出國報告（出國類別：其他）
赴法參加「放射性廢棄物障壁黏土應用研討會」暨參訪經濟合作暨發展組織核能署（OECD/NEA）
服務機關：行政院原子能委員會放射性物料管理局
姓名職稱：郭明傳薦任技士
派赴國家：法國
出國期間：101年10月19日至101年10月28日
報告日期：101年12月17日
摘　要
為妥善管制我國放射性廢棄物最終處置計畫之需求，職奉派參加101年10月22日至10月25日在法國蒙德波利爾市（Montpellier）舉辦之「放射性廢棄物障壁黏土應用（Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste Confinement）研討會」，期能藉由參與國際會議，吸取國際間最新之處置技術、經驗與發展現況。本次研討會之與會人士來自於28個國家，約560位代表，合計發表約470餘篇論文。研討內容涵蓋以天然黏土質岩體作為天然（地質）障壁及黏土材料作為工程障壁之研究成果，包括以一般性策略、黏土質岩體處置概念、地質與黏土材料特性、地球化學、質量傳輸、蝕變作用、大地工程力學及監測之八大主要議題。
藉參加研討會機會，於會議結束後，順道前往參訪經濟合作暨發展組織核能署（OECD/NEA），就核能署會員國資訊交流方式、聯繫管道、國際合作研究計畫、法國現階段放廢管理新近發展及除役計畫相關資訊等議題，並與原能會駐該署之羅偉華博士及負責核設施除役計畫（WPDD）之Ivan REHAK博士進行交流討論。所獲得之許多寶貴技術資料及資訊，有助於提昇最終處置計畫與除役計畫之管制技術。
關鍵字：放射性廢棄物、最終處置計畫、除役計畫
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一、目的
放射性廢棄物之安全管理一向為社會大眾所關心之議題，為加強發電、醫學、農業、工業、教學、研究及其他產業所產生放射性廢棄物之管理成效，保障民眾安全，維護環境生態品質，避免現代及後世受到放射性廢棄物之不利影響，有必要藉由參與放射性廢棄物管理之國際合作與國際會議，吸收國際上先進國家之技術與經驗，據此強化我國放射性廢棄物最終處置之安全管制、相關技術及其研究發展工作。
根據民國91年公佈施行之「放射性物料管理法」規定：放射性廢棄物之處理、運送、貯存及最終處置，應由放射性廢棄物產生者（即台電公司）負責處置其廢棄物，並依最終處置計畫時程，切實推動相關工作。據此，目前國內低放計畫階段性目標為105年完成處置場址選址作業後，針對候選場址進行詳細地質調查及環境影響評估等工作；高放計畫階段性目標則於106年（2017）完成「我國用過核子燃料最終處置技術可行性評估報告」。
放射性物料管理局（以下簡稱物管局）為督促台電公司能如期如質達成階段性目標，向國人展示我國具備處置技術能力，要求台電公司需依據最終處置計畫階段性目標，擬定研究發展路徑圖（Roadmap），藉以全盤且整體性瞭解其研究規劃項目與時程，並據以執行，以順利推動各項管理計畫。因此，職奉派出席於法國蒙德波利爾市（Montpellier）舉辦之「Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste Confinement」研討會，期能藉由參與國際會議，吸取國際間處置最新處置技術經驗與發展規劃現況，俾利監督管制台電公司能周延其最終處置計畫之發展規劃。
於前述研討會結束後，順道參訪經濟合作暨發展組織核能署（OECD/NEA），拜訪我國原能會派駐於該署放射性廢棄物管理委員會（RWMC）之羅偉華博士，就核能署會員國資訊交流方式、聯繫管道、國際合作研究計畫、法國現階段放廢管理之新近發展資訊等議題進行交流。並經由羅博士安排，邀請核能署負責核設施除役計畫（WPDD）之放射性廢棄物管理專家Ivan REHAK博士一同參與討論，交流除役相關資訊。
二、過程
（1） 行程
	日期
	行程

