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廢棄物減量 

低放射性廢棄物減容處理技術簡介 
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摘  要 

低放射性廢棄物(Low Level Waste, LLW)的處理並不是將物質的放射性移除，

而是其中具有放射性的核種濃縮，減少廢棄物的體積，以更有效率的貯存於具多重

障壁的貯存設施中與公眾隔離。低放射性廢棄物的處理技術，使人類在利用放射性

同位素相關技術所帶來的便利的同時，能夠妥善、負責任地減少低放射性廢棄物對

於人員或環境所帶來的負面效應。  

本文主要介紹、比較低放射性廢棄物焚化 (Incineration)、超高壓縮 (Super 

compaction)以及電漿融爐 (plasma)等技術之減容處理技術原理及概念，並以環境工

程的角度簡述放射性廢棄物處理所衍生之二次污染物質的控制方式、設計考量因素

等議題做介紹。  
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一、前  言 

1.1 背景描述 

依據國內放射性物料管理法之定義，放射性廢棄物係指具有放射性或受放射性

物質污染之廢棄物，包括備供最終處置之用過核子燃料。為保護人員、民眾及環境

遠離非必要的游離輻射暴露風險，低放射性廢棄物(Low Level Waste, LLW)必須妥

善貯存以及最終處置於具有多重障蔽設計之場所。不論貯存或處置，均需花費相當

高的成本費用。而放射性廢棄物減容處理技術即是以降低整體處置成本為主要發展

目的，如何將低放廢棄物體積縮小，同時又能有效率地避免核種擴散至周界，便是

本文主要探討的議題。  

低放射性廢棄物的來源可概分為：1.核能電廠在維護或運轉過程中所產生受放

射性物質污染的廢樹脂、濃縮廢液、防護衣物、手套、工具及廢棄的零組件、設備

或是反應爐淨化水系統所產生的殘渣等。2.核能電廠運轉壽命終了後，進行除役活

動時，各項廢棄核設施拆除過程中，所產生之廢棄物。3.醫療院所、農業、工業及

學術研究單位使用放射性同位素過程中，所產生的廢棄物與使用過但仍具相當輻射

強度之輻射源等。就產生的數量而言，核電廠所產生的低放廢棄物數量占最大宗，

其減容處理之需求及重要性自是不言而喻。  

本文主要介紹、比較國際間低放射性廢棄物減容處理之主流技術，綜整介紹焚

化(Incineration)、超高壓縮(Super compaction)以及電漿融爐(plasma)並且簡述放射性

廢棄物處理所衍生之二次污染物質的控制方式。  

不同處理技術基於不同製造廠商、不同國家法令規範之差別，因此出現許多細

節上的差異，除了主要的原則及流程外，將佐以可公開的技術資料介紹，原則性的

進行描述其技術細節。  

1.2 範圍 

1.2.1 廢棄物減容因子  

減容因子(Volume Reduction Factor, VR or VRF)為評估低放射性廢棄物減容效

率之主要指標之一，其定義為減容處理前後之廢棄物體積比值，或可用下式說明： 
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 VR =  
V0

Vr
 

 

VR= 減容因子。 

V0 = 減容處理前的低放射性廢棄物體積。 

Vr = 經減容處理後、進入貯存設施之低放射性廢棄物體積。 

 

由上式可知減容因子為一無因次指標，由於低放射性廢棄物減容目的乃是讓貯

存設施可貯存更多之廢棄物，因此大多以體積因子評估效率，較少的文獻亦會有減

重因子評估的方式，本文依慣例以減容因子比較各處理技術之效能。由於低放廢棄

物的處置成本高昂，且需長期維護，減容比越高通常亦代表整體處理 /處置成本越

低 [2]。  

1.2.2 二次污染物控制  

放射性廢棄物處理過程中與一般廢棄物同樣會衍生二次性的污染物質，此類二

次污染物可能會含有核種，必須加以妥善控制，其核種處理目標滿足合理抑低(As 

Low As Reasonably Achievable, ALARA)原則：指盡一切合理之努力，以維持輻射

曝露在實際上遠低於法規規範之劑量限值。其原則為：  

1.須符合主管機關許可之活動。 

2.須考慮技術現狀、改善公共衛生、安全經濟效益以及社會。 

3.須為公共之利益而利用輻射。 

1.2.3 後續處置  

減容處理之目的為更有效率的貯存或處置，因此不同減容處理之產品(products)

