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摘 要 

本所助理研究員周子鑫於 104 年 7 月 4 日至 7 月 12 日共計 9 天公差赴美國，其主

要任務為配合未來所內相關核設施清理計畫之既存 TRU 廢棄物整檢工作需要，擬參考

先進國家做法並與專家學者進行討論與交流，同時蒐集相關資訊與深入瞭解其廢棄物管

理技術現況，以提供本所未來精進我國放射性廢棄物安全管理技術，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；並藉由本次參訪與 ORNL 研究人員建立直

接聯繫管道，以利後續持續派員赴美國國家實驗室學習，及建立合作關係以提昇本所能

見度。 

另 ORNL 針對已完成除役之核設施，藉著植栽移植、景觀綠化，或是規劃為停車場，

以達成資源最佳化、高效益之利用，營造綠色環境，頗有值得本所參考之價值。 
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一、目  的 

公差人係奉派至美國橡樹嶺國家實驗室(Oak ridge National Laboratory, 以下簡稱為

ORNL，)參訪，時間為 2015 年 7 月 04 至 2015 年 7 月 12 日。 

本次參訪緣起主要有鑑於本所現有超鈾元素污染放射性廢棄物(以下簡稱 TRU 廢棄

物)貯存場所之設計貯存容量有限，而早期由於我國對 TRU 廢棄物概念未如現在明確，

只要發現疑似 TRU 廢棄物者均將其歸類為 TRU 廢棄物，此舉對 TRU 廢棄物倉貯實為

一大負擔。故為減輕現有 TRU 廢棄物貯存庫逼近滿貯之壓力，擬針對已入貯 TRU 廢棄

物進行整檢作業後再重新入庫，其中非屬 TRU 廢棄物者則另行裝桶置於其他適當廢棄

物貯存場所。 

故欲進行本次整檢作業前，擬參考國外先進國家相似經驗，作為本所之後處理流程

之依據。因此，此次參訪重點如下： 

1.澄清 TRU 廢棄物的定義 

2.了解美國如何計算 TRU 廢棄物中含可分裂物質其換算為鈽-239 之相當重量 

3.了解美國進行 TRU 廢棄物取出、整檢作業前，工作人員接受之相關訓練課程 

4.了解 ORNL 對於整檢作業期間的作業環境要求為何?例如：採正、負壓環境；空間

換氣率是多少；相關通風過濾設備有哪些特殊設計考量；作業場所內設置那些監控

儀器；及現場工作人員之防護衣具；若不慎發生污染外洩事件或人員不慎吸(嚥)入

含放射性物質時，要進行那些緊急應變措施，事後復原工作又要如何進行…等。 

5. 了解 ORNL 對於完成整檢後，TRU 廢棄物進行再包裝之盛裝容器，有那些特殊設

計要求?及後續如何進行傳送至指定區域安全貯放；爾後之監控措施又有哪些? 

另希藉由本次參訪可與 ORNL 研究人員建立直接聯繫管道，以利後續人員赴美國

國家實驗室學習，及建立長期合作關係，並提昇本所能見度。 
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二、過  程 

(一) 行程及工作摘要 

此次行程共計九日，七月四日啟程前往美國田納西州橡樹嶺國家實驗室(參閱圖

1)，於七月十二日完成本項參訪任務返國。行程如下表所示，詳細行程紀要如下： 

行                程 公差地點 
工作內容 

日期 星期 出發 抵達 地名 

7/4 六 臺北  ORNL 去程 

7/5 日  ORNL ORNL 抵達美國田納西州 

7/6-10 一-五 - - ORNL 
參訪橡樹嶺國家實驗室

並針對 TRU 議題進行

討論 

7/10 五 ORNL   
下午完成參訪後立即返

台 

7/11 六 ORNL   回程 

7/12 日  臺北  回程 

行前，感謝原能會駐美代表趙衛武副組長透過台美民用核能合作會議，並經聯繫

ORNL 促成此行。首先依據過去趙博與 DOE/EM 總部的交涉經驗，我方人員應提出簡歷並

告知有關此次見習的目的，實習項目，及預計時程等資訊。因而公差人除填寫美方要求

之「Unclassified Foreign National Visits & Assignments Questionnaire」資料外，

並檢送本次行程參訪計畫如下： 

1. Low-level and Mixed Low-level Waste Management 
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The experience of managing and treating of Low-level and Mixed 

