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摘 要 

 

2016 年國際放射性廢棄物地層處置研討會議 (International Conference on 

Geological Repository,  ICGR 2016) 12 月 6~9 日於法國巴黎經濟合作與發展組織  

(Organization for Economic Co-operation and Development, OECD)會議中心舉

行，由 OECD 的核能署 (Nuclear Energy Agency, NEA)主辦，法國國家放射性廢

棄物管理單位 ANDRA(French National Radioactive Waste Management)協辦。本

次為第五屆會議，上屆會議 2012 年於加拿大多倫多市 ( Toronto)舉行。  

   會議研討結果獲得一些共同的認知。首先，放射性廢棄物地層處置工作是

一條長遠且充滿風雨的路，然而一步一步地向前行，定可克服困難達成目標。

其次，有些國家地層處置選址工作雖然受阻，但仍能順應情況變化，回到基點

(Basics)，重新出發。再其次，大家須明智地去關心地層處置工作所遭遇的問題；

以往大家討論地質、安全論證 (Safety case)、長期安全等問題，這次會議大家開

始討論新的挑戰，尋求政府如何與利益相關者 (Stakeholders)建立長久牢固關

係。最後，除了自己應有的努力，國際合作是不可或缺的一環。目前在國際原

子能總署 (IAEA)、經濟合作與發展組織轄下之核能署 (OECD/NEA)及歐盟 (EC)

等促成下，很多國際性地層處置合作計畫不斷展開；各國可互相學習成功經驗，

一起邁向解決放射性廢棄物處置問題之路。  
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一、目 的  

本次會議主題為「連續性的工作投入與安全性目標實現」(Continued engagement and safe 

implementation)。集合了各國放射性廢棄物處置相關工作高層決策者(Decision maker)，齊聚一

堂，一起為地層處置工作推進努力；同時亦提供會議平台，邀請廢棄物產生者(Producer)、廢

棄物處置工作執行者(Implementer)、處置安全管制者 (Regulator)、處置場所屬地方政府行政

長官及議員，分享他們從不同角度執行或接觸放射性廢棄物處置計畫之工作心得與想法。因

此會議的目的為: 

   1.分享自 2012 年以來，各國執行放射性廢棄物處置工作之進展，及其國際觀點。 

   2.討論放射性廢棄物處置工作相關利益者(Stakeholders)在不同執行階段最新遇到之問 

    題與挑戰。 

   3.深思社會、政治、經濟等方面對放射性廢棄物地層處置工作之影響性，並瞭解完成地 

    層處置工作計畫之複雜性。 

 

會議共分為六個時段(Session)。第一時段為國家地層處置計畫報告 (National geological 

disposal projects)，第二時段為法國地層處置計畫(Cigeo)專題報告，第三時段為地層處置工作

相關利益者經驗分享對話，第四時段為國際機構之處置觀點及促進國際合作之現況。另外，

還有會議小結(Stocktaking)及結論與閉幕式兩時段。會議結束，ANDRA 公司安排參與會議者

參訪法國高放射性廢棄物處置地下實驗室(Bure Laboratory)，或中低放射性廢棄物處置場(CSA

與 CIRES)，以增進對實務之瞭解。 

     國內執行用過核子燃料最終處置計畫已接近完成五階段的第一階段，建立相關地質調查

與處置設施功能安全評估技術，如何學習已成功選址國家之經驗，是未來繼續有效率地執行

計畫之必須策略。 

二、過 程  

(一)、行程 

本次赴法國巴黎參加『2016 年國際放射性廢棄物地層處置研討會議(ICGR 2016)』，會議

的詳細行程如下： 

 

日 期 地 點  內 容 

12 月 4~5 日 台北巴黎 去程 

12 月 6 日 巴黎 1. 拜訪 OECD/NEA 輻射安全防護及放射性

廢棄物管理組。 

2. 報到及參加開幕歡迎會 

12 月 7~8 日 巴黎 參加『2016 年國際放射性廢棄物地層處置研

討會議(ICGR 2016)』 

12 月 9 日 巴黎 參訪法國放射性廢棄物處置設施 

12 月 10~11 日 巴黎台北 返程 
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(二)、拜訪 OECD/NEA 及研討會報到 

2-1.拜訪 OECD/NEA 

    OECD/NEA 辦 公 室 2015 年 12 月 搬 新 家 ， 從 Issy Les Moulineaux 喬 遷 至

Boulogne-Billancourt，同是位於塞納河畔。此次會議利用報到前時間，在台電公司蔡副總經

理帶領下，拜訪核能署(NEA)轄下之輻射安全防護及放射性廢棄物管理組  (Division of 

Radiological Protection and Radioactive Waste Management)。由原能會派駐 NEA 之林繼統先生

引導，分別與副組長 Gloria Kwong 博士、來自日本的 Ichiro Otsuka 博士、來自俄羅斯的

Vladimir Lebedev 博士、以及長期擔任秘書及核設施除役工作的 Inge Webber 小姐等洽談除役

及處置相關工作 NEA 推展近況。Gloria Kwong 副組長負責放射性廢棄物處置相關工作，提及

台電公司階段性工作報告透過 NEA 協助國際同儕審查事宜，一切按步驟進行中。但因行政上

之考量，NEA 同仁並不直接參與審查工作。圖一為本所及台電公司人員於 NEA 輻射安全防

護及放射性廢棄物管理組參訪合影。 

 

                 

        圖一、本所及台電公司人員拜訪 NEA 輻射安全防護及放射性廢棄物管理組 

2-2.會議報到 

    會議於 OECD 之會議中心(Conference Centre)舉行(如圖二所示)。此地戒備森嚴，經層層

檢查才達報到櫃台(如圖三所示)，完成領取識別證件 (通行證件)手續。報到完成後，隨即舉

行開幕歡迎會，由 Michael Siemann 組長代理 NEA 署長致歡迎詞，感謝大家來自各地，一起

為放射性廢棄物地層處置工作努力。歡迎會中遇見來自美國能源部的 William Boyle 博士，他

曾經因為核燃料問題來過台灣，亦曾於桑迪亞國家實驗室工作，研究用過核子燃料處置問題。

針對廢棄物處置選址，他認為各個國家均面臨不要在我家後院(NIMBY, not in my backyard)的

困境與溝通問題；日本 Nuclear Waste Management Organization (NUMO)公司總裁 (President) 

Shunsuke Kondo 先生也與台灣出席代表談話，他於 2014 年接任總裁職務。Kondo 先生希望

大家協助日本解決放射性廢棄物管理問題，渡過福島事故留下之陰影；歡迎會中也巧遇來自

大陸核工業北京地質研究院王駒副院長及其屬下田霄博士，王院長表示大陸擬於 2026 年左
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右開始處置作業，計畫行程有點急迫；來自加拿大  Canada Nuclear Waste Management 

Organization (NWMO) 公司的 Robert Watts 副總裁(Associate VP)也主動關心台灣地層處置

計畫推展的情形，經過意見交換，他表示加拿大雖然有些進展，也是花費很多心力與地方政

府溝通。歡迎會於歡樂氣氛中結束。 

 

         

   圖二、OECD 會議中心                      圖三、研討會報到櫃台 

 

(三)、研討會內容與討論摘要 

     研討會共分為六個時段(session)舉行，詳如表 一 所示。 

 

    表一、研討會時程項目及目的 

項目

時段 

項目主題 備註 （項目目的） 

1 National Geological Repository Projects  

 1a Status of national geological repository 
projects 

展示範例國家在不同處置階段之現況 

 1b Panel discussion on progress achieved 案例國家成功之經驗分享 

2 Cigéo, the French Geological Repository 
Project 

分享法國處置計畫近期之推展經驗 

3 Dialogue between Stakeholders  

 3a Role and involvement of stakeholders at 
different stages 

從國家角度看管制者如何與處置計畫

執行者溝通 

 3b Panel discussion on the relationship with 
stakeholders 

從利益相關者角度看溝通與協調 

4 The Added Value of International 
Co-operation for the Safe Implementation 
of Geological Repository Projects 

國際機構之觀察與處置合作推廣經驗 

5 Stocktaking 會議小結 

6 Summary and Closing 閉幕式 
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3-1.國家處置計畫報告 

     第一時段(Session 1)為國家地層處置計畫報告，又細分為兩個小段。第一小段 (1a)為『國

家地層地質處置計畫現況報告』 (Status of national geological repository projects)；第二小段(1b)

為『地層處置工作推展進步經驗座談會』(Panel debate on progress achieved)。 

 

