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摘　要
處置工程屏障系統安全設計符合與驗證研討會(EBS-4)，為歐洲核能總署(NEA)安全事例整合小組(IGSC)規劃之第四次會議。本次研討會由日本原子力發電環境整備機構(NUMO)及日本原子力研究開發機構(JAEA)共同主辦，討論工程屏障系統設計符合與驗證。此次會議聚集11國及2國際組織（EC, OECD），共45位專家共同研討。
此次會議依論文發表、工作小組討論及總結會議三階段為之。首日出席專家共發表論文8篇，探討各國高放射性廢棄物最終處置研發現況。第二日為分組討論；「EBS設計程序中之決策及設計因子」小組，探討EBS安全案例發展、設計應用、持續改善及驗證時所具之安全功能、最佳化循環、疊代特性。「EBS之符合與驗證用於信心建立」小組，則專注於EBS及整體安全之信心建立時使用之程序理解、驗證實驗、監測、類比及其他證據。
大會安排會前參觀日本原子力研究開發機構東海研發中心之ENTRY (ENgineering-scale Test & Research facilitY)及QUALITY (QUantitative Assessment radionuclide migration experiment FaciLITY) 二處置相關實驗設施。
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附件：一、EBS-4研討會議程
二、「EBS設計程序中之決策及設計因子」及「EBS之符合與驗證用於信心建立」工作小組討論決議
一、目的：
依據「放射性廢料管理方針」第十三條「積極參與放射性廢料管理之國際合作與國際會議，吸收並引進技術與經驗」之精神。職奉派出席經濟發展暨合作組織(OECD)歐洲核能總署(NEA)假日本東京國際展示場舉辦之「處置工程屏障系統安全設計符合與驗證研討會(EBS-4)」，期能達到蒐集各先進國家高放處置工程屏障研發最新資訊、交換廢棄物管理經驗及延續國際合作之目的。
另一重要目的為當面邀請大會主持人，歐洲核能總署放射性廢料管理主任Claudio Pescatore博士，於2007年適當時機來華講習放射性廢棄物管理及除役技術經驗，已獲其首肯。
此次會議聚集11國及2國際組織（EC, OECD），共45位專家共同研討。職乃積極與我簽訂合作協定之國外廢棄物專責機構，及曾受邀來華或熟識之專家，交換各國廢料管理現況、遭遇之困難、正尋求之解決辦法及可能之後續合作方案；如瑞典SKI地質專家Öivind Toverud、美國NRC/CNWRA科長Sitakanta Mohanty、美國SNL專家David Sevougian、英國Nirex地質處置專家Alan Hooper及法國ANDRA處置技術科長Frédéric Plas。並藉由中場時段，與比利時、匈牙利等廢棄物專責機構專家建立未來交換資訊與合作之管道。
　　　　
二、過程：
（1） 行程：
	9月11日
	(一)
	台北→東京

	9月12日
	(二)
	參訪日本原子力研究開發機構(JAEA)