Low-level Waste generated at ORNL, including classification criteria and 

regulations and storage management requirements. And what emergency 

measures will be taken once the accident happen. In addition, how to 

evaluate the impact on the environment. Besides, are there any plans in 

the future can make management more humanized and automation. 

2. Decontamination and Decommissioning of the 2000 Complex Facilities at 

ORNL 

The experience of decommissioning of the 2000 Complex at the ORNL where 

was completely decontaminated and decommissioned between spring of 2009 

and winter of 2010. What is the background of the incident, and how to 

choose the most appropriate way of decontamination, what factors need to 

be considered. After decontamination is complete, what is the follow-up 

planning for the site…etc. 

3.TRU Waste Treatment 

The experiences and work procedures of the state-of-the-art treatment 

techniques of the TRU waste , includes on-site waste retrieval and 

transport to the waste treatment facility, treatment, and packaging of 

TRU and associated low-level radioactive waste streams for final safe 

off-site disposal at other facilities. And how to calculate other isotopes 

to equivalent weight of plutonium 239. 

What type of containers used to package TRU waste, and what is the 

design of the packaging container. Once the contamination occurs, which 
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treatment methods can be taken to minimize the damage. What protective 

measures and equipment needs when handling. Furthermore, are there any 

plans in the future can make TRU treatment more safety and automation. 

前述行程參訪計畫摘譯如下，我方主要提出三項主題供 ORNL 審閱，分別是(1)中、

低放射性廢棄物管理：主要想了解其廢棄物分類標準、管理要求，以及當意外事故發生

時應變措施為何、如何評估貯存或處理放射性廢棄物時對環境造成的影響等等，甚或未

來有無計畫發展更自動化及更人性化的管理措施等；(2)除污及除役設施經驗回饋：ORNL

於 2009~2010 期間曾進行設施拆除及除役工作，想了解該背景事件原因及當時如何評估

最佳除役方式和除役後場址的規畫等；(3)TRU 放射性廢棄物處理：欲了解其 TRU 處理流

程為何?後續包裝、運送使用的容器及設計規範、人員的防護措施及發生意外事故如何

讓損害降至最低，甚或未來有無可能發展更自動化更安全之處理設備等等。 

最後獲 ORNL 同意可前往 1周參訪，同意函如附件一。 

公差人於7月6日當天先至其訪客中心由Environmental Sciences 部門Dr. Pierce, 

Eric M.協助辦理報到，領取識別證如圖2，公差人之辦公室位於Environmental Sciences 

Division (Building 1505)。隨後幾日行程則依公差人提出訓練計畫內容部分事項進行

學習，因 Dr.Eric 仍有其他業務負責，無法隨時陪同公差人討論，故 Dr.Eric 先予公差

人大量文獻資料供研讀(文件清單如附件三)，再針對公差人不明瞭之處進行說明。期

間，並安排和 WIPP 人員 Dr. Alton D. Harris III 進行電話會議，會議中首先說明何謂 TRU：

是指超過 100 nCi/克的α-輻射同位素，且半衰期大於 20 年者，並說明美國主要 TRU 來

源有六個地方，分別是 Hanford、Idaho National Engineering and Environmental Laboratory 

(INEEL)、Rocky Flats Environmental Technology Site (RFETS)、Los Alamos National Laboratory 