型態亦為該技術之評估重點，各類技術之比較應以低放射性廢棄物整體生命週期進

行比較為佳，故本文乃就產品之處理概略性進行介紹。  
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二、低放廢棄物處理技術 

2.1 焚化 

2.1.1 基本描述 [2]
 

焚化技術係可燃性廢棄物減容方法，利用可燃物本身熱值將廢棄物燃燒、氣化

進而減少體積及質量，主要處裡對象為有機物質，然而並不包括有害性物質(PCB、

PVC 或重油等)，焚化程序處理廢棄物已發展多年故為相當成熟之處理技術，並且

可參考非放射性廢棄物焚化廠之操作經驗，為一兼具效率、經濟性、安全性及操作

彈性之處理程序。在操作良好的情況下，典型的焚化減容效果非常好，減容因子大

約在 50~100 之間，焚化後的殘餘物密度大約在 1,600~2,000 kg/m
3，減重比率可達

1/10，焚化後煙道氣可經適當處理去除污染物及核種，焚化後底渣亦為化性安定物

質，經後續處理後可妥善貯存或處置。  

2.1.2 處理程序  

焚化(Incineration)技術的定義主要包含兩個過程，一是蒸汽及加熱後揮發性氣

體的燃燒(Combustion)，二是燃燒後的殘餘物(residual char)的燃燒。放射性廢棄物

的焚化流程可分為許多子系統，整體處理流程，可以圖 1 描述。  

焚化系統依照不同爐床(或燃燒器, Incinerator)型式設計可分為許多種，最常見

的應用的焚化方式為二階段燃燒式系統(2-stage system)。第一階段反應發生於主燃

燒室(primary chamber)，進行缺氧裂解反應(pyrolysis)，供應不足量或少量的過量空

氣，使燃燒反應較不完全，爐溫大約在 500~600℃，僅將可燃物汽化並留下較多的

底渣(bottom ash)，揮發後的氣體於二次燃燒室(secondary chamber)進行第二階段反

應，供應充足的空氣使有機物完全燃燒，溫度控制在 1,000~1,100℃，足以破壞所

有的有害氣體，溫度不足的時候則會噴入輔助燃料助燃。亦有主燃燒室操作操作至

1,000~1,100℃之型式，其主要考量為降低底渣之產生量，達到更好的減容效果，將

底渣燃燒得更為徹底。  



工業污染防治  第 130期(Dec. 2014) 39 

 

圖 1  低放射性焚化處理流程圖 [2]
 

 

燃燒室(chamber)設計的型式各異，可概分為水平式、垂直式或二者組合，其

材質可為耐火材料內襯的鋼質容器或是以耐火磚結合的鋼構造隔間構成。  

焚化處理後低放廢棄物最終形成煙氣與底渣，依照操作的溫度條件可將放射性

核種濃縮於底渣中，當焚化溫度大於 1,100℃時，較大量的放射性核種會開始氣化

進入煙氣中，反之則會累積在底渣中較多。舉例來說，銫原子及其同位素在爐溫超

過 1000℃時，開始揮發並出現在煙氣中，碘、釕(ruthenium)及其同位素則是中溫焚

化時最常見的放射性核種，此外焚化會產生一些永久性、不可避免的的放射性氣體，

如 14CO2、3H2O 和 35SO2，依照廢棄物組成之不同，同時產生典型的焚化煙道氣

如 NOx、CO、HCl、HF、SOx等氣體。  

2.1.3 技術優勢  

焚化技術的優勢在於減容效果良好(VR可達到 100)，技術發展成熟，具通用性、

焚化後產品相對穩定且為惰性物質、可處理較高的廢棄物量 (大型焚化設備處理低
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放射性廢棄物可達到 10 ton/day 以上)以及可操作連續等優勢。  

