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分類號/目

關鍵詞：低放射性固化體廢料、整桶計測

內容摘要：（二百至三百字）

1. 法國COGEMA集團位於巴黎市郊的EURISYS MESURES(EM)核儀公司為國際最大核儀公司。其中馬庫(Marcoule)廠區之整桶廢料檢驗設備為EM公司設計組合，配以輸送帶全自動化控制操作，具有三個鍺偵檢器計測儀，可記讀廢料桶號、重量、核種等，顯示法國對廢料檢驗之嚴謹。另配於馬庫廠區近鄰的SOCODEI公司的CENTRACO廠，裝置有焚化爐及熔煉爐，處理來自法國各地核電廠、醫院、實驗室日常營運產生之放射性可燃、不可燃及液體廢料，其中核電廠二次側產生之低放射性廢樹脂亦混燒處理，最終產物經安定化處理後送至最終處置場。

2. 瑞士4座核電廠中，3座俱有整桶加馬檢驗設備，相當普及。核電廠產生廢料之品質檢驗，則由NAGRA委請國家研究機構Paul Scherrer Institut（PSI）協助，該機構亦俱有整桶檢驗設備，可偵測核種及活度。
綜觀法國、瑞士可瞭解低放射性固化體廢料檢驗設備均早已商業運作，並配合廢料最終處置作業有一整體之規劃與運作，其於廢料核種檢驗所投資之經費、設備及開發的技術均值得借鏡參考。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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服務機關：台灣電力股份有限公司

　　　　　　　　　出國人職    稱：核廢料前處理股長

　　　　　　　　　　　　　　　　　姓    名：史簡
　　　　　　　　　　　　出國地區：法國、瑞士

出國日期：90/9/15~90/9/23
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一、目的

物管局於86年7月17日頒布「低放射性廢料分類補充規定」，廢料必須依補充規定附錄表一、表二核種活性濃度分類，再行處置。核種活性濃度分類必須藉各式核子分析儀器作定性與定量分析，才能依其結果加以計算評估，確保放射性廢料的安全管理與經濟效益。本次實習前往法國、瑞士等皆為核能先進國家，累積長期核能工業運轉實績，其設備、技術與履行法規技術面經驗值得借鏡。瞭解其低放射性廢料分類包裝、處理程序、水泥固化體廢料核種計測、報告文件內容、廢料最終處置場接收廢料營運狀況，將有助於國內低放射性廢料履行法規進行處置前所需技術。

法國COGEMA集團於本90年併購美國Canberra核儀公司，該集團位於巴黎市郊的EURISYS MESURES核儀公司成為國際最大核儀公司。瑞士4座核電廠中，3座俱有加馬檢驗設備，協助NAGRA處理各核電廠產生的廢料品質檢驗及驗證之Paul Scherrer Institut亦俱是項設備。法國、瑞士等國低放射性固化體廢料檢驗設備均早已商業運作，其設計理念、功能並不全同，但其對廢料檢驗所投資的經費、採用的設備、檢驗的技術等值得借鏡與引進。詳實觀察設備組件結構、配置空間環境、控制盤面、污染管制區域、吊啟輸送滾桶方式等，並討論諸單元功能、操作人數、檢驗速度、儀器校正方法、維修保養權責、自動控制等，有助國內增添是項設備技術面考量。


二、過　程
（一）行程
	行         程
	參觀研討內容

	月
	日
	星期
	地    點
	

	
	