(LANL)、Oak Ridge National Laboratory (ORNL)、Savannah River Site (SRS)。接著說明 WIPP

作為 TRU 處置場址的優點為其特殊之鹽層地理環境可將水分完全排除在外，避免當 TRU
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廢棄物外洩造成污染等。WIPP 預計運轉 35 年至 2035 年後封閉，於 1999 年第一次接收

CH-TRU、2007 年第一次接收 RH-TRU。WIPP 每周接收來自全國各地 CH-TRU 平均約 21

案次、RH-TRU 平均約 5 案次，可貯存容量達 176,500 立方公尺。WIPP 處置場可分為地

上設施及地下處置區：地上設施主要是在接收 TRU 廢棄物時，進行包件表面檢查；接

收後，送至地下處置區依廢棄物種類分別將 CH-TRU 貯存於處置間內、RH-TRU 則橫放

貯存於 WIPP 於壁上所開挖之鑽孔內(boreholes) (如圖 3)。另其所要求之包裝容器、運輸

容器等規範、盛裝容器之 PE-Ci、FGE 限值等要求則於第三節詳述。最後一日，Dr.Eric 並

開車載著公差人繞 ORNL 一圈，同時向公差人說明已除役及處理中各設施現況及其除役

後場址規劃：ORNL 現已完成除役之核設施，大都規劃為停車場或是藉著植栽移植將景

觀綠化(如圖 4)，給予工作人員一個舒適的環境。其中因參觀相關處理設施前需先聯繫

該工作人員及預作訓練或配戴合適之防護衣具方能進入，惟此次行程逗留時間不長因而

僅於設施門口前駐留一會兒即離去。隨後，下午即辦理出境手續搭機返國，完成本次任

務。 

 

 

圖 1、本次公差橡樹嶺國家實驗室(圖中的紅點)之相關位置圖 
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圖 2、本次公差人之識別證 

 

圖 3、左為 CH-TRU 處置、右為 RH-TRU 處置 
 
 

 
圖 4、ORNL 核設施除役前後示意圖 

 



 7

(二) 橡樹嶺國家實驗室簡介 

「橡樹嶺國家實驗室（Oak Ridge National Laboratory - 縮寫為 ORNL），

原稱柯林頓實驗室，是美國能源部所屬的一個大型國家實驗室，成立於 1943 年，

最初是作為美國曼哈頓計劃的一部分，以生產和分離鈾和鈽為主要目的而建造。

2000 年 4 月以後由田納西大學和 Battelle 紀念研究所共同管理。橡樹嶺國家實

驗室為美國能源部所屬最大的科學與能源研究實驗室，每年的預算高達 16.5 億

美元，其中 80%來自美國能源部，20%來自聯邦政府與民間企業。現有職員約 4,400 

人，其中研究人員與工程師約 3000 人。主要研究領域包括中子科學、化學與放

射化學技術、複雜生物系統、能源科學、工程科學與機器人、環境科學、高效計

算、數學、測量科學、物理和化學科學、模擬科學，及國家安全等。 

ORNL 的任務主要為基礎科學的研究和應用領域的開發，運用科學知識及技

術以提供創新方法解決複雜問題等，維持美國在主要科學領域裡的領先地位、提

高潔淨能源的效率、恢復和預防環境以及為國家安全等作出貢獻。該實驗室分布

示意圖如圖 5。 
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圖 5、橡樹嶺國家實驗室之相關位置圖 