	10月19日（五）
	台北→巴黎（去程）

	10月20日（六）
	台北→巴黎（去程）及研討會資料準備

	10月21日（日）
	巴黎→蒙德波利爾市

	10月22日（一）
	參加「放射性廢棄物障壁黏土應用研討會」

	10月23日（二）
	參加「放射性廢棄物障壁黏土應用研討會」

	10月24日（三）
	參加「放射性廢棄物障壁黏土應用研討會」

	10月25日（四）
	參加「放射性廢棄物障壁黏土應用研討會」
蒙德波利爾市→巴黎

	10月26日（五）
	參訪經濟合作暨發展組織核能署(OECD/NEA)

	10月27日（六）
	巴黎→台北（返程）

	10月28日（日）
	巴黎→台北（返程）


（2） 出席「Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste Confinement」研討會
1.會議背景：
「放射性廢棄物障壁黏土應用（Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste Confinement）研討會」，為探討放射性廢棄物處置議題之全球性重要會議，本屆為第五屆。第一屆（2002年）及第二屆（2005年）分別於法國東北部漢斯市（Reims）及中部圖爾市（Tours）舉辦，主辦單位皆為法國國家放射性廢棄物管理局（ANDRA）。第三屆（2007年）、第四屆（2010年）及本屆（2012年）則分別於法國北部里爾市（Lille）、西北部南特市（Nantes）及南部蒙德波利爾市（Montpellier）舉辦，主辦單位由法國國家放射性廢棄物管理局（ANDRA）、瑞士國家放射性廢棄物處置專責營運機構（NAGRA）、比利時放射性廢棄物專責機構（ONDRAF/NIRAS）及瑞典核燃料及廢料管理公司（SKB）共同合辦。。第一屆與會人士共計21國，約400位代表，合計發表約230篇論文；本屆與會人士則增加至28國，約560位代表，合計發表約470餘篇論文。圖一為研討會舉辦地點（Le Courm會議中心），圖二為研討會會場之一（Pasteur會議廳）
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	圖一 研討會舉辦地點（Le Courm會議中心）
	圖二 研討會會場（Pasteur會議廳）