3-1a. 國家地層地質處置計畫現況報告 

此時段大會邀請英國 (UK RWM)、美國 (US SNL)、瑞士 (Switzerland Nagra)、瑞典 

(Sweden SKB)、俄羅斯( Russia NO RAO)等代表就其國家在放射性廢棄物處置發展現況作些

說明與經驗分享。整體而言，目前地層處置工作推展較順利國家為芬蘭、瑞典及法國。芬蘭

已獲得處置場建照許可；瑞典處置場建造許可申請中，快接近完成階段；法國預計於 2017 年

提出處置場建造許可申請。地層處置計畫有明顯進步的國家為加拿大及瑞士。加拿大已從 20

個自願地區篩選成 9 個，待後續再評估；瑞士已從政府核准 3 個候選場址，選定優先調查及

備用之場址。工作有少許進度的國家則包含了英國、美國、德國、日本、韓國、比利時、中

國大陸及西班牙等。 

 

3-1a-1.英國放射性廢棄物處置推展現況 

    英國有兩個放射性廢棄物處置計畫執行單位 (Implementer)，分別為核能除役署（NDA），

是於 2004 年依據能源法成立之放射性廢棄物管理專責機構，負責執行放射性廢棄物長期管

理政策之執行；另一機構為放射性廢棄物管理委員會（RWM），為隸屬於 NDA 的子公司，

負責高放射性廢棄物地層處置之政策執行，為地層處置設施建置的執行機構，負責整體計畫

安全、保安和環境保護，並確保符合所有法規要求。 

    英國的處置計畫實施步驟分 3 階段(如圖四所示)︰(1) 第一階段，約 2 年，包含全國性地

質篩選、場址自願地區準備工作、建立土地使用計畫。(2) 第二階段，約 15 至 20 年，包含

與場址自願地區進行對話提供資訊與投資、場址調查、設施設計與規劃，並提供地區投資計

畫。(3) 第三階段，約 100 年，包含處置設施場址確認與建造、營運與封閉，提供地區就業

機會與投資計畫。 

英國核能除役署 NDA 正徵求全國自願場址地區，包括公開徵求利益相關者和國際機構

的意見和直接參與，以決定將如何安排高放射性廢棄物地層處置場的選址程序。在透過以地

區自願為主的選址程序條件下，興建深地層處置場來管理中、高放射性廢棄物，一向受到英

國政府的青睞。雖然在英國坎布里亞郡(Cumbria)的兩個地區科普蘭(Copeland)和阿勒代爾

(Allerdale)表示有興趣接納在該地區興建處置場，但在 2013 年 1 月，當地郡議會投票反對進

入選址程序的下一個階段，因此選址活動暫時停止。 

目前放射性廢棄物管理委員會 (RWM)檢討 2013 年 1 月份失敗原因，支持英國政府於

2014 年重新展開放射性廢棄物處置場址公眾諮詢程序，更新通盤性的處置安全論證(Generic 

disposal system safety case update)，使用安全敘述架構(Safety narrative framework)來支持處置

場封閉後之安全性與可處置性，更重要的是加強與利益相關者之溝通。具體的選址流程將持

續至 2017 年。同時，射性廢棄物管理委員會 (RWM)將啟動挑選候選場址的第一階段國家地
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質調查工作。值得注意的是英格蘭較建議處置場應選址於既有核能設施附近。圖五為英國相

關核能設施之分布地理位置圖。另圖六為英國放射性廢棄物管理相關部門間互動之關係圖。 

  

      

    圖四、英國的處置計畫實施三階段           圖五、英國相關核能設施之分布圖 

            

     

        圖六、英國放射性廢棄物管理相關部門間互動之關係圖 
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3-1a-2.美國 WIPP 現況與未來發展 

   美國放射性廢棄物隔離先導型處置設施 (Waste Isolation Pilot Plant, WIPP)屬能源部

(Department of Energy, DOE)管轄。WIPP 主要用於處置美國國防工業所產生的超鈾放射性廢

棄物(TRU waste)，於 1999 年 3 月開始營運，接收來自 Los Alamos 等國家實驗室運來的超

鈾放射性廢棄物。 

   WIPP 的超鈾放射性廢棄物處置區位於地下約 660 公尺，處置母岩為古老鹽層，截至 

2014 年 2 月 10 日，WIPP 已接收處置約 9 萬立方公尺的超鈾放射性廢棄物。 

   2014 年 2 月地下廢棄物貯存區的偵測儀器發出空浮污染警示，經調查發現 WIPP 地下設

施第 7 區的第 7 室有問題，因處置容器受熱造成頂蓋產生開裂的現象，其原因為處置桶內

的含硝酸廢棄物與有機吸附劑(即貓砂)發生化學反應產生放熱作用，造成部分地區污染。 

   美國能源部於 2014 年 9 月發布 WIPP 復原計畫(Recovery plan)。復原策略的 7 大關鍵

要素為安全、規範、除污、通風、坑道穩定與可生活性、員工再訓練、廢棄物源流管理等。

2016 年 11 月能源部組成一個 19 人『操作準備完成』審查團隊(Operational Readiness Review 

(DORR) team)進行最後審查。目前整個復原計畫進度較預期落後，後續將持續進行重啟運作

之文件審查、通風系統運作、重啟運作冷測試、承包商運作準備檢視、DOE 運作準備檢視，

以重啟運作。 

   WIPP 雖然發生工作意外，但也在重新整備後，準備再度出發。此事故提醒處置場除了地

質環境安全外，工業上之安全顧慮及應變措施，在設施運轉階段也必須重視，隨時有意外發

生之處理準備與相關備用資源。 

 

3-1a-3.瑞士放射性廢棄物處置推展現況 

   瑞士放射性廢棄物管理專責機構(Nagra)必須依據聯邦指導原則完成最終處置選址計畫，圖

七為瑞士地層處置利益相關者之關係，圖八為瑞士之深地層處置概念圖，圖九為瑞士地下實

驗室之每階段工作進展。第 一 階段選址程序，Nagra 已提出 6 個有潛力場址地區(Zurich 

Nordost、Jura Ost、Sudranden、Nordlich Lagern、Jura Sudfuss 及 Wellenberg)，各區域皆滿足

聯邦核能安全監察局(ENSI)相關規範；第 二 階段將針對上述 6 個有潛力場址地區的安全性

進行比較，若有明顯缺點，將成為備案；第 三 階段時，Nagra 必須提出至少 2 個區域作為

最終處置場候選場址，並進行進一步的深層地質調查。  

   根據初步地質調查結果顯示，第一階段提出之 Zurich Nordost 與 Jura Ost 地區皆擁有長

期穩定、範圍廣大且滲透度低的母岩，可提供放射性廢棄物安全的處置空間，目前正進行其

他地區之初步地質調查，圖十為 Zurich Nordost 地區進行 3D 雷達地層特性調查。評選和比較

選址區域是循序漸進的過程，目前各場址比較優缺點時，主要標準為長期安全性，只考慮科

學與技術標準，與社會、政治情勢無關。Nagra 預定於 2019/2010 左右宣布最後候選場址，並

於 2022 左右提出 General license 許可申請。圖十一為瑞士申請 General license 之關係圖。 
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                    圖七、瑞士地層處置利益相關者之關係 

 

 

 

 

 

 

                    圖八、瑞士之深地層處置概念圖 
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                    圖九、瑞士地下實驗室每階段工作進展 

 

 

    

             圖十、Zurich Nordost 地區進行 3D 雷達地層特性調查 
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                圖十一、瑞士申請 General licence 之關係圖 

 

3-1a-4.瑞典放射性廢棄物處置發展現況 

   瑞典核燃料與廢棄物管理公司(SKB)於 2011 年 3 月向瑞典輻射安全局(SSM)提出建造

用過核子燃料封裝廠與最終處置場的申請案，SKB 規劃在 Forsmark 建造用過核子燃料最終

處置場，並於 Oskarshamn 地區興建 CLINK 用過核子燃料包封廠。瑞典輻射安全管理局於 

2015 年完成的初步審查後表示，相信 SKB 所計畫興建的處置場可符合所有的安全及輻射防

護要求，認為此處置場有關岩石開挖、處置容器於地下設施裝卸、以及廢棄物放置等皆可符

合核子安全與輻射防護標準。預計在 2019 年開始興建工程，2028 年進行試運轉，2030 年

正式啟用，其時程如圖十二所示。CLINK 用過核子燃料包封廠設計示意圖如圖十三所示。 

   瑞典放射性廢棄物處置場建照申請需通過五關，如圖十三所示。進行中及未來須通過之審

查及所需文件如圖十四所示。目前依照土地環境法院現有時間規劃，處置場設置申請案於 

2016 年 1 月公布，另於 10 月至 12 月召開公聽會。公聽會完成後，法院與 SSM 將向瑞典政

府提出建議，但在政府做出定案前，必須先諮詢處置相關設施所在地區之民眾，他們具有否

決申請案之權利。 
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               圖十二、瑞典用過核子燃料處置計畫發展時程圖 

