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摘　要

環境復育及放射性廢棄物管理國際研討會(ICEM’09)為一重要之國際放射性廢棄物研討會，每二年於世界各國舉辦，今年為第12屆於英國利物浦市(Liverpool)舉行。此次會議依環境管理及公眾參與、除污及除役、低中放廢棄物管理、高放射性廢棄物管理及用過核子燃料管理、環境復育五大主體規劃，計發表論文三百餘篇；會議討論重點包括放射性廢棄物長期貯存及污染場址復育之研究與趨勢分析。

ICEM’09由美國機械工程師學會(ASME)、機械工程師學院(ImechE)及核能學院(NI)主辦，美國能源部(USDOE)、核管會(NRC)、環保署(EPA)及國際原子能總署(IAEA)共同協辦。為蒐集最新資訊、交換廢棄物管理經驗及延續國際合作工作，職奉派出席此屆研討會。
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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。職奉派出席英國利物浦市(Liverpool)舉辦之「第12屆環境復育及放射性廢棄物管理國際研討會(ICEM’09)」，期能達到蒐集最新資訊及交換廢棄物管理經驗之目的。

此次會議聚集四十餘國、六百餘位專家，職乃積極聽取國外廢棄物專責機構之專家簡報分享各國廢料管理現況、遭遇之困難及其解決辦法及後續合作方案。

　　　　
貳、過程

一、行程：

	10月9日
	（五）
	台北→倫敦

	10月10日
	（六）
	倫敦→利物浦

	10月11日
	（日）
	ICEM 2009研討會

	10月12日
	（一）
	ICEM 2009研討會

	10月13日
	（二）
	ICEM 2009研討會

	10月14日
	（三）
	ICEM 2009研討會

	10月15日
	（四）
	ICEM 2009研討會

	10月16日
	（五）
	利物浦→倫敦→台北

	10月17日
	（六）
	抵台北


二、出席「ICEM 2009環境復育及放射性廢棄物管理國際研討會」：

1.會議背景：
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（左圖：ACC）
環境復育及放射性廢棄物管理國際研討會(ICEM’09)為一重要之國際廢棄物相關研討會，每二年由各核能國家輪流舉辦，今年為第12屆，於英國利物浦市(Liverpool)召開。此次會議計發表論文三百餘篇；五日之研討時間內，依環境管理及公眾參與、除污及除役、低中放廢棄物管理、高放廢棄物及用過核子燃料、環境復育五大主體，再細分為63項子議題，範圍涵蓋國家管理政策、廢棄物處理及最終處置、除役研發、輻射污染清除技術、環境管理政策、高放射性廢棄物長期貯存及公眾參與。討論重點為放射性廢棄物長期貯存及污染場址復育之研究與趨勢分析。

ICEM’09由美國機械工程師學會(ASME)、機械工程師學院(ImechE)、核能學院(NI)主辦，美國能源部、核管會、環保署及國際原子能總署(IAEA)共同協辦。出席人員來自四十餘國約六百人，主要為英國、美國、日本、德國、比利時、法國、俄羅斯及其他東、西歐國家之政府主管機關、研究單位、電力公司、廢棄物專責機構、廠商代表、及大學教授。會議於Liverpool Arena and Convection Center (ACC)之8間議場地同時進行，因目前本組業務重點為低放射性廢棄物處置及高放處置之議題，職乃選擇參加放射性廢棄物管理分組之研討。

2.會議議程：
10月11日(日)

當日16點至19點於Liverpool Arena and Convection Center (ACC)二樓進行註冊。
10月12日(一)
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(上圖：開幕式一隅)

上午九點於利物浦的Arena and Convection Center (ACC)舉行開幕式。開幕式首先由URS公司位於華盛頓分部的Kenneth Kok先生致詞歡迎與會者參加，接續由英國Sellafield公司Fred Sheil先生歡迎致詞。開幕式專題演講以環境管理(EM)、用過核子燃料(SF) 、除役(Decommissioning) 以及如何加速計畫推動為簡報議題，邀請專題演講者如下：
· Inés Triay, Assistant Secretary – US DOE EM Program (USA)
· Hans Forström, Director of Nuclear Fuel Cycle and Waste Technology, IAEA (AUSTRIA)
· Stephan Henwood, Chairman, Nuclear Decommissioning Authority (UK)
· Bill Poulson, Managing Director, Shellafield Ltd (UK)
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（上圖: 小組討論：全球環境除汙-機會與挑戰)
下午壁報展示主題為高放射性廢棄物、用過核子燃料及超鈾廢棄物之管理。並有十場次的討論，議題分別為：
（1） 小組討論：全球環境除污-機會與挑戰
（2） 小組討論：缺少地質處置是否會減緩核能復甦？
（3） 除污及除役之熱門及新興議題