(三) TRU 廢棄物處理技術 

以下就美國對於 TRU 廢棄物之定義與分類、TRU 廢棄物之包裝、運送及貯存、

及 TRU 廢棄物之接收要求，做一說明如下： 

1. TRU 廢棄物之定義與分類 

早期(1970)美國對於 TRU 廢棄物的定義是以 10 nCi/g 為標準。現行之美國

EPA 環境輻射防護標準 40 CFR 191 與 194 以 100nCi/克作為標準，而美國 NRC 在

10 CFR 61 的法規亦採用 100 nCi/克的一致定義。即 TRU 棄廢物定義為含超過 100 

nCi/克的α-輻射同位素，且半衰期大於 20 年者。 

TRU 廢棄物可再分為表面劑量率小於 2mSv/hr 之接觸處理超鈾廢棄物

(contact-handled, CH-TRU)與表面劑量率大於 2 mSv/hr 但不超過 10 Sv/hr 的遙

控處理 TRU 廢棄物(remote-handled, RH-TRU)兩類。 

我國 TRU 定義則和美方超鈾廢棄物定義相同，為(1)原子序大於 92，(2)α比活
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度大於 3700Bq/g(等同於 100 nCi/克)，(3) 半衰期大於 20 年之元素。 

2. TRU 廢棄物之包裝、運送及貯存 

美國 TRU 廢棄物目前都貯存在 WIPP(Waste Isolation Pilot Plant)，WIPP

位於新墨西哥州卡爾斯巴德城（Carlsbad）外奇華胡安沙漠，是世界上第一個深地

層處置場。地質為具有 2.5 億年穩定的古老鹽層，TRU 貯放於地底下約 660 公尺處。

因鹽層的易於開採及高阻隔水分特質，可提供處置廢棄物穩定的貯存環境達到永久

隔離之目的。WIPP 內處置的 TRU 廢棄物有 96 %屬於 CH-TRU 類型，主要是α 與β

衰變核種，長半衰期的核種有 Pu-239, Pu-240, Pu-241、Am-241 及 Cm-244 等，一

般作業上並不需要使用特別屏蔽加以安全處理，常使用包裝容器有標準 55 加侖鋼

桶、標準廢料箱(SWB)、十桶護箱(TDOP)及 RH-TRU 廢棄物盛裝容器等。 

RH-TRU 廢料因具有穿透性的伽瑪(γ)輻射，處理與運送過程必須放置於鉛或

鐵屏蔽之護箱內，常見核種如 Cs-137、Ba-137、Co-60、Eu-152, Eu-154, Eu-155 等。 

(1)包裝 

TRU 廢棄物一般桶內或箱內會內襯聚乙烯 (polyethylene liner)進行包

裝，目前所使用的包裝容器有很多種，最多使用的貯存容器為鋼製桶槽，一般是

55 加侖桶及鋼製箱體。由於 TRU 廢棄物貯存時，有機物質容易受到輻射影響裂

解生成可燃氣體，故在盛裝容器設計上均有過濾器洩壓裝置以避免貯存容器內氣

體壓力的累積和阻絕放射性核種逸出。 

盛裝 TRU 廢棄物的包裝容器都須符合美國運輸部法規 DOT7A Type A 的規範

要求。包裝容器必須是鋼製，且容器狀況必須良好未受毀損並經外觀檢查確定無

任何問題。 

依據 DOT 7A Type A 規範，盛裝容器認證項目包括灑水測試、自由墜落測

試、堆疊測試、刺穿測試、壓力測試及震動測試，經認證合格之容器外部會標上
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USA DOT 7A Type A 之標誌。 

A.標準 55 加侖桶 

WIPP 處置場主要包裝容器為標準55 加侖桶(如圖6)，尺寸大小約外徑0.61

公尺、高 0.89 公尺，盛裝體積為 208 L，由低碳鋼製造成堅硬的容器，內襯

聚乙烯，頂蓋上方有一個或多個過濾功能的排氣口，可排除或防止放射性微粒

逸出及消除桶內產生之氣體。 

 
圖 6、55 加侖桶包裝容器 

 

B.標準廢料箱(Standard waste boxes, SWB) 

WIPP 處置場另外使用標準廢料箱，盛裝無法放進 55 加侖桶之大型 TRU 廢

棄物，該箱體尺寸大小約外徑 1.8 公尺長 × 1.38 公尺寬 × 0.94 公尺高，體

積約 1.88 立方公尺(如圖 7)。SWB 的本體亦設計有一個或多個過濾功能的排

氣口，可排除或防止放射性微粒逸出和消除箱內產生之氣體，且一個 SWB 約

可置入四個 55 加侖桶。 
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圖 7、SWB 標準廢料箱包裝容器 