 

 

        

             圖十三、CLINK 用過核子燃料包封廠設計示意圖 
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      圖十四、瑞典用過核燃料處置場申請建置過程需通過五個單位審核 

 

 

 
             圖十五、瑞典處置場建置近期須通過審查項目及所需文件 

 

3-1a-5.俄羅斯放射性廢棄物處置推展現況 

   俄羅斯自 1954 年開始運轉 Obninsk 核能電廠，此電廠於 2002 年停止運轉，現址改建為博

物館。現有 10 座運轉中的核能電廠，共 33 部核子反應器機組，總裝置容量為 25.2GW，約

供應俄羅斯 17%的電力。 

俄羅斯放射性廢棄物處置專責機構 National Operator for Radioactive Waste Management 

(NO RAO)係資源部(Ministry of Natural Resources)下之國營企業，2012 年 3 月成立，負責處理
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及處置放射性廢棄物。目前 NO RAO 完成地下實驗室設計規劃書，該實驗室將建於 Yeniseisky 

(Krasnoyarsk region, Sieberia) 地區深度 450-525 公尺花崗岩體中，研究高放射性廢棄物及固體

長半化期中放射性廢棄物地層處置的可行性，此地區之岩性與瑞典及芬蘭處置場場址相同。

NO RAO 母公司俄羅斯聯邦原子能機構(Rosatom)詳細審視該計畫書中。圖十六為地下實驗室

之地理位置及概念。 

   最初的選址作業集中於 Kola 半島，2003 年建議 Krasnokamensk (外貝加爾邊疆區的一個城

鎮，俄國最大鈾礦區)為用過核子燃料候選場址；但 2008 年建議 Nizhnekansky (在 Krasnoyarsk 

Region)花崗岩體成為國家深地質處置場，2012 年 7 月舉辦公聽會，2013 年 11 月的區域能源

規劃方案中被認定為計畫處置場址，NO RAO 在 2014 年 10 月提出 2024 年前建立地下實驗室

的目標。 

   Rosatom 表示第一期將建設具再取出性之 20,000 噸中、高放射性廢棄物處置設施。 

 

        

 

       圖十六、俄羅斯規劃興建之地下實驗室地理位置及概念(紅色部分為地下實驗室範圍) 

 

3-1b. 地層處置工作推展進步經驗座談會 

   第一時段第二細項(1b)為『地層處置工作推展進步經驗座談會』(Panel debate on progress 

achieved)，主席為法國 Andra 公司的高層(CEO) Pierre-Marie 先生。會中邀請加拿大 NWMO 

(Nuclear Waste Management Organization) 副總裁 (Associate vice president) Robert Watts 說明

社會層面問題之考慮  (Social consideration)；日本 NUMO (Nuclear Waste Management 

Organization of Japan)總裁 Shunsuke Kondo 先生 說明日本地層處置工作政治層面(Political 

dimension)之考慮；美國能源部核燃料循環技術部門副主秘書 Andrew Griff 先生說明處置場設

計工作所須科學與工程技術之挑戰；法國電力公司 (EDF)高放射性廢棄物工業計畫負責人
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Oliver Giroud 先生說明從放射性廢棄物生產者角度對地層處置場之期待；芬蘭國家核能安全

局(STUK)主任 (Director) Jussi Heinonen 先生說明核能安全管制單位在地層處置工作不同發

展階段所扮演的角色。以下就會中相關國家地層處置工作推廣情形及所陳述理念做摘要整理。 

 

3-1b-1.加拿大放射性廢棄物地層處置工作社會層面之努力 

   加拿大選址程序有 9 個步驟 (Steps in the site selection process)，概述如下: 

    Step 1:達成認知與被告知 (Aware and informed) 

    Step 2~4:  

(1) 評估地區當處置場之值得性與適合性 (Interest and suitability) 

(2) 地區的願景 

(3) 初步篩選 

(4) 初步評估 

(5) 詳細評估 

(6) 專家群開始投入工作(Centres of expertise launched)  

    Step 5:地區評估處置場設置及展示意願 (Community assess and demonstrate willingness) 

    Step 6:優先考慮場址確認(Preferred site identified) 

    Step 7:選定場址，核能安全管制單位開始審查及核定 (Regulatory review and approvals) 

    Step 8:國家級專業群建立 (National centre of expertise established)並開始建立地下實驗室  

          展示相關技術 

    Step 9:處置場建置工作開始 

 

   加拿大於 1989~1998 年間由核能安全管制單位 Atomic Energy Control Board (AECB)執行

處置工作計畫，並成立獨立審查委員會(Seaborn Panel)負責相關成果審查。然而相關成果雖然

符合處置工作需求，但並不被社會接受(Not socially accepted)。因此 AECB 於 2000 年解散，

重新於 2002 年成立 NWMO 公司，由其負責用過核子燃料之安全處置工作。在 NWMO 之努

力溝通下， 2010~2013 間有 22 個地區內部表示有意願  (Expression of interested by 

communities) 。2016 年經過初步篩選，尚有 9 個地區待繼續溝通協調，預計 2023 年決定優

先場址  (Preferred site)。NWMO 工作獲得進展，並非偶然。曾被政府要求發展合作式

(Collaborative)溝通，向加拿大民眾說明如何安全地處置用過核子燃料。NWMO 特別的努力與

政府各部門溝通，尤其是原住民群組；全面調查溝通對象並鎖定特殊群組，澈底地與全國民

眾個人式的見面。NWMO 也負責擬定特定議題的對話(Topic-specific dialogue)。圖十七為

NUMO 公司各階段之工作目標。 

   會中有參加會議者提問『用過核子燃料運送技術及途徑，民眾關心之程度?』。Watts 先生

表示此為很關鍵的安全問題，要與民眾清楚地溝通。 
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                     圖十七、NUMO 公司各階段之工作目標 

 

3-1b-2.日本地層處置工作政治層面之考慮 

   1976 年日本開始推動高放射性廢棄物地層處置工作，並於 2000 年制定放射性廢棄物地層

處置相關法規。2007 年高知縣東洋町(Toyo )同意接受文獻性調查，但該地區約 3,000 人強烈

反對。2008 年地區性市長選舉，繼任者撤回所遞交之申請。後續， NUMO 和 METI 雖再

積極尋求地區接受文獻性調查的誘因及方法，但地層處置工作暫時無法有效推進。 

   2015 年 5 月日本政府依據「新策略能源計畫」及諮詢工作小組商議，修訂高放射性廢棄

物地層處置基本方針，相關重點為: 

(1) 本世代已從核能獲得諸多利益，未來需針對最終處置更加努力向前， 不能拖延。 

(2) 秉持地層處置的可逆性策略(Reversibility)，俾使後代子孫有較佳解決方案時，可以再取

出(Retrievable)。 

(3) 需進行替代處置方案（如用過核子燃料直接處置、元素群分離/轉化技術）的研發工作 

(4) 政府需完成全國性活動，以促進民眾對放射性廢棄物地層處置的瞭解。宣揚執行選     

址對全國社會的好處，及對參與選址的地方民眾表達尊敬與感謝。 

(5) 政府在場址選擇須扮演引領角色，邀集各地區接受文獻性調查 

(6) 政府及處置工作執行者需支援地區政府，進行公眾溝通與討論工作，並與當地民眾對

話。 

(7) 原子能規制委員會須針對選址各階段，研議安全議題的管制措施。 

   會中有會議參與者提問『目前尋找適合地區(Suitable area)是最重要目標，日本政府如何更

進一步促進工作推展?』，Kondo 先生表示安全第一，必要時採取等待策略(Wait and see)，集

中資源與有興趣接受調查之地區溝通。 
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3-1b-3.美國處置設施設計階段面臨之科學與工程技術挑戰 

   美國能源部的 Griffith 先生認為處置場設計階段相關科學技術及工程能力要注意下列事項

之齊備。第一要有整合性的廢棄物管理管理系統 (Integrated Waste Management System)，須

同時考慮國防研究及核能電廠所產生高放射性廢棄物之運輸、貯存及最終處置等技術需求，

如圖十八 所示。 

 