2.1.4 二次污染物控制  

焚化處理主要產生的二次污染物有焚化後的煙氣、焚化後底渣、及空氣污染控

制系統所造成的洗滌廢水、集塵灰等。  

1.空氣污染物 

焚化後的煙氣成分可細分為 NOx、SOx、HCl、酸霧、戴奧辛等氣狀物以及

粉塵、飛灰等的粒狀物。圖 2 為不同低放射性廢棄物焚化煙氣處理程序之比較。  

低放射性廢棄物焚化與一般廢棄物焚化同樣必須符合粒狀物、氣狀物及戴

奧辛等排放標準，此外，許多粉塵及氣體是由具有放射性核種的物質所組成，核

種的移除必須以相當嚴格的標準檢視，因此多數用來放射性廢棄物的焚化爐都會

裝設驟冷器減少戴奧辛再合成的機率，而後以袋式集塵器(bag hause)、高效率空

氣過濾器(High Efficiency Particulate Air Filter, HEPA)單元去除粒狀物所含之核

種，而後使用濕式洗滌的程序移除氣狀污染物質，經偵檢符合放射性氣體的外釋

標準後排放，常見低放射性廢棄物的焚化後煙道氣處理程序如圖 3 所示。  

 
圖 3  低放射性廢棄物焚化尾氣處理[13]
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圖 2  各種低放射性廢棄物焚化煙氣處理方塊流程圖[10]
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2.焚化後底渣 

焚 化 後 底 渣 化 性 安 定 ， 然 而 其 中 有 害 物 仍 然 不 符 合 不 可 移 動 性

(Immobilization)原則，一般來說底渣需要後續處理以便安定貯存，常見的底渣處

理方式有玻璃化、固化、匣限化、超高壓縮等處理，方能穩定儲存。低放廢棄物

焚化後，底渣濃縮有較高濃度的核種，其輻射劑量不易準確估計 [1]，值得注意的

是，因為焚化處理減容比大，因而底渣的再處理設施的劑量接收標準往往決定焚

化爐的放射性廢棄物接收標準。  

3.洗滌廢水 

焚化後煙氣控制程序中，若是有使用濕式洗滌單元則會有洗滌廢水產生，

常添加氫氧化鈉作為吸收劑，藉以中和煙氣中酸性氣體，重複循環後的廢液中也

會含有一定濃度的放射性核種，此類核種帶有電荷，典型的處理流程會先調整廢

液 pH 值後，再經過離子交換樹脂單元去除核種，經輻射偵檢後方能放流。  

4.集塵灰 

空氣污染控制設備所收集之集塵灰通常併同底渣處理。  

2.1.5 限制條件  

焚化的限制條件往往與燃燒反應環環相扣，與一般市鎮廢棄物的焚化爐的限制

相同，只是考量輻射安全防護所形成的健康風險議題，低放射性廢棄物焚化的限制

標準更為嚴格，所有進入焚化爐的廢棄物必須符合下列原則：  

1.避免不適燒物質 

金屬、玻璃、石塊、橡膠等無法燃燒的物質必須排除在進料端之外，以免

造成機械故障、燃燒不均勻或是形成有毒氣體。  

用過樹脂、使用後的活性碳、焦炭等物質，雖然其成分主要為有機物，然

而含水率過高，且化性穩定，焚化過程中會降低爐溫、形成大量爐渣，使減容效

果下降，一般來說，樹脂焚化的減容比大約在 7 左右 [1]，幾乎所有的低放射性廢

棄物焚化爐皆會訂定樹脂混燒的比例，或是直接禁止樹脂的焚化。  

廢油脂為另一項會限制進入爐體的有機物質，依照不同的爐體設計，對於
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廢油脂的接受標準亦不同，尤其是含水率的限制，必須加以規範。  

