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摘要
本次的2013Waste Management國際研討會，是在美國鳳凰城(Phoenix)的會議中心(Phoenix Convention Center)舉行。本次研討會之議題包括：1.綜合性核能政策與研究計畫討論；2.高放射性廢棄物、用過核子燃料及超鈾廢棄物處理與處置；3.中低階放射性廢棄物及混合廢棄物處理技術；4.核能電廠廢棄物管理；5.放射性物質的包裝與運送；6.除污與除役作業及技術分享；7.污染場址的環境復育；8.放射性廢棄物技術研究與教育訓練；9.核子保防與核能安全的特別議題等九大類，分別於四天內進行了124場研討會議及專題討論，共發表500篇以上論文，並有來自世界各國及核能產業界約2000人註冊參與此次研討會。
由於我國政府在100年時提出新的國家能源政策，因此核能電廠的除役與除污作業及場址的環境復育議題即列為參加本次研討會重要學習經驗。在研討會舉辦時，除了國際原子能總署分享了一場名為「核能事故後之除役與場址復育」研討會的成果，亦有多家廠商帶來精密的除役工具進行展示。此外，透過研討會的各個專題演講的說明，了解到加拿大已經選出一處深地層場址，要做為中低階放射性廢棄物處置場，並將於今年辦理公眾聽證會議。
透過此次的研討會，讓我們了解到美國能源部(DOE)的代表探討就地固封(Entombment)的方式是否為除役時可接受的選項，以及國際間對此除役方式的觀點；再者是美國能源部分享WVDP法案涉及的高放射性廢棄物管理、除役期程與經費說明，使我們對於除役的規劃有了進一步認識。最後，建議參考加拿大政府與藍帶絲委員會分享的瑞典選址經驗，設法改善我國在低放射性廢棄物選址作業上的不足之處，應能為未來選址工作加分不少。
關鍵字：除污與除役、放射性廢棄物管理、WVDP法案 、選址
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一、目的
此次前往美國參加第39屆2013Waste Management國際研討會之目的如下： 
1. 參與此次研討會議，主要聽取國際原子能總署(IAEA)、美國核能管制委員會(US NRC)、美國能源部(US DOE)及其他國際間核能單位分享各核能設施在除役與除污(D&D)，以及場址復育的執行成果，並從中學習如何因應我國未來除役時所需要注意的事項。
2. 透過研討會之交流，不僅可以聽取許多核能設施的除役經驗，更可以與來自各國的專家或是廠商當面進行討論。此外，對於相關的放射性廢棄物管理，包括最終處置的問題，亦可以獲得不少資訊。
3. 藉由參與研討會的過程，除了要掌握目前各國或是重要國際組織在核能方面的進展、學習他們在處置場選址作業時的審查方式、法規制度以及如何與民眾或是利害關係人進行溝通，從而提供我國適當的建議及參考。
二、過程
(一)行程概要
本次參加2013Waste Management國際研討會行程如下表1所列：
表1. 2013Waste Management國際研討會行程概要
	2月23日（六）
	台北至美國、抵達美國鳳凰城

	2月24日（日）
	資料整理及赴研討會現場辦理報到手續

	2月25日（一）
	參加2013Waste Management國際研討會

	2月26日（二）
	參加2013Waste Management國際研討會

	2月27日（三）
	參加2013Waste Management國際研討會

	2月28日（四）
	參加2013Waste Management國際研討會

	3月1日（五）
	由美國鳳凰城啟程返回台北

	3月2日（六）
	美國至台北、抵達台北


(二)研討會概要
本次「第39屆2013Waste Management國際研討會」是源自1974年時，於美國亞利桑那州的圖森市(Tucson, Arizona)首度舉辦，主要是由亞利桑那州立大學協助美國原子能委員會(US AEC)進行高放射性廢棄物議題之討論。爾後研討會更進一步發展為國際間各核能議題相互分享經驗之會議，研討會是屬於非營利性質，並每年在美國舉辦1次。
其議題主要是對於核能政策與法規之討論、用過核子燃料、高放射性廢棄物、中低放射性廢棄物之處理/貯存/處置技術分享、核能電廠放射性廢棄物管理、除役經驗與除污技術探討、核子保防與核能安全研究。研討會議期間有來自各國政府機關、核能產業界及學術與研究機構等專家學者發表論文及參展。
本次2013Waste Management國際研討會在美國亞利桑那州的鳳凰城(Phoenix, Arizona)舉行，於2月24至28日期間有來自世界40多國超過500篇論文的發表，約有2000位核能界人士與會，共計有124個技術會議與專題討論場次。此外，美洲核能協會(ANS)、國際核能合作架構計畫(IFNEC)、經濟合作開發組織核能署(NEA/OECD)、國際原子能總署(IAEA)皆為研討會之主要協助的國際組織。而美國能源部(DOE)、美國核管會(NRC)、美國環保署(EPA)、美國防衛部(DoD)則是主辦國家的協助單位。研討會的議題依不同主題分場次於四天(2/25~2/28)進行，大致區分為九大類，主題如下：
1.綜合性核能政策與研究計畫討論
2.高放射性廢棄物、用過核子燃料及超鈾廢棄物處理與處置
3.中低階放射性廢棄物及混合廢棄物處理技術
4.核能電廠廢棄物管理
5.放射性物質的包裝與運送
6.除污與除役作業及技術分享
7.污染場址的環境復育
8.放射性廢棄物技術研究與教育訓練

