出國報告（出國類別：其他）

赴韓國水力核能電力公司研討低放處置技術、參訪核能工程與技術機構及慶州低放處置場址
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：曾漢湘  薦任技士

派赴國家：韓國
出國時間：97年11月23日至97年11月28日
報告日期：98年01月19日

摘要
本次公務訪韓之目的在於了解韓國中低放射性廢棄物最終處置(簡稱中低放處置)之推動，藉中低放處置作業及技術推展的了解，提升對管制技術及相關因應作業之認知，並供未來管制審查作業規劃及推動之借鏡。
期間赴首爾韓國水力核能電力公司(KHNP)會議研討低放射性廢棄物最終處置技術議題，並提供我國低放處置計畫及選址作業管制現況，作為技術交流；並赴位於大田市的核能工程與技術研究所(NETEC)，與負責處置技術研發之專業人員研討處置設施功能安全評估議題，以及赴慶州處置場址了解現地作業推動現況。
有關韓國中低放處置作業之管理與管制、處置設施規劃及施工興建進度與相關安全議題說明於本報告中，對於執行國內低放處置計畫之管制與審查作業，將有可供借鏡價值。
關鍵詞：低放射性廢棄物、處置、月城原子力環境管理中心、韓國
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一、目的
本次赴韓國低放射性廢棄物最終處置相關執行機構，目的在於了解韓國中低放射性廢棄物最終處置推動之重點經驗，藉中低放處置作業及技術推展的了解，以提升對管制技術及相關因應作業之認知，並供未來管制審查作業規劃及推動之借鏡。
我國低放射性廢棄物最終處置作業之推動已歷經近二十年的努力，隨者時空環境的變化，處置作業的推動愈趨審慎嚴謹，一方面是公眾對於環境保護意識的提升，在接受度方面有更多的考慮；另一方面是處置技術的發展及區域特性處置作業最適化的考量。惟低放射性廢棄物處置議題，在世界各核能應用國家的普遍經驗，並不如高放射性廢棄物最終處置之困難及複雜，目前正值運轉中之處置設施計有79座，在34個核能運用國家安全運轉中，已有相當多的成功案例。

鄰近的韓國亦於2005年經由地方公投產生候選場址，處置作業的推動已進入施工建造階段。對於其處置計畫推動之快速有其成功因素，無論在國家的放廢管理與管制體系、公眾接受議題、環境適宜性研究及處置技術的研發，應有可供借鏡者。
我國近年推動低放處置作業，隨著法規的完備，相關處置計畫及選址計畫的執行已有初步的階段性成果，經濟部已於97年8月29日公佈三處潛在場址。後續，在建議候選場址遴選及建議候選場址地方性公投產生正面結果時，一連串的場址特性調查、處置設施設計、安全評估分析，將陸續約三年間完成。物管局職司安全管制作業，除了完備管制法規架構，亦需積極從處置作業之技術面深入了解，提升管制面因應之技術，始得以在設施申照審查時，擔負如期如質完成審查作業之責。

二、過程

(一)行程概要
本次赴韓國參訪會議及研討議題之安排，緣起於局長對局內參與低放射性廢棄物最終處置管制作業人員技術提升之需求，以及韓國近年來在此方面極具可供借鏡之推動經驗，透過多人的協助聯繫，包含本會綜計處邱絹琇主任工程師、韓國核能工程與技術研究所朴世文博士(Dr. Se-Moon Park)及本會核研所莊文壽組長等之協助，以至於能順利成行，完成此趟經驗學習之旅。行程概要表列如下：
	日期
	行程

	11月23日（日）
	搭機前往韓國首爾(Seoul)

	11月24日（一）
	赴韓國水力核能電力公司(KHNP)研討低放處置技術

	11月25日（二）
	上午赴韓國水力核能電力公司總部(KHNP Head office)研討低放處置技術。
下午前往大田市(Daejeon)赴韓國水力核能電力公司所屬核能工程與技術研究所(NETEC)研討安全分析技術。
結束後前往慶州市(Gyeongju)