2.避免毒性化學物質 

含氯有機物是低放射性廢棄物焚化爐最常禁止接受的物質，例如：含 PVC

的塑膠製品、多氯聯苯、廢電纜等，此類物質為戴奧辛的前驅物，為避免戴奧辛

在後續煙氣處理時再合成，因此進入焚化爐的廢棄物如需額外包裝皆使用 PE 塑

膠袋裝。  

3.過高的表面輻射劑量 

如前所述，焚化爐的減容效果極佳，VR 至高可達 100，放射性核種的濃縮

亦相當可觀，為了維護後續處理時操作人員之安全，放射性廢棄物的表面劑量通

常要在 0.1 mSv/h 以下，依不同國家法令或是不同設備接收標準而有所差異。  

2.2 超高壓縮 

2.2.1 基本描述 [1，7]
 

超高壓縮 (Supercompaction)技術乃是將裝桶後的低放射性廢棄物以擠壓的方

式直接加壓，達到減容的目的，操作單純，可處理多種不同類型的低放射性固體廢

棄物，在適當的廢棄物組成如金屬碎屑、下腳料等，VR 可達到 6~8，混凝土塊等

建築廢棄物減容效果較差，大約在 2~3 之間，不同的廢棄物減容效果不一。  

超高壓縮技術發展源自於低放廢棄物的低壓壓縮(Low Force Compaction)，二

者最主要的差異在於壓縮的壓力，低壓壓縮機所提供的壓力僅 3,000~60,000psi，而

超高壓縮機所提供的壓力可達到 150 萬 psi 的壓力，由於擠壓後的固體廢棄物有一

定程度會回彈 (spring back)使得減容效果降低，低壓壓縮需要許多抗回彈的裝置

(anti-springback devices)以彌補壓縮後 30%體積回彈的問題；超高壓縮技術的低回

彈率(約 2~3%體積回彈)已取代低壓壓縮成為市場主流的減容技術之一。  

2.2.2 處理程序 [12]
 

超高壓縮機設備主要接受已裝桶的低放廢棄物進行處理，整體設備分別考量下

列子系統：進料系統、廢棄物桶輸送系統、液壓壓縮系統、空氣及粉塵控制系統、

液體收集系統及控制系統等。  
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進料系統包含了廢棄物桶裝入輸送帶及穿刺打孔設備，穿刺打孔設備可視為壓