2.會議議題及議程：
本研討會藉由黏土材料試體之實驗室試驗、地下實驗室之現地試驗、原型驗證試驗、天然類比、數值模擬、整合議題（含擴尺度及不確定性處理）、及監測…等，涵蓋以天然黏土質岩體作為天然（地質）障壁及黏土材料作為工程障壁之各相關議題。主要議題與研討內容，臚列如下：
(1) 一般性策略（General strategy）：天然或人工黏土做為放射性核種障壁之國、內外相關研究計畫、應用黏土處置場之全尺寸驗證（如封塞、自癒）試驗
(2) 應用黏土之處置概念（Clay based repository concepts）：使用黏土做為處置場障壁材料之技術與安全議題、應用黏土處置場之全尺寸驗證試驗；
(3) 地質與黏土特性（Geology and clay characterization）：黏土礦物學、變質學、古環境成岩作用、黏土質岩石之不連續性構造及破裂、黏土質岩石之自癒過程、有機物及微生物角色及作用、黏土礦物及岩土質岩石之微觀組構；
(4) 地球化學（Geochemistry）：孔隙水之地化特性、黏土熱力學、化學遲滯、地化模式、進階等向性地化模式；
(5) 質量傳輸（Mass transfer）：低滲透性介質之水狀態與水力特性、孔隙空間幾何型態、溶質與氣體傳輸過程、膠體傳輸、大尺度位移與長時間擴散；
(6) 蝕變作用（Alteration processes）：氧化效應、水化與脫水過程、熱應力反應、鐵與黏土之交互作用、鹼質干擾（alkaline perturbation）；
(7) 大地工程力學（Geomechanics）：黏土材料之熱-水-力行為、流變特性（rheological）模式、開挖擾動帶特性與演化、耦合（水-力、熱-水-力、熱-水-力-化）行為與模式；
(8) 監測（Monitoring）：放射性廢棄物處置場之自然及工程障壁黏土材料演化過程評估。
本研討會於2012年10月22日至25日舉行，研討會議程如附件一所示，除開場簡報及壁報論文研討時段外，合計以12個時段進行口述論文發表。因口述發表論文數量龐大，每日下午則採兩個會議廳同時進行方式。口述論文發表主題分別為：黏土應用概念（含一般性議題及擴尺度試驗）、地球化學（含一般性議題及吸附特性）、大地工程力學（含一般性議題、數值與試驗）、鐵-黏土交互作用、質量傳輸（機制探討、氣體傳輸）、微生物學、鹼質干擾、膨潤土溶蝕、地質與黏土特性、分子模擬及監測等11類主題（口述論文發表題目如附件二）。
因本研討會論文發表數量龐大（計471篇），主辦單位僅提供發表論文之摘要（2頁含圖、表）電子檔，並未提供完整論文。研討會後，主辦單位將發表論文經篩選後，刊登於「Applied Clay Science」及「Journal of Geomechanical Exploration」期刊之特別集中。
3.會議紀要：
以下說明參與此次研討會，較有特色之重點口頭發表論文的主要研究內容：
(1) 全尺寸現地試驗
在AECL（Atomic Energy of Canada）地下試驗室之直徑5m接收隧道中，進行全尺寸之軸向封塞試驗，包含厚度6m之膨潤土/石英砂（40/60）組成的緩衝回填材料，及上、下各3m厚度之混凝土，配置示意圖如圖三所示。以探討混凝土澆置後各組成材料之熱應力變化、變形程度、及材料遇水後之飽和程度。結果顯示熱應力所引致之緩衝回填材料收縮不超過0.6mm，歷經2年半時間的監測，僅1.5m厚度左右的混凝土材料達到飽和，緩衝回填材料仍未達到飽和狀態。
在Mont Terri地下試驗室中進行全尺寸試驗，探討處置場封閉後再飽和過程中，工程障壁系統之熱-水-力耦合變化過程（監測感測器配置如圖四）。利用模擬廢棄物罐表面140度溫度，量測緩衝回填材料及處置母岩之濕度（飽和度）及溫度歷時曲線。該量測結果後續將以數值評估程式進行模擬驗證，並進行長期監測，持續反饋修正數值評估程式。

此外，德國Karlsruhe科技研究所（KIT）亦進行半尺寸（semi-scale）模擬驗證試驗，以時域反射測量技術（time domain reflectometry, TDR），量測傳輸通路上之不連續阻抗所造成之反射脈衝電壓變化，探討垂直豎井及水平試坑封塞後，各個組成材料之形狀（體積）及含水量變化。
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	圖三 全尺寸軸向封塞試驗配置
	圖四 監測感測器配置


(2) 數值模擬驗證
為瞭解Callovo-Oxfordian黏土之變形特性，法國ANDRA於2008年起著手進行OHZ計畫（開挖擾動帶觀測與監測計畫, observation and monitoring of EDZ），量測開挖過程中開挖擾動帶之變形及孔隙水壓歷時變化。接續由德國BGR（Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe）研究所與法國ANDRA進行監測結果之模擬驗證工作。BGR與ANDRA採用RockFlow軟體模擬Callovo-Oxfordian黏土之水-力耦合機制。孔隙水壓之模擬結果如圖五所示，由模擬結果可知現地試驗結果與數值模擬結果相當吻合。
為瞭解以黏土岩層進行深地層處置之熱-水-力耦合特性，法國ANDRA於Meuse/Haute-Marne地下實驗室進行現地熱導試驗。此試驗主要目的以量測岩體受熱後之溫度、變形及孔隙水壓變化，並獲得驗證或校正數值模擬程式之反饋分析（backanalyse）熱特性參數。由試驗結果及數值模擬結果（如圖六）可知，現階段發展之分析模式，可適切模擬處置坑道（遠場）溫度及孔隙水壓變化。
在微觀組構驗證部分，芬蘭技術研究中心（VTT）為探究黏土材料在岩層破裂介面間，受到地下水流滲流所引致之黏土材料漏失，進行微觀尺度之緩衝材料實驗室溶蝕（erosion）試驗，並以商用軟體（COMSOL）進行模擬驗證。由試驗結果與數值模擬結果比對驗證（如圖七），兩者非常近似。
	[image: image5.jpg]3D model No. 39 2D model In situ