	11月26日（三）
	赴月城原子力環境管理中心(Wolsong LILRW Center)參訪中低放射性廢棄物處置設施興建場址

	11月27日（四）
	返回首爾，資料整理

	11月28日（五）
	搭機返台


(二)技術研討會議議題
1.技術研討會議參與人員
· 韓國水力核能電力公司(KHNP Head Office)
Park, Sung-Il(左1), Manager, Radwaste Engineering Office, Radwaste Engineering Department(處置設施議題)
An, Cheol-Soo(左2), Manager, Project Department for Radwaste Disposal Facilities(管制要求議題)
Kim, Jae-Kang(左3), Manager, Project Department for Radwaste Disposal Facilities(處置設施設計議題)
Choi, Jong-Hag(左4), Manager, Radwaste Planning Section, Radwaste Strategy Development Office, Radwaste Project Department(本次計畫聯絡人，KHNP經理)
Choi, Hyo-Jun(右3), Manager, Radwaste Strategy Development Office, Radwaste Project Department(公眾溝通議題)
Kim, Doo-Haeng(右1), Manager, Geotechnical Engineering Team, Radwaste Engineering Department(場址調查議題)
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Kim, Sung-Suk(右2), Korean/Chinese Interpreter(依據KHNP聯繫建議，委由Kim, Sung-Suk擔任韓語翻譯)
圖2-1. 韓國水力核能電力公司總部參與技術研討會議人員
· 核能工程與技術機構(NETEC)
Park, Jin-Beak(左1), Senior Researcher, Nuclear Engineering & Technology Institute(安全分析議題)
Park, Se-Moon(左2), Senior Researcher, Nuclear Engineering & Technology Institute(本次計畫聯絡人)

WIN-Korea vice president, WINK Board member, WIN-Global Executive member
Nuclear R&D Committee Member of Ministry Science & Technology (MOST) Korea.
Kim, Sae-Tae(右1), Director, Radwaste Technology Office, Nuclear Engineering & Technology Institute (安全分析議題)
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圖2-2. 核能工程與技術機構參與技術研討會議及接待人員
· 月城原子力環境管理中心(Wolsong ILRW Disposal Site)

Park, Choong-Ryul, Manager, Community Cooperation Section, Radwaste Disposal Facility Construction Site(圖2-3左1，負責設施介紹)
Kim, Sung-Suk, Korean/Chinese Interpreter(韓語翻譯)
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圖2-3. 月城原子力環境管理中心處置設施興建說明及接待人員
2.KHNP研討議題安排
[image: image5.jpg]



三、心得
韓國中低放處置設施的建設工作自1986年開始選址作業，曾以蔚珍(UlChin)、盈德(YoungDeuk)、安眠島(AnmyunDo)、高城(KoChang)、掘業島(GulUpDo)等做為候選場址對象，至2005年共經歷了9次計畫失敗的歷程。過程中，有過以科學技術部(MOST)轄下的韓國核能研究所(KAERI)作為計畫執行之主體，1997年另以商工能源部(MOCIE)轄下的韓國電力公社(KEPCO)取代的變遷過程，而後續在2001年，更由韓國電力公社分割成立之韓國水力核能電力公司(KHNP)成為處置計畫主要執行者。2005年，韓國政府將用過核子燃料與中低放射性廢棄物分開處置，並導入居民投票制等新的選址程序，制訂保障支援地區特別法的政策。該年8月，有慶州(Gyeongju)、群山(Gunsan)、浦項(Pohang)、盈德(Yeongdock)等4個自願場址在11月2日舉行居民投票，取得投票率70.8%的結果，在慶州以89.5%贊成而被選定為最終處置場址。
本次赴韓國中低放射性廢棄物最終處置相關執行機構，期了解韓國中低放射性廢棄物最終處置(簡稱中低放處置)推動之重點經驗，藉中低放處置作業及技術推展的了解，以提升對管制技術及相關因應作業之認知，並供未來管制審查作業規劃及推動之借鏡。以下分別就韓國有關放射性廢棄物管理、處置技術相關議題及處置場址作業現況說明心得如下：