東海(Tokai)研發中心

	9月13日
	(三)
	處置工程屏障系統安全設計符合與驗證研討會

	9月14日
	(四)
	處置工程屏障系統安全設計符合與驗證研討會

	9月15日
	(五)
	處置工程屏障系統安全設計符合與驗證研討會

	9月16日
	(六)
	東京→台北



（2） 參訪日本原子力研究開發機構(Japan Atomic Energy Agency, JAEA)東海(Tokai)研發中心：
12日大會安排前往東海村參觀ENTRY (ENgineering-scale Test & Research facilitY)及QUALITY (QUantitative Assessment radionuclide migration experiment FaciLITY) 二實驗設施。
地層處分研究開發部長油井三和(Milazu Yui)博士闡述東海研發中心之先進再處理技術、鈽燃料製造及快滋生反應器燃料再循環、放射性廢棄物處理及處置三項重點研發。用以支援原子力發電環境整備機構(Nuclear Waste Management Organization of Japan, NUMO)之選址活動、處置場設計及安全分析，提供法規及安全標準之科技基礎，及提供有用之資訊以建立利益相關者之信心。
ENTRY實驗設施，致力於模式發展與確證及數據取得。分為四大項研究：
－功能評估情節模擬
· COLLOID：膠體遷移實驗
· HYDROGEN-II：高三軸壓力下之氣體遷移實驗
· BENTFLOW：實際岩石裂縫中，膨潤土擠壓及侵蝕實驗
－地化模式
· GEOFRONT：地化反應界面實驗
· COUPLE：THMC（熱學、水力、機械、化學）耦合程序實驗
－水流及質量傳輸模式
· MACRO：異質孔隙介質中吸附性示蹤劑實驗
· LABROCK：裂隙岩石之地下水流實驗
－近場功能評估之數據取得
· CREEP：膨潤土三軸潛變測試
· EDAS：還原環境下之化學反應測試
· CERT：應力腐蝕龜裂實驗
－發展地質處置技術資訊整合系統(JGIS)。
QUALITY實驗設施，擁有17組控氣式手套箱，可執行α放射性核種之溶解、吸附及擴散實驗。正進行之研究計畫包括：
· 玻璃固化廢棄物瀝濾及核種遷移試驗
· 放射元素之熱動力常數
· Np於膨潤石中之吸附特性（氧化/還原態及碳化物量變數）
· 幌延(Horonobe)地下實驗室岩石之Cs吸附實驗
· 壓實膨潤土中C, Cl及I擴散
· 熱動力學及吸附資料庫(http://migrationdb.jaea.go.jp/)。
（3） 出席「處置工程屏障系統安全設計符合與驗證研討會(EBS-4)」：
1.會議背景：
2001年歐洲核能總署之安全事例整合小組(Integration Group for the Safety Case, IGSC)重新探討如何成功整合工程屏障系統(Engineered Barrier Systems, EBS)之設計、建造、測試、模式發展及功能評估。
2002年9月由歐盟執委會(European Commission, EC)及歐洲核能總署指導，英國放射性廢棄物專責機構(UK Nirex)主辦，於英國Oxford辦理研討會，該次會議提交各國EBS現況報告，確立後續研討會之研討範圍、時間表及會議進行方式。EBS計畫期待整合工程設計、特性調查、模式發展、功能評估及科學研究各領域專家，以期將經驗學習文件化，並建立IGSC後續工作重點。本會核能研究所化工組紀立民助理研究員代表出席該次會議。
查工程屏障系統主要由廢料體、包封容器、緩衝材、回填材、及封塞等次系統構成。工程屏障系統之主要目的在阻止及延緩放射性核種釋出至處置母岩。每一次系統皆有其特定功能，廢料體及包封容器提供初期阻絕功能，緩衝回填材提供釋出核種之遲延及滯留能力。
考量地下處置場之THMCB（溫度(T)、地下水遷移(H)、應力及應變(M)、化學(C)、生物(B) ）多元關聯過程；工程屏障系統應以最佳化循環，依回饋、疊代方式建立之。