N \ i
i ! S

pore water pressure oor) NN Damage (PL <0 bar)






	圖五 Callovo-Oxfordian黏土孔隙水壓之現地量測與數值模擬結果驗證比對
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	圖六 溫度及孔隙水壓擬合結果
	圖七 緩衝材料溶蝕試驗擬合結果


(3) 反饋分析修正參數及程式
德國BGR利用數值模擬程式RockFlow軟體，評估開挖過程中開挖擾動帶之孔隙水壓歷時變化。由基本案例之數值模擬結果（綠色線條）發現與現地量測數據（紅色線條）差異頗大，故藉由現地數據反饋分析開挖擾動帶勁度、飽和度參數，並修正該軟體之岩體模擬模式，重新進行模擬評估（藍色線條），獲得極為相近之模擬結果（如圖八）。
為探討鑽孔封塞所用之混凝土，遇水飽和後其水溶液之化學組成歷時變化。法國BRGM（Bureau de Recherches Géologiques et Minières）及ANDRA於地下試驗室中進行現地試驗，量測混凝土中水溶液之Ca、K等離子與pH值變化，並利用自行發展之數值評估程式進行模擬驗證。由模擬結果發現差異極大（如圖九左上），故引用新發表之期刊論文公式，重新反饋修正其評估程式，獲得較為相近之評估結果（如圖九右下）。
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	圖八 反饋修正評估程式結果（1）
	圖九 反饋修正評估程式結果（2）


(4) 縮尺模型及微觀試驗

日本RWMC（Radioactive Waste Management Funding and Research Centre）與瑞典SKB合作計畫，進行試驗室尺度之緩衝材料沙湧試驗（piping test），設定不同單位時間之水流量，用以模擬處置場剛封閉時，滲流水經由岩體裂縫對緩衝回填材料可能造成之影響（如圖十）。此試驗主要目的以探討：（1）緩衝材料回脹速度若小於沙湧時將造成水流通路徑，藉此定義臨界水流速度（水流量）（2）沙湧所造成之緩衝材料重組或溶蝕效應對其長期性能的影響。法國3SR（laboratory Soils, Solids, Structures-Risks）試驗室，則利用縮尺模型，進行黏土材試體加、解壓之單軸試驗，此研究係用以探討隧道開挖面之應力鬆弛（stress relaxation）演化過程。此外，擷取岩體表面裂縫開展過程之數位影像，並與數值程式模擬結果比對驗證（如圖十一）。
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	圖十 緩衝材料沙湧試驗
	圖十一 黏土材應變場之歷時變化


在微觀組構試驗部分，法國Navier試驗室利用電子顯微鏡並以影像軟體進行後處理，擷取不同飽和度之黏土試體，在不同回脹壓力下之岩體組構變化（如圖十二），以探討黏土材之破壞機制與變形特性。此外，該試驗室另以X光斷層掃描方式，擷取緩衝材料與砂土組成之複合材試體，其夯壓後之材料孔隙率三維空間變化（如圖十三）。藉此探討夯壓特性、材料顆粒與試體均質性關係。
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	圖十二 材料回脹之變形場顯微影像
	圖十三 X光斷層掃描之材料孔隙率分布