縮機的一項前處理，在壓縮過程中排出空氣，增加可壓縮的減容比以及降低回彈的

影響。廢棄物桶輸送系統主要負責將廢棄物桶(內桶)輸往壓縮機，輸送的過程中，

常會增設秤重、高度量測及輻射計量量測等單元紀錄基本資料。廢棄物桶進入壓縮

機後，廢棄物桶被壓縮並彈射(ejection)而出，在壓縮過程中所產生的廢氣、含有放

射性同位素的壓縮塵等經負壓抽氣進入空氣及粉塵控制系統，透過 HEPA 單元過濾

後排放，廢棄物桶經壓縮後的滲出液依不同設計由壓縮機底部的集液盤收集批次排

放或是直接導排至混和廢液處理系統中。壓縮後的團塊經由程式控制系統決定最佳

化的裝填至較大的廢棄物貯存桶中，視壓縮後的團塊體積大小決定 3~4 個團塊裝填

至一個廢棄物貯存桶(外桶)中，之後依序裝蓋、偵檢後進入低放貯存庫中。  

2.2.3 技術優勢  

超高壓縮設施最大的優勢為可處理大多數的低放射性廢棄物。除少數不適壓縮

的廢棄物如橡膠、廢液外，幾乎可以處理所有類型的乾式低放廢棄物，可降低總處

理成本 [5]，甚至會用於處理長半衰期之放射性同位素廢棄物如 Pu
239 [9]，經超高壓縮

後的產品已為標準貯存桶裝廢棄物，易於後續貯存，為一發展成熟且富有操作經驗

之技術。  

對外桶的空隙而言，可以填充橡膠一類不適合壓縮的低放廢棄物、剝離的電線、

受污染的土壤等小顆粒狀低放廢棄物填入空隙中，可以更有效率的利用貯存桶空間

(即 overfill 技術)。  

此外，對於難處理的低放射性廢棄物如用過離子交換樹脂，經加熱處理脫水後，

再進一步壓縮的的技術也正在研究發展中 [8]。   

2.2.4 二次污染物控制  

高壓縮設備主要產生的二次污染物有壓縮塵和擠壓後的滲出液。壓縮塵主要由

壓縮機加壓過程中受壓空氣挾帶而出，因粉塵含有核種，壓縮機範圍內設置抽風設

備，並通過 HEPA 單元過濾粉塵後排放是大氣。滲出液的控制主要源自放射性廢棄

物本身，做好放射性廢棄物的分類，禁止液體廢棄物進入壓縮機中，如此一來擠壓

後滲出液的產量可以控制在很小的範圍，因此並不一定要設置排水系統，亦有批次
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式收集由人工排除的設計。  

2.2.5 限制條件  

雖然超高壓縮設備可以處理各式各樣的低放射性廢棄物，然而其操作及維護成

本相對高，無法真正的"處理"可燃性的有機物質，換言之，使用超高壓縮機處理可

燃物較不經濟，若是低放廢棄物本身需要經過固化才成貯存，則超高壓縮設備的減

容效果會進一步的受限制。  

2.3 電漿融爐  

2.3.1 基本描述 [2]
 

電漿加熱係以電漿火炬(plasma torches)取代傳統噴油或燃氣燃燒的加熱方式。

電漿加熱技術最早發展之目的為模擬太空艙穿越大氣層時所產生的高溫，用來測試

太空艙絕熱層材質的設計 [11]，典型的電融爐爐溫可達到 5,000~15,000℃，足以將金

屬、鋼材、玻璃、混凝土等廢棄物的內層充分加熱至熔融態，使得電漿融爐具有處

理多種類型廢棄物的特性。  

電漿融爐加熱原理為透過高壓電弧(electic arc)將氣體電離形成電漿態，透過高

能的電漿加熱廢棄物，被電離的氣體介質(working media)可以是氮氣、氬氣或氦氣

等惰性氣體，亦可以是具有氧化力的氧氣、空氣或是具還原力的氫氣。  

世界上第一座以處理低放射性廢棄物為目的且商業運轉的電漿融爐設施位於

瑞士 Zwilag，自 2004 年正式運轉起，每年約處理 500 桶或 100 噸的低放廢棄物 [11]，

以下討論之技術資料除特別註明外，係引用自瑞士 Zwilag 廠之處理經驗。  

2.3.2 處理程序  

電漿融爐處理程序與傳統焚化方式相同，同樣採二階段燃燒式系統，主要差異

在加熱方式，以電漿融爐作為主燃燒室， 並於二次燃燒室將煙氣加熱至 1,200℃將

有害氣體分解，由於電漿融爐溫度極高，處理後之殘餘物以熔融態存在，需要空間

自然靜置冷卻，且須增加 NOx 的控制單元於流程中，整體電漿處理流程如圖 4。  
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圖 4  瑞士 Zwilag 低放電漿融爐處理流程圖 [2]
 

 

