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摘要
第15屆環境復育與放射性廢棄物管理國際研討會在比利時布魯塞爾(Belgium, Brussels)舉辦，是國際技術交流及探討放射性廢棄物管理、環境問題技術解決方案及新科技應用於廢棄物處理之重要聚會，亦為國際原子能總署(IAEA)所登錄之重要性會議。此研討會過去每兩年舉辦一次，自2009年後改為每年舉辦一次，本屆由美國機械工程學會(ASME)、放射性廢棄物管理和處理公司Belgo-process及比利時核能研究中心(SCK•CEN)聯合主辦，另外由美國能源部(USDOE)、核管會(USNRC)、環保署(USEPA)、國際原子能總署(IAEA)、經濟合作與發展組織核能署(OECD Nuclear Energy Agency)及其他數個主要國際技術協會及政府機構協辦。
研討會議題涵蓋了低/中放射性廢棄物管理、用過核子燃料與高放射性廢棄物管理、設施除污與除役、環境復育、環境管理以及全球夥伴計畫等五大類，分別同時進行了265篇論文發表、37場次論文發表會議，與會者來自40多個國家超過6百人，而本次職亦於會中發表論文，共襄盛舉。
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(2) 「放射性物料管理法修正草案概述」論文發表簡報檔
一、目的
本次出國目的為參加美國機械工程學會(ASME)、放射性廢棄物管理和處理公司Belgo-process及比利時核能研究中心(SCK•CEN)聯合主辦，另外由美國能源部(USDOE)、核管會(USNRC)、環保署(USEPA)、國際原子能總署(IAEA)、經濟合作與發展組織核能署(OECD Nuclear Energy Agency)及其他數個主要國際技術協會及政府機構協辦之第十五屆「環境復育與放射性廢棄物管理國際研討會」。
藉由參加該會議，增進對全球性放射性廢棄物管理、工程技術更新及新科技應用於廢棄物處理等發展現況之瞭解。「環境復育與放射性廢棄物管理國際研討會」亦為國際原子能總署(IAEA)所登錄之重要性會議，此研討會自1987年起，每兩年舉辦一次，自2009年後改為每年召開乙次，邀請來自各國政府機關、工業界及研究機構等專家學者與會。
本次(ICEM’13)研討會布在比利時布魯塞爾(Belgium, Brussels)舉辦，超過六百多位人士與會，於9月8至12日期間有來自三十多個國家達265篇論文的發表，其中9月9至11日包含三場壁報張貼論文(Poster)並分五類議題全日展示。研討會的議程依不同領域分區同時進行，大致區分為五大類，主題如下：
1. 低/中放射性廢棄物(L/ILW)管理
2. 用過核子燃料(SNF)、分裂產物、超鈾元素(TRU)及高放射性廢棄物(HLW)管理
3. 設施除污與除役(Decontamination & Decommissioning, D&D)
4. 環境復育(ER)
5. 環境管理方面(EM)、公眾參與、跨領域、全球夥伴(GP)等議題
除參加相關研討活動外，此次職亦於大會發表論文及進行口頭報告。同時，本次大會所安排的Covra及德國FZ Juelich研究中心參訪活動，職選擇參訪Covra的放射性廢棄物貯存設施，參觀其中低放射性廢棄物貯存設施以及高放射性廢棄物貯存設施。
二、過程
(1) 行程概要
(2) 參加環境復育與放射性廢棄物管理國際研討會概要
(一)行程概要
出席法國 漢斯 ICEM’13研討會行程
	9月7日（六）
	台北至阿姆斯特丹

	9月8日（日）
	阿姆斯特丹至布魯塞爾，研討會報到

	9月9日（一）
	ICEM’13研討會

	9月10日（二）
	ICEM’13研討會

	9月11日（三）
	ICEM’13研討會

	9月12日（四）
	ICEM’13研討會

	9月13日（五）
	ICEM’13研討會，技術參訪

	9 月14日（六）
	布魯塞爾至阿姆斯特丹搭機返台

	9月15日（日）
	抵達台北


(二)參加環境復育與放射性廢棄物管理國際研討會概要
九月八日(日)

前往位於布魯塞爾中央車站周邊的SQUARE研討會會議中心報到櫃台，完成註冊手續。
九月九日(一)

上午九點於布魯塞爾SQUARE舉行開幕式。首先由大會主席Dr. Kok先生致歡迎詞，接著由Dr. Vanbrabant說明會議進行的注意事項，本次與會因須發表論文，故事先依指示上傳簡報至指定位置，並在簡報開始前30分鐘與該場次的會議主席聯絡。開幕式並邀請5位特別來賓做專題演講，以下分別說明內容。
專題演講(一)  一個成功除役專案的執行-美國NRC 25年的除役經驗(Conducting a Successful Decommissioning Program-The USNRC’s 25 Years of Decommissioning Experience)

美國核管會主任(Acting Director) Brian Holian博士分享核管會25年對於成功除役專案的經驗分享，Brian提到成功管制除役專案的基礎需有法定的主管機關、明確的法令、簡潔而易用的法規指引，以及根據設施型態制定的除役程序。美國的除役程序及法規已經發展了一段時間，在商用核子反應器除役程序約略可分為三個階段進行：
· 清理階段(cleanup stage)前
· 執照持有人停止電廠營運以及通知美國核管會
· 執照持有人提送後停機後除役活動報告(post-shutdown decommissioning activities report, PSDAR)

· 在任何主要除役作業前執照持有人須等待90天。
· 清理階段中
· 執照持有人依停機後除役活動報告開始清理作業
· 在執照終止前，執照持有人提送執照中止計畫(license termination plan, LTP)，審查為期2年，執照中止計畫將概述剩餘之除役作業。
· 美國核管會進行相關審查工作及撰寫相關報告
· 美國核管會進行週期性檢查
· 執照持有人完成清理作業
· 清理階段後
· 執照持有人執行最終場址偵測(Final status survey)及提出報告
· 美國核管會確認最終場址偵測是否完成及審查報告
· 美國核管會核准最終場址偵測報告及終止執照
在這三個階段，公眾都能充分的參與，在提出停機後除役活動報告和執照中止計畫時民眾都能對其提出意見，尤其是在執照中止計畫審查時，除了公聽會外，民眾更可提出聽證要求。此外，在各個重要階段，公眾也都能充分獲得相關資訊。
Brian更提出不同型態的設施在除役計畫所遭遇到的不同挑戰，共通性議題方面，包括：如何管理及維護員工及其運轉經驗、確保除役經費、確保經營者了解並能提出適宜的除役文件，以及確保利益關係者能充分的參與程序。而對不同核設施的除役，則各自有不同的課題需克服，對商用反應器除役計畫包括：未被偵測的洩漏污染至地下水、嵌入型污染的檢測、以及因應新的商業模式出現，轉移執照至受託除役契約商衍生的執照轉移議題。鈾物料設施的除役方面，遇到的挑戰包括：地下水的污染情形的判明、確保適當除役資金、以及估計長期監管所需經費。
在最後，Brian說明了25年來核管會的管制實務經驗回饋，分三階段分述如下：
· 運轉前階段
· 決定適用於場址的清潔標準(Cleanup Criteria)

· 就場址最終使用型態與利益相關者建立共識
· 減少使用嵌入式管線
· 維持執照持有人和利益相關者之間的聯繫
· 確保除役資金到位
· 運轉階段
· 運轉紀錄的維持，包括：噴濺和污染、設備和結構調整等
· 當場址變更時，更新除役費用估計以及資金保證
· 後除役階段
· 通知利益相關者
· 維護除役紀錄-包括：最終輻射偵測(Final Radiological Surveys)、確證偵測(Confirmatory Survey)、最終劑量評估(Final Dose Assessment)