（4） 各國低/中放射性廢棄物之計畫
（6） 低放射性廢棄物之特性描述與處理及包裝之發展
（7） 國家及國際之環境復育計畫
（8） 國家、跨國及國際計畫（環境管理方面）
（9） 環境管理之生態循環經濟學及投資-利益分析
（10）專題討論：年輕世代網絡圓桌會議               
十月十三日（二）
上午壁報展出主題為設施之除污及除役。另外有九場次之討論，分別為：
（1） 專題討論：低/中放射性廢棄物管理之新興議題
（2） 專題討論：International Decommissioning Network (IDN)
（3） 處置場、廢棄物型態特性描述及功能評估
（4） 用過核子燃料、超鈾廢棄物及高放射性廢棄物處置之國家及國際計畫
（5） 高放廢棄物分類/高放處置系統之最新發展
（6） 反應器及研究用反應器設施之除污及除役
（7） 全球參與國際除污計畫
（8）專題討論：國際除污及廢棄物計畫之全球參與

（9）環境管理之健康及安全議題
下午壁報展出主題為低/中放射性廢棄物。另外有十一場次之討論，分別為：
（1） 專題討論：當前IAEA對中/低放射性廢棄物之處置前管理
（2） 國家及國際除污與除役計畫
（3） 處理、管理及除污除役廢棄物之回收

（4） 除污與除役之管理及更新議題
（5） 廢棄物之減量及回收
（6） 處置計畫：選址及特性描述、超鈾廢棄物、工程及地質障壁
（7） 高放廢棄物、用過核子燃料及超鈾廢棄物處置之模組方法
（8） 高放廢棄物、用過核子燃料及超鈾廢棄物管理-跨領域議題
（9） 環境復育特性描述與監控
（10）地方參與與決策過程，行為及政治
（11）對話溝通技巧

十月十四日（三）
上午壁報展出主題為環境復育。另外有八場次之討論，分別為：
（1） 除污與除役技術
（2） 除污與除役之放射性特性分類及監管
（3） 中/低放廢棄物處置設施之選址、設計、建造及運轉
（4） 中/低放射廢棄物之處理，技術及資料分析
（5） 高放廢棄物、分裂產物、超鈾廢棄物及用過核子燃料之運送及貯存
（6） 處置環境復育特性描述與監控
（7） 鈾礦開採復育技術
（8） 專題討論：年輕世代網絡

下午壁報展出主題為目前相關計畫之進度展示(非論文發表)。另外有九場次之討論，分別為：
（1） 專題討論：英國NDA及其計畫之Tier 1基金之相關議題。
（2） 專題討論：UMREG專題討論/圓桌會議
（3） 液態廢棄物處理過程及經驗
（4） 放射性廢棄物管理之品保及控管
（5） 玻璃及硼-矽玻璃之固化
（6） 知識管理系統綜覽
（7） 專題討論：知識管理的未來方向
（8） 除污及除役技術
（9） 法規承諾、輻射偵測及設施外釋
十月十五日（四）
本日無壁報展出，主要有七場次之討論，分別為：
（1） 非反應器核子設施(non-reactor nuclear facility)之除役及除污
（2） 除役及除污管理方式及計畫工具
（3） 中/低放射性廢棄物管理之相關安全議題
（4） 中/低放射性廢棄物處置技術發展及施行
（5） 用過核子燃料、分裂產物、超鈾廢棄物及高放射性廢棄物之特性分類及功能評估
（6） 環境復育技術之近期發展
（7） 放射性廢棄物處置之天然類比(natural analogues)情形-難處理問題之回應
叁、心得

  


職出席本次會議主要聚焦點於高/低放射性廢棄物處置議題如「National and International Programs For Spent Fuel, Fissile, TRU, and HLW Management」、「Panel: Current IAEA Activities in Predisposal Management of L/IL Radioactive Waste」、「Siting, Design, Construction, and Operation of L/ILW Disposal Facilities」及「Quality Assurance and Control in Radioactive Waste Management」。謹彙整摘述如下：
1. RMS管理系統：