(5) 長期試驗

為瞭解Opalinus黏土之開挖擾動帶特性，並得以藉由試驗結果重建開挖擾動帶結構，作為數值模擬模型建構或其他之用。Mont Terri地下試驗室共進行近4年之開挖坑道徑向電阻值監測。此一試驗共設置三個監測剖面線，每個剖面線配置32個電極，用以量測隧道開挖前、後之電阻值歷時變化。此次發表成果係從2004年八月量測至2008年四月，可由圖十四明顯看出坑道徑向之電阻值變化。
法國ANDRA於Meuse/Haute-Marne地下實驗室，利用不同強度熱源模擬裝載用過核子燃料之廢棄物罐，進行現地緩衝材料與岩體之熱導試驗。採用重複加、卸載熱源方式，獲得不同熱載時間之緩衝材料與岩體升、降溫歷時曲線，其監測數據已達900多天（如圖十五）。
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	圖十四 開挖坑道剖面線之電阻監測結果
	圖十五 緩衝材料之溫度歷時變化


(6) 監測試驗

瑞士、法國及德國等國研究人員，於Mont Terri地下試驗室之隧道開挖面，架設孔隙水壓、電阻、超波音、地震儀等監測儀器（如圖十六），以瞭解新開挖隧道鑽掘過程對鄰近既存（已開挖）隧道之影響。法國ANDRA於Meuse/Haute-Marne地下實驗室進行現地超音波監測試驗，用以監測隧道開挖過程，不同結構支撐狀態（硬性及軟性支撐）下，開挖擾動帶延展特性歷時變化（如圖十七）。此監測試驗主要目的有二：（1）獲知開挖過程之岩層音波變化（2）得知音波在圍岩介質中的傳播途徑。圖十八為法國ANDRA所提出針對中低階放射性廢棄物（ILLW）處置坑之熱-水-力-化耦合試驗的監測配置，藉由量測過程逐步改善監測儀器的配置，獲得最佳化的配置結果。此外，諸如圖十四及圖十五之電阻及溫度監測除屬監測試驗外，更為長時間之監測試驗。
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	圖十六 隧道開挖之監測儀器配置
	圖十七 開挖面佈設超音波監測儀器
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	圖十八  ANDRA所提出之中低階放射性廢棄物處置坑道監測配置


（3） 參訪經濟合作暨發展組織核能署（OECD/NEA）
1. 經濟合作暨發展組織核能署（OECD/NEA）概述
經濟合作暨發展組織（Organization for Economic Co-operation and Development, OECD）於1961年在法國巴黎創設，初期會員均屬歐美國家。1972年4月日本加入該組織，自此OECD成為正式國際性組織，目前有34個全責會員國。OECD關注於能源、環境、財稅及勞資關係等經濟問題，並出版研究報告供參考應用。

核能署（Nuclear Energy Agency, NEA）為隸屬OECD 之專業組織，前身為歐洲核能署（European Nuclear Energy Agency, ENEA），1972年始改稱為NEA，目前會員共計28國，亞洲會員國僅日本及南韓。核能署目前工作人員為65名，年預算約1,340萬歐元（預算由各會員國捐助），核能署組織架構如下：
(1) 核能安全與管制處：下設輻射防護組、放射性廢棄物管理組及核能安全組；

(2) 科學與發展處：下設核能發展組、核能科學組及資料庫組；
(3) 直屬單位：公眾事務秘書組、法規事務組及管理支援組。

核能署另依工作性質，在NEA指導委員會（Steering Committee）下設8個常設技術委員會：
(1) 放射性廢棄物管理委員會（RWMC）

(2) 輻射防護與公共衛生委員會（CRPPH）

(3) 核能安全委員會（CSNI）
(4) 核能管制委員會（CNRA）

(5) 核能與核燃料循環技術與經濟發展委員會（NDC）

(6) 核能法規委員會（NLC）
(7) 核能科學委員會（NSC）
(8) 資料庫執行團（DBEG）
2. 我國目前參與概況

我國自1993年起，由原能會派員以實習名義赴核能署工作，並於1999年起派員長駐核能署。目前在核能署之工作身分為Cost-Free-Expert，頭銜為秘書，由核能研究所羅偉華博士出任，工作合約為一次兩年，必要時可延長一次。羅博士目前隸屬於放射性廢棄物管理委員會（RWMC），參加其專案工作會議，並受任協助建立相關資料庫。放射性廢棄物管理委員會現階段之主要工作目標為：