9.核子保防與核能安全的特別議題
2月24日(日)
此次研討會是從2月24日下午1：00至晚間8：00開放位於美國鳳凰城的會議中心(Phoenix Convention Center, PCC)西側大樓的地下一樓(West Building Lower Level)辦理報到，並安排報到人員至註冊櫃台領取收據及研討會相關資料(圖1及圖2)。由於在我赴美國前，本次研討會主辦單位聯絡人愛麗森費斯頓(Allison Finston)小姐，曾利用email提供我許多當地的資訊及研討的一些注意事項，故當下即向其表達謝意並與她合照留影(圖3)。
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圖1. 美國鳳凰城會議中心(PCC)
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圖2. 鳳凰城會議中心西側大樓的註冊報到地點
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圖3. 與研討會聯絡人愛麗森費斯頓(Allison Finston)小姐合影
2月25日(一)
本研討會於上午8點在鳳凰城會議中心(PCC)西側大樓3樓的301大廳舉行開幕式。首先由主辦研討會的James Gallagher總裁(圖四)及Fred Sheil主席向各與會者致歡迎詞，後續分別由美國核能管制委員會(US NRC)的William C. Ostendorff委員、加拿大天然資源機構(Natural Resources Canada)的鈾礦及放射性廢棄物部門Dave McCauley局長與美國能源部(US DOE)環境管理局的David G. Huizenga資深顧問發表核能議題的專題演講。
美國核能管制委員會(US NRC)的William C. Ostendorff委員的致詞，分別提到美國現行核能政策的修訂、雅卡山計畫(Yucca Mountain Project)的過程、藍帶委員會(Blue Ribbon Commission)對於美國未來核能發展的8項建議，以及NRC現正對於美國境內多個貯存場址進行長期暫貯管制作業審查。其中從藍帶委員會的建議中，他們期望在2048年時，能有一個被確定的最終處置場正式營運。
加拿大天然資源機構(Natural Resources Canada)的鈾礦及放射性廢棄物部門Dave McCauley局長致詞時，特別強調核能在加拿大扮演著相當重要的角色，以及加拿大在全世界中擁有多個有名的稱號。其中令人印象深刻的幾項加拿大有名稱號包括：(1)第6大的產油國家；(2)第3大的天然氣產生國家；(3)第2大的鈾礦產生；(4)第4大水力發電與核能發電國家。在核能議題上，加拿大已經選出一處深地層場址，要做為中低階放射性廢棄物處置場，同時將在今(2013)年辦理公眾聽證會議。
美國能源部(US DOE)環境管理局的David G. Huizenga資深顧問演講內容中，分享了目前能源部多個核能研究計畫的進度。其中正進行中的有：(1)WIPP處置場仍持續將放射性廢棄物安全的運送到地底深處進行貯存；(2)在愛達荷國家實驗室的計畫，藉由與管理當局的合作，將拆除後的反應器直接進行現地處置，節省了4億4千萬美元的經費；(3)能源部組織了一個團隊，針對高放射廢棄物處理的複雜性議題，正在研究一些建議方案。
上午開幕式專題演講結束後,為了解國際上對於放射性廢棄物管理的相關法規，隨即參與了2場專題演講。其中一場是由國際原子能總署(IAEA)的輻射防護專家Pil-Soo Haha先生演說，他的演講內容提及了IAEA在核能安全標準規範訂定上，是由4個法規委員會組成，分別是廢棄物安全標準委員會、輻射安全標準委員會、運送安全標準委員會及核能安全標準委員會。此外也分享了例如：輻射影響評估模擬計畫(MODARIA)、深地層處置的安全展示計畫(GEOSAF)、淺地層處置的安全案例概念計畫(PRISM)及同儕審查(Peer Review)等相關重要事項的推動情形。
再者有部分標準規範目前正進行修訂，包括放射性廢棄物管理、處置、核子設施除役及場址復育。而在核子設施除役的安全標準規範修訂版，將在2014完成。IAEA也從2006年起啟動了一項名為國際研究用反應器除役示範計畫(R2D2P)，今年更是在其總部(IAEA Headquarters)舉辦名為「核能事故後之除役與場址復育」研討會，以探討核能事故後所衍生的廢棄物管理、核設施除役與復育等複雜性的議題。此部分有關除役的內容，將於後續心得分享章節呈現。
其次聽取的專題演講是由英國核能法規辦公室(Office of Nuclear Regulation, ONR)的David Senior副主任視察員主講，他的演講中介紹了英國核能法規辦公室的由來、組織架構及其職掌。再者因為英國與國際間核能工業的快速變化，政府更加重視國際合作的重要性。當談到2011年發生的日本福島核災事故，他提到英國政府自2005年4月1日開始成立的核能除役署(Nuclear decommissioning Authority, NDA)，以及該署因應除役的任務。在他的演講中，更利用一個三角圖形，將場址復育的工作與ONR、NDA及擁有該場址營運執照的公司合併討論。
David Senior也在演講中比較了英美兩國在除役法規和相關負責單位的差異性，接著他更以英國的經驗強調在場址復育前，提早訂定法規合約的重要性。在英國的就有3個成功的案例，分別是敦雷場址(Dounreay Site)、鎂諾克斯反應器(Magnox reactor)以及哈威爾場址(Harwell Site)。最後，他以美國能源部與英國核能法規辦公室對於場址復育的國際合作內容，說明雙方努力的過程做為結語。
研討會主辦單位在本日中午邀請到美國能源部核能辦公室(Office of Nuclear Energy)的Peter B. Lyons博士與各與會者聚餐，並請他上台發表對於未來國際間的核能看法，以及目前能源部的核能計畫。下午的專題討論會議場次，則是選擇與核能電廠除役的有關的議題，此部分將擇摘要另於報告心得內容分享。
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圖4. 主辦研討會的James Gallagher總裁向與會者致歡迎詞
2月26日（二）