(一)韓國放射性廢棄物管理
依行前蒐集資料、韓國水力核能電力公司總部人員說明內容，以及所提供資料彙整，針對韓國有關管理與管制架構及處置作業推動訊息，說明如下：
1.放射性廢棄物管理方針(RWM Policy)
在1997年，核能環境技術研究所(Nuclear Environment Technology Institute)針對韓國的國家放射性廢棄物管理政策進行研究，並向政府提交該政策研究報告。依這份報告，擁有原子能使用決策權之韓國原子能委員會(Atomic Energy Commission, AEC)於1998年9月30日批准了一個新的國家計畫作為放射性廢棄物管理方針。此放射性廢棄物管理方針的基本原則如下：
· 放射性廢棄物管理由政府直接控管

· 安全為第一考量

· 減少放射性廢棄物的產生
· 「污染者付費」的原則

· 場址選定過程公開透明
實施計畫的作法如下：
(1) 中低放射性廢棄物(LILW)和用過核子燃料(SF)方面：核能發電廠的中低放射性廢棄物，應予管理以減少其產量，直到處置場的啟用為止。用過核子燃料應貯存在發電廠擴增之貯存空間，直到2016年。

(2) 建造一座放射性廢棄物管理綜合設施的計畫：2008年開始中低放射性廢棄物處置場的運轉，其第一階段處置容量為100,000桶，最終達到800,000桶，處置方式的決定視場址條件而定，可能採岩石洞穴處置或近地表儲藏窖。2016年以前完成建造用過核子燃料的中期貯存設施，其第一階段貯存容量為2,000MTU，最終達到20,000MTU，至於採乾式或濕式貯存方式將另行決定。

(3) 研究發展(R&D)的主要領域包含三個方向：廢棄物減量技術、中低放處置與安全評估技術、用過核子燃料貯存及運輸之現有技術的改善，以及發展符合本國條件技術之精進。

前述管理方針在中低放射性廢棄物的管理方面，在原子能委員會於2004年12月17日召開會議之後有些許改變。原訂2004年11月30日前應選定候選場址，惟政府並未能於最後期限完成該綜合設施場址之選定，同時也考慮到中低放射性廢棄物處置場運轉時程，將因建造期的延宕而延後之因素。新的放射性廢棄物管理方案，基本上已將中低放射性廢棄物處置設施和用過核子燃料貯存設施分開建造，兩者不在同一場址。

2.中低放處置管理與管制架構
有關韓國中低放射性廢棄物處置管制及執照審核的組織架構與管理體系，詳圖3-1，主要組織的相關職掌與責任說明如下：
原子能委員會(AEC)是核能相關事務的最高政策擬訂機關。委員由部長及專家學者組成，國務總理是原子能委員會的主席。

科學技術部(Ministry of Science and Technology, MOST)是韓國放射性廢棄物管理的政府主管機關。負責制訂和執行核能管制政策，以便管控有關核能發電、研究用反應器及輻射應用等之活動。並且也負責核能和平用途研發政策的制訂。核能安全委員會(Nuclear Safety Commission, NSC)主要的功能是在主要的核能安全、管制政策及執照審核議題上做出決策。韓國核子安全院(Korea Institute of Nuclear Safety, KINS)是為了輔助科學技術部，提供技術專業，由科學技術部授權執行安全管制的任務，其主要職掌為安全審查、檢查及研發相關安全標準。

