行政院及所屬各機關出國報告審核表

	出國報告名稱：低放射性廢料最終處置核種偵測技術建立

	出國計畫主辦機關名稱：台灣電力股份有限公司

	出國人姓名/職稱/服務單位：史簡/核廢料前處理股長/核能後端營運處

	出 國 計 畫

主 辦 機 關

審 核 意 見
	(1.依限繳交出國報告

(2.格式完整

(3.內容充實完備.

(4.建議具參考價值

□5.送本機關參考或研辦

□6.送上級機關參考

□7.退回補正，原因：

□(1)不符原核定出國計畫

□(2)以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容

□(3)內容空洞簡略
□(4)未依行政院所屬各機關出國報告規格辦理

□(5)未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔

□8.其他處理意見

	層 轉 機 關

審 核 意 見
	□同意主辦機關審核意見
· 全部  □部分                  （填寫審核意見編號）

· 退回補正，原因：                  （填寫審核意見編號）

· 其他處理意見：


說明：

1、 出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。

2、 各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。

3、 審核作業應於報告提出後二個月內完成。

	總 經 理

副總經理
	：
	主管處

 主 管
	：
	單 位

主 管
	：
	報告人：


行政院及所屬各機關出國報告提要
出國報告名稱：低放射性廢料最終處置核種偵測技術建立

頁數     含附件：(是(否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：台灣電力股份有限公司

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：

史簡/台電公司/核能後端營運處/股長/02-23657216

出國類別：(1.考察(2.進修(3.研究(4.實習(5.其他

出國期間：91/10/6～91/10/16


 出國地區：瑞典

報告日期：92/1/8

分類號/目

關鍵詞：低放射性廢棄物、核種偵測

內容摘要：

低放射性廢棄物於執行最終處置時須依法規規定列明廢棄物內含之核種及其活度，我國早期並無相關法規可供遵循，惟台電公司仍依據美國聯邦法規10CFR 61.55廢棄物分類章節中表1 及表2所列長、短半衰期核種，自民國77年7月開始陸續委託核能研究所進行多項研發計劃，建立起核一、二、三廠各廢棄物中α、β、γ核種活度數據庫及以γ核種為基底的比例因數，供計算廢棄物桶中難測的α、β核種活度，俾便日後廢棄物最終處置所需。

瑞典在低放射性廢棄物最終處置作業方面已執行多年，其廢棄物自產生開始，即建立完善的加馬核種資料庫，再利用目前世界各國大都採用之比例因數技術，來估算廢棄物內含之α、β核種及其活度；惟對於超鈾元素，瑞典係利用各核能電廠爐水取樣、分析，建立超鈾元素對Pu-239/240之比例因數，以估算廢棄物中超鈾元素之活度，此點係較特異之處，依據其它國家研發結果，超鈾元素 對Co-60或Cs-137亦有良好之比例關係，似乎並無利用到爐水分析資料之必要性，此兩種技術結果之差異性尚待進一步研討。

瑞典在整體低放射性廢棄物處置作業之運作經驗可供本公司借鏡、參考。

本文電子檔已上傳至出國報告資訊網（http://report.gsn.gov.tw）
(      )電返國報字第　　　　號出國報告

行政院所屬各機關因公出國人員出國報告書

(出國類別:  實習  )

低放射性廢料最終處置核種偵測技術建立
	
	服務機關：台灣電力公司核能後端營運處

	
	出國人職稱：核廢料前處理股長

	
	姓　　名：史簡

	
	出國地區：瑞典
出國期間：91/10/6～91/10/16
報告日期：92/1/8
（出國計畫：九十一年度第60號）


目　　　　次

壹、出國目的
1

貳、出國行程
3

參、工作內容
4

一、瑞典放射性廢棄物營運體系
4

二、參訪SFR、Äspö Hard Rock實驗室、CLAB及Canister實驗室………………………….8

三、參訪Studsvik Radwaste 研究機構……  14

肆、心得與建議
16

伍、附錄
18

壹、出國目的

低放射性廢棄物於執行最終處置時須依法規規定列明廢棄物內含之核種及其活度，我國早期並無相關法規可供遵循，惟台電公司仍依據美國聯邦法規10 CFR 61.55廢棄物分類（Waste Classification）章節中表1及表2所列長短半衰期核種，自民國77年7月開始陸續委託核能研究所進行多項研發計劃，建立起核一、二、三廠各廢棄物中α、β、γ核種活度數據庫及以γ核種為基底的比例因數（Scaling Factor），供計算廢棄物桶中難測的α、β核種活度，俾便日後廢棄物最終處置所需。