本日研討會主要參加的專題演講場次均集中在除役的主題方面，並在鳳凰城會議中心1樓的壁報區蒐集一部分英國國家核能實驗室(National Nuclear Laboratory)對放射性廢棄物處理與除役的資料。此外，也到會議中心B1樓層的參展區觀看目前核能業界對於除役技術及工具研發的情形。以下就本日參與研討會的專題演講內容與蒐集資料部分內容進行說明：
上午的部分是在Session 44場次聽取美國能源部Helen Belencan顧問專題演講，此演講的題目是在探討就地固封(Entombment)的方式是否為除役時可接受的選項，以及國際間對此除役方式的觀點為何。對於這個主題的切入點，是先以美國核管會對於現有的三種除役方式(立即拆除、延後除役及就地固封)之管制策略進行說明。再來則是例舉國際間採取就地固封方式進行除役的國家，分別有喬治亞共和國、瑞士、義大利及美國。
當然她也提到了，要選擇就地固封的方式進行除役工作，則此場址就不能再做為一個核能設施，而附近的地區則可做為工業使用或公共空間。但要考慮的是法規上要如何訂定場址釋出的時間？可被接受的時間是幾百或幾千年呢？況且一經決定採用此方式，這仍然是一個「設施(Facility)」，只是變成一個大型的放射性廢棄物處置場。目前採取此方式除役的國家，其法規面都還在持續的檢討修正中，使得國際上要進行除役的國家，對此種方式要再多加衡量。
結束除役的專題演講後，接著前往會議中心1樓的壁報區，恰巧英國國家核能實驗室的Howard Greenwood先生在介紹他們對放射性廢棄物的處理工作。在介紹的內容中，了解他們的業務範圍主要是對於核燃料循環過程中產生的廢棄物處理。此外，他們也協助處理洗滌天然鈾時與燃料製造時所產生的物料，同時還包括核電廠除役後所產生的放射性廢棄物處理。
對於英國國家核能實驗室而言，他們對放射性廢棄物的處理可以分為5個階段(Five main phases)，第一階段是掌握廢棄物的基本特性，是否包含放射性同位素；第二階段則是取樣、分析與特性調查；第三階段是將廢棄物體積縮減、濾除油質及提出廢棄物處置的建議；第四階段是廢料淤泥、油渣或是受到污染的紙張、塑膠物品與衣物的處理；最後的階段是大範圍的對廢棄物處理，包括將處理過的廢棄物進行處置，有機液體進行天然排放及取得氣體排放的授權。此5大階段的過程詳圖5。
下午專題演講則是選擇Session 60的場次，本場次在整個下午都是對於核能電廠的除役與拆除(Decommissioning and Dismantling, D&D)進行經驗分享。當中包括有德國KNK反應器的拆除、以及生物屏蔽(Biological Shield)的移除專題演講；法國第一壓水式反應器(First Pressurized Water Reactor)的的拆除專題演講；英國核能工業公司(UKAEA)研究用場址內的Dragon高溫反應器的除役專題演講；美國Zion核能電廠反應器機組內部的拆解專題演講；有關美國Humboldt Bay核能電廠除役進度的專題演講；美國電力研究公司(EPRI)探討影響除役成本的因素專題演講；最後一場則是介紹車諾比核能電廠在封存設施內進行結構解體的專題演講。
本研討會最受核能產業界歡迎的即是下午B1樓層的參展區，這裡有許多核能產業界的廠商在做資訊宣傳(圖6)，也有部分的廠商在推薦應用於核能電廠除役技術的相關設備。這當中就有2家業者與我進行詳細的產品推薦，其中來自瑞典的BROKK公司，他們的設備是在電廠除役時可供拆除大型混凝土之鑽具與挖掘機械(圖7)。另一家美國MEGA-TECH公司，是專門製作切割器材以應用在除役時於不同管徑的管線切割。在聽取除役部門Douglas A. Davis先生介紹完畢產品後，即邀請對方一同合影(圖8)，並感謝對方讓我了解不少除役設備之應用。
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圖5. 英國國家核能實驗室處理廢棄物的5個階段
圖6. 核能產業廠商在鳳凰城會議中心B1樓層的參展區設攤位宣傳
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圖7. 瑞典的BROKK公司介紹電廠除役之工具設備
圖8. 與MEGA-TECH公司除役部門的Douglas A. Davis先生合影
2月27日（三）
本日參與研討會的行程包括有Session 69 & 75，以及在會議中心1樓的門廳(Foyer)走廊壁報區與來自英國的babcock公司討論他們γ-ray影像偵測儀器應用於核能電廠除役的實際案例。其中Session 69場次是在討論美國能源部所管理的West Valley場址，對於此場址的討論內容則是集中在除役所面臨的挑戰及成功的經驗分享，還有一部分低放廢棄物的管理；Session 75場次的專題演講則是討論中低階放射性廢棄物管制作為與計畫執行成果議題。以下先就Session 69場次的會議先進行略述：
在Session 69場次是以West Valley場址之介紹做為整個討論會議的內容，此場址是位於美國紐約州Cattaraugus郡的Ashford小鎮，在1966~1972年期間是做為商業用核燃料循環處理廠，1972年後則是做為核燃料再處理廠。1980年時美國國會通過一項法案，稱為West Valley Demonstration Project Act (WVDP)，授權給美國能源部對於高放射性液體廢棄物的固化作業進行展示，並且也須負責該場址未來的除污及除役作業。
美國能源部的Craig R. Rieman先生在會議時說明WVDP法案計畫的主要的五項任務和進展如下：
1.在場址的中央區進行高放射性廢棄物的固化作業(已完成)。
2.發展適合的處置容器以做為永久處置廢棄物之用途(已完成)。
3.將固化完成的廢棄物運送至聯邦處置場做永久性的處置(待處置場決定後才會執行)。
4.將低放射性廢棄物與超鈾廢棄物進行處置(目前處理中)。
5.將與WVDP法案計畫相關的地底下暫存之高放射性廢棄物容器、設施、物料與硬體設備完成除污與除役工作(目前處理中)。
在2010時，美國能源部針對WVDP法案計畫發佈了環境影響聲明(EIS)及決策紀錄(Record of Decision)，明確的訂出未來兩個階段的場址除役計畫與長期的管理工作項目(圖9)。第1階段的除役工作是先處理場址內部的設施拆除、做好高放射性廢棄物的管理、處理超鈾廢棄物的包裝、低放射性廢棄物的處置、以及土壤復育工作；至於第2階段除役則是要在2020年開始實施，徹底將放射性廢棄物貯存區、美國核管會以及州政府核准的處置場區完成除役工作。
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圖9. 美國能源部訂定WVDP法案計畫的除役時程