整體而言，除役計畫成功的關鍵在於在設施興建前即對除役通盤考量，並且在運轉期間亦將除役因素一併考慮、對於設施經營者而言，盡早並且頻繁的和管制機關諮商，可就複雜的議題盡早達成共識，而對主管機關而言，管制執行上則需要確保彈性以及透明，強調安全和環境保護，對民眾和利益相關者而言，則是需要保護其在程序上的參與權利，最後，任何的計畫都有漏洞，無法預期的事故總有可能發生，經營者需要有足夠的危機處理能力並且指出問題的所在，以便妥善處理突發事故並且從中獲得經驗回饋。
專題演講(二)  福島事故和除役工作(Fukushima accident and decommission Work)
日本東京電力公司(TEPCO)的 Sakae Muto博士介紹福島事件後相關的清理和除役作業，而在福島事故除役幾個方向中，在廢棄物處理方面污水處理是很重要的一環，尤其因為事故場址的地下水位較高，污水量盤點數據因而不斷升高，為了處理水的議題，進行了如下措施管理污水和控制污水量的累積。
· 避免地下水進入反應器廠房的基本措施
· 利用地下水分流技術(Water Bypassing)來降低地下水位
· 利用地下凍土牆(Frozen Underground Wall)來降低地下水位的方式正在評估其可行性
· 強化污水處理設施
· 污水處理系統首要移除銫核種
· 除了氚核種以外的移除，將使用新式複核種移除系統(Multi-Nuclide Removal System)處理，經測試有62種目標核種可以降低到可允許的濃度
· 需要更努力強化污水處理系統的可靠性，以避免污水的累積
· 興建新的貯槽以管理污水
· 計畫在2016預算年度之前增加容量至0.8百萬立方米
· 興建計畫需要被審查以及根據實際狀況彈性執行
除了流入廠區的地下水外，流出廠區的地下水也有可能造成海水污染，該方面的除污和屏蔽也是防止污染擴散重點項目，為了避免海水的近一步污染，已經著手興建海水側的屏蔽牆，在1號到4號機的海水引入口都設置纖維吸附淨化設備，同時改善陸地阻隔能力，避免污染的擴大，最後提升地下水的監測能力，藉此確認污染路徑。
廢棄物管理和廠界劑量抑低方面，Sakae Muto先生簡單提到福島事故廢棄物處理概念，除污作業產生的廢棄物是採取現地貯存方式，這些現地貯存的廢棄物除了當地既存的污染外，其所產生額外劑量不得超過1毫西弗/年。高劑量廢棄物的管理策略方面，其存放所在位置應規劃使其遠離廠界，並需要設置屏蔽措施，以減少對一般民眾的劑量暴露風險。
最後，Sakae Muto先生認為福島事故這個專案計畫廣泛的收集各方面的知識和經驗，並對全世界的核能專家/組織開放，對於國內外都是很有意義的舉動。為此，專案已經建立國際顧問團隊及設立核能除役國際研究設施(International Research Institute for Nuclear Decommissioning)來支援研發、建議除役策略、篩選可用技術、資訊分享各種領域的工作，在國際合作方面，則和IAEA、OECD/NEA合作進行同行審查。
專題演講(三)  放射性廢棄物和用過核子燃料的長期管理-世界經濟合作與發展組織核能署會員國現況概述(Long-term Management and Spent Fuel-General Overview in OECD/NEA Countries and Situation in Belgium)
Jean-Paul Minon博士演講內容為關於短半衰期中低放射性廢棄物 (LILW-SL)和長半衰期中低放射性廢棄物(LILW-LL)和高放射性廢棄物(HLW)，各國的現況和長期管理解決方案。歐盟執委會在2011/70/Euratom號理事會指令中提到，用過核子燃料和放射性廢棄物必須安全的管理，且包括須有長期被動安全特性。此外根據IAEA SSR-5，處置係將放射性廢棄物放入某設施或位置而無意圖再取出，而且處置的選項的設計必須包含被動工程(passive engineered feature)和自然特點。相反的，(永久)貯存則要求須有主動管理，因此不能認為是一個長期安全管理解決方案。
大部分OECD/NEA的國家也正在極力發展或是營運最終處置設施，以作為放射性廢棄物的長期解決方案。在演講的後半段，Minon博士提到，最終處置設施在取得執照前，首先必須滿足數個條件，：
1. 技術概念：技術概念的發展必須透過系統性的方法完成，而建立地下研究設施(Underground Research Facilities, URFs)是基本，用以建立技術概念的知識和信心
2. 決策程序(Decision-Making Process)：建立能明白指出由誰、決定甚麼、在何時、其依據以及用甚麼方式的一個決策程序。
3. 組織適當的資金結構：
i. 污染者付費原則必須落實
ii. 在營運期間即必須提供資金
iii. 資金的管理必須落實
iv. 資金的募集方式可以由電力產生時徵收，或者根據廢棄物的特性來收取。
v. 資金必須在支出產生時，是可動用的(例如處置場開始興建時的支出)

4. 在現今的社會，民眾支持已經變成一個在選址和處置計畫執行的重要因素，根據國際經驗，社會的支持可以透過多樣方式來鼓勵
i. 向民眾以可理解及開放的放式說明相關議題
ii. 給民眾機會去表達其價值觀和關注議題
iii. 向民眾保證其價值觀以及關注議題會被納入考量
iv. 給民眾機會去參與計畫的發展，使其變為”本身的計畫”

5. 法規和管制的框架必須明確
i. 這能使營運單位在發展處置解決方案時，能符合管制單位的期望
ii. 使利益相關者能知道自已角色定位
iii. 輻射防護、環境保護、礦業、保安和保防等各種不同的法規管制框架必須能互補而且一致
綜合以上結論，長期的放射性廢棄物和用過核子燃料的管理，必須由國家政策來主導，並且需要建構於健全的R&D、決策程序、需要足夠的資金及健全資金管理結構。在整個放射性廢棄物和用過核子燃料管理的各個階段，都需要以連貫性系統的法規來管制，並且獲得社會大眾支持。
專題演講(四)   歐盟在用過核子燃料和放射性廢棄物之安全管理目標-(EU approach for the responsible and safe management of spent fuel and radioactive waste—Council Directive 2011/70/Euratom)
Faross博士在演講中介紹了放射性廢棄物的貯存議題。放射性廢棄物的貯存是一個過渡的解決方案，但不是處置的替代方案，在需要長期間管理放射性廢棄物的情況下，只有採取被動安全措施可以保證對於所有潛在危害都能夠起到保護，而為了確保用過核子燃料和放射性廢棄物安全管理，歐盟訂定2011/70/Euratom號指令來確保用過核子燃料和放射性廢棄物安全管理，並且避免後代不必要的負擔，其主要目標如下：
· 確保成員國能以國家層級籌備用過核子燃料和放射性廢棄物的管理，以保護工作人員和一般大眾免於游離輻射的傷害。
· 確保用過核子燃料和放射性廢棄物管理，公眾可獲得必要資訊和民眾參與
在2011/70/Euratom號指令提供的框架下，所有的歐盟成員國都可以自由制定符合國情的燃料循環政策，在各國的燃料循環政策中，用過核子燃料可以被認為是一種有用資源而再處理，或是直接認為是放射性廢棄物而送到最終處置。Faross博士也提到無論是再處裡或是直接處置，高放處置選項都是必須要考量的。
專題演講(五)  放射性廢棄物管理-全球概述(Radioactive Waste Management – A Global Overview)
由來自國際原子能機構(IAEA)的Irena Mele女士演講開幕式最後一場主題演講。綜觀全球核能使用概況，已經使用核能的33個國家未來數十年放射性廢棄物和用過核子燃料產生量將會不斷成長，而新的國家(約有7-15個國家)也會在2030年前陸續投入核能的領域，在加上陸續除役的核能機組和設施(這也包括福島事件後需要先期封閉的電廠和除役設施所產生的廢棄物)也是廢棄物重要的來源。因此，IAEA的優先工作是，在放射性廢棄物管理、環境復育和除役的議題，鼓勵各國使用國際認可的安全標準，並且扶植各國發展或強化各自在放射性廢棄物管理、環境復育和除役領域的技術能力，建立符合本身國情的國家政策，以及增進各國的經驗與知識的交流及分享。
實務工作面上，IAEA近年的重大核能安全行動計劃(Action Plan)之一即以福島事件為主題，為此IAEA在福島進行的同行審查內容包括福島第一核電廠大型污染區域的離場復育以及TEPCO所屬福島第一核電廠1到4號機除役作業等部分。此外，IAEA也對福島事件做詳盡的調查，總共有超過100位專家分為五個作業團隊進行廣泛的調查工作，而象徵調查結果的福島事件總報告(Comprehensive Report on Fukushima)，則預計將在2014年完成，內容涵括事故描述、成因和後續影響，安全評估、緊急應變準備工作、輻射影響以及事故後復原工作，在事故後復原工作章節，提到了除役和拆除工作，以及環境復育。Irena Mele女士在總結提到，放射性廢棄物的管理方面各國已經有了相當的成果，但仍有需要努力的地方，包括：
· 使首個地質處置場成功營運
· 使所有國家都能有適當的放射性廢棄物管理解決方案
· 事故過後的大量廢棄物的管理和除役的議題帶來新的挑戰
Irena Mele女士更代表IAEA鼓勵所有進步的專案能持續的分享知識和經驗給其他專案及國際社會，以及支持IAEA來幫助那些缺乏處置解決方案的國家。
九月十日(二)

論文「放射性物料管理法修正草案概述」發表(An Overview of the Draft for the Amendment of ‘Nuclear Materials and Radioactive Waste Management Act’)

週二下午職發表放射性物料管理法修正草案評析的論文(如附件1)，本論文係講述到目前為止我國經多年所累積經驗，研擬修正的放射性物料管理法。簡報(如附件2)首先介紹台灣的放射性物廢棄物管制現況、及法規與管制框架，使聽者對管制背景有一個概略的輪廓，然後講述放射性物料管理法修正的主要目的以及修正原則，這些基本策略有了概念後，便進入重要條文擬修正方向的解說，例如除役、後端基金和最終處置等重要議題則是這節的重點。在職結束簡報說明後，接受現場提問2個問題，簡述如下：(1)IAEA發展的概念是一個概略的框架，這是否適合小型國家來運用，又如何依據IAEA概念發展自已的法規架構。(2)最終處置有無時間表?最終處置為何延遲?目前最終處置有無選定適當之地點?

