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重點提要
■  用過的核燃料中含有

鈽，可提煉來製成新的

燃料。

■  為減少長壽命放射性廢

料量，美國能源部提議

再處理用過的核燃料，

並以特殊的反應器「燃

燒」這些鈽。

■  但是再處理過程相當昂

貴。同時，用過的燃料

會釋放致命的放射線，

但分離的鈽相當容易攜

帶。因此再處理可能招

致恐怖份子竊取鈽，用

以製造原子彈。

■  作者不贊成再處理核燃

料，並認為應將廢料放

置在儲存桶中，等到地

下儲存庫完成再移入。
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美
國已經10多年沒有新的核能發

電反應器上線，但核能發電最近

有重新抬頭之勢。核電的誘因確

實存在：天然氣與石油價格飛漲、社會大

眾越來越排斥燃燒化石燃料所排放的溫室

氣體、美國聯邦政府因為延遲發給執照所

付出的補貼與賠償金已有80億美元（已

有新法律簡化此流程），貸款抵押更多達

185億美元。在這種態勢下，核能發電業

界到底欠缺什麼，以至於無法脫離目前停

滯不前的狀態呢？ 

它們只欠缺一樣東西，就是少了個地方

來儲存用過的反應燃料。確實如此，對於

整個核能發電產業而言，處置廠不足一直

是個潛在威脅。美國內華達州亞卡山聯邦

核廢料儲存場的預定啟用日期已經延後

20年（目前預計最快於2017年啟用），而

全美國核能發電廠存放用過的核燃料的冷

卻池空間也逐漸飽和了。

因此，核電廠大多已經開始將年代較久

的用過燃料封入大型儲存桶，存放在乾燥

地面，每個儲存桶通常可容納10公噸核

廢料。發電量為1000百萬瓦的反應器，

每年的用過核燃料可裝滿兩個儲存桶，一

個造價約100萬美元，但業界當然不肯吃

悶虧，美國核電廠目前正在跟美國聯邦政

府打官司，因為如果美國能源部依照原訂

計畫，於1998年啟用亞卡山儲存場，他

們就不用花這些錢。結果，美國政府還必

須負擔儲存桶與相關基礎建設運作的經

費，每年大約要再花費三億美元。

在亟需開始將用過核燃料移出發電廠的

壓力下，美國能源部重拾1970年代曾經

放棄的構想：以化學方式「再處理」用過

的核燃料，將各種元素分離，以便循環使

用其中某些元素。大規模的再處理廠已在

法國和英國運作10多年，日本耗資200億

美元建造的自有廠房也於2006年開始營

運。因此，這類做法並非沒有先例可循。

但我接下來會討論，再處理核燃料這個方

式不僅昂貴，而且危險。

來自地獄的元素

只要對核燃料循環稍有了解和具備基本

常識，就能理解我反對核燃料再處理的理

由。核電廠的反應器不斷進行核子連鎖反

核能政策

把用過核燃料回收再處理的計畫在美國蓄勢待發，

但此種做法的優點遠不及它可能帶來的危險。

撰文╱馮希普爾（Frank N. von Hippel）　翻譯╱甘錫安

核燃料應該核燃料應該

再利用嗎?
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應，分裂原子產生熱能，再以熱能產生蒸

汽，推動發電機的渦輪。核能發電的燃料

大多是鈾，以人工方式加以濃縮，使可產

生連鎖反應的鈾235的比率達到4~5%，

其餘則為鈾238。濃縮程度僅5%時，核反

應燃料即使遭竊也無法用以製造核彈。

在反應器中，有些鈾238會吸收一個

中子變成鈽239，鈽239也會產生連鎖反

應，如果加以提煉及適當處理，原則上它

也可部份「燃燒」。不過這種方式有許多

缺點，例如提煉及處理的成本遠高於新燃

料，而且回收再處理鈽只能縮減極小部份

的廢料問題。最重要的是，分離出來的鈽

萬一落入有心人士手中，可隨即用以製造

核彈，所以必須多花許多心力維持安全，

直到它再度使用完畢為止。

看看已經實行再處理計畫的國家的經

驗，這些缺點更加明顯。在再處理技術領