Session 75場次的專題演講分享了一些對放射性廢棄物的管理方式，有從應用程式開發的部分，亦有從設施管制措施的部分。這些專題演講內容最特別的就屬美國Los Alamos國家實驗室開發的放射性廢棄物管理應用系統，名稱為Waste Compliance and Tracking System (WCATS)。來自Los Alamos國家實驗室的Justin Tozer研究專家告訴與會者們，這套系統的優點在於將整個放射性廢棄物處理流程都囊括進來了，包括從廢棄物特性、分類、傳送、活度管理、廢棄物處理及處置。而最讓使用者讚譽的是，它整併了美國數個機構的法規管理報告內容，像是能源部、環保署、核管會、運輸部等部門。它的系統介面也不繁雜(圖10)，這使得Los Alamos國家實驗室在放射性廢棄物管理部門減少了許多成本的支出，其中最顯而易見的即是系統資訊管理人力從20人降低到只要8人。
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圖10. WCATS系統使用介面

在Session 75場次的另一個專題演講，是由法國原子能研究單位(French Atomic Energy Commission, CEA) 的Carole MAHE所發表。聆聽這個專題演講的目的，是因為他所介紹的是法國正積極建立的一個基礎核能裝置(Basic Nuclear Installation, INB)，其目的是做為一個中期貯存設施。在法國，這個中期貯存設施被命名為DIADEM，不同於我國核一廠建立的乾式貯存，它內部所貯存的是中低階放射性廢棄物並且將於2017年興建完成後正式啟用。
法國政府希望在2025年建立一座深地層處置場，所以DIADEM中期貯存設施的壽命被設計為至少可達50年以上。在設施內部所貯存的廢棄物是來自用過核子燃料再處理的研究設施，以及核能設施拆解下來的放射性物件等。DIADEM這個特殊的設施有別於一般中期貯存設施，它是建造成一座廠房的樣式，這部分可以從圖11的設計概念圖得知。而放射性廢棄物將先被放置在3種不同尺寸的不鏽鋼圓柱狀容器內，此圓柱外徑是498mm，高度分別是620mm、1060mm、2120mm，然後再移入DIADEM設施貯存。
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圖11. 法國CEA負責建立的DIADEM中期貯存設施