對於第一個問題，職簡單答覆台灣的放射性物料管制體系的法規不只參考IAEA的概念，對於細部規定，仍有參考美、日的法規，並且依國情酌予變更。
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圖一、公差人藍泰蔚於大會中發表論文「放射性物料管理法修正草案評析」
第二個問題，最終處置已經訂出時間表，但最終處置屬於政治性議題，因此是否能依目前制定之時程完成目標仍有許多不確定因素，至於最終處置的地點，已選出數處地點符合法規上的地質、人口密度等要求，但尚未完成所有的核准程序成為正式的場址。
三、心得
此次參加大會主要為了解有關低放處置及除役相關課題，隨著國內三座核能電廠步入除役階段，除役工作經驗對管制機關來說越發重要，藉由與會人士所分享近年了解除役電廠的執行狀況，以及進展良好的除役計畫經驗回饋，從中獲得放射性廢棄物管理的各種概念，增進對各種不同廢棄物類別的處理方式具體認識，比較各個除役計畫作法之間的異同，分析其採取不同作法的背景條件，從而擴大未來在審查工作的視野，是本次研討會的收穫之一。雖然我國目前仍尚未有處置場，但藉由聆聽英國處置場營運上所遇到的問題，例如處置場容量難以支應未來的需求議題，他們所思考出的解決方案，可以精進我國未來在處置場營運策略或至少避免重蹈覆轍。此外也收集了有關放射性廢棄物接收標準的資料，整理國外對於放射性廢棄物中有害物質的容許標準及管制強度，擴展對國際規範的認知，作為未來訂定相關標準的參考資料。本次與會亦收集學界課題，例如德國的Dr. Christian Wallner等人所發展的以風險為基礎之評估概念，藉由分析事件和事故的情節輻射後果，並據以訂定發生頻率上限，這概念已經實際運用在除役許可審查程序中，因此，未來可作為我國放射性物料管制發展方向參考；最後參加大會的參訪活動，學習荷蘭穩定營運中的高中低放射性貯存設施的經驗回饋。參訪心得，彙整如下：
(一) 對環境友善及兼顧成本效益的核能電廠除役廢棄物管理策略(Waste Management Strategy for Cost Effective and Environmentally Friendly NPP Decommissioning) 
因為福島事故的殷鑑，部分國家採取淘汰核電的政策，使得在西歐核能電廠除役的案例有所增加，這可能會導致除役工作人員，技術和放射性廢棄物處理設施短缺，因此西屋公司(Westinghouse)和Studsvik這兩個公司最近結為合作夥伴，名為NDCON，進一步強化技術交流合作並深耕除役市場。
由於其他個別的除役計畫已經進行了數十年時間，NDCON從過去的專案中吸取經驗回饋，並且合併西屋公司(Westinghouse)和Studsvik的技術長處，而NDCON對於除役所採取的管理概念如下：
一般性概念
1. 盡早規劃，因為電廠運轉經驗隨著時間的推移消失。
2. 以廢棄物管理主導除役，因為廢棄物管理佔總成本的1/3左右。
3. 廢棄物特性調查須基於明確的目標。執行計畫、外釋、處理、處置廢棄物所需要的資訊，必須從一開始就清楚了解。
4. 結構良好的分類是外釋程序的基礎。
· 受污染的廢棄物的離場處理使用拆解-包裝-運送概念以縮短計畫時程。
· 如果藉由縮短計畫時程而使總成本降低的效益夠大，則可以花費顯著費用於關鍵作業以縮短計畫時程。
· 專門的廢棄物處理設施能確保所需的技術和設備、人員能力和經驗水準，並具備管理大量廢棄物處理和固化作業之能量。
· 如果異地廢棄物管理設施持有處理設施，在很多情況下沒有必要建立先進的現地廢棄物處理設施。異地設施可減少除役組織工作量，而且在整個除役計劃期間都可用，同時不會成為核電廠的除役負擔。
盤點程序
在NDCON中，西屋公司貢獻了兼顧快速，安全和成本效益要求的盤點和輻射特性調查技術。一個可靠的盤點和輻射特性調查至關重要，因為其結果可用於預測時間進度和可用資源。更重要的是，一個更精確的輻射特性調查，可以對工作人員劑量和成本產生重大影響。
拆解
拆解程序開發建議與核反應器廠商緊密合作。拆解和運送是節省時間的方法，如果讓異地設施處理廢棄物，現場只需要最少量臨時貯存區。
廢棄物處理
在異地廢棄物處理方面，Studsvik展現了實現高回收比例和處置廢棄物體積的最小化的成熟技術。異地廢棄物處理可提供的項目包括：
· 大型金屬物件的除污和/或熔化
· 濕性廢棄物（油，離子交換樹脂，除污液體等）的熱處理
· 非金屬無機物的切削等
不同處理技術的則應對應到適當的廢棄物流，列舉如下：
· 除污程序可用於不適合熔化的廢棄物流，如電纜，鍍鋅鋼板，和電子產品。
· 熔化程序則適用於碳鋼和不銹鋼，銅，鋁，鎳基合金，銅和鉛。
· 焚化程序適用可燃性廢棄物，將產出適合處置的穩定產物。
此外，核種組合如何對廢棄物處理流程產生影響是寶貴的知識與經驗。因此必須保證有足夠的資訊記錄在廢棄物處理階段，以供廢棄物進一步固化，中期貯存和最終處置。
廢棄物處置
根據廢棄物類別（中、低放射性廢棄物或是極低微放射性廢棄物），廢棄物接收標準(Waste Acceptance Criteria, WAC)的處置及相關要求可能會有所不同。因此需根據廢棄物特性考慮所有廢棄物處理過程，進一步決定廢棄物管理計劃，包括如何置入處置容器的最適化(如下圖)。
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圖二、依照廢棄物管理計劃進行反應器容器內部組件切割及包裝，達成了高密度堆積以及符合WAC處置要求。
拆解-運輸概念
從除役場址移除的廢棄物如採取拆解-運輸的概念能將除役時間縮短，此外，此種概念的運用也能在除役前期即允許移除廢棄物，使較後期的除污程序能較早開始。
從實務經驗來看，NDCON所發展的廢棄物的分類管理概念相當有效，其廢棄物管理是基於污染風險和活度等級對廢棄物進行最適化處理，活度最低類別的廢棄物可以選擇在現場執行需要採取的行動；其它類別例如中、低與極低微放射性廢棄物，在大多數情況下建議異地處理。依據該國處置條件，異地處理可以縮短在現地除役時程，提高包裝效率，及將長半衰期及短半衰期的廢棄物做最適化的分離。
具體從數據可研判，一個典型的BWR除役計畫，根據NDCON廢棄物管理概念，其最終處置的廢棄物量可以減少2/3，並因此大幅節省費用，同時實現對環境無害的最低處置量。
 (二) TRIGA MARK II&III 的除役以及放射性廢棄物管理 (Decommissioning of the TRIGA MARK II&III and Radioactive Waste Management)
本文介紹由韓國原子能研究所(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI)所進行的2個研究反應器（KRR-1和2）除役計畫與其經驗回饋。由於KRR-1和KRR-2反應器內所有用過核子燃料於1998年6月已安全運送到美國。因此，本計畫不包括燃料處理以及任何臨界危險性。本除役計畫的目的是將KRR-1完全除役；KRR- 2反應器除役和殘餘建築結構和場址的除污，並以無限制使用釋放該場址。本文將除役過程中具有不同特性的組件個別的處理方式做了簡單的介紹，提供未來審查電廠除役計畫或是除役工作程序書時的基本概念，以下就KRR-1和KRR-2除役計畫的經驗回饋做一整理：
拆除順序
KRR-1反應器以下列順序拆除：反應器管線，旋轉試樣架，移除在熱柱的石墨體和鋁容器，圍繞爐心的束口管，爐心組件，反應槽的鋁內襯，嵌入式不鏽鋼生物屏蔽和生物屏蔽內束口管(beam port pipe)，最後是活化的屏蔽混凝土。
高活度組件的拆解
KRR -2的爐心結構是以液壓剪刀切成小塊，並在水池中裝入屏蔽廢棄物鋼桶。旋轉試樣架(rotary specimen rack, RSR)被分解並移到KRR-1的水池後，以專門開發的工具拆解。各項作業中，曝露劑量最高的作業是熱柱拆除作業，雖然平均每天的暴露劑量仍然低於爐心和反射器的拆解作業，但作業時間是導致高暴露劑量的主因，然而本項作業最高劑量暴露總和為1.36毫西弗，仍小於國際放射防護委員會（20毫西弗/年）推薦的標準劑量的十分之一。
輔助設施的拆除
輔助設施也進行拆除和除污。這些設施包括：12個實驗室，10個鉛熱室， 2混凝土熱室，地下管線廊，和通風系統。所有設施都拆除，實驗室內之混凝土皆使用磨床(Grinder)除污。
熱室的拆除
鉛熱室以管線，後門，鉛磚，玻璃窗，和混凝土結構順序拆除。先將混凝土嵌入管線移除，熱室內的混凝土則除污處理。所有嵌入在混凝土的裝置也都需要移除。位於熱柱(thermal columns)的高度活化石墨體係使用特別設計的遙控工具取出。石墨體的鋁合金外殼則使用遠距離子弧(Long Reach Plasma Arc)切離。束口管和管道周圍混凝土採用鑽孔機(boring machine)拆除。非放射性混凝土首先以鑽石索鋸移除。在移除所有非放射性混凝土後，安裝溫室(greenhouse)屏蔽所有活化部分後使用挖掘機拆除。
最終場址偵測(Final Status Survey)