	
	出 發
	抵 達
	

	9
	15
	六
	台北
	巴 黎
	往程

	
	16
	日
	台北
	巴 黎
	往程

	
	17
	一
	
	雅維儂
	早上赴EM公司研討整桶廢料校正技術資料，下午轉赴雅維儂

	
	18
	二
	
	雅維儂
	參觀Socodei公司廢料處理檢驗設備

	
	19
	三
	
	里昂
	參觀Marcoule公司廢料檢驗設備

	
	20
	四
	里昂
	蘇黎士
	參觀NAGRA研討廢料檢驗技術

	
	21
	五
	
	蘇黎士
	參觀PSI廢料檢驗設施

	
	22
	六
	蘇黎士
	台北
	返程

	
	23
	日
	蘇黎士
	台北
	返程


（二）實習機構部門及人員
1.（1）法國Cogema集團- EURISYS  MESURES公司核子事業部經理GOUTELARD博士，整桶計測技術部長HUVER博士，國際行銷經理OBRECHT先生。（2）法國Cogema集團馬庫（Marcoule）廠廢料處理主管JEAN-PIERRE MISTRAL。（3）法國索克戴義（SOCODEI）公司CENTRACO廠導覽Danielle WATSON 小姐。（4）法國CEA廢料處理Group Leader Jean-Charles BROUDIC。
2.(1) 瑞士放射性廢料處理管理機構（NAGRA, National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste），Harald Maxeiner物理博士。（2）Paul Scherrer研究所， 放射與環境化學實驗室負責人， H.P.Zimmermann，化學博士。
（三）實習紀要
1.法國
1.1  法國Cogema集團下轄鈾、燃料與再循環、工程與工業服務三大部門（Division），從事鈾採礦、轉化、濃縮、燃料製造、再處理與放射物質運輸、工程與工業服務等，由諸多子公司組成，為一核能工業完整公司，並服務德國、瑞士、荷蘭、比利時、日本等歐亞非30餘國，技術精湛、設施獨特、經營效能贏得國際業績。集團擁有18,300餘位員工。COGEMA集團於本90年併購美國Canberra核儀公司，該集團位於巴黎市郊的EURISYS MESURES核儀公司成為國際最大核儀公司，法國COGEMA集團核儀在此研發組裝測試(COGEMA集團簡介資料如附錄一)。
EURISYS MESURES公司出品整桶廢料加馬分析系統（Gamma Scanner Drum Assay System），加馬核種能譜儀採美國Canberra製鍺偵檢器及核儀模組，但分析軟體為法國EYRISYS MESURES公司產品。由6具高純度鍺偵檢器（HPGE detectors）、核儀模組、旋轉台等組合而成，6具鍺偵檢器排成2列，每列3具。其中3具為平面型鍺偵檢器，接收對向Ba-133射線，以檢查廢料桶內密度狀況。另外3具為同軸式鍺偵檢器，負責計測廢料桶內加馬核種射線以進行活度分析。廢料檢查（Inspection）諸項設備與順序為：

(條碼讀取（Bar code reader）—廢料桶號等讀取。

(表面劑量率量測（Dose rate measure）—廢料桶表面與1公尺距離劑量率。

(X-光檢驗（X-ray examine）—檢查廢料內有無金屬與密度狀況。

(稱重（Weighting table）

(加馬分析系統（Gamma scanner）—系統主配件為：
	項目
	儀器、設備、軟體、配件
	備註

	儀器
	同軸、平面鍺偵檢器
	各3個

	
	核儀模組
	DSP數位信號處理

	校正
軟體
	ISOCS
	模擬法校正偵檢器，不需配製各式幾何形狀標準射源

	設備
	準直儀（Collimators）
	1套

	
	旋轉台（Turn table）
	1組

	
	輸送帶（Twin table）
	----

	
	偵檢器支架

(Mechanical support)
	----

	計測

軟體
	Genie-2000分析軟體
	CANBERRA


(擦拭測試（Smear test）—桶外表面污染測試時藉滾軸使桶身呈角度傾斜，以利桶身上中下方共4點擦拭。

(阿爾伐計測（α measurement）—美國Canberra公司出品，利用軟體可計算鈽元素活度。

(中子計測（Neutron measurement）—鈽同位素鑑別。
上述儀器配合輸送帶，全部利用電腦操作。加馬分析系統測出的Co-60、Cs-137、Mn-54、Cr-51等28個核種，報表上尚可顯示各核種活度百分比，操作人員更可利用間接計算（Indirect calculation）即比例因數（Scaling factors）去計算阿爾伐與貝它核種活度，進而自動計算出A、B、C及超C活度分類。此廢料檢驗系統裝置於Cogema集團la Hague廠區及馬庫(Marcoule)廠區，該公司出品之SYMEG1 GAMMA SCANNER資料如附錄二。

1.2  法國南部COGEMA集團馬庫(Marcoule)廠區，運作始於1952年，為法國歷史最悠久核能及工業廢料處理單位，廢料處理技術在全世界屬頂尖地位。該廠區包括5個單位約3500員工：