商工能源部(Ministry of Commerce, Industry and Energy, MOCIE)訂定及執行電力發展計劃及核能電廠管理。除了用過核子燃料的處理與處置作業部分，商工能源部負責對用過核子燃料及放射性廢棄物管理進行政策規劃及執行相關配套方法，並且為放射性廢棄物處置之主辦機關。韓國水力核能電力公司(Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd, KHNP)為韓國電力事業公司之一，2001年由韓國電力公社(KEPCO)分出來，負責核能電廠的安全建造與營運，也是放射性廢棄物處置之執行者。所屬之核能環境技術研究所(NETEC)於2006年更名為核能工程與技術研究所(Nuclear Engineering & Technology Institute, NETEC)，為韓國水力核能電力公司之研發機構，負責核能發電廠興建、運轉及放射性廢棄物管理之技術發展與現地實務應用，以及處置技術之研發。
另預定2009年起韓國將另成立一專責機構Korea Radioactive Waste Management Corporation負責營運。
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圖3-1、韓國中低放射性廢棄物處置管理與管制架構體系
3.中低放處置場之接收準則
放射性廢棄物處置的一般接收準則，說明於韓國的原子能法中，但細部計畫則需由廢棄物生產者和處置場運轉者共同研訂備妥，並由科學技術部(MOST)核准。而特定的接收準則必須在處置場址選定及處置場基本設計完成時應完成訂定。
4.韓國中低放射性廢棄物分類及產量
韓國放射性廢棄物的定義是放射性物質或遭受放射性污染的物質，包含用過核子燃料都將進行最終處置。在韓國，放射性廢棄物只有兩種類別，根據其放射性的活度及產熱程度，區分為低中放射性廢棄物及高放射性廢棄物。韓國並無用過核子燃料的再處理計畫，因此，除了用過核子燃料外，無其他高放射性廢棄物。中低放射性廢棄物的活度低於4,000Bq/g((衰變核種)，並且半衰期長過20年，其熱產生率低於2 kW/m3。
表3-1、韓國中低放射性廢棄物產量統計表
	廢棄物產生處
	貯存容量
	累積產量

	核能電廠
	KORI(古里)
	50,200
	37,977

	
	YONGGWANG(靈光)
	23,300
	18,246

	
	ULCHIN(蔚珍)
	17,400
	13,506

	
	WOLSONG(月城)
	9,000
	6,035

	
	合計
	99,900
	76,481

	KHNP-NETEC (RI waste)
	9,750
	5,240

	KAERI (Research Inistitute)
	16,018
	11,645

	KNF Co., Ltd.

(Nuclear Fuel Manufacturing)
	8,900
	6,661

	總計
	134,568
	100,027


附註：數量統計至2007年12月／單位：桶(200公升)
5.中低放處置的先期概念與規劃
韓國先期由NETEC進行處置方式選項的規劃，包含岩石洞穴處置方式(圖3-2)及近地表處置窖處置方式(圖3-3)。最後採行之岩石洞穴(坑道)處置方式(如圖3-5)，其主要是考量場址條件。
放射性廢棄物桶將置放於適當規格的容器中，且能夠以簡單且安全的方式在處置設施中操作這些廢棄物桶的處置作業。規劃數個處置洞穴分別放置低放射性廢棄物和中放射性廢棄物，分類分區處置。
每一個處置洞穴都以運轉隧道及施工隧道聯通。依據不同之低放射性廢棄物形式，洞穴的形式亦分成三類：LLW I處置乾式活性廢棄物；LLW II處置乾式活性廢棄物及濃縮廢棄物；LLW III處置用過樹脂、濾材及濃縮廢棄物。這些低放射性廢棄物處置洞穴底部有朝向出口1%的坡度設計，以利洞穴中的排水。
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這些低放射性廢棄物的洞穴中處置操作，利用起重機處理；存放中放射性廢棄物的洞穴則備有大型混擬土隔間，廢棄物包件之處置作業以遙控高架起重機進行。
圖3-2、岩石洞穴處置方式之配置規劃(NETEC)
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圖3-3、近地表處置窖處置方式之配置規劃(NETEC)
6.中低放處置之同業審查作業
有關同業審查(Peer Review)作業，依KHNP同仁說明內容及相關資料，大致區分為場址適合性及處置設施安全性兩方面，分別於2005年及2007年間，IAEA進行相關審查作業，說明如後。
(1)場址適合性之同業審查