電漿融爐的火炬加熱方式可分為 2 種，即傳輸型火炬(transferred torches)和非

傳輸型火炬(non-transferred torches)。傳輸型火炬係以熔融廢棄物為陽極，火炬自身

放電作為陰極，傳輸型火炬直接提供較高熱能，功率大約在 100 kW~數個 MW，氣

體介質可使用氮氣、氬氣、空氣或氧氣，大多數為研究型電漿融爐所採用，而非傳

輸型火炬則是由兩個管狀的金屬電極構成，中間噴射氣體介質電離加熱廢棄物，因
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此非傳輸型火炬熔爐溫度較低，大約可維持在 5,000℃左右。  

儘管傳輸型火炬加熱直接、快速，大多數應用在廢棄物處理之電漿火炬均為非

傳輸型火炬，主要原因是受限廢棄物特性，傳輸型火炬以廢棄物本身作為陽極，若

廢棄物本身導電性不佳，則電弧不易產生，且操作溫度高，主電極易耗損需要頻繁

維護，因此大型電漿融爐設備大多採用非傳輸型火炬加熱 [6]。非傳輸型火炬示意圖

如圖 5 所示。  

2.3.3 技術優勢  

電漿融爐處理技術最大之優點為產品穩定，冷卻後可直接進行貯存 /處置，可

免去後續的處理設施設置成本，同時降低在處理系統操作人員接受輻射暴露的機會，

也因產品物化性質相當安定，貯存或處置的過程亦相對容易，適合長期處置。電漿

融爐可將廢棄物加熱至 5,000℃以上，其進料的低放射性廢棄物組成分限制較少，

可同時處理有機物和玻璃、金屬、廢棄混凝土等不可燃物質，即便是將貯存容器的

體積計入減容後的廢棄物體積，處理不可燃物質減容因子仍有 6~10 左右，減容效

果良好，若是低放廢棄物組成以有機物為主，減容因子甚至可超過 100。由於電漿

加熱過程中並不使用石化燃料加熱，電漿融爐相對於傳統焚化爐技術排放更少的溫

室氣體，此項特色使得電漿融爐較能為公眾所接受，成為技術發展的優勢之一。  

2.3.4 二次污染物控制 [11]
 

電漿融爐系統會製造出玻璃狀的融渣以及加熱後產生之煙氣二項二次污染

物。  

電漿融爐產生之主要產品為玻璃狀融渣，熔融後的熔渣以金屬或是陶瓷容器盛

裝，本身物化性相當安定，耐久性甚至比玻璃化程序之產品更佳，且具有良好的機

械抗力，80~90%污染物質形成一非晶型的均勻物體而不可移動，因此適合最終處

置。主要的問題發生在核種控制，因熔渣中含有較高的核種濃度(其活度數倍於煙

氣中的核種)，是否能符合貯存設施之接收標準成為熔渣管理的主要課題。  

電漿融爐加熱溫度遠較一般焚化爐為高，即使在二次燃燒室中徹底燃盡並破壞

有害性氣體，仍無法避免其他空氣污染物質的產生，使得電漿融爐設備需裝設更加

嚴格的空氣污染控制設備，Zwilag 廠之控制程序依序如下：煙道氣體首先經過驟冷
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器(quencher)噴灑水霧降低廢氣溫度，同時減少戴奧辛的再合成作用發生機率，接

著經過酸洗塔(acidic scrubbeer)，將含汞蒸氣、含鹵素化合物等有害物質吸收，接

著為了妥善控制粒狀污染物，選用濕式靜電集塵器(wet electrostatic precipitator)串

聯 HEPA 單元吸附粒狀污染物，有效移除煙氣中的核種，其後通過鹼洗塔(caustic 

scrubber)將酸性氣體 (如 HF、HCl、SOx 等 )自煙氣中吸收並加以中和，最後通過

DeNOx設備，經過多道洗滌塔後，此時的煙道氣體溫度已降低，故選用 SCR(selective 

catalytic reduction)技術，在排放前於適當處注入氨水或尿素反應去除 NOx，才算完

成空氣污染控制程序。  

酸洗或鹼洗後的廢液則是以簡單酸鹼中和的方式循環使用，而老化的吸收液送

至蒸發塔去除水分，其污泥裝桶後可混入低放射性廢棄物中進入電漿融爐處理，可

以減少二次污染產生。  

2.3.5 限制條件 [11]
 