IAEA所建議的場址釋放標準在300至10微西弗/年，然而韓國本身尚未建立場址釋放標準，因此KAERI建議無限制使用的場址釋放劑量在100微西弗/年以下，因為尚須考量周邊地區的城市化進程，在此同時，韓國的管制機關也建議採用相同的標準。
放射性廢棄物管理
除反應器本體外，有10個外部建築與反應器操作相關，並且進行了除污和拆除作業。在這些建築物中有數棟改為用於廢水處理和貯存，以及作為固體廢棄物貯存之用。
本除役計畫完成後產生放射性廢棄物的數量如下：固體廢棄物約395噸，200升桶為1,460桶，可外釋(releaseable)的廢棄物是2,185噸和1,735桶。
除役廢棄物減量
根據放射性的不同，KRR-1及KRR-2除役所有固體廢棄物被分為2組：放射性廢棄物，及可外釋放射性廢棄物。其分類標準為為β/γ核種活度超過0.2貝克/克者固化包裝放入200升桶以供最終處置；β/γ核種活度小於0.2貝克/克將歸類於可外釋放射性廢棄物並包裝到容器中，後續等待管制機關建立程序後申請外釋。
廢棄物分類程序
所有固體放射性廢棄物理應送到最終處置場作最終處置，但如此成本將非常高。因此在沒有足夠的時間和預算下，廢棄物應盡量減量處理。從KRR- 2產生的大量固體廢棄物，如土壤，混凝土和金屬類的可外釋放射性廢棄物，可藉由簡單分類達到減量目的。為了減量目的，更在KRR-1反應器大廳設置了溫室以進行廢棄物分類。經過分類後32%土壤，57%混凝土，和58%的金屬廢棄物轉為可外釋放射性廢棄物，總體約可以減量50%的固體廢棄物。KRR-1拆解產生的固體放射性廢棄物裝在54桶200升桶中，石墨塊熱柱和石墨反射器則另裝在2個4 M3容器中。
廢棄物固化程序
根據韓國法律規定，放射性廢棄物容器中固體廢棄物的廢棄物填充率必須超過體積百分率的85%。因此本除役計畫的固化程序是採用雜項固體和細骨料混凝土廢棄物輔以灰泥(mortar)固化，這裡使用灰泥是為了不使固化體分散，細骨料則用以填補廢棄物容器中空隙。但根據另一份研究指出，如果將放射性混凝土細骨料廢棄物用於填充容器中空隙空間，則可再進一步降低總放射性廢棄物量。
經驗教訓和結論
KRR-2除役計畫經歷了試驗和錯誤，以及漫長而艱難的時間完成，但也由於來自KRR-2的除役經驗回饋，KRR-1除役則較KRR-2容易許多。KRR-2除役計畫於1997年開始，在2008年完成，預算為20萬美元。相對地，KRR -1除役預算僅約3.25萬美元。
值得注意的是，在KRR-1及KRR-2這2項除役計畫使用了64個 4 M3容器用於包裝固體廢棄物，但它們不能用於韓國的處置設施。因為4 M3容器不適用該處置場，必須改用200升桶重新包裝，從而產生額外成本。透過這個案例，我們可以學習並且審思，對於放射性廢棄物的管理，是否須從源頭管制到最終處置做通盤性的考量，避免產生額外除役成本和時間。
(三)「策略是有價物，執行是藝術」-英國國家低放射性廢棄物策略兩年執行現況(“Strategy is a Commodity, Implementation is an Art” – 2 Years of Implementation of The Uk National LLW Strategy)
LLWR(Low Level Waste Repository)是英國主要的固體放射性廢棄物低放處置場，由核能除役局(Nuclear Decommissioning Agency)所持有，並且由Site Licence Company (SLC)-LLW Repository 有限公司負責營運。LLWR負責英國核能工業和其他來源的放射性廢棄物處置，英國極為仰賴LLWR，因為英國的民間核能設施的除役、小產源廢棄物委託者，如大學、醫院、製藥工業也要依靠它來處置廢棄物。然而分析指出，LLWR如果維持現行的廢棄物管理作法，其容量將不足以支應未來的需求，而尋找另一座處置場地點又是非常政治性的議題，而可能會需要10-20年的時間來完成，故本文即旨在介紹LLWR如何從策略面上改變，使LLWR能夠因應未來的處置需求。
為減輕風險，英國核除役管理局(Nuclear Decommissioning Authority, NDA)與LLW Repository公司合作發展國家策略，名為「英國核能工業固體低放射性廢棄物管理策略」(UK Strategy for the Management of Solid Low Level Radioactive Waste from the Nuclear Industry)，其內確立了三個保護LLWR容量的機制，簡述如下：
· 要求廢棄物生產者為廢棄物分級管理，並傾向使用較前端的管理原則(如下圖)，如此可以減輕廢棄物在處置端的管理需求。
· 活化使用現有的資產。
· 開創新的廢棄物處理和處置路線以減少廢棄物進入LLWR。
[image: image3.emf]
圖三、放射性廢棄物階層管理
1959年間直到國家策略施行前，LLWR廢棄物管理準則一向是壓縮後處置，原因在於當時有限的減量技術能力。2010年國家策略施行後，處置成為最後的選項，廢棄物傾向於前端的管理。這項改變所帶來的利益從適合拆解或者減量的大型廢棄物的管理面可以明顯窺知，因為這類型的廢棄物占了LLWR盤點量的四分之三，這項措施的實施使得LLWR的設施生命週期立刻延長到2130年，並且對廢棄物產生者和納稅人都節省下可觀的成本。
然而國家策略的實施仍然有其障礙，包括：
· 缺乏時間資源及資金、可用的基礎建設、缺乏商業參與提供基礎建設鏈
· 缺乏放射性廢棄物管理的知識和技能
· 缺乏合作意願，低放射性廢棄物的風險觀念和中高放射性廢棄物相比，常認定是可忽略的、低放射性廢棄物的管理認為是低價值的
· 對策略不熟悉、對LLWR的容量缺乏沒有自覺
· 對於目前的低放射性廢棄物管理實務堅持認定可行。
克服這些門檻的作法包括：
· 加強對於不合理的舊作法的認知，及鼓勵接受新作法
· 讓執行更加容易-新作法必須設計成簡單可用
· 增加新作法更多誘因-證明新作法的有效性和收益。
· 讓新作法成為慣例-當組織或人員採用新作法時，加強宣導和提醒，以確保他們的作法朝向正面發展。
上面提到的第二點對於放射性廢棄物產生者而言更為重要，因為國家策略的發布涉及了原本運作方式的轉型，為此，LLWR提供廢棄物產生者便利性的放射性廢棄物管理服務解決方案，以增進廢棄物減量或是提供廢棄物處置的替代選項。原本廢棄物委託組織若要以契約方式取得各種商業化的放射性廢棄物管理服務是主要難題之一，關鍵是價格、時間(通常需要6-12個月)以及需向各家廠商個別簽定契約。為此，LLWR建立廢棄物管理服務部門(Waste Management Service Department)，透過與供給鏈間建立框架契約(Framework Contracts)來解決以上問題，提供的服務內容涵蓋金屬、可燃、極低微放射性廢棄物的處理服務，也涵括特性調查、包裝和運輸等服務，這展現了絕大的效益，舉例來說，由於可替代的處理和處置方案增加，Magnox有限公司的15座鍋爐透過運輸、熔毀、以及回收利用的方式，為LLWR節省下相當多的容量。
雖然LLWR在管理措施已展現良好成果，但這些變革仍在發展中，未來努力方向之一是允許多個廢棄物委託者集體向LLWR申請處置，這可減少行政作業，並且以量制價，LLWR也認為這項措施能簡化廢棄物委託處理流程，進而對供給鏈以及委託者更有吸引力。
(四) 2011年LLWR環境安全事證審查之修訂 (Update on the review of the LLWR 2011 Environmental Safety Case)
英國低放射性廢棄物的最終處置自1959年即開始籌劃，LLWR起初以一系列在地表下5-8公尺的貯存溝進行處置，後續則採用強化混凝土貯存庫(Vault)進行處置，1988年後，第8貯存庫開放接收最終處置，目前已接近容量上限，因此超過處置許可所容許處置容量的廢棄物歸類為貯存類型。為求處置場的繼續營運，根據近地表固體放射性廢棄物處置設施核照要求指引( Near-surface Disposal Facilities on Land for Solid Radioactive Wastes: Guidance on Requirements for Authorisation)，LLWR提報英國環境局(Environment Agency)一份完整修訂的環境安全事證(Environmental Safety Case, ESC)，目前正審查中。審查結束後，LLWR之營運將適用新修訂的執照許可。本文即為ESC的審查過程及廢棄物接受標準(Waste Acceptance Criteria, WAC)的重點作一簡單提要。
ESC審查程序
ESC的審查分為2部分，第1階段為初步審查，將歷時約4個月的審查，集中在確認關鍵議題以及對ESC文件結構的了解，其中包含實地訪查，並由LLWR的員工進行簡報，這有助於環境局人員熟悉場址和ESC的輪廓。第2階段集中在實證的分析，例如場址調查和盤點資料，接續將審查衝擊評估之流程及其結論，以及支持該結論的佐證資料。
當所有的技術審查結束，LLWR準備提報環境局申請重新在原場址進行低放射性廢棄物處置，環境局將進行歷時12周的諮詢，以確保地方團體及利益關係人能夠充分表達對該案的意見。在此之後，環境局將準備草擬決策(draft decision)，並撰寫系列報告以支持第2階段的執照許可諮詢程序及證明ESC的審查已完成，這份草擬決策將經過另一次12周的諮詢後作成最終決策。
廢棄物接收標準(WAC)審查程序
為了確保處置場可在安全和最適化的狀態營運，由於廢棄物接收標準需依照ESC的結果來制定，因此廢棄物接收標準也需要一併修訂。廢棄物接收標準修訂過程中可以關注的議題是，除了放射性廢棄物的管制之外，廢棄物接收標準也對非放射性成分訂出了管制限值或管制標準。
非放射性成分與放射性成分的管制採用類似的方式，先以衝擊評估計算(impact assessment calculation)的方式決定污染物毛細孔水的有害成分濃度，藉此推斷出處置場可容許的最大容量，目前四個主要非放射性成分族群已經發展出管制限值，分述如下：
· Fe、Cr、Co、Zn只記錄數值而不管制總量
· Pb、As、Be、Cd有容量上限
· 其他有害的非放射性成分將依個案評估
· 錯合物，必須考慮其生物可降解性，例如EDTA廣泛用於核能工業的除污用途，而在處置場中EDTA造成的問題是它會增加核種的遷移率，且可能會一直存續於環境中，但其他可生物降解的錯合物，根據評估則只會對環境造成少許衝擊。因此錯合物的管制上，因此，目前對於錯合物的管制方向傾向於可生物降解的錯合物降低其管制強度，但非生物降解性的錯合物則必須限制其存在於廢棄物中的濃度。
因為有害的成分的化學性質也會對環境造成危害，未來台灣在訂定類似廢棄物接收標準的規範時，上述資料可以做為提供環保主管機關的思考方向。
(五)除役期間的廠區保安；從德國逐步汰新之決策所遇到之挑戰與經驗回饋 (Plant Security during Decommissioning; Challenges and Lessons Learned from German Phase out Decision)
電廠在除役時期，放射性廢棄物的保安是對於安全措施決定的最重要因素，其特質為電廠的放射性廢棄物的潛在風險隨著除役的進行逐漸減少，而保安管制要求也隨之逐漸降低。邁入除役階段的電廠，保安概念上是保護電廠不受到任何惡意行為的侵擾，避免未經授權攜出放射性物料，以及避免大量的、不可容許量的放射性物料向環境暴露乃是除役電廠保安最主要目的，也因此電廠除役期間的保安措施跟運轉期間大不相同，諸如公用設施、和建築物出入管制等都有差異。本文旨在對除役階段和運轉階段電廠的保安措施的區別作一簡單介紹。
運轉階段和除役階段的差別，就是運轉階段電廠任務是發電，保安措施的目的在確保發電設備受到保護，但在除役階段，主要任務轉為拆解工作，因此保安措施必須隨之調整，主要可以分為以下幾個部分：
· 緊要設備：因為燃料已經移除，所以原來在運轉時認為是緊要設備在除役階段可能不再需要。從核子保安的觀點來看，只有相當少數需要保護的設備。
· 緊要區：因為緊要設備變少，所以緊要區的劃分可能改變，這可能導致需要保護的建物變少，因此出入管制和監看等措施可以縮減。
· 除役階段的作業大多是分解組件、除污和建物拆除等，和營運階段大不相同，因此可能需要更換現有的核子保安設備為更具有彈性的和可即時組裝的核子保安設備。
· 更多的空間：由於拆解、切割或研磨大型組件需要額外的輻射防護及工作空間，此外，貯存放射性廢棄物的暫時貯存區也可能增加，建議確認需要用於貯存或處理放射性廢棄物的所有建物和空間，並且可能因此需要更多的核子保安措施。
· 除役作業會產生大量的放射性廢棄物，相關的廢棄物處理和中期貯存設施必須在現地設置，因此也必須配置適當等級的保安措施。
除了以上的一般性的差異點，由於除役階段，除役時程、所需空間、工作人員數量、潛在風險等方面一直在變化，因此對於這些邊界條件的評估相當重要。除役電廠的核子保安概念必須在除役作業期間隨著邊界條件的不同而持續更新，方能確保核子保安措施是適當而有效率的。
(六)使用頻率尺度以評估研究用核子反應器除役作業之潛在輻射後果(Using Probabilistic Criteria in an Assessment of the Potential Radiological Consequences of the Decommissioning of a Nuclear Research Reactor)