行政院原子能委員會放射性物料管理局於民國86年7月始頒布「低放射性廢料分類補充規定」，未來低放射性廢棄物送至陸地最終處置場時，其交運文件必須述明該補充規定附錄表一、表二之核種濃度，亦必須按核種濃度分為A、B、C、及超C四類，再依類別處置；該分類補充規定所要求提報之核種與美國聯邦法規10 CFR 61.55所列者相同，亦即台電公司以往研發成果仍可適用，惟因所建立之廢棄物α、β、γ核種活度數據庫係依據民國79年以後至各核能電廠廢料源實地取樣分析所完成，至於民國79年之前所產生且已水泥固化之廢棄物（大部份已運貯蘭嶼貯存場，小部份仍暫貯各核能電廠）則欠缺相關之核種資料，由於廢棄物桶堆疊暫貯於壕溝內，若大規模開啟壕溝蓋尋桶並取樣，在實務上亦不可行，為尋求合理且可接受之核種評估技術，台電公司乃委請核能研究所進行「建立低放射性廢料核種資料庫及分類」計畫，冀能利用計畫成果建立核種資料庫並進而完成廢棄物桶之分類工作，本出國計畫目的即係配合前述研發計畫，藉由研習核能先進國家在低放射性廢棄物處置作業及其執行核種偵測技術之經驗，以為我國規劃、執行時之參考。
貳、出國行程

	起迄日期
	地點
	工作內容

	91.10.06-

91.10.07
	
	往程

	91.10.08-

91.10.08
	瑞典

FORSMARK
	參訪中、低放射性廢棄物處置場SFR並討論廢料接收整體作業程序

	91.10.09-

91.10.10
	瑞典

OSKARSHAMN
	參訪ÄSPÖ HARD ROCK實驗室、CLAB中期貯存設施及CANISTER實驗室

	91.10.11-

91.10.13
	瑞典

STOCKHOLM
	赴SKB公司拜會並瞭解其低放射性廢棄物整體營運情形

	91.10.14-

91.10.14
	瑞典

NYKOPING
	赴STUDSVIK公司瞭解粒狀樹脂熔融處理技術

	91.10.15-

91.10.16
	
	返程


參、工作內容

一、瑞典放射性廢棄物營運體系

(一)背景與組織

瑞典位於歐陸的北緣，面積約44萬平方公里，氣候惡劣，岩礫星佈，土壤貧瘠而林木蒼鬱，當出海冒險的維京時代沒落後，基督教文明傳來，瑞典人變為較和平的貿易商人，而同時也本著自身的地理條件發展出根基深厚的農工企業。森林與木材工業、礦產與金屬工業以及水力發電是瑞典的三大資源；然而前兩項資源卻又必須依靠鉅量的能源來維持，因此水力發電成為瑞典的經濟命脈，再加上瑞典冬季酷寒，電器取暖又增加尖峰的用電需求，由於電力需求的不斷增長，瑞典在70年代就著手發展核能發電，1972年首座核能電廠開始商轉，到目前一共有12座核能機組（其中一座已停止商轉，等待除役），分佈於四個廠址。如同其他核能國家一樣，反核的聲浪隨著機組的增加而昇高，核能工業界在1980年遭受到最嚴重的打擊，當年的公民投票決定瑞典應該從1995年開始關閉核能電廠，並且在2010年完全廢止核能發電，所幸瑞典的核能工業界並未因此而消沈，除了不斷的與民眾溝通外，核能工業界也積極的向民眾展示核能發電的安全性與可行性，由於電廠營運績效良好及用過核子燃料中期貯存設施（CLAB）暨中、低放射性廢棄物最終處置場（SFR）相繼完工運轉，藉由妥善的規劃與營運管理，以事實有效地反駁了放射性廢棄物仍然無法解決的質疑，核能工業界的努力，又漸漸改變了民眾對核能發電的看法，由最近的民調顯示，民眾贊成核能發電的比例亦逐漸攀升，再加上瑞典核能發電比例約佔全國總發電量的50%，在沒有替代能源情況下，一般相信在2010年之後，瑞典還會繼續使用核能。