電漿融爐的建置及操作成本相當高昂，尤其是在對比玻璃化技術二者之間產品

品質接近，成本評估時電漿融爐的設備投資顯得經濟性不佳。有限的實廠經驗，自

2004 年 Zwilag 投入實際商業運轉以來，鮮有其他廠正式加入低放射性廢棄物處理

的營運中(雖然有許多設施已在試車階段)。相較於傳統焚化爐，其煙道氣體組成更

為複雜，粒狀物含量及核種濃度更高，且具有更高濃度的 NOx需要被控制，造成煙

氣的控制需要更高更複雜的技術，也間接提高設備的維護成本，考量煙氣的處理成

本，進料前分選出含有硫、氯、氟等有害氣體的組成元素亦為一項可能的限制條件。

因為操作溫度非常高，電漿火炬設備的壽命也成為維修的限制條件之一。  

 

 



工業污染防治  第 130期(Dec. 2014) 49 

 

圖 5  ZWILAG 所使用的非傳輸型火炬電漿火炬示意圖 [6] 

 

三、綜合比較 

綜合前述低放廢棄物焚化爐、超高壓縮設施及電漿融爐等處理技術進行比較整

理如表 1 所示：  

 

表 1  超高壓縮設施、焚化爐及電漿融爐摘要比較表  

項目 超高壓縮機 焚化爐 電漿融爐 

低放廢棄物種類 乾式、較無其他限制 
乾式可燃物但是不包
含毒性有機物質 

較無限制 

操作溫度 
常溫操作，高溫壓縮
技術尚在發展中 

800~1,100℃ 

(1,000℃) 

5,000~150,000℃ 

(5,000℃) 

主要產品 
桶裝廢棄物，可直接
貯存 

灰渣，需要進一步固
化或超高壓縮處理才
能貯存 

玻璃化固化體，品質
穩定易於貯存 
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表 1  超高壓縮設施、焚化爐及電漿融爐摘要比較表(續) 

項目 超高壓縮機 焚化爐 電漿融爐 

技術成熟度 非常成熟 非常成熟 商轉實績僅一座 

成本 高 高 非常高昂 

減容因子 
2~8 

(6~7) 

50~100 

(僅適用可燃物) 

6~10 (不可燃混和物) 

~100 (可燃物) 

二次污染物控制 HEPA過濾/廢液處理 

驟冷器、袋式集塵
器、HEPA過濾/ 

廢液處理/灰渣固化 

驟冷器、酸洗、濕式
靜電集塵器、HEPA過
濾、鹼洗、DeNOx/廢
液蒸餾 

 

四、結  論   

低放射性廢棄物的減容處理技術是整體放射性廢棄物的管理策略中非常關鍵

的一環。高減容比的技術意味著良好的處理成效、貯存設施壽命的延長同時代表放

射性核種的高度濃縮，然而如何減少操作人員的曝露風險成為設計者重要的考量因

素。  

目前最有效控制核種逸散至環境的處理單元為 HEPA 過濾 (High Efficiency 

Particulate Air Filter)可去除 99.99%以上的粒狀物，然而針對有熱處理的單元，必須

同時考量氣狀汙染物的去除(例如需加設濕式洗滌塔) 。  

除了技術本身之外，所需要考量的因素包含經濟性、中長期貯存的可行性、法

規及民眾接受度和環境友善等考量，自過去成熟的技術發展至近期商轉的電漿融爐

等技術可知，民眾的接受度與低放射性廢棄物的處理品質逐漸受到重視，經營者勢

必將投資更多的成本於環境友善技術的開發與應用，使得未來低放射性廢棄物的管

理層面可更具彈性。  
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