DIADEM與其他貯存設施相同，先要辦理類似公聽會的作業。在公聽會辦理前，法國的行政法庭會先經過15天的公告，然後再舉行為期一個月的公聽會。當地民眾可以選擇親自到場陳述意見或是將意見郵寄到主辦單位，而這些意見在公聽會結束後將被交付給指定的調查委員會，並由該委員會於一個月內提出建議報告。報告的結論則會有「贊成」、「有條件贊成」及「不贊成」三種，目前CEA有信心於2013年最後一季於設施場址開始動工。
本日研討會最後一項行程是參觀會議中心1樓的門廳(Foyer)走廊壁報區，並與來自英國的babcock公司的Daniel Parvin博士討論他們γ-ray影像偵測儀器設備，以及其應用於核能電廠除役研究的實際案例成果發表。這當中最具代表性的研究成果是英國的Bradwell核能電廠除役作業，babcock公司成功的在2個空的用過燃料池內進行輻射特性調查。Daniel Parvin博士當場向我展示他們引以為傲的RadScan γ-ray影像偵測系統，並以Bradwell核能電廠的用過燃料池所顯示的污染偵測分佈圖(詳圖12)進行說明。
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圖12. RadScan γ-ray影像偵測系統應用於燃料池輻射特性調查

在這項輻射特性調查研究中，所偵測的是深達6m、長度30m、寬度6.7m的燃料池。利用這套系統的好處是可以避免在沒有輻射屏蔽的情況下，工作人員親自到燃料池內執行輻射偵檢而增加輻射劑量。從圖12的影像展示中，Daniel Parvin博士告訴我沿著燃料池長邊的上方紫色影像是檢測到Cs-137的存在，而且沿著牆面一路評估下的總活度為8±2GBq。另外在池內底部顯示所看到的熱點影像是檢測到Co-60，其活度約490±30MBq。由於此設備在設定完成後，可以全自動掃描偵測，對於未來在核能電廠高污染區的除污工作確有顯著的效益。最後，在說明結束時，我邀請了Daniel Parvin博士一同合照。
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圖13. 我與Daniel Parvin博士在壁報區的合照

2月28日（四）
2013Waste Management國際研討會的最後一天，選擇了Session 108場次的專題演講及Session 118場次的專題討論會。前一個場次主要是分享有關於美國能源部所屬核能設施的除役與除污經驗，後面的場次則是由藍帶委員會進行美國未來核能發展的報告說明，以及過去這一年來美國與國際上各核能單位或國家的技術合作情形。
首先在Session 108場次的專題演講方面，這裡要提出說明的是位於美國能源部Oak Ridge預定區西邊的東田納西科技公園(East Tennessee Technology Park, ETTP)場址。在1945~1985年間，該場址是做為濃縮鈾的處理廠，同時它擁有5座氣體排放廠，編號為K25、K27、K29、K31及K33。其中K25與K27廠房是負責處理高純度濃縮鈾，而K29、K31及K33廠房則是處理低純度濃縮鈾。
從整個ETTP場址的除役與除污過程，能源部的負責人James D. Kopotic彙整了一些難得的經驗，茲說明如下：
1.在廠房停止營運後，應將整體建築物保持乾燥以避免增加除污的難度。
2.對於低放射性廢棄物的處理，應建立現地的處置場，並規劃專用的運送道路，這樣可以提高運送的安全與降低處置的成本。
3.當氣體排放廠房關閉後，對於濃縮鈾沉澱物的化學移除作業，應考慮降低非活化性處理的成本與提高安全性。
4.當除役工作開始時，應使用重機械設備進行作業並使工作遠離有害物質。
5.應妥善運用廢棄物處理的知識，確實建立輻射防護邊界的概念與減少取樣的次數。
6.在執行清除大量的建築物碎石堆工作時，應實施有效的拆除及離開就打包(Pack-as-you-go)策略以提高安全性。
7.在制訂所有工作時，有效的整合並考量所有的安全性是不可或缺的。
本日在Session 108場次的另一個專題演講是有關現地直接除役的概念(In Situ Decommissioning, ISD)與方法，此處是以Savannah River Site (SRS)做為例子。Savannah River國家實驗室的Sharon L. Marra是環境與化學處理技術部門的經理，在這場演講內容中，她以SRS場址的現地直接除役(ISD)相較於其他除役方式，能夠提供人類健康與環境較多的防護，並且降低成本與工作人員受到多餘輻射的風險，而她的說法其實是與一般傳統的除役方式最後階段進行比較。
因為在一般傳統除役方式的最後階段，核能設施所拆除下來的都是具有高污染性的各類物件與建築體材料。這些經過核准與管制的數噸重大型設備或管件，往往需經過好幾次數百英哩的運送作業，才能從原設施所在地運至處置場進行處置，因此會造成工作人員許多額外劑量的風險也增加了除役成本。
目前SRS場址已經針對受污染的設施完成了初步的ISD部署，其中位於該場址內的2部反應器(P and R Reactors)已經在2011年時應用ISD方式進行除役，而此項作業是透過美國復原與再投資法案(American Recovery Reinvestment Act)所核准的。預計在除役的後期，每部反應器將有153,000 m3的廢棄物進行處置。美國能源部的環境管理辦公室(EM Office)將透過Savannah River國家實驗室的監測技術，對於ISD方式進行評估，以做為未來各核能設施除役時的參考。
本次研討會所參與的最後一項Session 118場次，是由藍帶委員會進行美國未來核能發展的報告說明的專題討論會。此場專題討論會是由美國核管會的Larry Camper與研討會的主要贊助商B&W科技公司的George Dials共同主持，總共有8個議題進行討論與說明，討論會的發表者如圖14所示，詳細內容將在後續的心得章節進行說明，以下僅列出各發表議題的主題名稱：
1.用過核子燃料與高放射性廢棄物的管理及處置策略(主講人：美國能源部的Peter B. Lyons博士)。
2.用過核子燃料管理的進一步議題討論(主講人：美國推動核能工業的研究組織NEI的Everett Redmond博士)。
3.有關放射性廢棄物的決策信心議題說明(主講人：美國核管會廢棄物決策信心委員會的Keith McConnell主席)。
4.從執行藍帶委員會的建議事項反觀美國未來的核能進展(主講人：美國新墨西哥州環境部的F. David Martin主席)。
5.有關放射性廢棄物貯存與處置之前的合作處理對話(主講人：零重力集團的Francis X. Cameron總裁)。
6.國際間對於放射性廢棄物的深地層處置之觀點(主講人：國際原子能總署廢棄物與環境安全部門負責人Magnus Vesterlind)。
7.芬蘭的用過核子燃料處置(主講人：芬蘭核能管制單位的核能廢棄物與法規局Risto Paltemaa局長) 。
8.瑞典放射性廢棄物管理的現況說明(主講人：瑞典民營企業SKB策略與計畫部門Olle Olsson副總裁) 。 
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圖14. 藍帶絲委員會的專題討論會發表現場
三、心得
此次赴美國參加第39屆2013Waste Management國際研討會的主要目的，是希望從各個國家所發表的演講中了解其對於核能設施的除役經驗，同時也藉由這個機會聽取各與會者對於放射性廢棄物管理的相關議題。這裡面也包括了用過核子燃料、高放與低放射性廢棄物的處理與貯存經驗分享。
在為期4天的研討會時間，除了有機會聽取到許多對核能相關的看法，更高興的是能當面向這些來自各國的核能專家當面進行討論及請益。以下就針對本次研討會所獲得的資料開始分享，這裡的心得內容主要是以研討會提供資料之摘錄為主軸，並輔以部分延伸的報告後，彙整本次參與心得如下所示：
(一)從國際原子能總署研討會汲取核能設施除役的經驗分享
從本次研討會的第一天(2月25日)開始，來自國際原子能總署(IAEA)的輻射防護專家Pil-Soo Haha先生，在其發表專題演講時有提及國際原子能總署於今(2013)年1月28日至2月1日，就在其位於奧地利的維也納(Vienna, Austria)總部，辦理了一場名為「核能事故後之除役與場址復育」研討會(圖15)，以探討核能事故後所衍生的廢棄物管理、核設施除役與復育等複雜性的議題。
眾所周知歷史上最嚴重的3場核子事故，分別是發生於1979年3月28日的三哩島(Three-Miles Island )、1986年4月26日的車諾比(Chernobyl)以及2011年3月11日的福島第一(Fukushima Daiichi)核能電廠事故。在這場「核能事故後之除役與場址復育」研討會中，國際原子能總署的Gustavo Caruso專員再次與大家介紹了IAEA於2011年9月啟動的核能安全行動計畫(Action Plan on Nuclear Safety, NSAP)。這項計畫共含蓋了12個主題，雖然是為了因應日本福島事故，卻也是希望提升世界各國的核能安全。
國際原子能總署的這項行動計畫在核能設施除役方面有三個步驟須要遵循，第一步驟先蒐集過去核能設施除役的經驗資料；第二步驟召開國際專家會議進行經驗交流；第三步驟啟動除役安全計畫。只是這三個步驟並非用於一般核能設施除役，而是適用於遭受意外事故毀壞的核能設施。