           

                    圖十八、整合性的廢棄物管理管理系統 

 

   其次為持續性放射性廢棄物處置相關技術研發(R&D)。要有深具基礎之不同處置方式以供

選擇；要增加民眾及管制單位對通盤性的處置概念(Generic disposal concept)之信心；要提供

科學技術及工程能力使處置概念可執行；要參與國際合作，增進相關處置技術之成熟性。 

   會中有參與會議者提問『處置相關費用如何規劃與編列?』，Griffith 先生認為無論如何要符

合技術(Technical)及社會(Social)之期待，最重要的是有構想後要趕快進行溝通(Start 

communication)。 

 

3-1b-4.法國電力公司(EDF)對地層處置之想法 

   法國電力公司負責核能電廠規劃與運轉，目前有 19 個核電站，58 個機組運轉中。另法國

Andra 公司於 1999 年 8 月在默茲/上馬恩省(Meuse/ Haute-Marne)之布爾地區(Bure)建立高

放射性廢棄物地層處置地下實驗室，此實驗室位於 500 公尺深處之黏土層（Argillite）；接著

又於鄰近區域規劃最終處置場，稱為 Cigeo Project；預計 2025 年高放射性廢棄物處置場之

工程與處置同步開展，工程與營運將長達 85 年。 

   法國電力公司對於 Cigeo 處置計畫有三個期望: 

(1) 希望 Cigeo 計畫建立一個真正可運轉(Operational)的處置場，使得核能電廠生命週期得

以完整。 

(2) 設計與運傳均符合處置場應有之安全標準。 

(3) 以高標準之技術與經濟要求，有效管理 Cigeo 計畫。 
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   計畫執行以來，法國電力公司已發揮其對核能電廠之設計與運轉、工程技術研發及放射性

廢棄物管理等經驗，協助政府及 Andra 公司推行 Cigeo 計畫。  

   會中有會議參與者提問 『EDF 最後如何管理 Cigeo 計畫 ?』，Oliver Giroud 先生簡單地回

答說:EDF 須遵守政府法律規定，使 Cigeo 計畫符合技術與社會需求。 

3-1b-5. 芬蘭輻射防護安全管制單位在地層處置計畫各階段所扮演之角色 

   芬蘭核能後端營運專責機構 Posiva 公司，於 2012 年 12 月向芬蘭就業暨經濟部提出高

放射性廢棄物最終處置設施之建造執照申請，後經芬蘭輻射暨核能安全管制局(STUK)審查

後，於 2015 年 11 月 12 日核發全球首張深層地質處置場的建造執照，同意 Posiva 公司於

奧基洛托(Olkiluoto)建造用過核子燃料深層地質處置場與處置容器包封工廠。圖十九為 Posiva 

公司之選址三階段，圖二十為整體之處置計畫推動工作時程。 

   Jussi Heinonen 先生認為安全管制體系(Regulatory)有兩個基本功能，第一為發展與維護，

包含管制條文、對安全的驗證與評估、管制機構的功能與資源。第二為溝通與互動，包含與

處置計畫執行者(Implementer)及各階段之執照許可核准者(license)、決策者(Decision maker)及

民眾(Public)。管制者(Regulator)在處置計畫不同階段，如概念與選址階段(Conceptualization and 

sitting)、核照階段(licensing)、實質工程階段(Construction, operation and closure)等，各有不同

同之責任與作為，詳如圖二十一 所示。早期階段(Early phase)要訂定相關管制需求並審查發

展階段之安全論證(Safety case)；建照核准階段要制定決策標準(Criteria for decision making)並

審查設計/修正設計(Design/as built)之安全論證，給與明確結論；實質工程階段(Concrete 

activities phase)須訂立清楚之建置與運轉相關安全需求，並審查建造與運轉期間之安全評估，

給與明確結論。簡而言之，各階段安全管制單位均須擔任溝通要角。 

    

      

                       圖十九、Posiva 公司之選址三階段 
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              圖二十、Posiva 整體之處置計畫推動工作時程 

  

      

 

              圖二十一、不同階段管制單位之作為與責任 
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3-2.法國放射性廢棄物地層處置計畫介紹(Cigeo Project) 

   第二時段專門介紹與討論法國地層處置計畫。此時段會議主席為 Jean-Yves Le Deaut 先

生，他 1986 年起為國會議員(Member of the French Parliament)，目前是國會科技評估辦公室

的主席。報告者有三位，首先為 Andra 公司研發組組長 Frederic Plas 先生，說明計畫之發展歷

程及現狀；第二位為 Andra 公司 Cigeo 計畫負責人 (Director) Frederic Launeau 先生，說明計

畫所需核心主件(Core components)；第三位為 Meuse 地區的行政長官 Marc Demulsant 先生，

說明如何獲得處置場所需之領域(Host territory)。 

   Cigeo 計畫是累積 25 年以上研發成果，並依據三項分別於 1991、2006、2016 年制定之法

案(Law)，及 2005、2013 兩次公開辯論(Public debate) 結論，所成立具可行性之計畫。此計畫

履行現今法國人使用核能應有的責任，免除後代子孫的負擔。所處置的放射性廢棄物包含用

過核子燃料在處理後二次廢棄物之玻璃固化體，及中高活度但具長半化期的廢棄物。目前這

些廢棄物均地表貯存於廢棄物產生之核設施場地，等待最終處置。此計畫規劃的處置量為

10,000 立方米高放射性廢棄物(HLW)，75,000 立方米中放射性廢棄物 (ILW-LL)，包含目前已產

生量及未來預估之產生量。Cigeo 規劃之地上及地下設施概念如圖二十二，中、高放射性廢棄

物之處置方式如圖二十三所示。Cigeo 計畫規劃之處置設施，包含地表設施及地下設施。地表

設施包含兩個區域，一為斜坡區(Ramp)，有廢棄物接收站、檢查站、辦公室等。另一為垂直

傳輸通道(Shaft)，有連接地下設施之建築及相關維修設備；地下設施包含地表至地底之連結

設備，處置孔及相關通道。重要的核心設備包含了運送廢棄物至處置場之載具及道路建設、

廢棄物接收設施、廢棄物包件(Package)檢查與準備設施、廢棄物包件傳送至地下處置孔之相

關設備、廢棄物包件放入傳送護箱(Cask)設施、廢棄物包件置入處置孔設施等。 

   1991 年法國議會( French Parliament)首度討論放射性廢棄物管理，於當年 12 月 30 日制定

『Bataille Act』法案，這法案將高放射性廢棄物視為應優先處理與處置之項目，並擬定三個研

發方向。請 CEA 發展用過核子燃料元素群分離及嬗變技術(Partitioning/transmutation)，以減少

高放射性廢棄物之數量與毒性；亦請 CEA 發展長期地表或近地表貯存之相關技術(Long-term 

storage)，使高放射性廢棄物可貯存 300 年左右；另請 Andra 公司發展深地層處置之相關技術 

(Deep geological disposal)。2005 年根據 ASN 審查通過之高放廢棄物處理與處置科學研究結果，

舉辦了第一次公開性的辯論，法國議會也確認地層處置的選擇，於 2006 年制定『6 月 28 日

法案』責成 Andra 公司於 Meuse 及 Haute-Marne 兩個城鄉設計可逆性的(Reversible)地層處置

設施，相關地理位置及範圍如圖二十四所示。2012 年 Andra 提出概念性(Conceptual)的處置場

設計，將之命名為 Cigeo 計畫。隔年 2013 年也針對 Cigeo 計畫舉行第二次公開辯論，因參與

人數達 75,000 人，採用了網路技術，有 1500 個意見提問， 500 個意見表達。2016 年 Andra

提出處置場安全選項及再取出技術選項(Safety Options Report and Technical Retrievability 

Options Report)報告，使得 Cigeo 計畫進入細部設計階段。接著法國議會亦於此時制定『7 月

25 日法案』，確立處置計畫進入建造準備階段，並明訂處置場之可逆性。此法案所定義之可

逆性為『使未來世代有可能 (Capability)選擇繼續建造及運轉處置場，或檢討過去決定之正確

性並修正放射性廢棄物管理方法』。法國地層處置之相關利益者關係如圖二十五所示，計畫推

展經過如圖二十六所示。 

      Cigeo 未來幾十年之工作規劃如圖 二十七所示，至 2018 年將完成處置場細部設計，
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2021 年須提出建置許可(Construction)申請，2025 年進入工業化試驗階段(Industrial pilot 

phase)，2030 年開始處置作業。然而 Cigeo 計畫隨著處置作業開始，亦繼續後續處置場之建

造作業，如圖二十八所示。預計 2130 年才會完成目前規劃之地層處置開發。 

     