瑞典有四家電力公司採核能發電，總共12部機組，分屬：

A.Ringhals核電廠（4部機）－Vattenfall AB（公司）

B.Barsebäck核電廠（2部機，其中1部機已停止運轉）－Sydsvenska Värmekraft AB
C.Oskarshamn核電廠（3部機）－OKG AB
D.Forsmark核電廠（3部機）－Forsmarks Kraftgrupp AB（註：亦為中、低放射性廢棄物最終處置場SFR所在地）

按瑞典法律規定，該四家電力公司具有確保核能廢棄物安全管理和處置的責任，因此，該四家公司乃共同設立SKB公司（Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company），由其負起用過核子燃料與其他核能廢棄物的營運體系以及接收與處置設施的規劃、興建、運轉及擁有。

瑞典政府在核能管制方面，由瑞典輻射防護所（the Swedish Radiation Protection Institute,簡稱SSI）負責輻射防護管制，而由瑞典核能檢察署（the Swedish Nuclear Power Inspectorate，簡稱SKI）負責核能安全管制。

瑞典政府每三年要審查一次SKB提出的研究發展與示範（RD&D）計畫；因而前述兩單位（SSI及SKI），共同經由瑞典國家放射性廢棄物營運咨議委員會（KASAM）提供各項審查意見。

(二)瑞典放射性廢棄物處理及營運現況

1.運轉廢棄物

核能電廠運轉會產生兩種放射性廢棄物，一種是用過核子燃料，它具有高放射性及長半衰期；另一種是運轉廢棄物，它具有中、低強度放射性及短半衰期，而SFR只接收運轉廢棄物；至於放射性活度非常低之廢棄物，如輕微污染之工具、工作服或鞋套，由於其幾乎不含放射性，在瑞典，這類廢棄物通常都是就地在核電廠內的淺地層處置場處置。

用過核子燃料中期貯存設施－CLAB的運轉也會產生中、低放射性廢棄物，這些廢棄物亦會送往SFR處置。

2.拆廠廢棄物

在反應器運轉期間，壓力槽內及周圍之反應器組件，會因腐蝕或受中子活化，而產生放射性物質，其中一部份放射性物質（腐蝕產物或中子活化產物）借由冷卻水而分散到核電廠的其他組件，等到核電廠除役、拆廠，部份組件就成為放射性廢棄物，需作進一步處置。這些除役廢棄物大部份屬中，低強度放射性廢棄物，主要為短半衰期核種，SFR未來可擴充來容納除役拆廠廢棄物。

3.醫、農、工、研究機構各界產生的低放射性廢棄物

在瑞典，此類廢棄物大都會送到Studsvik Radwaste處理（焚化或熔融）、包裝，然後送往SFR處置。

瑞典核能電廠產生之可燃或金屬廢棄物，亦會送往Studsvik Radwaste焚化或熔融處理，焚化後之灰則裝入鋼桶後送去SFR處置，至於熔融後之金屬Ingot符合Free Release標準者則售與Scrap Dealer，至於尚未符合自由釋出標準者，則暫時貯存，待放射性衰減至符合釋出標準時再出售。

4.低放射性廢棄物暫時貯存

核電廠及Studsvik所產生的低放射性廢棄物在運送前會暫存設施內特定的場所，在Oskarshamn核電廠及Studsvik是暫存於岩洞裡；在Barsebäck，Forsmark及Ringhals核電廠則建有貯存倉庫。

5.放射性廢棄物營運體系

瑞典其相關核能設施位置圖如附件一，至於其放射性廢棄物處置作業概念如附件二；核電廠所產生的用過核子燃料先運往水池式用過核子燃料中期貯存設施CLAB（1985年開始運轉）暫存，再送往用過核子燃料最終處置場（據告可能延至2015年啟用）作最終處置；而核電廠所產生的運轉廢棄物及醫、農、工、研究機構各界產生的低放射性廢棄物均送往中、低放射性廢棄物最終處置場SFR（1988年啟用）處置，封閉後不再需要監管。