此外該項計畫亦針對除役後的復育時期放射性廢棄物管理有所著墨，包括發展一個處置場用以貯存大量的低放射性廢棄物。再者面對除役後的復育階段，輻射對於一般民眾的影響也要注意，故IAEA隨即於2012年11月啟動了另一項名為「對於輻射影響評估的模擬與資料分析計畫(MODARIA)」，如此則可使用輻射監測資料所繪製的圖表協助民眾了解目前的輻射資訊。
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圖15. IAEA於其總部召開的「核能事故後之除役與場址復育」研討會

美國能源部(DOE)的代表Mark Gilbertson專員也透過由IAEA總部召開的除役研討會，發表了目前環境管理辦公室(EM Office)對於除役與環境復育的策略。他首先指出環境管理辦公室的3項任務，第1項是對於核能研究與武器開發所產生的放射性廢棄物進行除役與清理；第2項是對於受到污染的地下水與土壤進行復育工作；第3項是降低美國公民所受到的污染風險。
前述的3項任務對於能源部環境管理辦公室來說，是長期而且責任重大的任務。目前屬於能源部管轄的放射性廢棄物清理場址幾乎遍及整個美國，其中還包括了幾個大型實驗室在內，它們分別是Savannah River、Oak Ridge與Hanford場址(詳圖16)。這裡面還有許多值得驕傲的工作，包括：