             圖二十二、Cigeo 計畫規劃之地上及地下設施示意圖 

 

 

 

             圖二十三、中、高放射性廢棄物處置方式示意圖 
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                    圖二十四、處置場場址地理位置及範圍 

                                                     

 

 

                   圖二十五、法國地層處置之相關利益者關係 
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                 圖二十六、法國地層處置計畫推展歷程 

      

 

 

                       圖二十七、處置場建造時程規劃 
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                    圖二十八、長遠的未來處置場擴充計劃示意圖 

 

3-3.利益相關者(stakeholders)對促進地層處置計畫向前推進之對話 

   第三時段為利益相關者間之對話(dialogue)，分為兩個細項。第一細項(3a)為從國家計畫角

度衡量，利益相關者在處置計畫各階段之參與與對話。會議主席為核能署放射性廢棄物管理

委員會(RWMC)管制者論壇 (regulators forum)主席 Walter Bolmaert 先生，受邀報告者分別為

核能署利益相關者信心論壇(Forum on Stakeholder Confidence)副主席 Jo-ann Facella 小姐，說

明最近從論壇獲得之學習經驗；Gondrecourt-le-Chateau 市長 Stephane Martin 先生說明 Cigeo

計畫地區性之對話(local dialogues)【註:此報告現場議程取消】；加拿大核能安全委員會(CNSC)

主任委員 Haidy Tadros 小姐說明加拿大利益相關者在地層處置計畫推展之參與；匈牙利 

PURAM 公司溝通部門組長 Gabriella Honti 小姐說明處置計畫執行者在溝通上之經驗學習。 

   第 二 細 項 (3b) 為 利 益 相 關 者 在 地 層 處 置 發 展 中 之 關 係 與 溝 通 (Relations and 

communication)。以座談會方式舉行(Panel discussion)，會議主席為加拿大 NWMO 公司政府與

對外關係部門主任(Director ) Elena Mantagaris 小姐，與談者分別為捷克電力公司(CEZ)燃料循

環策略與服務部門組長 Ladislav Havlice 先生，分享廢棄物產生者對地層處置計畫之觀點與經

驗；加拿大 Oatario 法務部門省議員(Member of Provincial Parliament) Lisa Thompson 小姐分

享地區(Community)之參與地層處置計畫經驗；芬蘭 Posiva 公司總裁 Janne Mokka 小姐以執

行者 (Implementer) 角度分享地層處置計畫所有利益相關者應有之長期承諾 (Long 

commitment)；美國核管會 (NRC)核物料安全與保安部門副主任 Scott Moore 先生分享從美國

角度看利益相關者在地層處置計畫申照過程(License)之溝通問題；瑞典 Osthammar 市長 Jacob 

Spangenberg 先生分享地方政府行使參與決策權(Empowerment of local government)對促進成

功選址之經驗。 
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3-3a.利益相關者在處置計畫各階段之參與與對話 

3-3a-1.利益相關者信心論壇 (Forum on Stakeholder Confidence, FSC)活動介紹 

   NEA/RWMC 於 2000 年成立 FSC，利用此工作平台，促進放射性廢棄物管理之社會議題

溝通，讓各層面參加者能突破國際邊界及技術/非技術界面，共同解決廢棄物處置問題。FSC

最近一次年會於 2016 年 9 月 6~7 日舉行，有來自 14 個國家之 18 位代表參加。討論議題包括

廢棄物運輸、風險察覺(Examination of risk) 、社會媒體於公眾參與之應用、各國最新之階段

性工作報告等。 

   FSC 亦與其他放射性廢棄物管理工作團隊合作， 如 Integration Group for the Safety Case 

(IGSC)、Preservation of the Records, Knowledge and Memory (RK&M)、Working Party on 

Decommissioning and Dismantling (WPDD)等。 

3-3a-2. Cigeo 計畫地區性之對話 

   此報告取消。 

3-3a-3.加拿大利益相關者對地層處置工作之參與 

   在用過核子燃料處置方面，加拿大根據核子燃料廢棄物法之規定，於 2002 年由加拿大電

力公司及 ACEL 共同成立了加拿大放射性廢棄管理機構 (Nuclear Waste Management 

Organization, NWMO)，主要職責為開發各種廢棄物貯存及處置可行方案，並提供給政府決

定，以後續實施最終處置作業。 

   加拿大之唯一核能管制單位為 Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC)，負責核能電廠

生命週期中所有利益相關者之溝通，有責任將信息傳播給社會大眾，其範圍包含電廠建置至

放射性廢棄物地層處置 (From cradle to grave)。CNSC 決策基礎是透明且有科學根據，其管制

哲學是透過不斷的監督 (Oversight)使各申照(License)核定符合管制應有之安全需求。CNSC

核照程序如圖二十九所示。 

   目前加拿大有兩個地層處置計畫推進中。一為 Ontario 電力公司(Ontario Power Generation, 

OPG)提出的低中放射性廢棄物處置場，另一為 NWMO 提出的用過核子燃料處置場選址

(Adaptive Phase Management, APM)。對於前者，CSNC 成立了 Joint Review Panel 並舉行公聽

會，使民眾有更多參與機會。公聽會結論給予正面的評論，沒有發現影響環境安全及原住民

權益的因素。從這些民眾參與經驗，可學習到: 

(1) 早期與反對者溝通是重要的 

(2) 初期對技術文件之審查工作宜持續進行 

(3) 建立並維持與民眾之關係 

(4) 對於技術文件及國際合作研究成果宜持續進行獨立之驗證工作。 

   關於用過核子燃料處置計畫，CNSC 認為早期參與 (Early involment)的目的是建立獨立的

知識 (Independent knowledge)、開始與未來世代對話、讓民眾知道 CNSC 之角色與責任、澄

清 CNSC 管制上之期望與需求、能聚焦於主要安全議題、使國內及國際合作達到最大化、審

查提議單位(Proponent)之研發成果等。CNSC 認為其參與程度應與該處置計畫推展程度，成比
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例的擴大。從 CNSC 的參與經驗可學習到: 

(1) 早期參與並開始與地區溝通是正確的 

(2) 應持續表明管制單位之獨立角色 (Independent regulatory role) 

(3) 須清楚表明管制單位做決策時所依據之科學基礎 

(4) 民眾喜歡與 CNSC 的工作人員溝通 

(5) CNSC 的員工可透過參與認知民眾 

    總而言之，CNSC 認為其應與地層處置計畫執行者持續的對話；應有能力向地區各群組

表明角色與立場並建立關係；CNSC 應是一個依科學證據而為的管制單位，可建立民眾的信

任感 (Public trust)。 

          

 

 

                      圖二十九、CNSC 核照程序圖 

 

3-3a-4. 匈牙利處置計畫執行者在溝通上之經驗學習 

  匈牙利放射性廢棄物處理公司（Radioaktív Hulladékokat Kezelő Közhasznú Nonprofit Kft, 

Public Agency for Radioactive Waste Management, PURAM）成立於 1998 年，為國有非營利性

質的公司，由國家經濟發展部負責監督。匈牙利約有 50%之家用電力由核能電廠供應(三分之

一的全國電力由核電供應)，PURAM 須負責核後端之規劃與執行。 

  匈牙利有兩個地層處置計畫，一為中低放射性廢棄物處置計畫，發展歷程如圖三十所示；

另一為高放射性廢棄物處置計畫，中低放射性廢棄物處置發展歷程及現況如圖三十一所示，

高放射性廢棄物處置發展歷程及未來規劃如圖三十二所示。Bataapati 中低放射性廢棄物處置

場已於 2012 年 10 月 6 日正式啟用，預計將處置匈牙利絕大部份各類放射性廢棄物。Bataapati

處置場區劃分為幾個部份：地表貯存設施（Surface storage facility）用於接收與暫存各類固化

廢棄物；地下處置窖（Underground disposal vault）用於處置所有低放射性與短半化期中強度

放射性固體廢棄物（Low and Intermediate-Level radioactive Wastes, LILW）。這些廢棄物主要來
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自 Paks 核電廠營運與除役所產生。 