      日本原子力發電環境整備機構(NUMO)的Hiroyoshi Ueda博士介紹NUMO在執行高放及TRU深地質處置時所使用的「資訊需求管理系統」(Requirements Management System, RMS)。RMS的設計是透過現行考慮的計畫（program）中所有決策及規範的資料庫來建立資訊處理及具管理功能的系統，並透過此一方式來決定政策的走向並得到相關的訊息。目前日本已經在進行一個兩年的研發計畫，以擴大目前試驗階段的RMS朝實用的系統方向推進，並於計畫中將管理變更，管理發展沿革以及外在的時間管理系統的功能納入新的系統中。資料庫的格式也將更新使之能接受與設施設計及深地層處置之安全評估有關之法規管理資料。
 2.精進安全評估能力：
另一位NUMO的Kazumi Kirayama先生介紹有關日本從傳統的多重障壁概念中發展出新的地質處置安全概念。日本的處置技術以H-12報告的內容為發展的根據，H-12報告提供場址足夠的安全考量;但由於內容較為保守，因此不能夠將工程或自然障壁的最大可能功能發揮出來。最近，在新的安全評估上加入了對於工程，自然以及長期地質化學靜態平衡的考量。透過實際的長程地質化學平衡，工程及自然障壁的安全將大幅被提昇。
3.美國用過核子燃料管理：

美國能源部(US Department of Energy , DOE)環境管理部門（Office of Environmental Management, EM）的專家Hitesh Nigam先生在簡報中討論DOE目前對於EM要處理大約2,400噸由美國及境外的研究設施產生的的用過核子燃料（SNF）的管理。EM在其中扮演重要的角色，必須對主要存放在4座位於美國境內由美國及境外的研究設施產生的的用過核子燃料的貯存設施做嚴密的管理。絕大多數的用過核子燃料是採用乾式貯存的方式，部分採用濕式貯存的方式並規劃未來乾貯計畫。
4. 德國BSK3之簡介：
德國GNS mbH的Reinhold Graf先生提到用過核子燃料的直接處置(direct disposal)已經發展成為針對用過核子燃料再處理(reprocessing)以及高放廢棄物玻璃固化(vitrified HLW disposal )的替代方案。在技術上層面上用來執行直接處置的參考概念稱為POLLUX概念。目前也有一座1:1比例的地上實驗室，來檢視直接處置過程中地質鹽岩層的生成過程。為要使此概念臻至完善，每一個運作步驟都做出可能的改善。於改善過程中形成兩個具有前景的結果-BSK3概念以及DIREGT概念。後者是最近被提出的，且已經用來設計多功能護箱的直接處置。兩者皆有賴於鑽孔置放技術(borehole emplacement technology)的建立;其中BSK3是使用鉛直方向的鑿孔，而DIREGT是使用水平方向的鑿孔。目前焦點多放在BSK3概念的發展，已於2008年做更全面的地上試驗。
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5.韓國用過核子燃料計畫簡介：

韓國原子能研究所(Korea Atomic Energy Research Institute)的Dong Hak Kook先生簡報有關韓國用過核子燃料的特性。目前韓國正在運轉的機組中，有20座是PWR系統，4座是CANDU系統。前者一年大約產生320噸的用過核子燃料;後者一年大約產生380噸的核子燃料，總計一年有將近700噸的用過核燃料產生。
而反應器內水池對用過核燃料的貯存量已經接近容量上限（估計是在2016年達到上限），因此有許多近程及長程的解決方案被提出，目前被認為最合適的方案是長期貯存及直接處置。
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6.俄羅斯之AMB SFA：

俄羅斯FSUE FCNRS的M.A. Nekhozhin先生簡報對於該國AMB SFA (AMB為RBMK反應器早期的型式，SFA是指Spent Fuel Assembly)的管理建議。AMB SFA已經貯存於冷卻池裡超過50年，目前這些水池的情況已經不能確保用過核子燃料的貯存與管理安全。可能的意外的風險包括水池護套(cladding)的使用年限、貯存用過核子燃料的碳鋼貯存套（carbon steel cassette）以及SFA的損壞程度有關。最近一次更新過的管理技術考慮了Zheleznogorsk建造乾貯設施。
7.羅馬尼亞低放射性廢棄物管理：

