVELOPMENTS    

09:25 

(15’) 

4.a IAEA – Decommissioning-related activities over 

the past year 

Vladimir Michal, IAEA 

I Oral Report 

 5. DEVELOPMENTS WITHIN THE NEA    

09:40 

(20’) 

5.a RWMC 

Michael Siemann, Head of RP & RWM Division, 

NEA 

I Oral report 

10:00 

(15’) 

5.b CPD 

Ivo Tripputi, Italy, CPD MB Chair 

I Oral Report 

 6. PROGRAMME OF WORK OF THE WPDD   

10:15 

(15’+ 

15‘) 

6.a Decommissioning Cost Estimation Group (DCEG) 

by Simon Carroll, Sweden, DCEG Chair 

 The DCEG-7 Meeting and Current Status of 

Work 

 

I 

 

 

 

Oral Report 

https://www.google.co.uk/search?sourceid=navclient&ie=UTF-8&rlz=1T4AURU_enFR505FR524&q=Vtoroy+Kazachiy+Pereulok+11%2C+Moscow115114%2C&safe=strict&gws_rd=ssl#q=%D0%92%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B9+%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%87%D0%B8%D0%B9+%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%BA+11,+Moscow+115114,&safe=strict&spell=1
https://www.oecd-nea.org/download/wpdd/wpdd14/documents/SumRec_WPDD-14_NEA_RWM_WPDD_2013_6_PROV2.pdf
https://www.oecd-nea.org/download/wpdd/wpdd14/documents/SumRec_WPDD-14_NEA_RWM_WPDD_2013_6_PROV2.pdf
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 Introduction of and discussion on the project 

on uncertainties in decommissioning cost 

estimation 

 

10:45 

(20’) 

 Break 

11:05 

(15’+5’) 

6.b Nuclear Site Restoration 

Peter Orr, UK, NSR TG Chair 

 Current Status of Work 

 Discussion 

I Oral Report 

11:25(1

5’+15’) 

6.c Task Group on Radiological Characterisation and 

Decommissioning  

Arne Larsson, Sweden, RCD TG Chair 

 Proposal of work programme 

 Discussion 

I Oral Report  

12:00  Lunch   

 7. preparation for decommisioning   

13:30 

(15’) 

7.a Invited Presentation: 

Preparation for Decommissioning of NPPs in 

Chinese Taipei 

Yao-Tsu Shao, Chinese Taipei, Atomic Energy 

Council 

I Oral Report 

13:45 

(10’) 

7.b Proposal for establishing the Task Group on 

Preparation for Decommissioning during 

Operation and after Final Shutdown 

Gérard Laurent, France, EDF 

 Plan of work, Mandate 

I Oral Report 

TG Mandate (Document 

No 3) 

 

13:55 

(15’) 

7.c Discussion on preparation for decommissioning D  
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