(1) 建立廣泛性廢棄物管理系統
(2) 健全最適化之發展路徑（roadmap）

(3) 第一座高放射性/用過核子燃料之地質處置場許可
(4) 地質處置之產業化應用

(5) 有效率之除役計畫

(6) 低放射性及專門廢棄物之處理
(7) 知識管理

除上述7項主要工作目標外，該委員會亦執行各國研究計畫之國際同儕審查（peer review）工作。今年3月完成SKB用過核子燃料處置場執照申請（license-application）之「The post-closure radiological safety case for a spent fuel repository in Sweden」報告審查工作，並於11月完成比利時低放地表處置場執照申請之「The long-term radiological safety of a surface disposal facility for low-level waste in Belgium」報告審查工作。
目前，我國正式參與核能署之兩項國際合作計畫，分別為（1）核設施除役合作計畫（Cooperative Programme on Decommissioning, CPD）及（2）重要安全系統合作計畫（Computer-based System Important to Safety, COMPSIS）。
(1) 核設施除役合作計畫：成立於1985 年，其目的為促進國際核設施除役科技之技術交流，並期藉由技術交流，提供最安全、經濟、環保的核設施除役方法。我國自2000 年開始，以TRR（Taiwan research reactor） 除役計畫加入CPD，提供TRR 燃料池清理執行現況、進度及清理相關技術、爐體拆除規劃及其程序發展。
(2) 重要安全系統合作計畫：成立於2005年，其目的為蒐集及分析核設施重要安全系統之失誤事件，並與各國多邊合作及相互交換資訊，目前該計畫由原能會核管處代表參加。

3. 參訪討論議題

藉參加研討會機會，於會議結束後，順道前往參訪經濟合作暨發展組織核能署（OECD/NEA）（如圖十九所示），就核能署會員國之資訊交流方式、組織架構、我國參與之國際合作研究計畫…等資訊討論，內容如前各節所述。此外另針對法國現階段放廢管理新近發展及除役計畫相關資訊議題進行交流討論，茲說明如下：
(1) 法國深層地質處置概況
根據法國於1991年發佈及2006年修訂之放射性廢棄物管理法，宣告「深層地質處置」為高放射性廢棄物之解決方案，法國高放射性廢棄物之地質處置概念設計如圖二十所示。管理法明定ANDRA需負責最終處置場之設計及建造，於 2015年取得興建執照，並於2025年啟用營運。今年初於WNN（World Nuclear News）發佈之新聞指出，ANDRA與Gaiay（Technip 及 Ingérop共同承攬）已簽署6年合約，名為 “Cigeo” 計畫，需於2103年完成最終處置場之地表設施、地下設施及廢棄物包件處理的基本概念設計，俾使能於2013年召開公眾諮詢會議。

“Cigeo”計畫將於法國東部之Meuse/Haute Marne地區（ANDRA已於1999年在此處建立Bure地下試驗室），深度500米處建造一深層地質處置場（地下設施規劃如圖二十一），法國法律並要求此處置場的設計需在100年後可再取出。地面設施面積預計佔地約300公頃，地下總貯存面積將達到15km2，該處置場在封閉前預計營運100年。該深層地質處置場可貯存法國現有2,300m3之高階放射性廢棄物及42,000m3之中階放射性廢棄物，足以容納現階段大部分法國核電廠已產生的放射性廢棄物，並涵蓋至少未來20年所產生的放射性廢棄物。
此外，ANDRA已於101年七月在Bure 地下試驗室，完成100m長、直徑75cm水平方向之高放處置坑室（disposal cell）鑽孔挖掘作業。
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	圖十九 參訪經濟合作暨發展組織核能署（OECD/NEA）