先全世界的法國，分離出來的鈽（與氧

結合成二氧化鈽）與鈾238（同樣也是氧

化物）混合，形成混合氧化物（MOX）燃

料。MOX燃料用於發電之後，其中所含的

鈽仍有剛生產時的70%左右。不過，加入

反應器內產生的高放射性核分裂產物後，

這些鈽很難取得及製成炸彈，用過的MOX

燃料再運回再處理廠無限期存放。因此，

法國實際上是透過再處理，將用過燃料的

問題由發電廠轉移到再處理廠。

日本的再處理遵循法國的前例，英國和

俄羅斯則直接將民間核電廠分離出的鈽存

放起來。到2005年底，兩國大約共有120

公噸鈽，足可製造1萬5000枚原子彈。

不久之前，法國、俄羅斯和英國還藉著

協助日本和德國等國家再處理用過的燃料

收取費用，因為這些國家的反核人士要求

政府提出處理用過核燃料的解決方案，否

則就必須關閉核能電廠。這些國家的政府

發現，將用過的燃料送到外國再處理雖然

昂貴，卻是解決核廢料問題很方便的辦法

──至少暫時是如此。

取得這類合約之後，法國和英國輕鬆地

獲得了新的再處理廠所需的建造經費，俄

羅斯最近也採行了類似的政策。不過，這

些合約中特別指定，分離後的鈽與其他高

放射性廢料日後仍必須運回原產國。因

此，就算將用過的燃料送到國外，最後仍

▲位於法國諾曼第海岸的拉海格處

理廠，擁有規模龐大的設施，用以

再處理核能電廠使用過的核燃料，

提煉出其中的鈽，再製造新燃料。

美國能源部最近也提議建造類似的

再處理廠。

核能復興？
經過數十年乏人問津之後，

核能又有捲土重來的可能，

主要原因為：

■  化石燃料價格高漲

■  核能不會排放碳

■  政府提供大筆補貼
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然必須準備儲存地點，存放回籠的放射性

廢料。幾乎所有付費使用外國再處理服務

的國家不久後都發覺，最好還是將用過的

燃料存放起來，省下每公噸約100萬美元

的再處理成本（為乾式儲存桶的10倍）。

因此，法國、俄羅斯和英國的外國客戶

幾乎完全流失，英國也計畫在未來數年內

關閉再處理廠，這還必須另外花費920億

美元來清理廠房所在地。2000年，法國

開始考慮是否要在2010年結束再處理業

務，結論是這麼做可降低核電成本。不過

進行這類變革，或許也會引發與核廢料有

關的激烈爭議，畢竟在反核行動相當少的

法國，這是核能機構最不樂見的。

日本在政治上更依賴再處理程序，因為

它的核能發電機構和美國不同，無法取得

擴建廠內儲存庫的許可。俄羅斯目前只有

一座再處理廠，處理容量只佔該國所有核

能反應爐使用燃料的15%。俄羅斯曾經試

圖提高再處理量，但由於1980年代經濟

崩潰，相關計畫也隨之擱置。

冷戰期間，美國在華盛頓州及南卡羅萊

納州設立了再處理廠，將鈽分離供核子武

器使用。這項工作總共分離出約100公噸

的鈽，其中有超過一半被認為超出美國的

需求。美國能源部預測，處理這些鈽將花

費超過150億美元。原先在再處理廠工作

的人員，現在的主要工作是清理再處理廠

的爛攤子，總花費將高達1000億美元。

除了這些軍事行動之外，1966~1972年

還有一座小型商業再處理廠在紐約北方

運轉。這座再處理廠共分離了1.5公噸的

鈽，後來宣告破產，轉為美國聯邦政府與

州政府共同投資的清理公司，這家公司估

計花費了美國納稅人50億美元。

您可能會覺得奇怪，既然再處理會造成

這麼多問題，為什麼還有人要這麼做？部

份原因是民用核能發電廠開始運轉的這些

年來，核能業界一直擔憂鈾原料會耗盡

（這點也有爭議），所以美國核能委員會

（AEC）不斷宣導在國內外進行再處理，

宣稱它對核能發電的未來相當重要。

但不久後鈽生產的安全風險開始從理

論化為真實。1974年，印度在美國協助

下取得再處理技術，並使用自己分離的

鈽製造出核子武器。大約在同時，當初

為美國設計核子武器的泰勒（Theodore B. 