依據德國輻射防護條例(German radiation protection ordinance, StrlSchV)的要求，核能電廠以外的核設施在營運和除役期間，事件和事故的發生頻率，應證明合於安全措施和安全設備的設計。為了評估核設施的事件(incident)和事故(accident)的放射性後果的風險，而能滿足德國法規的要求。本文介紹一個以風險評估為基礎的概念，並且將其實際用於研究用核子反應器除役計畫核照程序中的風險評估。這個概念的基礎在於，根據事故和事件的輻射影響輕重，其容許發生頻率必須加以適當限制。
管制規定
在開始介紹本文概念之前，首先了解相關法令規定。在核設施營運階段，德國的法規對於設計基準事故的分析非常詳細，甚至在法規亦有詳細規定，但除役期間放射性事件和事故的分析管制上則較少著墨。因此，參考德國輻射防護條例(Strahlenschutzverordnung, StrlSchV)第46條規定，核設施正常運行下，對一般公眾所造成的劑量限值為每年1毫西弗；根據第47條，核設施排放的放射性物質通過空氣或水對民眾造成的有效劑量為每年0.3毫西弗。在核設施除役期間，事件和事故釋放的放射性物質的劑量限制定於第50條，其規定事件和事故的發生頻率，應足以證明安全措施和安全設備的設計。此外，根據第117條，對於設計基準事故(DBA)的要求，最大有效劑量限值為50毫西弗的規定。
暴露分組頻率上限的選定
在了解法令規定後，但是德國法規仍然沒有訂定詳細的劑量發生頻率限制，所以本文的概念是根據ICRP64的概念來發展，根據其對一般民眾中產生的有效劑量，所有的放射性事件和核設施事故可以分為4種暴露分組(exposition class, EC)。EC1是正常營運時且劑量上限值為0.3毫西弗。EC2是劑量範圍介於0.3毫西弗和5毫西弗之間，與設計基準事故相比較不嚴重的事故。EC3是設計基準事故下，5毫西弗至50毫西弗劑量範圍。EC4是超過設計基準事故以及有效劑量超過50毫西弗的劑量範圍。
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圖四、依照ICRP64及德國輻射防護條例所發展的以風險為基礎之評估概念
如上圖所示，其中黃色區域是ICRP64建議的發生頻率限制。在本文中，每個分組的發生頻率上限用紅線標記。例如，EC3的發生頻率不得超過每年10-2。
除了發生頻率的限制之外，也有其他要求，以EC1為例，除了每年1次的發生頻率的限制，正常營運釋放的劑量和EC1的輕微事件所造成的劑量必須符合德國輻射防護條例第46條和第47條規定，即設施正常營運時對一般民眾的總有效劑量不超過1毫西弗/年，及透過空氣或水釋放的放射性物質對民眾產生的劑量小於0.3毫西弗/年的規定。
在確定各暴露分組的發生頻率上限值後，接著我們必須確定除役階段的核設施可能將放射性物質釋放到環境中的事件和事故情節。根據德國聯邦環境部除役指南(decommissioning guide of German federal ministry for the environment)列出了以下情節必須考慮：
· 設施火災 