（左）與RWMC組長Michael Siemann先生合影（中）與羅偉華博士合影    （右）與核設施除役計畫專家Ivan REHAK博士合影
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	圖二十 高放射性廢棄物地質處置概念設計
	圖二十一 Cigeo 地下設施規劃示意圖


(2) 除役計畫資訊
羅博士隸屬於放射性廢棄物管理委員會（RWMC），除役計畫相關研究工作，為該會核設施除役與拆除工作小組（Working Party on Decommissioning and Dismantling, WPDD) 之重要技術活動。我國核一廠一號機及二號機將分別規劃於107年及108年除役，台電公司需於除役前三年（104年）提報除役計畫，故除役計畫資訊亦為拜訪核能署之重點研討議題。經由羅博士安排，邀請核能署負責核設施除役計畫（WPDD）之放射性廢棄物管理專家Ivan REHAK博士一同參與討論除役相關資訊。
Ivan REHAK博士簡述目前除役與拆除工作小組這兩年之主要活動，包含四個正在進行之工作任務及階段性成果，分別說明如下：
(1) 大型除役組件的處理：2011年底完成大型除役組件之處置管理策略階段性報告並出版；
(2) 除役未來研究發展及創新需求：改善造成高成本、高劑量及高耗時之除役活動的未來研究發展及創新需求；
(3) 除役階段之輻射特性：針對不同除役階段之輻射特性，研擬除役策略之階段性報告，此研究工作於2012年4月份啟動；
(4) 除役經費成本估算：此工作著重於探究成本控制，並於2012年3月完成核設施國際除役成本估算架構（International Structure for Decommissioning Costing of Nuclear Installation）。
Ivan REHAK博士提供「核設施國際除役成本估算架構」及「除役遠端操作技術（Remote Handling Techniques in Decommissioning）」報告，並特別說明前者報告之主要內容。成本估算報告中提供許多詳細範例、指導原則及估算基準指南，供使用者編製具備結構化之除役成本估算報告，並將典型的除役活動與不同的成本類別納入除役成本估算的考量，以藉由特定除役活動之比較性的研究成果，做出更佳化的成本估算。
此外，Ivan REHAK博士曾於英國顧問公司任職超過6年，從事核設施除役相關研究工作，對英國除役情況知之甚詳，另詢問Ivan REHAK博士是否能協助提供英國Berkeley 核電廠之詳細除役資料、英國除役計畫及除役計畫審查導則。經Ivan REHAK博士說明，英國除役計畫係委託於私人顧問公司進行，故相關除役資料、除役計畫與審查導則等均有著作權保護，屬於非公開資訊，亦無法於網路上搜尋到任何相關資料。但Ivan REHAK博士另提供IAEA於2005年出版之「Standard Format and Content for Safety Related Decommissioning Documents」報告及斯洛伐克共和國之原子能法規（Ivan REHAK博士為斯洛伐克共和國駐核能署代表，該法規有除役階段應提交報告及內容要求）電子檔。
三、心得
此次奉派出國參加「放射性廢棄物障壁黏土應用研討會」及參訪「經濟合作暨發展組織核能署」（OECD/NEA），主要目的為拓展視野、獲取國際上最新研發成果暨吸收國際新知，對新進人員實屬一寶貴經驗，茲將此行個人主要心得感想說明如下：
（1） 參與國際合作計畫之必要性