[image: image1]
配合最佳化之四大領域，歐洲核能總署規劃四次會議：
－2003年8月由芬蘭放射性廢棄物處置專責機構(Posiva)主辦，於Turku辦理EBS-1研討會，討論工程屏障系統設計之各項要求與限制。
－2004年4月由美國能源部(DOE)主辦，於Las Vegas辦理EBS-2研討會，討論影響工程屏障系統設計與功能之程序。
－2005年8月由西班牙放射性廢棄物處置專責機構(ENRESA)主辦，於La Coruña辦理EBS-3研討會，討論模式發展功用。
－本次研討會(EBS-4)由日本原子力發電環境整備機構(NUMO)及日本原子力研究開發機構(JAEA)共同主辦，討論工程屏障系統設計符合與驗證。
2.會議議程：如附件一。
3.會議紀要：
13日全體會議，首先由大會主持人Claudio Pescatore報告前三次會議之綜合結論。
－EBS-1：
· 建立要求管理系統，協助處置場之設計、建造及營運，達成可追蹤性及利於溝通。要求管理系統為補強安全（功能）評估。
· 設計程序定型化，俾便考量各項要求與限制。
－EBS-2：
· 處置場設計先期程序中，熱管理是功能評估要項。
· 現存模式，可模擬處置系統之THMC耦合效應。
· 最佳化研究，應廣範圍考量不同類型資訊。
－EBS-3：
· 工程屏障系統、功能評估及安全評估模式發展，已有充分的經驗及足夠的專家。
· 發展新程式的需求不高。
· 未來研發挑戰為不確定性（規模放大）之處理。
Hiroyoshi Ueda博士報告日本原子力發電環境整備機構(NUMO)於2003年起推動之志願場址計畫(open solicitation procedure)，已有四鄉鎮不願公開、私下表達考量意願。NUMO將依選初場址之環境特性，發展「處置場概念(Repository Concept)」，包括設計、功能評估、建造、營運及封閉、及社經環境衝擊評估。於場址特性調查階段，應用NUMO Structured Approach (NSA)方法，架構要求及決策管理二系統，管理處置場概念。NUMO將建立矩陣架構之設計因子篩選器(Design Factors Filter)，依權重處理各項設計要求。有關處置場工程可行性部分，正開發預鑄EBS模組(PEM)，除可加快處置作業時程，亦較易確保工程屏障品質；研發碳鋼容器外襯焊接、品保及非破壞檢驗技術。NUMO正研究高鹼性環境下膨潤土之變異對長程安全性之影響及解決方案。
德國DBE Technology公司處置場安全部門主管Nina Müller-Hoeppe博士介紹Asse鹽礦鑽井密封規劃及建造研究。以鹽岩與混凝土為密封材，然仍待改進收縮性、抗應力性及溫度效應，且在不同位置之透水性差異太大。
美國核能管制委員會(NRC)核廢料管制分析中心(CNWRA ) Sitakanta Mohanty博士探討亞卡山(Yucca Mountain)處置計畫於不同時期（80年代晚期、1992設計變更、1998適合性評估、2002場址推薦、2006通用容器）之設計與功能評估間之相互演進。設計變更包括由豎井變為水平坑道、加大包封容器、延長包封容器壽命、變更材質、增加厚度、加裝水滴防護罩等。Mohanty博士總結處置場設計應符合營運安全及長程功能雙重要求。考量長時程之極大不確定性，DOE應認知到，即使提出執照申請後，仍會被要求設計變更。
瑞典核設施檢查署(SKI) Öivint Toverud探討管制機關與執行機構於執照申請前之互動關係。SKI每年舉辦三天研討會與瑞典核燃料及廢料管理公司(SKB)就其高放處置場概念設計(KBS-3)交換意見。目的並非為場址長期安全提供解答，而是儘早審視SKB之概念設計，確認其安全缺失；培養SKI獨立審查專家之能力；及調整SKI自行研究計畫方向。
－2002年研討會1，「KBS-3工程屏障系統之長期完整性」：
· 是否所有特徵、事件及作用(FEP’s)皆已界定？
· 是否所有隔離情節皆已考量？
－2003年研討會2，「KBS-3工程屏障系統之製造、測試及品保」：
· 處置場能建造的與安全評估一般的好？
－2004年研討會3，「KBS-3工程屏障系統之功能驗證」：
· 需要何種長程功能符合實驗？
· 處置場開發及早期營運所取得之數據，如何進一步最佳化處置設計？
－2004年研討會4，「KBS-3工程屏障系統之緩衝材及回填材之長期穩定性」：
· 冰河期緩衝材及回填材之特性改變？
－2005年研討會5，「銅包封容器腐蝕特性評估」：
· 是否有足夠資訊，可提出腐蝕上限值？
· 是否有足夠資訊，可排除區域腐蝕？
－2006年研討會6，「KBS-3包封容器之機械完整性」：
· 碳鋼於冰河期是否仍保有隔絕強度？
· 是否已充分考量銅包封容器之潛變缺失或晶粒潛變破裂？
－2006年研討會7，「安全評估中，用過核燃料溶出及射源模式發展」：
· 探討用過核燃料及放射化學改變機制。
SKI於每次研討會後，出版英文報告，供國際同儕審視。
Christophe Davies介紹歸屬於歐洲原子能共同體(EUROTAM)之歐盟科研架構計畫第七期(FP7)（2007-2011年）工作中，有關放射性廢棄物管理/地質處置研究計畫之構思，徵求並補助各國提出共同研究計畫。期藉此建立歐洲研發技術平台、連結訓練網路、及動員研究人力。應職要求，Davies先生提供先前二階段研究成果報告之快速查詢通道，FP5 (1998-2002) (http://cordis.europa.eu/fp5-euratom/src/library.htm)，及FP6 (2004-2007) (http://cordis.europa.eu/fp6-euratom/lib_projects.htm)。