（1）COGEMA(Marcoule)：1952年運作G系列氣冷式核反應器與UP製鈽再處理中心，1976年後投入核廢料處理。

（2）CEA（Valrho）：屬政府單位，從事核燃料循環利用研究、高階核廢料處理、核能設施除役等方面研究。

（3）CIS：人體內診斷藥物分析、製造等研究。

（4）MELOX：輕水式反應器中混合鈾-鐠燃料之製造。

（5）SOCODEI(CENTRACO廠)：低階短半衰期核廢料焚化與熔融處理。

參觀放射性廢液沈澱、焚燒（incinerator）工廠、高放射性廢料玻璃固化與暫貯廠、燃料束（fuel assembly）開蓋取出操作、鋯套管（Zr-Clad）切割工廠、燃料池及中央控制室等。各廠之高劑量放射性物質皆在鉛室/鉛玻璃屏蔽室內以機械手操作，所產生的低放射性廢料亦在鉛室內以水泥固化，不可燃乾廢料置入120公升鋼桶經壓縮成餅，置入200公升鋼桶，再以水泥固化。經壓縮、固化之水泥固化體廢料必須每桶進行檢整檢驗。高放射性廢料（Fission Product）玻璃固化工廠（Vitrification），1968年運轉至1978年共完成1795桶，每桶約375公斤，目前均暫存廠區。馬庫廠區中暫存活度A、B、C類固體廢料，有Direction d’ Exploitation(DEX)、Serveice de Traitement des De’chets Solides(TDS)、Atelier de Conditionnement des Dechets solids(CDS)等3個位置。該廠區廢料含較高(核種，檢驗儀俱增加中子偵測儀，整桶廢料檢驗設備為EM公司設計組合，配以輸送帶全自動化控制操作，可記讀廢料桶號、重量、核種等，顯示法國對廢料檢驗的嚴謹。
1.3 馬庫廠區正進行除役研究計畫，分核設施最後停工、依據國際原子能總署（IAEA）法規進行第2階段設備拆除、廠區核廢料再處理與包裝等3階段進行：

（1）Final Shutdown：核燃料再處理，核設施清洗除汙，UP工廠及相關廠房最後停工。
（2）Dismantling：最後停工階段監督期，符合歐洲法規〝Installation on the Environmental Protection List〞（ICPE）第2階段設備拆除。
（3）Waste Retrieval and Conditioning：工廠運作期間廠區核燃料再處理所產生核廢料之取出、分類、再處理（試需要）、重新包裝。

上述3階段除役研究計畫始於1997年，預估2040年完成，經費約370億法郎，各階段佔總經費依序為12.5%、40.5%、47.0%。
1.4  位於馬庫廠區的SOCODEI-CENTRACO廠成立於1990年，由51%法國核電廠（EDF）與49%COGEMA共同出資，員工290人。專責處理法國核電廠及境內醫、農、工等單位產生的可燃與不可燃低階短半衰期核廢料焚化與熔融。具有每年4500噸熔融金屬處理能力；液體與固體廢料焚化處理能力分別為每年1500 噸、3500噸。

參觀熔融金屬場，處理流程為（1）接收站（2）人工分類（3）切割（4）熔融（5）清洗。接受法國境內核電廠（EDF）、研究所（CEA）、醫、農、工（COGEMA）等單位產生的低階不可燃廢料經切割處理，進行1600℃熔融。焚化場接收可燃性廢料標準為：總α≦370Bq/g、總β≦20,000Bq/g，經焚化後之飛灰與爐灰，經水泥固化後置入400公升之金屬桶，其減容比為20。另該廠亦提供移動式塑膠固化系統，可至各核電廠處理廢樹脂（SOCODEI廠之資料如附錄三）。
1.5  CEA-ATALANTE為法國原子能委員會科技研究所成立於1945年，負責核能、替代能源，核子防護，微奈米及生化科技等領域研究工作以履行政府法規。核廢料主要研究議題為長半衰期高階廢料處理，以符合1991年廢料管理法規。參觀整桶廢料檢驗設備，該廠區廢料源部分為鈽燃料場再處理產生，檢驗儀具增加中子偵測儀，為加馬計測掃瞄（Gamma Scanning）與被動式中子計測（Passive Neutron Counting）方式組合，測紙、布、管件等廢料時需以Eu-152射源作穿透式介質密度校正。整桶廢料檢驗設備為EM公司設計組合，配以輸送帶全自動化控制操作，可記讀廢料桶號、重量、核種等，每年約檢驗300桶。
2.瑞士