· 系統或管路的洩漏
· 載重物掉落
· 供電系統出現故障， 

· 臨界事故， 

· 水滲入的安全外殼(safety enclosure)，
· 外部影響（如地震，暴風雨，洪水）
然而為上述每一類別的每個情節計算射源項和劑量不是非常有效率。因此第一步要確定一類情節內放射劑量最保守的情節；第二步，在最保守情況下計算射源項和暴露劑量，並以其作為整個類別的劑量參考值。在第一步驟中，顯示出非常低的劑量的情節（例如最低劑量小於1微西弗）可以忽略不計，因為他們對總風險的貢獻微乎其微，此外，每年發生頻率<< 10-5的情節也根據同樣的理由可以忽略不計。在第二步驟中，必須計算射源項（放射性物質釋放到環境的數量，活度釋放率，核種，持續時間和釋出位置）、由此產生的有效劑量，以及發生的頻率。最後將各個情節依照分組到上圖四中的4個分類之一，然後彙總其發生頻率並檢視情節發生頻率是否超過容許發生頻率上限。
這種概念的優點在於實際應用上只需考慮少數放射性情節，而能以較經濟方式完成核能電廠以外的核設施輻射影響(radiological consequence)的評估。
(七) Jose Cabrera 電廠除役專案(Jose Cabrera Dismantling & Decommissioning Project)
Jose Cabrera核能電廠是西班牙的第一個商業壓水式核子反應器，1963年開始建造，1969年正式上線，營運期間自1969年直到2006年。Jose Cabrera核能電廠的除役在2010年交由Enresa執行，預計2017年前完成，除役目標為IAEA級別3的綠色場址(Greenfield)，即除役場址作為無限制使用，Enresa將Jose Cabrera核能電廠的除役計劃分為五個階段：
第0階段 - 燃料移除和前期工作。
第1階段 - 除役作業執行前準備作業；已完成。
第2階段 - 主要組件的拆除。
第3階段 - 輔助設施的除污和拆除。
第4階段 - 環境復育。
目前第2階段正在進行中（完成50%），以下將淺談各階段工作項目重點。
燃料移除及其他準備作業。
在最終預定關閉期日至除役許可授予前的這個過渡階段，主要目的為減少設施潛在風險，包括從燃料池取出用過核子燃料，並移到獨立用過核子燃料貯存設施，以及固化運轉廢棄物等。此外，還包括電廠主要電路除污和設施劑量調查。
所有權轉讓
在西班牙，負責拆除核電廠的組織要承擔放射性廢棄物管理責任，意味著除役許可證核准的那一刻起，需要前經營者將電廠所有權轉讓到Enresa。由於核電廠除役任務的移轉需要兩個組織在技術上無縫接軌，為了這個目的，前經營者和Enresa的人員合作共事約三年，以保護所有權人和受讓人的權益以及草擬權利轉讓協議，其中一部分營運人員約40人將繼續在Enresa工作，在除役期間繼續貢獻他們的經驗，而這有助於提升除役品質。
拆除階段
由於拆除作業的執行要求一系列輔助系統和設施的可用性，這些需要預先興建或調整，這些工作包括汽機廠房的調整、測試和啟動新系統和設施、生物屏蔽和混凝土特性調查(characterization)、燃料池狀態調查、新的消防系統和電氣系統的安裝、以及通風系統的升級和修改。
此外，這一階段尚包括拆除沒有任何放射性的廠房和設施。例如汽機廠房(turbine building)，柴油發電機設施，冷卻塔的拆除等。
主要組件拆除。
此階段包括含放射性主要組件的拆除，根據放射性組件拆除計劃(Radioactive Elements Disassembly)和主要組件拆除計劃(Major Components Disassembly)執行。從集體劑量，成本和時間的觀點來看，這是最重點的作業，需要最高級別的防護措施，和具有高度專業的組織參與。這個階段涉及以下的設施拆除和除污作業：1.反應器廠房及輔助廠房。2.蒸發器廠房。3.臨時廢棄物貯存設施。
除污作業
在所有組件從不同的建築拆除後，這個階段將進行壁面和結構體的除污，這也可將可能隱含新附著污染的區域完全除污（例如廢棄物傳輸路線或臨時貯存區）。
環境復育
場址復原計劃(Site Restoration Plan)將保證自場址清除所有剩餘放射性，並釋放為一般的土地和建築物。因此，這項作業需考量所有的廠房和設施的拆除和坑洞的填補。
放射性材料管理
材料管理在計劃的所有階段都需進行。這項作業是依循四個方向管理：一般廢棄物，有害廢棄物，可外釋材料和放射性廢棄物與用過核子燃料的管理。
為了盡可能減少廢棄物的體積，和可再利用材料的處理方向，ENRESA以軟體管理，保證所有材料能正確處理，例如：乾淨的混凝土瓦礫可以重複使用於原場址，一般鐵材可以回收重複使用。有害產物將在適當的設施貯存，稍後將透過已授權機構處理。
據估計，拆除過程中產生的材料將超過104,000噸，有4,043噸是放射性廢棄物，即總量的3.88%（其中3.84%是極低，低或中放射性廢棄物，其餘0.04%是中長半衰期放射性廢棄物）。厄爾尼諾卡布里爾集中處置設施(El Cabril centralized disposal facility)，有足夠容量處置所有產生的極低，低或中放射性廢棄物。其餘的用過核子燃料和中長半衰期放射性廢棄物將於José Cabrera 電廠已經建造完成的獨立用過核子燃料貯存設施貯存。
整體而言，José Cabrera電廠的除役是一個複雜的工業活動，涉及許多技術和非技術問題。以非技術問題而言，如經營權的轉移，這需要管制機關、經營者及除役團隊三方面的溝通協調。技術上問題如獨立用過核子燃料貯存設施的興建、放射性廢棄物的處理與處置等，有諸多的寶貴知識和經驗可供Enresa使用在其他的除役計畫。台灣的核電廠涵蓋BWR及PWR型式，若能將核能電廠的除役經驗成功吸收，甚至將其整合為工業程序，勢必有助於提升台灣整體國際競爭力。
(八) 放射性廢棄物管理策略之逐步發展(a Step-By-Step Development of Radioactive Waste Management Strategy)
Fennovoima是芬蘭的第三大核能電力公司，成立於2007年。Fennovoima預定將於波羅的海北部沿海興建一座新核能電廠，命名為FH1( Fennovoima Hanhikivi 1），目前正邀請AREVA和東芝重工投標。
Platom是一家有著放射性廢棄物管理的豐富經驗的芬蘭公司。在2008年初， Platom擔任Fennovoima放射性廢棄物管理顧問和並為其發展放射性廢棄物管理策略。本文即為介紹Platom為Fennovoima所發展的放射性廢棄物管理策略。
在芬蘭放射性廢棄物管理基調是“去集中化(de-centralize)”，即每名執照持有人必須負責管理自己的放射性廢棄物。芬蘭法律規定，現有核能電廠用過核子燃料的處理必須合作進行，所以對於其他形式的廢棄物，Fennovoima必須發展出自已的管理策略。
廢棄物分類策略
芬蘭的核能安全管制機關為芬蘭輻射和核安全管理局(Finnish Authority for Radiation and Nuclear Safety, STUK)，負責監督核能作業和制定法規。STUK的法規包括YVL和ST-指南兩類，適用於核能安全使用、放射性廢棄物管理、緊急應變和核子保安等事項。在YVL 8.3中規定了核能電廠的低放廢棄物處理和貯存，廢棄物的解除管制要求則在YVL8.2規定。
Fennovoima的廢棄物管理策略依據YVL 8.3規定分類廢棄物為低放射性廢棄物和中放射性廢棄物，根據YVL 8.2增加豁免廢棄物(Exempt)類別，及根據芬蘭Government Degree27.11.2008/736的定義，增加極低微放射性廢棄物類別。
根據8.3 YVL，低放射性廢棄物僅含少量放射性，廢棄物活度不超過1M貝克 /公斤。中放射性廢棄物包含較高放射性，處理時需要有效的輻射防護措施，活度從1M貝克/公斤至10G貝克/公斤不等。此外極低微放射性廢棄物，根據芬蘭Government Degree27.1102008/736，其放射性極低，可以不須任何特殊的輻射防護措施，平均活度不超過100 K貝克/公斤，並且可以在地面設施處置。豁免管制廢棄物(EW)，只要滿足廢棄物豁免管制標準，便可排除以輻射防護為目的之管制。
在芬蘭，廢棄物的物理和化學分類也是根據YVL 8.3的管制方向。根據物理形態和處理方式不同，中低放射性廢棄物類型可區分為：未經處理的廢棄物、已包裝廢棄物，濕廢棄物、乾廢棄物、污染廢金屬、活化金屬廢棄物和廢水。這並非法規上強制性的分類要求，但必須符合YVL 8.3中“廢棄物明顯含有不同的化學成分，活性或核種，與整體廢棄物量相比屬於顯著數量者應分別處理“的規定。
廢棄物運輸策略
運輸路線應明確訂出，使較高活度廢棄物類別路線不跨越較低類別，這對豁免廢棄物特別重要。再者，運輸容器對單一功能故障或人為錯誤應能防止任何洩漏，或導致廢棄物中的放射性物質傳播。
廢棄物減量策略-最少量化
為了達到最少量化的目的，最重要的步驟是減量。如果材料的再使用和回收再利用都不可能，那麼會認定是廢棄物。在認為是放射性廢棄物的情況下，第一個步驟是評估除污可行性，如果不可能達成，應適用最低類別廢棄物分類。此外，各類別廢棄物流不應混雜，以防止和其他類型的交叉污染。
廢棄物流追蹤
廢棄物流的追蹤應制定具體策略，應確保可追溯性，並且利用在整個過程中各管理點收集的特性數據為每個廢棄物包裝產生可靠的數據資料庫。
除污和外釋
除污的目標是去除放射性，以便將廢棄物可以重新歸類到較低廢棄物類別或達到外釋標準。
廢棄物包裝
管理策略上須要求廢棄物包裝應適用於最終處置。如果沒有這樣要求，未來很難確保廢棄物包裝在未來最終處置設施的可接受性，目前雖然處置場的詳細設計還沒有提出，但認為已有足夠的假設可以提出合適的最終處置容器類型。
中期貯存
處置場預期不會在FH1啟動時開始營運，因此需要發展臨時貯存策略。在芬蘭放射性廢棄物需要在核能電廠原地貯存，大多數國家，例如比利時，瑞士，西班牙，英國，則有一個國家臨時貯存場。考慮到處置場的營運時程，處置場的設計應能滿足10年內產生的廢棄物及廢水貯存量。此外，應採用模組化設計，便於擴展貯存容量。
極低微的廢棄物中期貯存設置須能滿足2年內產生的廢棄物貯存量要求。因為極低微放射性廢棄物處置場簡單的授權過程，及預期較為簡單的貯存結構，因此興建極低微放射性廢棄物被認為比低中放處置場要容易的多。
處理和固化
在芬蘭，除了特殊的廢棄物，放射性廢棄物都在現地處理和固化。在一些國家，如比利時，德國，瑞典和荷蘭，部分或全部廢棄物輸送到集中固化設施處理。在ALARA原則下，需要額外注意評估工作方法，工具，規劃，以確保處理極低微放射性廢棄物和低放射性廢棄物的人員安全。即使暴露劑量水平較低，管理這些廢棄物種類通常包括手動作業和長時間暴露。中放射性廢棄物則需要通過各種手段防止人員暴露，如屏蔽和遠程操作。
特殊的廢棄物，例如大型組件諸如過熱器和蒸汽發生器，預期由其他廠商（如Studsvik）處理。這些項目的管理不需要FH1提供對應的設施。
處置