 

C.十桶外護箱(Ten-Drum Overpack, TDOP) 

十桶外護箱(圖 8)為金屬製的包裝容器，為鋼鐵焊接的正圓筒形容器，尺

寸大小為直徑 1.8 m 和高 1.9 m，乘載重量為 3,040 公斤，一個 TDOP 最多可

裝入 10 個標準 55 加侖桶或一個 SWB。該箱體一端的螺栓蓋板為可移動式，

利用蓋板與本體間 styrene-butadiene 或 neoprene 橡膠墊圈的迫緊方式達到

氣密設計、靠近 TDOP 本體的頂部設置一個以上之過濾器口，以排除或防止放

射性微粒逸出或消除箱內產生之氣體。本箱體可作為裝有 CH-TRU 混合廢棄物

桶或 SWB 的謢箱，亦可直接裝進 CH-TRU 混合廢棄物。使用本包裝容器時機有

2 點，當 TRU 廢棄物無法置於標準 55 加侖桶內或標準廢料箱時及當前述二包

裝容器發生鏽蝕、破損需進行再包裝時。 
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圖 8、TDOP 示意圖 

D.RH-TRU 廢棄物盛裝容器 

RH-TRU 的核准包裝容器僅有 55 加侖桶及 RH-TRU 廢棄物盛裝容器（如圖

9）。每只 RH-TRU 廢棄物盛裝容器尺寸大小為直徑 0.7 m 和高 3 m，可裝入三

只 55 加侖桶。當裝滿 RH-TRU 之 55 加侖桶運送至 WIPP 地下處置區時，該 55

加侖桶將會被置於此RH-TRU廢棄物盛裝容器內並移入WIPP已開挖完成之鑽孔

內存放。 

 
圖 9、RH-TRU 廢棄物盛裝罐示意圖 
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(2)運送 

DOT核可的 B 類型運送容器有三種，其中TRUPACT II、HalfPACT設計供 CH-TRU 

的運送，RH-72B 用於 RH-TRU 的運送。此類型容器採雙層安全包裝，其設計必須

承受於正常運輸條件下，暴露於華氏 100 度到華氏-40 度之間及暴露在不同外在

壓力、震動或豪雨的過程中，或土石流衝擊或 5 倍運輸容器重量長達 24 小時重

壓下仍能無損壞。 

B類型運送容器的認證有下列四種嚴格的測試：(如圖 10) 

(A)自由掉落試驗(Free-Drop Test):將運送容器從 30 呎的高度掉落至平坦表

面(如鋼筋混凝土平整表面)，測試撞擊在容器最脆弱表面的損壞程度。 

(B)撞擊試驗(Puncture Test):運送容器接受一支直徑六吋，至少八吋長的鋼

條，從 40 吋的高度自由落下的撞擊。 

(C)燃燒試驗(Burn Test):將運送容器浸滿噴射燃油，點火燃燒使溫度達到 800 

℃維持 30 分鐘。 

(D)浸泡試驗(Immersion Test):使用特定的分析方法，將一個相同設計的運送

容器，使其接受相當於浸泡在 50 呎深水的外部壓力。 
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圖 10、運送容器測試實驗 

 