2.1  瑞士面積4萬餘平方公里，多山缺乏能源，為高科技與高國民所得國家，人口約700萬人，擁有四座核電廠五部機組在商業運轉。1972年瑞士政府（2%）與核電業者（98%）共同成立國家放射性廢料處置機構(National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste)，德文簡稱NAGRA，其任務為發展國家廢料處置概念與履行法規處置各類放射性廢料，任何放射性廢料送至處置場前都必須經過NAGRA的認可。NAGRA機構分放射性物質、處置計畫、國際計畫、科學技術等四組，人員約70位。處置場接收放射性廢料分五類(1)核電廠廢料(2)反應器組件(3)醫、工業、研究產生廢料(4)反應器除役廢料及(5)用過核燃料，在瑞士，核能電廠產生之廢料由NAGRA負責處理（置），而政府負責醫、研究、工業界等產生之廢料處理，政府則係轉委請國家研究機構PSI負責，惟因NAGRA本身並無實際廢料處理設施，故部份工作（如廢料核種分析）則委請德國處理，核電廠可燃廢料焚化、水泥固化體品質檢驗則委請PSI負責。
2.2瑞士擁有四座核電廠與5部機組概況：
	電廠
	Benzau
	Gosgen
	Mullebeg
	Leibstadt

	機組
	KKB1
	KKB2
	KKG
	KKL
	KKM

	型態
	PWR
	PWR
	PWR
	BWR
	BWR

	功率（MW）
	3656
	357
	970
	1030
	335

	供應商
	W
	W
	KWU
	GE
	GE

	運轉年
	1969
	1971
	1979
	1984
	1972


核電廠只對產生廢料進行Co-60、Cs-137等加馬核種計測，其餘核種取樣送至德國分析，瑞士對低放射性廢料處置要求分析之核種，其中包括Cl-36，是與其他國家不同的，主要是考量Cl-36遷移能力強，不易被介質吸附且半衰期長（30萬年），此類核種是由金屬中所含之微量元素（Cl-35）經中子活化而來，可在廢樹脂及濃縮廢液中找到。

均勻廢料整桶核種活度可由標準桶校正計測而得整桶核種與活度，配合難測核種比例因數計算獲得。不均勻廢料曾以校正方式計算，但探討後因幾何形狀及密度校正不易，覺得不確定因素太多，而不採用，目前建立劑量率計算模式以獲得整桶核種活度。有4個步驟：

（1）DAKi=Dose-Activity-Conversion Coefficient

    使用Microshield程式算出核種所產生劑量，稱為劑量率轉換因子（Dose Rate Conversion Factor）mSV/h/Bq。
（2）DT= ΣDAKi ×AiTUV

    依據該廢料源核種分析活度AiTUV與劑量率轉換因子DAKi求出整桶劑量計算值DT。

（3）F=Dm/DT
    由整桶劑量量測值Dm與計算值DT求出劑量校正因子F。
（4）Ai= AiTUV ×F

    整桶核種活度Ai由核種分析活度AiTUV與劑量校正因子F求得。
核電廠取樣（Raw Waste）送至德國分析α、β核種，費用每次約20萬台幣。由於費用昂貴，每年作廢料樣品查證時，僅分析Co-60、Cs-137、Ni-63及Σα之變動情形，因Cs-137及Σα與燃料破損有直接關聯，由分析結果，再決定比例因數之選用。
2.3  NAGRA正研究BRC類廢料法規，由於涉及廢料型態複雜，不易完成。一般以Bq/g及Bq/cm2表示活度，目前德國、法國、瑞士皆以廢料源核種指紋（Fingerprint）概念進行，預計10月底可完成，未來可作為國內除役廢料參考。
2.4  瑞士Paul Scherrer Institut 研究所，簡稱PSI，為瑞士國家研究機構，所內擁有原子爐、加速器等核能設施。依聯邦政府規定瑞士醫、工業、研究產生的低放射性廢料(Medicine Industry and Research，MIR) 必須送至PSI處理、暫存。本類廢料不均勻，產生者必須先依物質特性與核種內容分類(sorted)，每桶廢料的申報單(Declaration cards)必須詳細敘明來源及核種內容。PSI有一座焚化爐供核電廠、MIR產生的可燃乾廢料焚化，焚化灰渣送至德國分析並以水泥固化。整桶廢料內加馬活度由PSI進行加馬掃瞄。其放射性廢料處理組備有廢料檢驗設施，一組整桶廢料檢驗系統由下列諸單元構成：
(1)稱重