(1)已完成美國108個場址中的86個場址的清理工作。
(2)拆除了1700座設施。
(3)一年內進行了一百萬m3的低放射性廢棄物的處置(相當於1個200m高的足球場)。
(4)成功的控制了100個受污染的地下水區域。
(5)2年內完成了200個設施以上的除役作業(詳圖17)。
這樣的成績雖然相當傲人，但也讓美國能源部面臨許多的挑戰。工作人員必須在高危害性的環境下執行工作，例如：清理用過核子燃料水槽、抽取30億公升的液態廢料、執行安全處置前的固化作業、清理240 m2的受污染地下水等。美國能源部的除役工作仍將持續進行，特別是在Hanford場址的除役工作有2個艱鉅的作業。其中一個要面對的是編號324的3樓高建築物，裡面有2個大型熱元件，經過偵測後的劑量高達89 Sv；另一個是WESF設施，裡面有1335束的Cs-137及601束的Sr-90，活度分別高達270萬TBq及120萬TBq。
經由國際原子能總署與美國能源部的除役經驗分享，我國在將來的除役工作仍有許多事情尚待執行，包括該如何處理除役廢棄物、最終輻射偵測作業與環境復育如何進行、如何在除役時減少對環境與民眾的輻射污染風險等。管制單位現階段應先完備法規，更應積極的建立除役技術，同時多與國際上的除役專家進行交流，還有加強督促業者儘速備妥核能設施的除役計畫。
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圖16. 美國能源部管轄的放射性廢棄物場址
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圖17. 美國能源部統計2年內完成的設施除役作業 
(二)加拿大與藍帶委員會對放射性廢棄物管理的經驗分享
本局自民國70年成立的物管處到85年後改制為物管局後，在執行全國放射性物料處理、貯存與處置設施之建造、運轉與除役（或封閉）之審核與發照工作上，迄今已超過30年。然而面臨現行的政府組織改造作業、全國性的反核聲浪、低放射性廢棄物處置場的選址作業、蘭嶼核廢料問題與未來核一廠的除役作業等，放射性廢棄物的管理工作可說是日益艱鉅。
這次參加2013Waste Manage國際研討會時，加拿大獲選為最具代表性的參與國，這不僅僅因為其在本次研討會提出超過40篇以上的論文發表，更包括加拿大首要核能科技公司(AECL)所屬的低放射性廢棄物管理辦公室(LLRWMO)在30年以來，致力於協助政府發展與執行低放射性廢棄物管制及環境安全政策。值得一提的是加拿大目前需要面對的待處理低放射性廢棄物約有233萬m3，最大宗低放射性廢棄物是集中在安大略省(Ontario)的Port Hope場址，在圖18中可以看到其他待處理的場址。而與我國處境相同的是，加拿大至今仍然沒有一個找到一個低放射性廢棄物最終處置場。
然而加拿大的對於低放射性廢棄物管制策略是最值得我們學習的，其於 1997年制訂的核能安全管制法，藉此成立了加拿大核能安全委員會，有效的達成限制輻射劑量的管制作業。在政府與AECL合作下，規劃了各個場址明確的處理期程、配合著邀請當地利害關係人(local stakeholders)參與決策的過程、進行環境評估並向當地或鄰近區域民眾解說任何會對潛在健康造成影響的因素、聘用當地民眾來參與放射性廢棄物處理工作、對民眾展示公開透明的流程化作業，並定期召開研討會邀請不同領域的民眾一同參與等。
前述的工作，我國的發電業者與政府或許有做了一部分，然而仍無法改變民眾對於核能及放射性廢棄物的恐懼，這可能是我們執行的方式不對，也可能是我們還沒有做到位，還是我們無法做到像加拿大一樣，直接讓核電廠與蘭嶼當地的民眾一同參與決策呢？這些都值得在上位者好好思考。其實，在本次研討會中的藍帶委員會專題討論會，國際原子能總署廢棄物與環境安全部門負責人Magnus Vesterlind，以及瑞典民營企業SKB策略與計畫部門Olle Olsson副總裁也都分享了一部分值得我們參考的經驗。
Magnus Vesterlind探討的主題是國際間對放射性廢棄物的深地層處置觀點，他先對用過核子燃料的管理以自問自答的方式，提供與會者思考的機會，簡述如下：
(1)用過核子燃料是廢棄物或是資源？ => 這需要由各個國家來決定。
(2)用過核子燃料是長期的責任 => 等待及觀望是不能被接受的。
(3)直接處置或是選擇再處理的方式是互不衝突的 => 彼此的期程是不同。
(4)各國對於處置場總有不同需求 => 應考慮不同廢棄物處置流程。
這裡面有一些成功的因素可以供我們參考，包括了先釐清各部門的責任、管制單位需儘早參與、加強對當地利害關係人的溝通、逐步進行選址作業與制定決策、健全的廢棄物處置基金制度、避免太過狹隘的處置架構(意指要有多重方案)、國際合作的參與、以及耐心。
從Magnus Vesterlind的演講中，我們試圖在國內的選址過程找到一些共同點，例如原能會、經濟部與環保署的責任都是很清楚的。原能會是放射性廢棄物的管制機關，也負責制訂相關的選址條例；經濟部是選址作業的主辦機關，是要負責督促所屬的台電公司找出一個低放射性廢棄物處置場；而環保署則是在這整個選址過程，需要進行環境影響評估審查。因此，我國各部門的責任是相當清楚的，並且原能會也很早就參與了選址管制作業。