14日會議分成「EBS設計程序中之決策及設計因子」及「EBS之符合與驗證用於信心建立」2工作小組。「EBS設計程序中之決策及設計因子」小組，探討EBS安全案例發展、設計應用、持續改善及驗證時所具之安全功能、最佳化循環、疊代特性。「EBS之符合與驗證用於信心建立」小組，則專注於EBS及整體安全之信心建立時使用之程序理解、驗證實驗、監測、類比及其他證據。
鑒於我國高放射性廢棄物最終處置計畫，雖於1991年即已研擬出「全程工作規劃書」，然現仍處於先期之「潛在處置母岩特性調查與評估」階段，尚未展開EBS之符合與驗證研究。經與CNWRA Mohanty博士討論後，職決定參與「EBS設計程序中之決策及設計因子」第一工作小組討論會議。
該小組由英國放射性廢棄物專責機構(Nirex) Alan Hooper博士主持，比利時放射性廢棄物及分裂產物專責機構(ONDRAF) Johan Bel紀錄，英、美、日、法、德、瑞典、瑞士及芬蘭共14位專家參與。首先主席就程序委員會事先擬定2大類9項議題（附件一），徵詢所有出席者意見後，選出值得詳細討論之議題共6項。再於逐項討論，取得專家之最大共識後，作成文字決議，以傳承先進國家研發經驗。茲將討論決議紀錄如后。
議題3：EBS設計中應考量之設計因子，應如何取得平衡？如何將工程可行性、實用性及成本於運轉及長期安全與其他要求間取得平衡？專家就最佳化及決策程序達成二組決議：
最佳化程序：
－最佳化前，需界定安全基準。
－最佳化並無國際性、單一處方。
－隨計畫階段變化，具疊代特性（每一階段皆須考量最佳化，然深入程度有異）。
－當重要不確定性存在時，最佳化難以執行。
－需建立目標及方法，以導引最佳化。
－某些狀況下，需修改設計以照應極低機率之假設情節。
－系統要求之排序（必須、應該、可有可無），是有效導引程序之要素。
－最佳化過程中，成本不應優於其他考量。
決策程序：
－決策需完整紀錄。
－計畫開始階段，即需建立決策架構。
－程序每一階段（整合特性與程度，視階段不同）之工程（設計與興建）與安全分析整合應建檔。
－設計之頻繁審查是必要的（連續程序）。
－確認所有要求，皆已列入考量。
－最佳化是一啟發程序。
議題4：如何選擇、正當化及管理可能的設計選項？專家達成之決議：
－設計選項是反映各種不確定性（如處置母岩、場址特性及程序之不確定性）。
－較重要之要求需充分界定、正當化及排序，且計畫進行中有可能變動（如劑量限度）。
－設計變更結果，可能衍生出新的要求。
－現存多種方法（如多條件分析）支援選擇程序，然經常仍需採用主觀判斷。
－在每一次安全評估或選擇程序分析後，應再評估各種設計選項。
－計畫初期應謹慎的執行選項。
議題6：不確定性及靈敏度分析在設計決策及建立符合設計功能之優先度時之作用？專家達成之決議：
－確認設計參數及環境條件之不確定性，並將此不確定性納入靈敏度分析組。
－藉由靈敏度分析及不確定性之重要性，排序不確定性。
－藉由確認重要參數及相關之不確定性，界定未來降低重要設計參數不確定性之優先順序。
－靈敏度分析可協助界定設計之堅實程度（堅實度指在可能遭遇之條件範圍內，設計之恢復力）。
議題7：決定安全餘裕足夠與否之標準？如何顯示於不確定性中？專家達成之決議：
－法規及標準並未加入安全餘裕要求。
－若不確定性已計入評估且評估時使用保守性假設，則安全餘裕非必需。
－安全餘裕終須由管制機關評估。
－安全餘裕（數值指標）不同於保守性（方法）。
－多大的安全餘裕可不須執行後續的最佳化？將視廢料管理機構策略而定。
－安全植基於系統堅實度，而非安全餘裕。
－安全餘裕的精確描述是非必要的。
－全系統之安全餘裕與單一組件之功能餘裕是不同的。
－除安全餘裕外，應考量EBS設計中之預留功能，及EBS特性中之設計容限。
議題8：用於正當化設計修改或變更不同設計概念之理由及程序為何？所依據之資料為何？曾進行疊代程序機構之經驗學習？專家就變更之可能理由、用於正當化設計修改之程序、所依據之資料及機構之經驗學習達成四組決議：
變更之可能理由：
－特性化調查及測試結果（實驗室、小或大尺度、現場）。
－邊界條件改變（廢棄物容量）。
－情境分析及模式。
－管制機關或利益相關者之（同儕）審查及建議。
－新法規。
－變更候選場址（此項由職提案，獲同儕採納）。
用於正當化設計修改之程序：
－需求是不證自明的。
所依據之資料：
－工程、地球科學及功能評估間之資訊交換（如膨潤土之滲入效應、岩盤墜落對密封鋼罐完整性效應等）。
－設計比較基準紀錄保存之重要性。
機構之經驗學習：
－設計太細，將導致無彈性。
－利益相關者之見解、法規改變、計畫策略及場址特性皆會導致設計變更。
－設計細部化較取決於工程，而非功能評估。
－FEP’s分析之重要性逐步形成。
－非足夠實際的設計假設或過分簡化設計概念，將導致於計畫後期重新設計之困窘（如提早失效、增加混凝土內襯等）
－於計畫早期充分界定（大規模）驗證試驗之重要性。
－設計配置充分反映實際場址狀況。
－計畫先期整合（科學、功能評估及工程）是必要的。
議題9：設計變更解果如何納入安全分析(SA)？專家達成之決議：
－更新模式。
－重要之設計變更，將調整FEP’s篩選及導致SA模式及情節變更。
－比較不同設計的結果，需詳加紀錄。
－新研發之導引。
－應重新全面或部分執行SA。
因職未參與「EBS之符合與驗證用於信心建立」第二工作小組之討論，其討論決議請參見附件二。
15日總結會議，由分組主席報告討論決議。鑑於EBS-4為本系列之完結會議，出席代表同意提請歐洲核能總署，另就地質處置安全相關議題，建立相似之研討會機制。然對是否要再撰寫各國處置現況報告，並未獲得共識。