A.TRUPACT-Ⅱ 

TRUPACT-Ⅱ(圖 11)為圓頂頂部與扁平底部外觀的金屬容器，採用多層屏障

密封容器的設計，外層為不鏽鋼材質，內層有 25 公分厚的泡棉緩衝層，並加

入陶瓷纖維隔離層以強化緩衝層強度。TRUPACT-II 在車輛撞擊測試時，可承

受他台汽車撞擊而無損壞；在自由跌落測試下，TRUPACT-Ⅱ撞擊跌落後仍可完

好無缺；甚至在跌落試驗裡顯示，因 TRUPACT-Ⅱ上下圓頂均有蜂巢結構的防

碰撞桿可發揮保護功效，可承受比高速公路平均嚴重事故的 20 倍。 

TRUPACT-Ⅱ的尺寸大小為直徑約 2.5 m 和高約 3 m，一個 TRUPACT-Ⅱ可容

納將近 14 個 55 加侖桶或兩個 SWB，或一個 TDOP。雖然 TRUPACT-Ⅱ型運輸容

器的設計可容納 14 個 55 加侖桶，但 DOT 對於運送總重規定不可超過 36,620 

公斤之限制。 
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圖 11、TRUPACT-Ⅱ示意圖 

 

B.HalfPACT 

HalfPACT(圖 12)為 TRUPACT-Ⅱ縮尺版運送容器，容器的設計與 TRUPACT-

Ⅱ一樣，內層有氣密設計及外層為不鏽鋼材質所構成，其尺寸大小約為直徑

2.5 公尺、高 2.25 公尺。一個 HalfPACT 設計可容納 7 個 55 加侖桶或一個

SWB。每輛 WIPP 運輸卡車最多可載運三個 HalfPACT 容器，由於使用 HalfPACT 

運送容器，單次可運送更多較重的廢棄物，減少運送的次數，可降低潛在運輸

事故的發生。 
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圖 12、HalfPACT 示意圖 

 

C.RH-72B 

因為 RH-TRU 表面輻射劑量率較高，必須以屏蔽容器運送，RH-72B 容器尺

寸為直徑 1 公尺、長約 3.6 公尺之大圓桶，內有 5/8 吋厚的鉛內襯可有效降

低人員接受輻射劑量，且如同 TRUPACT-Ⅱ及 HalfPACT 的設計，兩端充塞圓筒

型避震器功能的防撞緩衝器(Impact Limiter)，外有熱絕緣層可保護容器避免

潛在火災的破壞(如圖 13)。 

 

 
圖 13、RH-72B 運送容器 
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(3)貯存 

當 TRU 廢棄物運至 WIPP 處置場時，首先檢查 TRU 運送容器確認其表面污

染狀態後，再將該運輸容器移至廢棄物處理大樓(WHB)，在 WHB 內之接觸處理隔

間(CH bay)內有兩台 TRUPACT-Ⅱ運送容器轉載埠(TRUPACT-Ⅱ Docks, TRUDOCKs)

與四座橋式起重機，可將 TRUPACT-Ⅱ及 HalfPACT 運送容器開啟，進行 CH-TRU

廢棄物的卸放。CH-TRU 混合廢棄物容器移出後，WIPP 人員先以目視檢查該包裝

容器外觀情況，例如是否有無銹蝕，是否有明顯缺陷、擠壓或破裂等，以及洩漏

檢查以確保貯存時良好狀態，另外廢棄物容器之表面污染亦會加以檢測。 

反之包裝容器若發生前述破裂情形，此時 WIPP 人員會要求於該容器外另增

加外護箱，或依 49 CFR 173 與 178 要求該包裝容器進行修補作業，甚或嚴重時

將退回原產生單位。確認可安全貯放時，則將 CH-TRU 移至地下處置區進行長期

貯存，WIPP 在進行貯放同時為避免放射性核種的釋出，於貯存窖廢棄物容器堆疊

頂部會放置袋裝的氧化鎂吸收劑，用以吸收空浮的核種。 

另如前述，在確認貯放 RH-TRU 之 55 加侖桶包裝容器外觀良好狀態時，該

55 加侖桶則會裝入 RH-TRU 廢棄物盛裝容器內後，再移入地下處置區鑽孔中，並

用混擬土屏蔽塞予以安全貯存。 

 