Taylor）提出警告：計畫中每年將分離及

回收的數千公噸鈽，會讓恐怖份子有機可

乘，竊取足以製造不只一枚核彈的原料。

分離後的鈽放射性很低，相當容易攜

帶。不過在用過的核燃料中的鈽是與一些

會放射致命γ射線的核分裂產物混合在一

起，由於放射性極強，用過的燃料在運送

時必須裝入重達數十公噸的桶中，因此其

中的鈽相當不容易取得，通常必須穿上厚

厚的防護衣，以遙控設備操作。就算用過

燃料中未分離的鈽落入壞人之手，所造成

的風險也小得多。

由印度經驗體認到再處理過程可能造成

核子武器擴散的危險之後，美國福特政府

（以及後來的卡特政府）重新檢視了美國

原子能委員會的定位，同時認為再處理工

作沒有必要也不經濟。因此放棄了讓民用

反應器將用過燃料再處理的計畫，同時強

烈要求法國和德國取消輸出再處理技術給

廢料太多、儲存空間太少

即使不建造新的反應器，未來數十年內，用過的燃料量也會大幅增加。核電廠

管理者不得不將冷卻池中年代最久的用過燃料移入乾式儲存桶，放置在附近。

可以想見，核能業界也在催促美國政府協助尋找解決此問題的方案。
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臨界點
目前美國核能產業使用過

的燃料總量（大約500公

噸），大致等於發電廠中放

置用過燃料的冷卻池容量。

到21世紀中期，總量將增加

近一倍。

逐漸惡化的問題

全美所有核能反應器的用過燃料總量
（鈾與相關反應器產物量，單位為萬公噸）
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用過燃料總量
放入乾式儲存桶的用過燃料
預估總量（假設每個反應器
可運轉60年）