國際間對於最終處置之合作與交流活動頻繁，且多數國家不僅只參加一個國際合作計畫，諸如由NWMO、SKB、POSIVA及ANDRA共同參與之「擴大封塞計畫」（Enhanced Sealing Project, ESP）；由ANDRA、BGR、ENRESA、GRS、NAGRA及SKB…等共同參與之「工程障壁系統長期性能研究計畫」（Long-term Performance of the Engineered Barrier System, PEBS）；由ANDRA、BGR、CRIEPI、ENRESA、GRS、NAGRA、SCK-CEN…等共同參與之Mont Terri 研究計畫；以及由歐盟超過20個國家及日本共同參與之歐盟第七期研究計劃（Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform, IGD-TP）（2007-2013）…等。藉由參與國際性之合作計畫，獲得資訊分享、資源共享、技術共用、分工互惠、減輕負擔之諸多優點，並能經由參與國家間之資訊公開透明及同儕審視檢核，大幅提昇計畫成果之可信度，更能爭取到民眾的認同感。
（2） 地下試驗室（URL）及現地（In-situ）試驗之必要性
因地質處置環境及材料具有高度變異性及依時性、現地場址之依存性，縱使同一場址不同區域其特性亦未完全相同，故國際上非常重視地下試驗室（URL）及現地（In-situ）試驗。另因現階段所發展之評估模式，大致上僅能符合於試驗室之理想狀態、單一條件（非耦合狀態）或部分耦合條件（熱-水、水-力或熱-力耦合狀態），未必完全適用於現地狀態（熱-水-力-化同時耦合狀態），必然需仰賴現地試驗數據，據以反饋修正評估模式或評估方法。
此外，相對於處置時程係以數萬年乃至數十萬年計，藉由短時間（數天至數個月）之加速性試驗數據，據以修正之評估模式，尚不足以確保能夠預測萬年後之變化狀況。故國際間已逐步擴展成長時間試驗（數年至數十年），經由持續性之長期監測數據，逐步修訂評估模式，以提升評估模式對長期演化之正確性及可信度。
（3） 研究發展路徑規劃之重要性

任何一個長期的計畫，端賴事前縝密、全盤且完備的規劃，加上具體執行及適時修正，方能達成最終目標。更因地質處置需仰賴地下試驗室及試驗數據加以驗證，其所需投入之人力龐大與所費不貲，故國際間的技術研發單位均擬有相對完整的研究發展路徑規劃。國內現階段正面臨需提出研究發展路徑之長程規劃，在有限人力與經費限制下，更須審慎參酌國際間的研究發展路徑與經驗回饋，研擬出迫切需自行研發或吸取國際經驗的項目，以達到最佳成本效益並能切實達成計畫最終目標。
四、建議
（1） 因地質處置環境具有高度變異性、依時性、依存性，縱使同一場址其不同區域之特性亦未完全相同，故國際上非常重視地下試驗室及現地試驗。台電公司雖因故停止花蓮地質實驗試坑研究計畫，但仍應積極藉由學界研究或學術合作等方式，設法取得潛在處置母岩之現地數據，以作為地質模型與數值模擬程式建立之依據，方能提昇計畫可信度並取得民眾認同。
（2） 台電公司目前正著手進行2017年技術可行性評估報告之國際同儕審查規劃事宜，建議可藉由原能會駐OECD/NEA代表，協請提供關國際同儕審查報告之經驗、時程、方式等審查實務資訊，有助於台電公司周延國際同儕審查之規劃。
（3） 「用過核子燃料乾式貯存計畫」及「核電廠除役計畫」與「用過核子燃料最終處置計畫」有很大關聯性。為監督管制台電公司能妥慎周延最終處置計畫之研究發展規劃，對於國際間最新處置技術、經驗與發展規劃應有一定的掌握，建議未來與最終處置計畫相關會議，在預算經費許可的情況下，應儘量派員參加。
（4） 現階段國際間對於最終處置計畫之研究、發展與執行，大多倡議國際合作，一則藉由相互分工以減輕經費負擔，二則藉由合作互惠以達成資訊與資源共享。建議國內相關機關應積極爭取參與國際合作計畫，以減少摸索可能造成之不必要時間與經費耗損，具體有效切入技術發展核心，以達成各階段目標。
（5） 為確實推動並落實國際技術交流，除應持續進行管制機關與研發單位互訪、督促台電公司積極邀請國際專責機構及相關技術研發單位專家來台召開研討會外，並應增加國際會議論文發表頻次。藉由研發成果的發表，達到提高我國國際能見度、提昇研發成果品質、接受國內外同儕專家檢驗與建議，以增進我國民眾對最終處置計畫之信心。
附件一、「Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste Confinement」研討會議程
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