二、參訪中、低放射性廢棄物處置場（SFR）、ÄSPÖ HARD ROCK實驗室、用過核子燃料中期貯存設施（CLAB）及CANISTER實驗室。

(一)中、低放射性廢棄物處置場（SFR）

1.基本資料

SFR與Forsmark核電廠位於斯德哥爾摩北方約160公里處，原址以前是鐵礦場，人煙稀少，SFR與電廠之間由一條2公里長的礁岩公路連接，共用一個運輸碼頭，整個處置場位於海床底下50公尺深的結晶岩岩體中，場址上方的波羅地海海水深度為5公尺。

SFR的設計，分為地上設施（如附件三）與地下設施（如附件四）兩部份：

(1)地上設施包括：

 eq \o\ac(○,1)辦公室及維修廠房

 eq \o\ac(○,2)接收廠房

 eq \o\ac(○,3)通風廠房

(2)地下設施包括四條各160公尺長，但寬度及設計各異的岩窖（Rock Vault），以及一個高70公尺的岩穴（Rock Cavern），在這岩穴下部則建造一個筒倉（Silo），按圖說明如下：

 eq \o\ac(○,1)控制中心，可遙控裝卸在岩窖中之廢棄物容器。

 eq \o\ac(○,2)運輸容器之卸載區。

 eq \o\ac(○,3)筒倉（Silo）。

a.高50公尺，外徑32公尺，內徑26公尺，整個筒倉內部並以混凝土牆分格成2.5公尺寬的正方形垂直空間；筒倉外壁與岩穴間的空隙，都用膨潤土填充。本筒倉只接受以金屬桶或金屬/混凝土模組（Concrete or Metal Container；Mould）盛裝的中強度放射性廢棄物。
b.整個筒倉共可存放42層的廢料模組，每當放置三層，就以混凝土漿澆置（grouted），整個作業都由控制中心遙控進行。

c.整個筒倉裝滿後，頂部將以水泥蓋板覆蓋，然後上部空間以回填材料回填。

 eq \o\ac(○,4)接收經脫水、固化處理廢樹脂的岩窖（BTF，有兩個），屬中強度放射性廢棄物，以混凝土護箱（Concrete Container）盛裝，具有相當的結構強度，在本岩窖中係以堆高機執行處置作業。

 eq \o\ac(○,5)專門接收低強度放射性廢棄物的處置岩窖（BLA）廢棄物經壓縮、包封處理後，裝入一般標準貨櫃，然後以堆高機執行處置作業。

 eq \o\ac(○,6)具混凝土結構的岩窖（BMA）

a.岩窖內的混凝土結構以混凝土牆分格成數個處置室（pit），接收以金屬桶或金屬/混凝土模組（Concrete or Metal Container；Mould）盛裝，但有可能產生氣體的中強度放射性廢棄物。

b.每個處置室（pit）一旦放滿，其頂部使用水泥蓋覆蓋，所有操作均賴安置於處置窖上的橋式吊車遙控執行。

SFR第一階段計畫之設計容量為63,000m3，自1983年開始建造，至1988年完工運轉，迄今（2001年）已接收處置了27,500 m3放射性廢棄物，整個處置場運轉及維護人員約為12人，總投資費用約740百萬瑞典幣（1988年幣值），每年運轉費用約需30百萬瑞典幣。未來仍需擴建，以因應拆廠廢棄物所需。

2.SFR核種估算技術

SFR運轉執照規定，送往處置之放射性廢棄物於封場時的總核種濃度上限值為106Bq，基於此一必要限制，SKB在評估各個核種活度時，採取兩種方法，一種是比較實際的估算（realistic estimation），即利用手邊既有之廢棄物資料來預估；另一種是較保守的估算（conservative estimation），此一保守估算所獲得的各個核種活度，將用來：(A)評估處置場核種外釋劑量，(B)將各個核種總活度相加，看看是否會超過處置場允許的封場總活度106Bq。