3.TRU 廢棄物之接收要求 

根據 WIPP WAC(Waste Acceptance Criteria)，在進行 TRU 廢棄物接收時，須

將可分裂物質換算為 Pu-239 之相當重量（239Pu fissile gram equivalent, FGE）、

Pu-239 當量活度（239Pu equivalent curies,PE-Ci）以及熱衰減之放射性核種進

行了解。 

(1)Pu-239 當量活度 
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Pu-239 當量活度的概念是用來評估整體廢棄物內 TRU 核種的指標，因此

Pu-239 當量活度計算值可作為放射毒性危害指標。為瞭解某一特定 TRU 核種的

放射性所釋放出的空浮情況，Pu-239 的量可作為轉換主要釋放空浮物質之參考

依據。為了解兩者之間的關係，將以 50 年有效全身劑量之接受當量或劑量轉換

因子作為其每一 TRU 核種吸入的基準點。 

Pu-239 當量活度的計算是用特定TRU核種的加權因子來估計放射性劑量以及

核種的分佈，Pu-239 當量活度(AM)之計算公式如下： 

                                                        

K 為 TRU 放射性核種的數目，Ai 為某放射性核種之活度，WFi 則是某放射性

核種之 PE-Ci 加權因子。WFi 之定義如下： 

                                                                                

其中 Eo （rem/mCi）是指 Pu-239 在 1.0 mm 活度中位數空氣動力直徑

（aerodynamic diameter, AMAD）之微粒，和每週肺部吸入限值等級之 50 年有

效全身劑量接受當量；Ei 則是指某放射性核種在 1.0 mm 活度中位數空氣動力直

徑（AMAD）之微粒，和每週肺部吸入限值等級之最高 50 年有效全身劑量接受當

量。常見的超鈾核種之加權因子,WFi 如圖 14 所示。 
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圖 14、常用超鈾核種 WFi 值 

 

(2)可分裂物質換算為 Pu-239 之相當重量 

                                    

 

公式如上，Ai 為 i 放射性核種之克當量重，圖 15為我國常見超鈾核種之放

射性比度；另經文獻可得知 Am-241 和 Pu-239 其加權因子(WFi)是 1.0，而本所

TRU 廢棄物主要放射性核種為此二核種，因而藉由該公式即可算出其 FGE 值。 
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圖 15、常用超鈾核種放射性比度值 

 

(3)盛裝容器限值要求 

每一 TRU 廢棄物盛裝容器內所含之換算為 Pu-239 之相當重量(FGE)、Pu-239 

當量活度(PE-Ci)均有限值要求，分別如圖 16~圖 20 所示。 

另本所廠內接收要求為廢棄物中所含可分裂之同位素換算為 Pu-239 時不得

大於下列臨界數據 : 

A.55 加侖桶不得大於 200 克 

B.箱型容器中每立方公尺不得大於 175 公克，總重量不得大於 350 公克 
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圖 16、CH-TRU 廢棄物包裝容器 PE-Ci 限值 
 

 

圖 17、RH-TRU 廢棄物包裝容器 PE-Ci 限值 
 



 22

 
圖 18、RH-TRU 廢棄物運輸容器 RH-72B 之 FGE 限值 



 23

   

圖 19、CH-TRU 廢棄物包裝容器 FGE 限值 
 

 
圖 20、RH-TRU 廢棄物包裝容器 FGE 限值 
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三、心  得 