2005年7月韓國水力核能電力公司向IAEA提出要求後，由IAEA組成四人的國際專家評估團隊，於2005年10月31日至11月5日赴韓國進行同業審查。2005年11月2日，韓國亦在四個自願場址進行居民投票，並由慶州以89.5%的贊成率居冠成為韓國中低放處置設施候選場址。同業審查專家團隊除了於首爾舉行審查會議，亦參訪候選場址，會見當地機關代表及召開記者會。該審查團隊的調查重點包含如下：
· [image: image8.jpg]


有關選址之規定 
· 韓國選址方法 
· 場址調查計畫之適宜性 
· 候選場址之選址準則符合性 
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該審查團隊執行評審結果提出一些觀察發現及建議事項，其中有關慶州場址，無發現場址預選作業有任何不合格之技術性的理由。
(2)處置設施安全性之同業審查

2005年11月，確定以慶尚北道(Gyeongsang)的慶州(Gyeongju)作為處置中低放射性廢棄物的候選場址。2007年1月15日，負責此項處置場的計畫與開發的韓國水力核能電力公司(KHNP)，在完成地質、安全與環境影響評估後，送交建造處置場興建計畫申請書給商工能源部(MOCIE)，由商工能源部向科學技術部(MOST)提出設施建造運轉執照的申請。並由科學技術部向韓國核子安全院(KINS)提出有關安全審查的申請。
科學技術部也同時向IAEA提出對這項處置場計畫進行安全方面的國際同業審查要求，並在審查後給予該項計畫適當的建議。科學技術部認為IAEA的評審將會讓公眾對於中低放射性廢棄物處置場的信心與接受度有重要而直接的影響。
該次同業審查團隊亦是由四人組成的國際審查團隊，由IAEA秘書長選出相關領域的專家，他們四人必須達成一致的共識才能完成此份審查報告。IAEA赴韓國進行評估作業行程自2007年10月20日開始進行7天。主要目的如下：
· 評審這項執照申請方案
· 評估KHNP在廢棄物處置場的各項作業是否符合國際安全標準
· 評審是否依照國際上普遍接受的中低放射性廢棄物相關處置慣例
 韓國中低放射性廢棄物處置設施的設計概念是位於深達海平面下80公尺的地下筒倉(silo)。此設計概念大體上是以防止人類入侵作為安全議題(safety issue)及安全事例(safety case)，並且以評估放射性核種藉地下水流遷移路逕進行安全評估。就其本身而論，該場址之水文地質模擬及安全分析報告中相關的描述項目的適合性相當重要，為該次IAEA進行同業審查的關注焦點。
IAEA的專家團隊對所有相關資料及如何進行設施建造，進行現場檢查評估後，提交一份國際同業審查報告，該報告內容紀錄審查作業進行過程、期間的觀察、審查發現和進一步的建議。初稿在定稿前，先交由韓國核子安全院確認其中的事實真確性才提出最終版的國際同業審查報告。
(二)處置技術相關議題
1.處置場址之管制要求及其調查重點
韓國中低放處置場址之選址作業歷經多次失敗，直到2005年11月經由地方公投產生候選場址，該次選址之民主程序與我國現階段作業程序相當。而針對場址進行公投以前及公投後產生候選場址之後，在場址的資格認定上要求為何。說明如下：
我國於95年公布施行「低放射性廢棄物最終處置設施場址設置條例」，條例第四條對處置設施場址之規定涵蓋活動斷層、地質條件、地化條件、地表或地下水文條件、高人口密度之限制，且不得違反其他依法不得開發地區之規定。原能會並於96年11月17日針對前述條例規定內容發布「低放射性廢棄物最終處置設施場址禁置地區之範圍及認定標準」(詳原能會網頁相關法規)。在低放處置計畫及選址計畫之潛在場址篩選及建議候選場址遴選階段，做為最基本之管制要求。本次訪韓之研討會議中就相關國內選址規定及現況做簡要報告，KHNP之技術人員認為，韓國亦有相關之規定，對於場址之標準有其彈性合理之規定。