2007年估計總量

冷卻池容量
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巴基斯坦、南韓與巴西等國的合約。

後來的雷根政府對美國國內再處理工作

的看法和福特與卡特時期相反，但美國核

能業界已經不感興趣。雷根政府最後也認

同以目前的一次式燃料供給系統而言，使

用回收再處理的鈽在經濟上沒有競爭力。

至少在美國，再處理工作就此終結，或者

說看起來是終結了。

核廢料死灰復燃

最近，布希政府又讓核燃料再處理燃起

一線生機，將再處理工作納入新一代核能

反應器的興建提案。根據這項計畫，超鈾

（由傳統反應器燃料中提煉出來的鈽與其

他重元素）可回收不只一次，還可在新型

反應器中重複使用，透過核分裂將它分解

成半衰期大多較短的較輕元素，如此可減

少必須妥善存放數千年的核廢料。有些科

學家套用原子彈之父歐本海默對氫彈設

計的說法，認為這種新方法「技術上很

棒」，但真的這麼好嗎？

這種回收用過核燃料的提議其實不算新

穎。的確，1990年代中期，美國能源部

曾要求美國國家科學院研究這種長壽命放

射性廢料的減量方式，最後提出的研究報

告《核廢料分離與變化技術》所持的態度

相當負面。研究小組認為，回收第一批約

6萬2000公噸的超鈾原料（原本準備存放

在處理核反應器用過的燃料方面，核能產業有幾種選

擇。第一種方式是在燃料使用一次後將廢料儲存起來，就

如美國目前的做法（中圖）。第二種方式是再處理用過的

燃料，分離出可再次使用的成份。法國將鈽提煉出來，

再放入反應器中使用（左圖）。美國能源部提議的第三種

方式，則是重複回收鈽與其他比鈾重的元素（超鈾元素，

TRU），用於新型反應器（右圖）。將用過的燃料回收再利

用，乍看之下相當不錯，因為如此可減少需要無限期存放

的廢料量，但作者指出，這種方式有重大缺點（請參閱本

頁右下〈優點與缺點〉）。

燃料處理的三種選擇
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基礎概念

優點與缺點
理論上，再處理用過的核燃

料並重複使用於反應器中，

可減少鈾的開採量，廢料的

放射性延續時間也可由數

千年縮短至數百年。但實際

上，這種方式問題很多，因

為成本相當昂貴，而且廢料

的減少幅度相當小（除非建

造成本極高又複雜的再循環

基礎設施）。同時，用過燃

料中的鈽被用於製造核子武

器的風險也會提高。

輸
入

法國的再處理程序 一次式程序  美國能源部提出的再處理方案

使
用
與
處
理

廢
料

製造廠混合鈽與新的濃
縮鈾，製成所謂的MOX
（混合氧化物）燃料

將放射性廢料存放在再
處理廠，等待未來移至
天然儲存庫。

由用過的燃料
分離出鈽

將用過的MOX燃料
存放在再處理廠，
準備未來使用。

傳統核反應器使用燃料發電

將用過的燃料存放
在電廠，等待未來
移入天然儲存庫。

再處理廠

濃縮鈾燃料

第
一
次
循
環

︵
用
過
的
鈾
燃
料
︶

第
二
次
循
環

︵
用
過
的M

O
X

燃
料
︶

製造廠將TRU與
鈾混合成燃料

先進的燃燒室反
應器產生電力

再處理廠分離
出鈾與TRU

再處理廠從用過的燃料
中分離出鈾與鈽等TRU

核子
綜合設施

重複循環

將剩餘的核分裂產物
運至地下天然儲存庫
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在亞卡山處置場的數量）所需的花費「至