(1)SFR實際估算核種活度的來源資料包括：

 eq \o\ac(○,1)各核能設施（核能電廠）產生廢料之加馬核種資料庫。

 eq \o\ac(○,2)研究機構（studsvik）產生廢料之加馬核種資料庫。

 eq \o\ac(○,3)比例因數值。

 eq \o\ac(○,4)超鈾核種部份，係由各核能機組爐水取樣分析而得。

在實際估算過程中，為了計算α、β核種之活度，亦如同本公司，係採用比例因數之技術；惟除了分裂產物對Cs-137及腐蝕產物對Co-60外，與本公司不同的是對超鈾元素，SKB係採用電廠爐水取樣分析，建立超鈾元素對Pu-239/240之關係，而本公司對超鈾元素則係採對Cs-137或Co-60之比例關係來估算，依世界其他各國之經驗，超鈾元素對Cs-137或Co-60之比例關係應是可接受的，瑞典的作法是獨具一格。

在對關鍵核種Co-60及Cs-137方面，其比例因數作法與本公司大致相同，比較特別的是超鈾元素對Pu-239/240之比例因數建立部份，由於一般建立比例因數是取各類廢棄物樣品，再以放化分析其內所含之有關核種及活度；對於超鈾元素，若取爐水樣品加以分析其核種及活度，對應至其下游產生之各類廢棄物，要如何判斷在各類廢棄物中超鈾元素含量（或比例）?SKB研究的結果，對超鈾元素在各類廢棄物之分佈是仿照Co-60分佈之比例而定，惟或許有人會問，為何不採用Cs-137分佈之比例？因為Cs-137是活化產物，應比腐蝕產物Co-60有更好之比例關係，但是SKB是依據經驗法則作此判斷，至於其真正之原因，則未有定論，可能歸因於核種遷移（transport）結果。

(2)保守估算部份

簡單的說，就是對前述採用實際廢棄物核種分析數據計算獲得之活度總量再加上一個放大因子，以SFR為例，大約是10倍左右。

此次參訪SKB，獲得“Low and Intermediate Level Waste in SFR-1”報告一份（計314頁），應對瑞典SFR廢棄物處置情形能有進一步的瞭解。

(二)用過核子燃料中期貯存場（CLAB）

CLAB位於瑞典Oskarshamn核能電廠（屬OKG電力公司所有）鄰近，於1977年申請設置，1980年獲准興建並於1985年完工運轉，為了營運方便，由SKB委託OKG電力公司運轉維護。CLAB採水池式貯存技術，目前貯存容量為5,000噸(鈾)，大約可貯存20,000 BWR燃料元件及2,500 PWR燃料元件，現正進行擴建中，預計2003年底可完工。CLAB相關資料詳如附件五。

CLAB地面上的建築物有接收廠房、輔助廠房、電機廠房與辦公大樓，地面下就是貯存廠房，詳如附件六所示。貯存廠房頂部離地面約25公尺，長約120公尺，寬20公尺，高約27公尺，由四個貯存池所構成，每個貯存池可容納3000立方米的水，池水溫度最高保持在36℃，有兩個冷卻循環，採海水為熱沈。

(三)Äspö Hard Rock及Canister實驗室

1.Äspö Hard Rock實驗室可說明SKB公司最重要的研究計劃，在此地下實驗室可針對用過核子燃料之最終處置的各項測試進行研究，各項計劃參與之國家多達9個，透過國際合作，除可促使資源有效利用外，更可提昇技術層次。已完成及正在進行之計劃包括：The ZEDEX experiment、The LOT experiment、The demonstration repository、The prototype repository、The backfill experiment及The retrieval experiment；其計劃內容之簡要描述請參考附件七。

2.Canister實驗室設立之目的是為了研發用過核子燃料處置容器之封存技術，亦即對封蓋之焊接及檢驗進行各項測試，以確保其處置容器（Canister）之密封性。此實驗室於1996年開始建造，完成於1998年；其簡要之介紹如附件八，未來SKB公司將配合用過核子燃料處置計劃之進展，設立一個封存工廠（Encapsulation Plant），此實驗室將轉為訓練中心以訓練封存工廠之工作員工。