韓國在其公投前所提出之場址要求，亦有相關法規要求。韓國科學技術部(MOST)於2005年6月10日發布「Siting Criteria for Low- and Intermediate-Level Radioactive Waste Disposal Facility」(英文版及初步翻譯詳附件2)，內容涵蓋處置方式等之定義、氣象條件、地表條件、地質條件、地表及地下水條件、地震及斷層、生態特性、水資源及其他環境條件。依KHNP同仁之說明，該條款相關內容之研議，以美國10CFR61相關內容為參考，並就韓國境內相關本土特性作因應考慮，同時對於前述相關場址自然條件規定有未能符合者，訂定應以強化工程障壁要求之條文。並且基於特殊場址特性，對於相關條文規定未能適當評估者，並未排除該場址之潛在可能性，亦訂定條文規定應就其他國家之相關標準申請必要之變更以利評估場址之適合性。
針對韓國中低放射性廢棄物處置設施選址準則，我國的規定相對較為簡要，且無氣象條件方面之規定。而主要者，我國發布之「低放射性廢棄物最終處置設施場址禁置地區之範圍及認定標準」，以訂定基本因子之相關量化標準，來規範潛在場址及建議候選場址的管制標準。韓國的準則則無任何量化標準，且得以工程障壁的設計來強化處置設施多重障壁之整體功能，最後仍須以整體安全標準，藉安全分析結果來論斷場址及設施是否得以進行建造與運轉。
再者，韓國的選址標準雖無明確量化標準，確不難檢視及管制預選場址之適合性，其相關自然條件之條款亦已反映出未來相關功能評估所應考慮之自然條件架構，在管制要求上，有其銜接之功能。在自然條件未能獲得滿意的評定結果之下，在往後的工程障壁設計上，仍需嚴密相關自然條件之調查及因應之工程設計。
我國目前所公告之三處潛在場址，包含本島二處以及離島一處場址，可能之處置方式亦包含坑道式處置方式及地表處置方式。在場址要求的管制條文中，韓國選址準則雖無嚴密之量化標準，確有較廣的涵蓋層面，可供我國在場址選定作業上之借鏡價值。
本次訪韓之研討會議中，KHNP技術人員說明韓國成功選出中低放處置場址的一項優勢，即是四個自願場址均有因應之場址調查，包含鑽探及文獻調查，對於選址準則的規定可提出適合性之報告說明，且KHNP亦要求IAEA進行相關同業審查，不僅在場址技術性資料上提出適當之佐證文件報告，同業審查的正面結果也給公眾建立相當之信心及對處置設施之接受度。尤其是慶州場址，該場址位置原屬目前興建中之新月城核能電廠的第3、4號反應機組場址，該地區先前既已進行相當詳細之場址地質調查，得以提出詳細之地質調查報告。目前新月城核能電廠之新建，經變更後僅規劃設計為二座機組。
對於慶州場址之公投前的場址調查，自是符合選址準則所應提出之內容，惟對於公投確定為候選場址後，所要進行之場址設施設計，則仍需提出更多的場址特性調查資料，以供處置設施安全設計及功能安全評估作業之需。慶州處置場址，目前已進入建造階段，設施名稱正式命名為「月城原子力環境管理中心」，該處置設施之設計之所以能快速完成，並獲得建造許可，主因於公投前，從新月城核能電廠調查階段，既已展開進行了大部份之場址特性調查。該處置設施後續所需之場址特性調查的重點，即明確以水文地質及地球化學之關鍵議題為主軸，進行補充調查工作。
2.處置設施規劃設計的推展
韓國中低放處置計畫的推動與我國類似，在過去約二十年的時間，幾乎都花費在選址的過程上，自2005年通過地方公投產生慶州處置候選場址後，在二至三年間就完成處置系統規劃設計、安全分析及建照審核，可謂進展神速。主要因素應可歸納如下：