低放射性廢棄物處置目前國際上使用的類型有：近地表非工程處置(near surface non-engineered disposal)、近地表工程處置(near surface engineered disposal)和地下處置設施(subsurface disposal)，許多國家，如法國，英國和美國，低放射性廢棄物已經在近地表處置設施安全處置，中放射性廢棄物則需要在地下幾十、幾百米的深度進行處置。無論如何，根據芬蘭法律，中低放射性廢棄物將採用現地處置方式，極低微放射性廢棄物則可在地面上建造設施進行處置，目前規劃使用廢棄物填埋(landfill)類型的處置場來處置極低微放射性廢棄物，但Fennovoima對此尚未定案，因此也有可能是岩床類型(bed rock)處置設施。
只要能判明生產廢棄物的類型和處置要求，Fennovoima策略上為每個廢棄物分類都興建適合的設施，但如果的廢棄物產量很小，並且廢棄物特性沒有太大的區別，便可以與更高類別的廢棄物一起處置。
由於需要足夠的廢棄物量和特徵數據才能詳細設計處置場，因此設計階段可以在電廠營運數年之後才開始。在這期間應盡可能決定並蒐集所需的廢棄物數據，根據實際產生的廢棄物的特性決定需要一個或多個處理設施。
廢棄物盤點
Fennovoima已經估算好FH1將產生的廢棄物量，為每年240立方米的備供最終處置廢棄物量，因此FH1 60年的設施周期將產生14,400立方米的廢棄物量。FH1評估了兩個處置方案：1.基岩處置場（岩洞型）；2.廢棄物回填以及基岩處置場並行。
同時考慮到估計不準確度，將保留20%的最終處置場容量餘裕，在只有基岩處置場的情況下，總容量將達4萬2千立方米，佔地面積約4,700平方米；在廢棄物填埋場並行的情況下，基岩處置場容量為3萬2千立方米（佔地面積800平方米），廢棄物填埋場有6,400立方米（面積800平方米）。這同時也考慮其他保守的假設，例如可能使用混凝土包裝的中低放射性廢棄物。
結論
一個綜合的放射性廢棄物管理策略的發展要充分考慮廢棄物管理各方面需求，同時必須從電廠興建時就開始考慮，因此將對設計電廠和電廠承造廠商的服務範圍產生些許影響，但可以確保產生的廢棄物可以安全和有效地管理，並且允許符合最終處置的要求，當FH1運用上述策略時，預期所產生的廢棄物量將是合理的，且重要的是能避免發生FH1移交後有需要建造新設施，或是產生的廢棄物不能為最終處置設施接收的狀況存在。
(九) 英國的放射性廢棄物包裝及固化集成解決方案之發展(Development of Integrated Radioactive Waste Packaging and Conditioning Solutions in the UK)
為了提供一個更具成本效益，更安全和更有效的中放射性廢棄物管理服務，EnergySolutions EU Ltd 和Gesellschaft für Nuklear-Service mbH (GNS)尋求合作以發展出能滿足客戶、安全管制機關和最終處置要求的方案，其為結合GNS成熟的鑄鐵集裝箱(Ductile Cast Iron Containers, DCICs)和除水技術，以及EnergySolutions廢棄物再取出的經驗和專業知識所開發的服務。本文旨在介紹此方案以及執行過程遇到之管制與技術議題。
英國放射性廢棄物庫存包括在幾十年間民用發電和核防禦技術發展所產生的廢棄物，包括固體廢棄物和濕性廢棄物如混凝土，活化和污染金屬，污泥，樹脂和從用過核子燃料後再處理所產生廢棄物。根據2010年英國放射性廢棄物盤點(UK’s 2010 Radioactive Waste Inventory, RWI)資料顯示，約94% (4.4百萬立方米)為低放射性廢棄物，約6% (29萬立方米)為中放射性廢棄物，小於0.1% (1萬立方米)為高放廢棄物類別。雖然歸類為低放廢棄物量很大，但在分類和隔離，除污和減量技術的進步下，因為引進新的廢棄物管理措施，包括焚燒和金屬熔融的處理程序，在過去的幾年裡已經使得送至最終處置設施的放射性廢棄物處置量大幅下降。
中放射性廢棄物的法規要求
聯合管制指南(Joint Regulatory Guidance)對中放射性廢棄物有一項要求，以確保放射性廢棄物管理安全，即合理可行下，廢棄物產生者需要處理廢棄物直到“被動安全”狀態。
英國策略發展基調
英國中放射性廢棄物管理策略的基調是利用水泥或是聚合物密封劑，將其封入薄壁不銹鋼包裝中，這可以有效的達成被動安全的要求，也可以將大部分有害的輻射線阻擋，但這種方法需要一個封裝廠（可能會或可能不會被用於多種中放廢棄物流），以及具屏蔽的中期貯存設施，前期將有顯著的資本支出。其結果是，這種類型的廢棄物管理策略的開支預測將是複雜和困難的，同時也必須考慮到設計和建造所需要的時間。
嶄新的中放射性廢棄物管理方法
為了努力將支出曲線平順化，提供現場除役運作靈活性，SLC (Site Licence Companies)已經開始採用一種新的中放射性廢棄物管理方法，即將DCICs用於包裝固體和濕性廢棄物。DCICs是自身屏蔽類型的容器，不需要使用密封劑或要求須存放對屏蔽要求較高之臨時貯存設施。此外，該容器適合用於中期貯存，運輸和最終處置各種用途。此外，為了達到管制機關要求(主要是殘餘水分含量)，DCICs可以與乾燥及脫水設備兼容。
透過與管制機構的溝通，對DCICs的使用可能帶來的益處和害處進行了徹底評估，其中考慮因素包括環境的影響，放射性安全，成本和技術成熟度。目前使用DCICs已顯示在許多不同廢棄物類別下相較管理策略基調有利，並已得到利益相關者的廣泛支持。
處理和固化
封裝後的廢棄物，其整體廢棄物包裝的性能，由容器和廢棄物決定，因此廢棄物可以發揮重大作用，例如可以藉由灌漿材料(grout material)作為封裝介質提升廢棄物本身強度。相對的，由於DCICs為具備高堅實性和完整性的容器，所以廢棄物對整體的廢棄物包並不需要產生貢獻，因此不需要使用密封劑。
但不使用密封劑的包裝策略是否可行需要與管制機構進行對話來確認，主要關鍵議題涉及在廢棄物包內殘餘水分含量可能導致輻解(radiolysis)和腐蝕，因而導致氫氣與容器壓力上升。此外，殘留的空隙率量和生物活動都是固化終點(conditioning end-point)的主要考慮因素。
其結果是，當中放廢棄物使用DCICs時，必須提出特定的處理/固化技術以達到“被動安全”要求，於是如何解決氫氣產生和容器壓力上升議題成為關鍵。解決方案是採用吸脫水或熱真空乾燥技術來減少殘餘水分含量，而由於上述DCICs容器與處理/固化技術，在歐洲已採用數十年，因此可以認為是具有技術成熟度的解決方案。
關鍵議題
新的廢棄物包裝不僅有一些安全挑戰，而且在英國地質處置場(UK Geological Disposal Facility, GDF)正常和事故狀況下的表現也會與封裝廢棄物包裝不同。英國核能除役局(Nuclear Decommissioning Authority, NDA)的放射性廢棄物管理理事會(Radioactive Waste Management Directorate, RWMD)有責任對該廢棄物包裝可處置性進行審查與核准。以下為申請在英國使用DCICs，其審查時管制機關提出的關鍵議題：
· 廢棄物的性質和數量 - 在無密封劑的情況下，廢棄物的物理，化學和放射性質必須準確地、完整的蒐集及理解；
· 氫氣生成和容器壓力上升 - 集裝箱完整性和被動安全方面應予考慮，這也是預測廢棄物包裝性能的基礎；
· 碰撞事故的性能 -在掉落至貯存庫地板和/或其他容器上時，容器的完整性和放射性核種釋放的潛在風險；
· 火災事故的性能 - 密封失效和火災事故下，放射性核種釋放的潛在風險；
· 固化終點 - 於加工/固化操作完成後，廢棄物的特性；
· 廢棄物演化 - 時間推移下，無密封劑存在時廢棄物的演變。
結論
本方案將DCICs當做廢棄物容器並且不使用密封劑，雖然在英國的中放射性廢棄物管理上是相對較新的方法，但是具有高完整性及自身屏蔽設計的容器即有應用於高危險性廢棄物包裝潛力，因此這種管理方法的主要優勢為可能適用於廣泛類型並且難以處理的廢棄物類別，這些高危險性廢棄物甚至可涵括用過核子燃料再處理殘餘物，用過核子燃料和高度活化組件等廢棄物流。
(十)參訪荷蘭COVRA中低放射性廢棄物貯存設施及高放射性廢棄物貯存設施
本次研討會提供的參訪活動之一是參訪荷蘭COVRA中低放射性廢棄物貯存場，開始參訪前人員先為我們簡報荷蘭目前的放射性廢棄物管理現況，以及COVRA的主要設施。雖然荷蘭有一座鈾濃縮工廠(enrichment plant)-URENCO，負責處理世界上25%-35%的鈾濃縮需求，但整體來看因為荷蘭只產生相對少量的放射性廢棄物，所以政策上需要一個集中處理貯存的設施，而這也符合經濟效益，COVRA公司即是為此將來自荷蘭的各種不同高中低放射性廢棄物，均處理與貯存在同一個設施之中，構想中所有的放射性廢棄物會被貯存在地上至少100年，100年後將再考慮是否進行深地層處置，或是採取國際合作處置方式。
在簡報完成後，首先進行中低放貯存設施的參觀，由於COVRA的政策是採取盡量開放，為社會服務的宗旨，因此廠區可以任意拍照。經過辦公區域之後，就如同許多核能設施一般，進入主要廠區之前需要頻繁上下樓層，而這是為了在意外時防止或延緩放射性物質外洩。一行人來到中低廢棄物的處理區，包含幾個獨立的區域，其中有用於尚未被處理的廢棄物暫存區，以及COVRA在低放貯存設施的主要處理設備包括：鍋爐(oven)提供設備電力、固液體分離器、監測系統、大型物件切割器、超級壓縮機等，而送入暫時貯存區的待處理廢棄物將以α與β/γ核種作區分，並且進一步以半衰期50年分別貯存，其理由為200年後放射性可以衰減得非常多，而且50年的半衰期劃分可以涵蓋氚核種。
COVRA對低中放射性廢棄物主要處理方式係以混凝土包埋(embedding)處理，以降低輻射強度，大型固體廢棄物則切割為小塊後固化，此外為減少廢棄物容積，固體廢棄物被超級壓縮機壓成密實之圓餅之後固化。在COVRA所有的廢棄物均經編號登錄，以利查閱所登錄的資料庫及獲得該廢棄物相關的來源資料，貯存的空間可以視需要擴建，目前的空間可提供12個額外的貯存庫。水處理方面，對含有放射性核種的廢水，將經過化學及生物處理淨化，處理後的純化水將排放到環境之中。
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圖五、中低放貯存設施一景
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圖六、待處理廢棄物暫存區
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圖七、具有屏蔽的超級壓縮機處理設備
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圖八、貯存倉庫以及美術館寄存畫作