  PURAM 認為 1984 年早期的處置計畫（Ofalu Project）因缺乏溝通（缺乏直接溝通、沒

有溝通專家、缺乏與地區民眾溝通等），社會主義者(Socialism)利用政治手段於 1989 年中止計

畫。往後政府改變作風，進行政治意願調查，積極與政治人物、演員、記者合作，透過媒體

教育民眾，成效也顯著進步。2005 年地方性公投，Bataapati 有 75%民眾參與，91%贊成興建

處置場。當年匈牙利議會也強力贊成準備興建低中放射性廢棄物處置場。 

  未來 PURAM 還是面臨挑戰，需有良好的處置規劃與策略（Planning and strategy）， 繼

續與地方溝通，加強利益相關者參與，保持民眾正向的接受度，與新世代接觸。另外 PURAM

更須面對綠色和平組織，該國議會有 5%成員屬此組織，且他們可能召集更多的人。 

 

     

 

                         圖三十、匈牙利地層處置計畫 RWTDF 及 NRWR 

 

    

                        圖三十一 、匈牙利中低放處置計畫時程表 
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                 圖三十二、匈牙利高放射性廢棄物處置發展歷程及未來規劃 

 

3-3b.利益相關者在地層處置發展中之關係與溝通 

3-3b-1.捷克核電公司對地層處置計畫之期待 

  捷克核能電廠須負責廢棄物處置前之暫貯，且用過核子燃料須核由核電廠操作者認為是

廢棄物才會由專責機構負責處置。目前有兩個核電站 DUKOVANY 及 TEMELÍN，地理位置

及分布如圖三十三所示。處置工作分工責任如圖三十四所示；處置計畫利益相關者之關係如

圖三十五所示。 

  捷克核電公司 CEZ（producer）對處置場之期待為： 

(1) 國家(State)須透過廢棄物管理專責機構 RAWRA 進行廢棄物處置問題 

(2) 核能安全須由獨立的管制機構監督 

(3) 選址程序須由法律保障地方參與的權利 

(4) 沒有進步的廢棄物處置計畫，將影響新核電廠興的核准進度。 

從他們的立場亦關心下列議題： 

(1) 處置設施建置時可能對地區造成交通不便、環境污染、房地產價值下降。 

(2) 處置場運作對地區造成的衝擊(Impact) 

(3) 長期的安全問題 

(4) 累積充足後端基金的方法 

(5) 促進安全的相關技術 

(6) 地區民眾的意願與動機 (Motivation) 

(7) 輔導就業及直接補償 (Direct compensation) 
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                    圖三十三、捷克核能電廠分布圖 

   

 

 

 

            圖三十四、捷克放射性廢棄物處置工作責任分工圖 
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       圖三十五、捷克高放射性廢棄物處置利益相關者關係及規劃時程 

 

3-3b-2.讓地區從事於處置計畫的重要性 (Engaging Communities) 

   加拿大 Oatario 法務部門省議員(Member of Provincial Parliament) Lisa Thompson 小姐認

為要讓地區民眾熱心參處置計畫，有下列要點: 

(1) 建立一個環繞自己的社區 

(2) 揭穿地層處置的神秘面紗 (Debunk the myths) 

(3) 闡明地層處置的重要議題 (Unearth the real issues) 

(4) 作出較佳的決策 

(5) 作為社區的主人 

 

社區民眾熱心參與須具下列特性: 
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(1) 體認性 (Awareness) 

(2) 接受性 (Acceptance) 

(3) 夥伴性 (Parternship) 

(4) 成功性 (Success) 

 

 

3-3b-3. 對地層處置計畫所有利益相關者之長期承諾(Long Commitment) 

   芬蘭 Posiva 總裁 Janne Mokka 女士陳述 40 年來之努力，使得芬蘭之地層處置計畫進入

建造階段，如圖三十六所示。下一步 Posiva 將建立處置場建造階段之物資供應鏈，以及施工

之程序(Operational process)，逐步實現對所有利益相關者之承諾。 

  

      

 

                圖三十六、芬蘭地層處置計畫 40 年來之努力 

 

3-3b-4. 從美國角度看利益相關者在地層處置計畫申照過程(License)之溝通問題 

    從美國核管會核照前與民眾溝通的經驗，Scott Moore 先生認為溝通方式有兩種。一為利

用自有資源之公開集會(Public meeting)，另一為利用外尋資源之宣傳(Outreach program)。第

一種方式演講者為科學家及專業工程師，集會場所通常在核設施所在附近。其優點為演講者

深具專業知識，容易與有知識背景之民眾溝通，缺點為不容易準備民眾廣泛的問題。第二種

方式須先建立外尋資源團隊，包含專業技術人員、善於溝通人員、行政專才、資訊專才等，

然後利用各種宣傳工具 (印刷品、影音媒體等 )並針對特定對象進行溝通。 

    無論何種溝通方式，製作宣傳資料須把握下列原則: 
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(1) 問與答之形式 

(2) 利用圖表說明 

(3) 以簡單易懂得言詞表達 

(4) 要有詞彙表 (Glossary) 

(5) 把握重要項目 (Key terms) 

 

    其次擬定溝通計畫要注意下列事項: 

(1) 列出如何有效與利益相關者溝通之特別議題(Topic)、活動(Program)、問題(Problem)、

事件(Event)。 

(2) 規劃主要內容要包含: 

a. 定義主要的信息 (Key message) 

b. 清楚認知聽眾(Audience)及利益相關者 (Stakeholders) 

c. 選擇適當之宣傳道具及方法 

d. 建立行動(Action)程序表 

 

3-3b-5. 地方政府行使參與決策權(Empowerment of local government)對促進成 

功選址之經驗 

 

     瑞典 Osthammar 市人口約 21,000 人，有 5000 棟民房。這裡核電廠員工約 2000 人，

金屬製造業員工約 1700 人，市政員工 1700 人。核能設施除核電廠外，還擁有中低放射性廢

棄物處置場(SFR)，如圖三十七所示。 

 

 

                  圖 三十七、瑞典中低放地層處置場 SFR 
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    市長認為與 SKB 及政府的誠信基礎是『清楚的角色、充足的預算、自願承擔、完整的認

知、公開透明』，如圖三十八所示。瑞典處置場選址的程序如圖三十九所示，給與所在地政府

及民眾充分參與的機會。 

 

                     圖三十八、溝通誠信的基礎 

 

 

 

                         圖三十九、瑞典地層處置選址程序 

 

   溝通過程市民關心的重點為: 

(1) 長期安全 (Long term safety) 

(2) 環境衝擊 (Environmental impact) 

(3) 健康影響 (Health effects) 

(4) 社會及經濟事項 (Socio-economic aspects) 
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   一般市民的心聲為: 

(1) 長期安全是影響地區及居民最重要的課題 

(2) 希望主動參與處置計畫各項決策過程，市民是一項資產。 

(3) 市議會做出決定前，處置計畫相關情況條件要陳述清楚。 

(4) 當權責機構 (Authorities)要作出重要決定並向政府呈交書面文件前，市民要瞭解各項

評估結果。 

    瑞典政府為創造雙贏，也與市政府建立提升城市價值計畫(Added value program)，內容大

約如下 : 

(1) 堅守長期承諾( Long term comittement) 

(2) 工業及市政共同建立一個有利的環境來營運一個處置場。 

(3) 完成良好的基礎建設與教育系統，使市民具有良好的技術與能力，能享有高品質之福

利措施。另塑造一個優良的商業環境，以吸引商業投資，協助市政建設及幫助 SKB 營

運核能設施。 

(4) 在選址確定前承諾財務支援 230 萬美元，其中 Osharsham 佔 75%，Osthamm 佔 25% 

 

 

3-4.國際合作對地層處置計畫之增益 

    此時段邀請國際組織之代表分享國際組織在地層處置計畫之角色及透過該組織促進合作

所獲得之增益。主席為核能署輻射防護及廢棄物管理組組長 Michael Siemann 先生。邀請之

來賓有服務於核能署(OECD/NEA)的廢棄物管理專家 Gloria Kwong 小姐，說明核能署轄下

IGSC、RK&K、R&R 等工作團體之推展情形；國際輻射防護協會的 Wolfgang Weiss 先生闡述

輻射防護安全標準；國際原子能總署廢棄物及環境安全組組長 Adrew Orrell 先生說明 IAEA

的安全標準；歐盟委員會(European Commission, EU)的 Christophe Davies 先生說明歐盟關於地

層處置之相關活動；瑞典 SKB 公司國際關係部主任 Monica Hammarstrom 小姐說明 IGD-TP

之活動如何協助展示安全；EDRAM (Environmentally Safe Disposal of Radioactive Materials)組

織主席 Thomas Ernst 先生說明該組織活動產生之國際合作增益。 

 