另本次研討會論文集，將於2007年底前出刊。

三、心得： 

（1） 依據比利時放射性廢棄物及分裂產物專責機構經驗，委外翻譯之科技報告，其翻譯成果應先分送原撰稿人，審視專有名詞是否誤用？文本是否偏離？
（2） 為方便國際同儕審視，瑞典管制機關(SKI)要求廢料專責機構(SKB)所有與執照申請相關之安全分析報告、技術報告，皆須以英文撰寫。
（3） 瑞典管制機關與執行機構於執照申請前之互動，與台電公司核一廠用過核子燃料乾式貯存設施設置計畫送本會審查前，本會所採行之行政指導有異曲同工之處。
（4） 高放射性廢棄物最終處置計畫發展動輒數十年，管制機關如何有效確保研究成果之持續有效性、內部人員專業能力之維持、及提升外部學者專家之持續投入意願，皆應早日擘畫。
（5） 綜觀歐、美各國經驗，專責機構之設立，充分之人力、物力投入後，才能加速放射性廢棄物處置工作之推動。再搭配完整的國家政策、政府的決心及民眾的理解，才是處置作業成功的要素。
（6） 國力、專業能力及英語表達能力，造就部份專家能於分組研討會上強勢主導。此種類似圓桌會議之討論過程，對吾等欠缺國際談判經驗之技術人員，具有極佳之正面教育意義。
（7） 絕大部份的專家，已多次出席處置工程屏障研討會，彼此熟悉，使用相同的（技術）語言，除增加會議之流暢度，亦有助於會後機構間之國際交流合作。
（8） 另匈牙利在國際組織及西歐國家之協助下，其放射性廢棄物研究發展已有大幅進步。
四、建議：
（1） 為持續參與放射性廢棄物管理之國際合作，吸收並引進最新技術與經驗，建議本局高放處置計畫負責人、主管及本會核能研究所化工組，應逐年派員出席歐洲核能總署主辦之類似專家會議。
（2） 應審慎擘畫將先進國家現階段之高放處置研發成果、人力資源、儀器設備，如何能有效的於一、二十年後轉移至我國處置計畫所需。
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