羅馬尼亞的Panait Adrian從該國放射性廢棄物的管理策略來看核能發展。目前該國境內的放射性廢棄物主要來自於擁有2座運轉中700-MW的Cernavoda核電廠，並預計到2016年會增加為4座運轉中機組。羅馬尼亞目前對放射性廢棄物的政策是由負責該國用過核子燃料及放射性廢棄物管理機構ANDRAD起草。去年時，羅馬尼亞政府已經確定將再新增建一座核電廠，可以預期的是，隨著新增加的核電廠，放射性廢棄物的數量會增加並超過目前的估算;因此該國目前的放射性廢棄物管理政策也在重新修正中。東歐及前蘇聯國家在國際組織及西歐國家之協助下，其放射性廢棄物管理制度、法規及資訊公開化皆已有大幅進步。

8. 英國低放射性廢棄物之管理：

英國Galson Science Ltd的Tim Hicks先生對英國中/低放的地質處置設施的設計選項進行簡報說明。在2006年，英國政府發表聲明認為，就英國長半衰期的高放廢棄物之長程管理，地質處置是最適切的作法，並且已於2008年執行相關政策。雖然目前政策是採取徵詢有意願社區的方式，不一定選出的場址就是位於最偏遠的地區。且由於選址需考量的層面相當廣泛，除了地質條件之外尚需考量到放射性廢棄物的特性。因此英國負責地質處置設施設計、發展及執行的單位NDA(Nuclear Decommissioning Authority)在2008年就低放射性廢棄物的管理及營運，與UKNWM有限公司簽約，並且共同發展並執行有關英國核能工業之低放射性廢棄物相關策略，研議出「UK Nuclear Industry LLW Strategy」。預計於2010年，此策略會做出更新並且將建議政府通過此管理策略。
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9. 西班牙El Cabril處置場經驗分享：
西班牙ENRESA的Emilio Garcia Neri先生分享有關西班牙在中/低放射性廢棄物的管理經驗。西班牙的放射性廢棄物管理機關ENRESA從1993年起運轉El Cabril處置場，在其中累積並更新了許多技術、經濟及社會層面的跨領域經驗，提供中/低放射性廢棄物的管理寶貴經驗。
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10. 法國石墨廢棄物之處置議題：

來自法國ANDRA的Odile Ozanam談到法國對於受照射過之石墨廢棄物管理, 此廢棄物多數由法國境內目前已停止運轉的氣冷式反應器產生。目前石墨廢棄物的最終處置方式已經在2006年由國會通過立法，要求發展中的處置方案將此廢棄物納入考量。由於其低比活度，可利用低濾瀝性的淺地層進行處置。於長期的安全觀點來看，需要特別注意Cl-36以及C-14核種之影響。有關受照射過之石墨廢棄物處置的相關法規，也根據其低比活度以及Cl-36與C-14核種兩項廢棄物特性來做出合宜的管理法規。
11. 斯洛維尼亞之處置經驗：

斯洛維尼亞ARAO的Sandi Virseky於簡報當中討論該國中/低放處置的實務經驗及選址過程。斯洛維尼亞是一個小國，故其核能計畫之規模也相對較小;雖然計畫中包含所有大型計劃該有的項目，然而卻仍然缺少一座處置場。斯洛維尼亞的放射性廢棄物管理機構-ARAO於2004年開始選址的新程序，並邀請該國的社區參與;社區於場址確定前有權從終止該過程。斯洛維尼亞依此政策，共收到8個社區回應，ARAO也對各個潛在場址進行評估，並從中挑選出3座合適的場址。其中一處場址終止了後續的程序;一處更改原先提出的場址，更改至新的地點;第三處則繼續其選址程序，並針對不同的處置方式，對該處場址進行更深入的環境影響評估及初步安全評估。若順利，則再進行下一階段建造執照的申請。

肆、建議事項：

（1） 當前各國均面臨高放射性廢棄物處置棘手的難題，由參與者熱烈討論中，發現此議題已朝區域合作發展，跨國合作已是發展趨勢;建議國內應參與國際合作計畫，掌握相關技術及訊息。
（2） 因應全球暖化及全球氣候變遷，核能是受矚目的潔淨能源（clean energy）選項，推展核能同時，核後端營運受到重視。甚至用過核子燃料之管理策略係直接處置或再處理亦成為討論重點，我國應注意此項議題之發展，備妥因應方案及時參與相關合作計畫。
（3） 推展核能與核後端營運策略之管理，均面臨民眾接受度的議題，如何有效的與民眾溝通，減少疑慮，加強互信，其中資訊公開，決策透明及民眾參與應是必要的措施；我國宜以安全為基礎，採取平衡”平衡（equality）”原則，誠實，明確，詳實，有效的推動相關計畫。
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