少要500億美元，而且很可能超過1000億

美元」，全美的國民每人平均要負擔500

美元。如果要處理美國所有反應器在使用

年限內使用過的燃料，這個金額可能還必

須加倍。

花費為什麼這麼龐大？因為傳統反應器

不能使用這種燃料。傳統反應器用水冷

卻，同時降低鈾原子核分裂時釋出的中子

速度，中子減速後可引發其他鈾235原子

分裂，進而使核子連鎖反應持續進行。將

回收再處理的燃料放入傳統反應器，會使

較重的超鈾原子（如鈽242、鋂和鋦）逐

漸累積。建議的解決方案是建造完全不同

的核反應器，其中的中子減速幅度較小，

可擊碎這類較難分裂的原子核。

1960和1970年代，美國等先進工業國

家花了超過相當於現今幣值500億美元，

將快中子反應器商業化，這種反應器的冷

卻劑不是水，而是熔化的鈉；它在設計上

的鈽產生量多於消耗量，因此鈾能量的

運用效率高出許多，所以又稱為滋

生反應器。當時預測滋生反應器很快

就會取代傳統水冷式反應器，但鈉冷卻

反應器造價高出許多，運作也比想像中困

難，因此多數國家都放棄商業化。

美國能源部現在提議發展及建造的就是

這種曾經失敗的反應器，但核心從滋生器

改為純鈽燃燒室。美國必須建造40~75座

發電容量為1000百萬瓦的反應器，分解

超鈾元素的速率才趕得上全美國104座傳

統反應器的產生速率。如果每座新型鈉

冷卻反應器的造價比容量相同的水冷反

應器高出10~20億美元，聯邦政府必須補

貼400 ~1500億美元，而且再循環基礎設

備的建造及運作還要花費1000~2000億美

元。以美國的預算赤字看來，這樣的計畫

真正實行的可能性似乎不高。

如果功能完整的再處理廠建造完成（美

國能源部直到最近仍提議於2020年建

造），但沒有建造鈉冷卻反應器，分離出

來的重鈾元素就只能無限期存放，派不上

用場，英國目前就面臨這種尷尬狀況。英

國於1960年代開始實行再處理計畫，目

前已分離出約80公噸鈽，要安全地處理

這些燃料將花費數百億美元。

再處理使用過的燃料，將分離的鈽與放

射性廢料無限期存放在再處理廠，絕非妥

當的處置方式，因為這種做法會使分離的

鈽更易招致竊賊覬覦。英國皇家學會在

1998年的報告中，對於英國民間鈽儲存

量逐漸增加提出警告，表示「存放的鈽可

能被用於製造非法武器，這點相當令人憂

心」。2007年，英國皇家學會另一份報告

再度指出「目前持續堆置危險物質的做

法，長期下來令人難以接受」。

就長遠看來，鈽當然不應該以容易遭竊

的形式存放在再處理廠中，從常理就可推

斷鈽根本不應該分離。在長期儲存地點啟

用之前，用過的反應器燃料應保存在原本

的發電廠中。

這種儲存方式危險嗎？我認為將一次式

毀滅性的威脅？
再處理用過核燃料最主要的問題是製造出大量的

鈽之後，敵對國家或恐怖份子可能藉此製造原子

彈。因為分離的鈽放射性相當低，只要有少量遭

竊，就可輕易藏匿（如上圖）及非法運出。只要幾公

斤鈽，就可製造出核彈。

美國還沒有體認到這種危險時，曾將核燃料再處理技術提供給其他

國家，但發生印度使用自己分離的鈽製造核子武器的事件後，這項技

術已經禁止輸出。下圖為印度於1974年5月首次地下核子試爆所造成的

彈坑的衛星影像。

重大危險
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核子物理學家馮希普爾為美國普

林斯頓大學科學與全球安全計畫

公眾及國際事務教授。1993年

與1994年，他擔任白宮科技政

策辦公室副主任，2006年起擔

任國際裂變材料委員會副主席，

曾於Scientific American曾於Scientific American曾於 撰寫或

合著七篇專文。

0 50 100 150 公尺



系統產生的老舊燃料存放在乾式儲存桶

內，對周遭居民增加的核子風險小到可以

忽略。10公噸燃料在乾式儲存桶內放置

20年所產生的10千瓦放射性熱能，只會

以對流方式加熱附近的空氣。居心不良的

恐怖份子可能會試圖以反戰車武器或墜毀

飛機的引擎破壞儲存桶，但大多數狀況下

只會讓少量放射性燃料碎片散佈在有限的

區域內。相反地，如果鄰近反應器的冷卻

劑被切斷，燃料將會過熱，在幾分鐘內釋

出大量核分裂產物蒸汽。如果放置用過燃

料的儲存池水流失，包裹在燃料棒表面的

鋯的溫度會在幾小時內升高到燃點。在這

個角度上，乾式儲存桶顯得安全得多。

有足夠的空間存放這些燃料嗎？有的，

美國核能發電廠內有許多空間可存放更多

儲存桶。即使是美國運轉最久的反應器，

都已申請將執照延長20年，新的反應器

可能會建造在同樣的地點，因此沒有理由

認為這些儲存空間即將消失。當然，最後

還是需要將用過的燃料移到其他地方，但

不需要恐慌及採行再處理政策，因為再處

理只會使狀況變得更加危險，同時花費的

金錢也會更多。

對核廢料的恐懼與反感

美國放射性廢料的長期命運，決定於亞

卡山目前的僵局如何解決。各方對這個地

點的看法相當分歧。法規方面的要求相當

嚴苛：美國能源部必須證明這座山可安全

容納核廢料、防止場外輻射劑量明顯提

高，而且時間必須長達100萬年之久。

證明許久之後的安全程度並不容易，但

就算是儲存庫設計不良，如果跟核子武器

原料更易取得相比，所造成的風險實在微

不足道。從這個觀點看來，很難理解局部

放射性污染10萬年或100萬年的危險在美

國激起的政治反彈，為什麼遠大過核子武

器持續造成的立即威脅。

一部份問題是內華達州認為1987年時

雷根政府與國會明顯不公，中止對其他候

選地點的客觀評估工作，直接指定亞卡山

為未來核廢料儲存廠址。為了克服這個看

法，或許有必要重新研議選擇其他地點，

這項行動應該不困難。的確，1987年的

核廢料政策法案要求能源部長於2010年

向美國國會報告第二個儲存場所的必要程

度。不過由於美國能源部處理核廢料的過

往記錄一向不佳，我們也該考慮針對此目

標成立更專業但較不政治化的機構。

在此同時，用過的核燃料可放入乾

式儲存桶，存放在核電廠內。即使

放置在天然儲存庫中，至少100年內

仍可使用，因此就算將來科技或經濟

狀況大幅改觀，使再處理的優點超越

成本與風險，我們依然可加以回收使

用，但目前實在不必急於採行昂貴又

可能造成災難的措施，半信半疑地寄

望它減輕核能發電業界造成的長期環

境負擔。 

甘錫安　專事科技類翻譯

投乾式儲存桶一票
在存放用過核燃料的地下天然儲

存庫啟用之前，作者認為，美國核能

業界有個相當好的替代方案，就是

用乾式儲存桶儲存目前放置在冷卻池

中的用過核燃料。這種儲存桶重150

公噸，以鋼筋混凝土製成，每個可容

納10公噸以上的

用過核燃料，

放置在電廠

中，僅會為

目前執行的

各項運作帶

來少許額外

風險。
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亞卡山近況
美國準備在內華達州亞卡山

設立的核子儲存庫，進展仍

相當緩慢。其建造計畫最

早也要2011年才能獲得許

可，工程則至少要2016年

才能完工。因此，美國核能

業界至少要等到2017年才

可開始存放用過的核燃料，

如果工程因科學爭議、法律

質疑或資金短缺而延宕，啟

用時間還會再推遲。
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