接下來參訪高放射性廢棄物貯存設施，廠區的中央是高放射性廢棄物的貯存和處理設施，由於此處處理的廢棄物均為高活度，因此作業方式採取遙控操作，高放射性廢棄物被裝在堅固容器之中運入設施，然後移除容器、測量，存入貯存窖之中嚴密的監控。高放射性廢棄物貯存設施外觀是橙色建築，根據解說員的說明，採用橙色是因為橙色介於紅色和綠色之間，表示貯存物具有危險性，但是仍在適當安全防護措施之管理下。
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圖九、高放貯存設施外觀
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圖十、裝卸高放運輸容器之廠房
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圖十一、中央控制室一景
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圖十二、高放處置窖及網路攝影機


在進入貯存窖之前，必須經過厚重屏蔽門，屏蔽門的大鎖則是避免地震時屏蔽門滑動造成傷害，同時在COVRA整個廠區也能透過門的顏色了解門後管制區的輻射警戒程度。進入高放貯存設施窖後，地板佈滿大小不一及標示不同顏色之圓孔蓋，解說人員表示這是用於識別容量和來源，紅色表示全滿，黃色表示半滿，大孔表示來自電廠的用過核子燃料，小孔表示來自研究用反應器或是醫用同位素的高放射性廢棄物，最小的孔為監測井。而特別的是，這處貯存窖中有世界上唯一一台直接連線到IAEA的即時監控網路攝影機。
整體而言，COVRA整個廠區寬敞而清潔，並且有良好的廠務管理以及建築規劃。足以作為未來新建高中低放射性廢棄物貯存設施的借鏡。
四、建議事項
(一)、目前國際上已有瑞典、芬蘭、日本、英國、法國及西班牙等國成立專責機構負責處理放射性廢棄物最終處置事務，也有顯著成效，建議我國應加速規劃籌組最終處置專責機構，以負責相關業務。
(二)、探討國際除役成功案例，民意支持是順利執行的保障。為強化公眾參與，美國也在除役各階段都設計了資訊公開、公聽會或聽證程序，建議參照美國作法，強化除役程序中公眾參與部分。
(三)、管制機關和經營者往往因立場不同，對除役計畫之規劃、執行與管制認知有差異，為求觀點的一致，主管機關可以主動積極並及早和設施經營者對話諮商，使複雜議題迅速達成共識，以提升除役計畫品質及除役作業執行效率與安全。
(四)、無論國際或是我國都將面臨除役的課題，本次研討會所討論之除役課題，包括盤點、拆解技術、放射性廢棄物管理或是國家策略，都是各國持續精進除役研究發展之成果，建議我國加強除役研究發展，以精進國內技術水平及提升國際競爭力。
五、附件
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