3-4-1.核能署 (NEA)廢棄物相關國際活動 

    NEA Integration Group for the Safety Case (IGSC)工作團隊研究工程障壁系統、水泥材料、

核種吸附特性等，將於 2017 年 舉辦研討會(Workshop)，內容為 “Regulatory Review and 

Communications of the Safety Case”。另在 NEA 促進下成立三種岩礦俱樂部，分別為鹽岩(Salt 

rock)、泥岩 (Clay rock)、結晶岩 (Crystalline rock)，並探討相關特殊議題 (如泥岩中孔隙水的

特性)。 

    NEA 也積極協助廢棄物管理方面的國際同儕審查活動(International peer review)，自 1980

年代起已完成 20 件以上的審查案件。於 2016 年協助日本完成“The siting process for a HLW 

geological disposal facility”報告審查，協助俄羅斯完成“Methodology developed by Rosatom to 

estimate the costs for their decommissioning projects” 報告審查。 
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3-4-2.國際輻防協會(ICRP)輻射安全標準的定義與討論 

    ICRP 2013 年出版 122 號報告，此報告說明 ICRP 2007 如何應用於放射性固體廢棄物地層

處置工作。輻射防護對象包括工作者、民眾及環境。 

    ICRP 輻射防護精神之原則為:正當( Justification)、最適 (Optimisation)、限值 (Dose 

limitation) 。其中正當 亦包含廢棄物產生數量及種類、廢棄物處置方法。應用 ICRP 防護原

則於地層置工作，除各階段輻防要最適化外，需透過適當地監督 (Oversight)，其監督程度及

方法如圖四十所示。配合處置場不同狀態(Status)，監督的樣式如圖四十一所示。 

      

                   圖四十、配合輻防最適化監督程度及方法 

 

            
                    圖四十一、處置場不同狀態監督的方法及內容 
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3-4-3.國際原子能總署( IAEA)的安全標準 

    IAEA 提供之安全標準包含基本安全原則、一般及特定安全需求、安全導則。相關關係及

報告範例如圖四十二所示。 

   

      

 

                 圖四十二、IAEA 各等級安全標準相關關係及範例 

 

    IAEA 亦經常舉辦放射性廢棄物安全管理研討會，以促進各國的放射性廢棄管理工作。國

際合作方面典型的組織活動有如 HIDRA (Human Intrusion in the Context of Disposal of 

Radioactive Waste)、PRISMA (Practical Illustration and Use of the Safety Case Concept in the 

Management of Near-Surface Disposal Application)、IPARSC (Integration of Perceived and 

Actual Risk for Stakeholder Communications)、MODARIA II (Modelling and Data for 

Radiological Impact Assessments)、TBD (Step-wise Approach to Licensing for Regulator and 

Operator)、URF Network (Fostering knowledge sharing and multilateral use of underground 

research facilities)等。 

  

3-4-4. 歐盟關於地層處置之相關活動 

    歐盟委員會有 28 個會員，其中關於核能方面的組織如圖四十三所示。 
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                     圖四十三、歐盟有關核能方面的組織 

 

    各組織工作內容大約如後所述。DEVCO 計畫之目標為將研發工作及成果推向非歐盟會

員的第三國，工作內容包含三個項目(Domain): 核能安全及輻射防護、核能保安 (Security)、

用過核子燃料及放射性廢棄物管理。第二期計畫自 2014 至 2020 年，總經費約 225 百萬歐元。

ENER 計畫主要內容核能政策及管理法規，計畫制定基本需求使歐盟成員建立自己的國家策

略(National policy)及相關管制方法。RTD 計畫主要內容為放射性廢棄物管理技術研發及人員

訓練，從 1975 年起至 2018 年之計畫規劃，共投入 409.8 百萬歐元經費。LUCOEX 計畫主要

內容為大型地下實驗室的處置設計概念驗證，如 Andra 進行橫向處置孔開挖、Nagra 於 Mont 

Terri 進行全尺寸試驗、SKB 於 Aespoe 進行 KBS-3H 的多目的(Multi purpose)測試 。DOPAS

計畫主要內容為全尺寸封塞(Plug) 及封閉(Seal)試驗，期程為 2012~2016 年。 

    總而言之，歐盟自 1975 年起透過 EURATOM 相關計畫，展開廣泛及長遠的活動，協助

會員國及第三國家進行核能安全及放射性廢棄物管理之研發與策略制定。 

 

3-4-5. IGD-TP 相關活動協助安全展示 

    Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform (IGD-TP)工作

平台的主要目的是將具不同背景的研發工作者結合在一起，使其成員實現一個具長遠發展的

研發策略。很重要的是此工作平台須依賴工業領導(Industry lead)，以獲得該有的承諾及保持

活力。IGD-TP 成立於 2009 年，目前有 11 個歐洲放射性廢棄物研發組織參加，每年舉辦的

經驗交換論壇 (Exchange forum)約有 130 人參加。 

   IGD-TP 相關活動對地層處置工作的增益為: 

(1) 使會員國獲得一個結實、互享、透明的科技基礎。 

(2) 提供資源共享機制，會員國成員可參加任何活動，提升維護、教育、訓練的能力。 
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3-4-6.國際環境安全放射性物料處置協會的計畫合作增益 

    國際環境安全放射性物料處置協會(International Association for Environmentally safe  

Disposal of Radioactive Materials, EDRAM)由 11 個國家之地層處置研究機構組成，如圖四十四

所示。  

 

    

        圖四十四、國際環境安全放射性物料處置協會(EDRAM)成員 

 

    EDRAM 之活動項目(Activities)如下: 

(1) 與處置計畫執行者討論策略問題 

(2) 協助會員國進行處置場場址選擇，以及執行處置策略。 

(3) 發展及提升放射性廢棄物管理所需的共同認知(Common understanding) 

(4) 從建立最佳方法及優劣相互比較之角度討論處置技術及策略 

(5) 定義國際組織間之定位及相互協助之作為項目 

    EDRAM 活動作為原則(Principles)為: 

(1) 放射性廢棄物管理之負擔及責任不應傳遞給未來子孫 

(2) 放射性廢棄物管理是技術問題，亦是社會問題。 

(3) 放射性廢棄物管理應有彈性(Flexibility)，決策過程應公開及尊重各群組。 

EDRAM 認為元素群分離及嬗變 (Portioning and transmutation) 策略是一項輔助

(Complement)，並不能取代地層處置。關於多國間之處置合作，各國有權利禁止放射性廢棄

物輸入；共同使用貯存及處置設施之國際合作，應遵守國際義務(International obligation)及國

際通用之安全標準，對於群組(Ethical)之尊重應與國家處置(National disposal)之原則相同。 

3-5.會議小結(Stocktaking) 

    Patrick Landais 先生歸納兩天來會議討論之重點及展望未來發展。有些國家在長年努力

下，已有明顯進度，其成功之處值得學習；各國可透過國際合作發展自己的處置計畫，但須

儘可能使用可獲的資源，貢獻自己的努力；地層處置概念已邁向實際執行，未來除相關研發

工作需持續精進，保持最新版安全論證外，處置場建置、運轉等安全工作，亦更需重視與防

護。 

3-6.閉幕儀式 

   核能署署長 William D. Magwood, IV 先生主持閉幕儀式，勉勵大家珍惜已獲得之成果，繼

續為地層處置工作努力。 



 

第 37 頁 

(四)、參訪盧伯中低放射性廢棄物處置設施 

    12 月 9 日清晨 6 點於巴黎 Denfert Rochereau 火車站集合，在 Andra 工程師陪同下，專車

前往位於離巴黎 250 公里遠的中低放射性廢棄物處置場 Centre de stockage de L’aube (CSA)及

位於附近的低微放射性廢棄物處置場(The industrial facility for Grouping, Storage and Disposal, 

Cires)參訪。法國放射性廢棄物分類及處置大約遵循 IAEA 之建議，如圖 四十五 及圖 四十

六所示。法國放射性廢棄物分成五類，依其特性有不同的處置方式。五種分類方式為: 

 

(1) 低微放射性廢物 (Very-low-level waste , VLLW) 

(2) 短半化期中低放射性廢棄物 (Low- and intermediate-level, short-lived waste , LILW-SL) 

(3) 長半化期低放射性廢棄物 (Low-level, long-lived waste, LLW-LL) 

(4) 長半化期中放射性廢棄物 (Intermediate-level, long-lived waste, ILW-LL) 