三、參訪STUDSVIK RADWASTE研究機構

瑞典Studsvik Radwaste雖屬一研究機構，但在廢棄物處理方面，仍積極地開拓市場，利用其既有之設備（焚化爐及金屬熔融廠）提供放射性廢棄物產生者減容處理服務。

在瑞典，醫、農、工業界產生的放射性廢棄物係送至Studsvik處理；國外之廢棄物亦可送去處理，但是處理過程產生具放射性之廢棄物仍需送回原產國。

(一)放射性廢棄物（含廢樹脂）處理技術──THOR（THermal Organic Reduction）

Studsvik在美國南卡羅萊納州設立一座處理低放射性廢棄物之工廠，利用THOR（THermal Organic Reduction）技術以有效處理各類廢棄物，包括廢樹脂、活性炭、石墨、污泥、廢油、溶劑及除污溶液，其放射性強度可允許至100R/hr。
THOR技術處理廢樹脂，首先樹脂進入系統後，經過裂解，其中有機物質被轉變成合成氣體以提供燃燒能量，剩下的富含碳及金屬氧化物的低密度殘渣，再經由蒸氣重組反應，其中碳被Superheated Steam氣化成二氧化碳與水，而金屬氧化物則留存下來，可被置入高健全桶（HIC），送往處置。

附件九是THOR之流程圖；在美國，Studsvik公司已與Washington Group International , Inc.簽訂一項處理美國能源部放射性廢棄物的合約，將利用THOR技術代能源部處理放射性廢棄物。

(二)金屬熔融處理

由於瑞典法規訂有熔融後金屬自由釋出（Free Release）之標準亦允許熔融後金屬可暫存20年，因此廢金屬送至Studsvik除污、熔融後，經取樣、分析，確認其Ingot已達到釋出標準者，即售與廢金屬回收廠家；對不合標準且具回收價值者，若經評估暫存20年間，其放射性強度可衰變至釋出標準，亦可以暫存方式處理。附件十是Studsvik金屬熔融處理的概念示意圖。

肆、心得與建議

一、政治與現實有時是難兩全的，雖然基於政治妥協使瑞典Barsebäck核電廠關了一部機組，但是因為瑞典不主張用石化燃料及煤發電且核能發電量佔了全國發電量將近五成，在沒有其他替代能源之下，短期間內是不可能非核化的，瑞典在核能營運方面仍蓬勃發展中。

二、瑞典在整體低放射性廢棄物處置作業上，已建立完整之架構，由廢棄物產生、處理、包裝再送往處置，按步就班，資料亦稱完備且甚公開，完全達到資訊透明化，從而建立起大眾的信心，頗值得參考。

三、瑞典係採用海床下處置低放射性廢棄物，工程浩大且所費不貲，我國未來之處置型態，除非是無法找到適當的地區，是否要採用類似之處置方式，應認真加以評估、考量。

四、由於SKB目前在Oskarshamn附近之Simpevarp地方進行用過核子燃料深地層處置場適合性之調查作業，鑽孔取樣，造成鄰近地區頗有微詞，所以SKB花費鉅資在當地電視台播放宣傳影帶且允諾未來如果因為設置處置場，致使周邊房價、地價下跌時，將予以補償；值得注意的是，SKB提出之補償條件是有造成損失事實時始予以補償，而不是因為設置處置場而提撥工程款之若干比率給予補償，其代表之意義是不同的。

五、SKB各廢棄物相關設施皆有導覽、解說人員，此類人員大都是曾經在該設施工作多年，對設施瞭若指掌，工作起來較有專業性亦具說服力，此外，公關人員若不具所溝通工作之專業知識，應接受一定時間之專業知識訓練，始足以擔當重任，此點應可供本公司參考。

伍、附錄

附件一：瑞典相關核能設施位置圖

附件二：放射性廢棄物處置作業概念圖

附件三：SFR地上設施

附件四：SFR地下設施

附件五：CLAB資料

附件六：CLAB廠房圖示

附件七：Äspö Hard Rock實驗室計劃簡介

附件八：Canister實驗室介紹

附件九：THOR流程圖

附件十之一：金屬熔融處理概念圖(一)

附件十之二：金屬熔融處理概念圖(二)

附件十之三：熔融後金屬錠暫存，以待放射性強度衰變
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