(一). 本次國外公差旨在學習美國如何處理 TRU 放射性廢棄物的流程，雖然沒有

實際前往美國現正運轉中之 TRU 廢棄物處置場 WIPP，但是負責接待的

Dr.Eric 仍是十分盡心的努力安排議題，及提供相當多文獻供公差人研讀及

參考。期間，若有任何疑問之處，Dr. Eric 在其了解範圍內會盡量解釋清

楚至公差人完全了解；若有些問題非其所涉獵者，Dr.Eric 也會想辦法透過

管道向專門負責該領域之人員尋求解決。讓公差人對美方如此盡心負責安

排此次行程，及美方處事如此有條不紊留下深刻印象。 

(二). 本次公差回國後，再重新回顧本所接收 TRU 放射性廢棄物之相關規定，愈

加了解當初制定該規定之來龍去脈，也清楚了其中所需資料 FGE 及 PE-Ci

的計算方式及重要性，實則對本所往後管理 TRU 廢棄物十分有所助益。尤

其在配合本所未來清理計畫執行下，相關包裝容器的要求及管制，運送容

器的使用，可供本所參考依循。 

(三). ORNL 現已完成除役之核設施，藉著植栽移植、景觀綠化，或是規劃為停車

場，以達成資源最佳化、高效益之利用，也營造綠色環境，頗有值得本所

參考之價值。蓋植栽的使用具有積極的固碳效果。相關研究指出，闊葉大

喬木每平方公尺1年能減少900公斤的二氧化碳，每半世紀就能吸收45,000

公斤的二氧化碳；綠牆及綠圍籬每年每平方公尺亦可降低 100 公斤的二氧

化碳排放量，不僅可減少水污染亦達美化環境之效。 

(四). 輻射是看不到也摸不見的，然而它對人體所造成的傷害卻不亞於任何一種

疾病。因而在處理相關放射性廢料時，如若能考慮的越謹慎與周密，相對
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的意外事故災害的發生就能降至最低，這對本所內、外環境及人民而言都

是一大福祉，而此端賴著相似經驗的交流與回饋方能避免。台美民用核能

合作會議就為此提供了一個非常良好的平台。透過參與相關之國際交流，

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。彼此之經驗得以直接溝通與交流，使參與人員皆有實質之收

穫。 
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四、建  議  事  項 

(一). 這次前往ORNL主要是針對TRU廢棄物相關處理貯存進行討論，期間Dr.Eric

也有安排和 WIPP 人員進行電話會議，初步對 TRU 處理情形做個說明!如果

可以的話，未來建議可安排前往 WIPP 實際觀摩學習。 

(二). 此次行程較可惜的是無法參觀相關處理或已除役之核設施，像是 High 

Flux Isotope Reactor, HFIR、石墨反應器(graphite reactor)、Y-12 

Plant、K-25 Plant 等等。雖然 Eric 有帶我至設施門口並稍作解說，

惟因進入這些相關設施需先聯繫相關工作人員及預作訓練，而此次行

程逗留時間並不長因而無法參觀，未來建議若有機會前往可預作安

排。 

(三). 近年來，本所有經驗的專業技術人員陸續退休，造成嚴重的人才斷

層。然而，核能發展的腳步是一直往前的，透過國際間的研討交流，

可確實縮短摸索的時期，培養具有國際觀之年輕研發人力。建議核能

研究所應積極鼓勵同仁參與各項國際活動並發表所內最新成果來提

升我國的學術地位，增進核能研究所的國際聲譽。 
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附件二、WIPP 電話會議簡報 
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附件三、赴 ORNL 攜回之文件清單 

 

項次 文件名稱 

1 TRANSURANIC WASTE ACCEPTANCE CRITERIA FOR THE 

WASTE ISOLATION PILOT PLANT 

2 International perspective on repositories for low level waste 

3 Improving Operations and Long-Term Safety of the Waste 

Isolation Pilot Plant：Final Report 

4 The Waste Isolation Pilot Plant：A Potential Solution for the 

Disposal of Transuranic Waste 

5 Risk and Decision About Disposition of Transuranic and 

High-Level Radioactive Waste 

6 INDEPENDENT REVIEW OF THE SLUDGE 

SOLIDIFICATION WASTE TREATMENT PROCESS FOR THE 

TRU WASTE PROCESSING CENTER AT THE OAK RIDGE 

RESERVATION 

7 Internal Dose Conversion Factors for Calculation of Dose to the 

Public 

8 DOE National Low Level Waste/Mixed Low Level Waste 

Disposition Strategy 

 