(5) 高放射性廢棄物(High-level waste , HLW) 

 

    法國採用封閉式核燃料循環策略，高放射性廢棄物指用過核燃料再處理二次廢棄物玻璃

固化體。早在 1960 年代開始尋找低放射性廢棄物最終處置場，經過詳細的場址調查後，於

1967 選出位於拉莫須(La Manche)的最終處置場(簡稱 CSM)，並由法國原子能委員會(CEA)全

權負責。1979 年成立法國放射性廢棄物管理局（ANDRA）後，接續負責放射性廢棄物營運

工作。由於 CSM 處置場的容量有限，ANDRA 從 1985 年即公開徵求低放處置場址，經由自

願場址方案，由地方的市長提出申請，政府則給予一定的經濟及社會回饋做為回報。ANDRA

從原先的 5 個候選場址中評選，最後由位於法國東北地區的盧伯縣(La Aube)勝出。ANDRA

於 1992 年建造完成盧伯處置場(Centre de stockage de l’Aube，簡稱 CSA)，接替位於法國西北

地區的拉莫須處置場(目前已貯滿封閉關場)，接收來自全國各界產生的低放射性廢棄物處

置。CSA 設計處置容量為 100 萬立方公尺，其營運年限為 50 年；占有面積 95 公頃，其中

三分之一用於處置區域 (disposal area)，2014 年底為止，已處置 292,000 立方米放射性廢棄物。

原設計每年處置 30,000 立方米廢棄物，但目前處置量為每年 15,000 立方米，其相較於 CSM

的處置量如圖四十七所示。CSA 採近地表處置方式，其整體配置如圖四十八所示， 包含行

政中心，民眾參觀中心、員工餐廳、廢棄物調理中心、暴雨貯存池(storm water basin)、處置

區等，最初建造金額為 221 百萬歐元，每年操作費用約 30 百萬歐元，操作員工約 170 人左右。

處置區採地表式處置窖 (cell)¸如圖四十九所示。處置區之處置窖每個約 125 公尺長，分為五

個區，每區尺寸為 25 (長) x 25(寬)x 8 (高) 公尺。處置方式安全考量如圖五十所示，封閉後規

定須監管 300 年。運轉及監管期間對於處置窖之滲水長期進行取樣分析。CSA 允許之處置容

器有處置桶（drums , 100, 200, 400, 800 liters）、金屬箱(metallic boxes，5 及 10 立方米) 、圓

柱形水泥桶、方形水泥桶。因此處置進行時會有移動式操作棚，配備不同吊具，如圖五十一

所示。CSA 處置方式比 CSM 已有很大改進，早期 CSM 處置方式如圖五十二所示。 

  Cires 亦位於盧伯區的 Morvoilliers 及 La Chaie 鄉鎮間。申請處置容量為 650,000 立方米，

2013 年為止已處置 250,000 立方米廢棄物。Cires 除處置低微放射性廢棄物外，亦兼處置非動

力所產生之放射性廢棄物(研究用放射性廢棄物約佔 26％)，也作為特殊廢棄物暫貯場所以等

待較適處置方式確定。法國中低放射性廢棄物處置採用彈性原則(Flexibility)，允許針對特殊

廢棄物採特殊設計，法規上亦會有特殊條文配合。Cires 有 46 公頃土地用於處置周邊設施，
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28.5 公頃用於處置區。其中 550 平方公尺用於收集廠房，2000 平方公尺用於貯存廠房。處置

場全貌及設施分布如圖五十三所示。低微放射性處置場，亦重視處置安全，設有黏土研究測

試廠，以選擇較佳黏土配方，作為處置區披覆之用，如圖五十四所示。黏土披覆前亦會進行

防水披覆，如圖五十五所示。特殊設計的處置區如圖五十六所示，考慮不同的吊裝設備。 

          

          圖四十五、國際原子能總署(IAEA)建議之放射性廢棄物分類及處置方式 

 

 

 

         圖四十六、法國放射性廢棄物分類及其處置方式 
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    圖四十七、廢棄物每年處置量(綠色為 CSM，深藍色為 CSA)，單位為立方米。 

 

 

   

 

 

                            圖 四十八、盧伯處置場之全貌其相關設施 
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         圖四十九、 處置窖之外貌其分隔 

 

 

   

     

 

               圖五十、CSA 處置窖之安全考量 
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      圖五十一、CSA 配置之移動式操作棚及吊掛裝置 

 

 
 

           圖 五十二、早期 CSM 之處置方式 
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       圖 五十三、Cires 處置場全貌及其設施分布 

 

 

                圖五十四、Cires 內之黏土研究及測試場 
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                           圖五十四、披覆防水層 

 

    

 

               圖 五十五、特殊設計之處置區 
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三、心 得  

(一) 放射性廢棄物地層處置工作是一條長遠且充滿風雨的路，然而路雖遙遠，一步一步地向 

    前行，定可克服困難達成目標。法國配合立法程序(Legislative process)，經過25年之努 力，  

    Ciego 計畫逐漸呈現可執行的進展；芬蘭從處置工作推進方法研究開始，到如今獲得政府 

    處置設施建造許可，歷經 55 年之奮鬥；瑞士 20 年來採用行政計畫(Sectoral Plan)，在選 

    址程序上獲得良好進展。 

(二) 有些國家放射性廢棄物地層處置選址工作雖然受阻，但仍能順應情況變化，回到基點 

    (basics)，重新出發。英國、日本等投入辛勤努力，尚無法獲得明顯進展，然累積先前經 

    驗，新的選址程序已再啟動。 

(三) 美國 WIPP 雖遇工作意外，作業恢復即將獲准，但也提醒大家須隨時提高警覺，不可預 

    期事件發生之應變及其相關資源需求是重要的。 

(四) 大家須明智地去關心放射性廢棄物地層處置問題。幾年來大家討論地質、用過核子燃 

    料、核種傳輸、安全論證(safety case)、長期安全等問題。這次會議大家開始討論新的挑 

    戰，如處置場申請建置許可程序(licensing)、操作安全、後續保持大家投入關注的重要性、 

    政府如何與利益相關者(stakeholders)建立長久牢固關係等。每個國家須自己找出一條安 

    全有效的路，向前邁進。 

(五) 國際合作是不可或缺的一環。美國雖然在核能科技發展上居於領先地位，還是尋求國際 

    合作，積極展開新的放射性廢棄物處置研究計畫；在國際原能總署(IAEA)、經濟合作與 

    發展組織轄下之核能署(OECD/NEA)及歐盟(EC)等促成下，很多國際處置合作計畫不斷 

    展開；各國間可互相學習成功經驗，一起邁向解決放射性廢棄物地層處置問題之路。 

(六) 放射性廢棄物地層處置推展工作緩慢國家，採取等待策略 (wait and see)不是明智之舉。 

    雖然國際上有些地區積極推廣區域性聯合處置計畫，但充滿不確定性與困難度，等到發 

    現此策略不符國家需要，自己應有的努力已遙遙落後。因此每個國家須利用自己的資源 

    與方法，參考別人的成功經驗，走出自己正確的路。 

(七) 歸納國際間地層處置計畫推展有顯著進度國家之成功因素(Key factors for success)如下: 

  1.地層處置計畫有穩健的(Robust)安全準則 

  2.保持利益相關者(Stakeholders)熱心參與處置計畫 

  3.確認推動方案的可信賴性 (Reliability) 

  4.有可信且獨立的管制單位(Regulator) 

  5.具專業知識的執行者 (Implementing organization) 

  6.有連續性的技術研發，保持核照、建置、運轉等階段安全論證的更新，逐步累積進步技 

術。 

  7.正確選擇對話的框架(Framework)、人數、討論焦點。 

  8.與民眾保持雙贏策略 

  9.國家的承諾(commitment)需有國會的支持，地方政府的承諾需有地方民選代表的支持。 
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四、建 議 事 項 

(一) 吸取放射性廢棄物地層處置推展成效良好國家之經驗，採逐步 (step by step)的選址策略， 

    實現國內用過核子燃料長程處置計畫目標。 

(二) 放射性廢棄物處置工作推展不宜採取觀望策略(Wait and see)，宜積極利用可用資源，走  

    出自己的路。 

(三) 低放射性廢棄物處置場設計宜學習國際經驗，保留彈性(Flexibility)原則，以適用低放射 

    性廢棄物包裝之多樣性及特殊需求。 

(四) 積極參與國際合作，學習別人成功之處，亦可貢獻國內研發成果。 
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五、附 錄 

(一)、會議議程表 
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