當提到健全的廢棄物處置基金制度，我國有核能發電後端營運基金，可以在推動處置設施選址工作時提撥經費作為回饋金，也成立了一個管理委員會進行基金運作管理，但目前台電公司對於申請運用此項基金的力道仍稍嫌不足。對建議候選場址當地的利害關係人溝通，也似乎有很大的加強空間。此外，國際合作應多加參與且國際上可參考的例子仍有不少，像瑞典的案例就是其中之一。
Olle Olsson副總裁在藍帶委員會專題討論會中探討瑞典的目前廢棄物管理現況，從他的演講裡面可以得知，位於瑞典Forsmark的Östhammar直轄市將建立用過核子燃料處置場，並已於2011年3月由SKB公司提出執照申請。執照的審查須符合核能與環保法規(流程如圖19)，此外瑞典輻射安全研究所(SSM)也參與了執照審查，並於2015年時將審查意見提供給瑞典當局參考。也惟有經過如此嚴格的審查，才可以取信於民眾。從圖20更可以清楚了解，要開始興建處置場必須經由5個單位同意才能執行。
從瑞典的案例再來討論我國的現況，SKB是由4家擁有核能電廠之電力公司共同出資成立的，從財力來看或許比我國的台電公司雄厚，然而SKB從20幾年前就開始啟動了最終處置場的選址作業，所以現在離處置場建立的日子也不遠了。另外，在建立政府一定公信力上，如Olle Olsson副總裁分享所述，須要獲得5個機關同意才能執行，而且在審查建造執照方面也有瑞典輻射安全研究所提供協助。
反觀我國的情況，核能研究所是擁有強大的研究實力，協助管制機關審查也沒問題且現在仍隸屬於原能會，但是政府組織改造後就將隸屬於經濟及能源部，與台電公司都是相同的部會所管轄，無法再協助原能會，以避免有球員兼裁判的嫌疑。未來原能會在審查台電公司的申請案時，應建立一個強而力的審查團隊，亦可考慮延請國際專家協助審查，以提升民眾對政府的信心，也確保核能設施的安全性。
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圖18. 加拿大的待處理低放射性廢棄物場址
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圖19. 瑞典最終處置場申請審查流程
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圖20. 瑞典最終處置場申請時的5個同意機關
四、建議事項
(1) 藉由參加本次研討會，能聽取來自各國核能專家對於綜合性核能政策與研究計畫討論、核能電廠廢棄物管理、高放射性廢棄物、用過核子燃料處理與處置、除污與除役作業及技術分享等，確實充分發揮核能經驗交流的目的。在我國新的能源政策推出之際，未來核能的發展正面臨嚴峻的挑戰，核廢料的處理與貯存更是我們機關重要的管制作業之一。明年在美國鳳凰城將繼續舉辦第40屆的2014 Waste Management國際研討會，其議題仍舊包括有關核廢料處理與貯存、用過核子燃料管理、核能設施除役等，對我國核能管制機關有相關大的助益，建議繼續派員參加，以繼續掌握國際間核能發展的動態。
(2) 位於美國紐約州Cattaraugus郡的West Valley場址，是美國能源部實施WVDP法案後，一個已完成高放射性廢棄物的固化作業、並目前正在進行低放射性廢棄物與超鈾廢棄物處置、土壤復育及相關的除役工作。我國在107年時將面臨核一廠除役作業，對於除役的關鍵技術、放射性廢棄物管理及經費分配等需要多加參考國際上之實際案例，建議蒐集美國能源部在West Valley場址除役的期程規劃及除役技術等，以期從中獲得我國未來除役更多的資訊。
(3) 法國原子能研究單位(CEA)預計於2017年完成一項名為DIADEM的放射性廢棄物中期貯存設施，它的設計不同於一般的中期貯存設施，DIADEM設施是以廠房的樣式進行中低階放射性廢棄物貯存。目前我國用過核子燃料將會貯存於核一與核二廠的乾式貯存設施，核一廠的乾貯設施已是完工在即，而核二廠乾貯設施正在進行安全分析報告審查，建議繼續追蹤法國中期貯存執行情形，並加強推動我國乾式貯存作業並掌握國際間管制方式，以利後續設施管制作業之執行。
(4) 英國babcock公司在本次研討會所展示的γ-ray影像偵測儀器設備，以及其應用於核能電廠除役研究的實際案例成果發表，讓使用者可以迅速並安全的找到核能電廠受到污染的區域範圍。建議我國多派員參加核能偵測設備的訓練課程，並增強同仁對於輻射偵測儀器之使用能力，以利未來在核能宣導溝通及核安演習時能對民眾做現場的展示，亦能在未來除役管制時精準判斷現場污染情況。
(5) 加拿大政府、國際原子能總署及瑞典政府均對於放射性廢棄物管理及處置具有相當程度的經驗，特別是談到利害關係人、當地民眾對於決策的參與、管制單位的公信力皆在放射性廢棄物最終處置扮演重要的角色。我國正面臨外界對核能廢棄物的強烈反對聲浪，該如何執行好放射性廢棄物管理及處置選址作業之問題，建議加強我國的管制作為與民眾溝通管道，應遵照法規從嚴審查業者的核能設施申請案，並要求業者積極辦理處置場選址作業，以提升管制機關之公信力。
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