(2)1公尺表面劑量計─1台

(3)表面劑量計─2台

(4)加馬能譜儀─採用法國EURISYS MESURES公司出品計測軟體，鍺偵檢器距桶一公尺為美國PGT出品，配瞄準器。計測廢料桶與旋轉台以10公分厚鉛屏蔽。採用5.0×105 Bq Eu-152標準點射源置入水泥標準桶內作效率校正。每桶廢料計測時間視活度而定。廢料桶檢驗操作環境約60坪，廢料桶以輸送帶傳送。

PSI研究所水泥化學實驗室進行水泥固化體廢料特性檢驗，協助核電廠進行固化體抗壓測試、核種瀝濾測試，測試結果文件送至NAGRA評估，廢料固體品質才得認可。瀝濾液計測Co-60、Cs-137核種，Sr-90核種沒有測。該室擁有一組美國Princeton 公司出品鍺偵檢器、Tennelec 公司出品放大器、ORTEC公司出品高壓電源供應器、法國EURISYS MESURES公司出品計測軟體及瑞士Bachlinstruments公司製作樣品傳送設施，運作良好。
三、心　得

1. 本次前往法、瑞士二個核能先進國家考察有關低放射性廢料檢整檢驗技術，承蒙法國Cogema集團GOUTELARD博士、瑞士NAGRA公司Maxiner博士的安排與導引，行程至為緊湊豐實，二位先生均曾來訪台灣，並瞭解台灣的經濟實力與核能工業相關現況，亦體認核能安全與核廢料管理為國際共同技術，熱忱地安排待相關人員瞭解設施與技術，藉簡報與現場實地參觀讓筆者能夠廣泛且深刻的瞭解二個國家低放射性廢料檢整檢驗技術。
2. 國內自民國67年核能電廠開始運轉，與農、醫、工、研究等所產生之低放射性廢料約計10餘萬桶，均以暫貯方式處理,低放射性廢料最終處置場亦在積極進行中，暫貯的廢料桶面臨龐大繁雜的檢整工程作業，廢料桶內的核種與活度計測為檢整工程重要的一環，法國、瑞士二國之廢料檢整計測設備、儀器與技術經驗值得借鏡。

3. 法國、瑞士等核能先進國家皆發展並採用整桶廢料加馬核種掃瞄儀，顯示廢料全量計測方法與儀器發展已實際應用，除加馬核種計測外，尚包括桶表面劑量率、污染偵測、稱重、桶號識別等功能，另廢料內難測α、β核種分析，皆採用比例因數計算，應為目前科學化、合理化瞭解大量廢料內α、β核種可行之方法。
四、建　議

1. 國內低放射性固化廢料受限低放射性廢料最終處置場尚未完成，均以暫貯方式處理。物管局於86年7月函頒「低放射性廢料分類補充規定」，要求低放射性廢料送至最終處置場前必須依核種活性濃度分類。因此暫貯的廢料（主要在蘭嶼貯存場）面臨檢整工程。前往研習法、瑞士歐洲國家均採用整桶廢料加馬能譜儀為廢料檢整檢驗重要設備之一，能夠全量偵檢法規要求的加馬核種活度，此項技術觀念應在國內推廣利用。

2. 瑞士國家放射性廢料管理機構（NAGRA），放射性物質組長Dr. Maxeiner，專精低放射性廢料難測核種以相關因數計算方法，目前更研究不均勻廢料整桶劑量率與核種活度計算模式。與核研所分析組正進行之新舊廢料桶核種資料庫建立與評估計畫息息相關。擬透過委託核研所辦理之相關計畫邀請Dr. Maxeiner來台研討，達成技術經驗交流，促成我國廢料檢整本土技術達到歐、美、日水平。
3.為整合國內各放射性廢料產生機構之廢料資料庫，備供未來廢料最終處置之需，應配合蘭嶼貯存場廢料桶檢整作業時程與最終處置場開發啟用時程，儘早邀集各相關單位，研討廢料營運管理系統之上、中、下游所需之軟、硬體，訂定規範與準則，分工合作並整合系統，以提昇營運水平。
五、附　錄

1. 附錄一：COGEMA集團簡介
2. 附錄二：SYMEG 1 GAMMA SCANNER

3. 附錄三：SOCODEI廠簡介
（裝訂線）
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