(1) 蔚珍核能電廠的中低放射性廢棄物貯存量即將達到飽和，在時間緊迫壓力下，韓國水力核能電力公司需採行有效率之執行計畫以為因應。

(2) 場址預選前已進行詳細地質調查，後續場址特性補充調查方向能針對關鍵因子，以水文地質及地球化學特性調查補充提供重要參數，是提升各效率的重要因素。
(3) 規劃設計時程有限，該處置設施之整體規劃設計在概念設計、基本設計及細部設計並無明確劃分作業內容，惟值得注意的是概念設計起步相當早，扮演重要角色。由於處置場址未選定，處置方式不排除地下坑道處置方式或地表處置方式，於是1990年前後既已展開概念設計，並分別於1993年及1999年完成岩石坑道處置及地表工程處置窖的概念設計(如圖3-2、3-3)。進一步的設計則有賴場址特性之各條件一一釐清，來確定適當的處置方法。
(4) 月城原子力環境管理中心的低放廢棄物處置設施，位於地下80–130公尺深的岩石中，成垂直圓筒狀的地下筒倉(Silo)，此以坑洞處置方式建造方式與芬蘭的Olkiluoto處置設施及瑞典的Forsmark處置設施相同，在規劃上得以吸取重要設計經驗。
(5) 月城原子力環境管理中心處置場址地質為花崗岩地質，岩體佳且可工性優良，在施工方法、結構設計、穩定分析的技術並非複雜。
(6) 概念設計至預選場址公投前之設施規劃，同時進行初步安全分析，以概括性的經驗參數判斷分析，過程主要功能為提供技術演練及重要因子的逐步釐清。而後續進入基本設計，約以一年半時間，就整體多重障壁設計完成分析評估，並且輻射劑量評估之安全分析結果低於法定標準。至於細部設計階段則是持續至工程竣工為止，最後安全分析也是持續進行及更新。
3.處置系統規劃及設計概要
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目前興建中之月城原子力環境管理中心鄰近興建中的新月城核電廠，占地約2.1平方公里，將處置80萬桶的中低放射性廢棄物。第一階段工程，為10萬桶的處置規模，預定於2009年底完工。主要分區(如圖3-5)為地表管理設施、地下處置設施及非管制區遊客中心與展覽室等。
圖3-5、月城原子力環境管理中心全貌及主要設施分區圖
處置場管制區包括辦公大樓、運轉大樓、輻防管制站、保安管制站、氣象中心、地下筒倉營運區、廢水處理站等設施。處置場規劃設計在場址調查實既已考量洪水位、地下水位、地震等敏感條件，場址地質屬花崗岩，避開破碎地帶，在開挖技術上採鑽炸法與鑽掘機並用方式，工程施工容易。
(1) 處置系統作業流程
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圖3-6
核能電廠運轉產生的放射性廢棄物，從醫院和企業所收集的低放廢棄物，經過壓縮固化處理之後，裝入特殊的搬運容器內以備運送。
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圖3-7

除了月城核電廠產生之中低放射性廢棄物以陸運方式運抵處置場，其餘各電廠及其他中低放產源貯存所的重低放射性廢棄物均以海運方式運輸。設計之中低放射性廢棄物運送船舶具有雙層船體及雙重引擎，並備有輻射屏蔽構造、防止碰撞雷達、衛星通訊裝置、氣象資訊裝置、防止火災裝置及緊急電源設備等特殊性結構。
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圖3-8

廢棄物送達後，依據接收規範，在受貨檢查設施進行檢測。對於不符合者，以送返原貯存處為原則；不合格但僅部分需處裡者，則暫存地表處裡設施予以檢整後待處置。
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圖3-9

受貨檢查之後，合格之中低放射性廢棄物桶，裝入10公分厚的混凝土處置容器，以卡車搬運，循運轉隧道載送到處置坑洞上方，利用吊車循序堆置。處置坑洞貯滿之後，則用密封材料填滿其空隙，並以混凝土將運轉隧道及施工隧道的入口緊密封閉。
(2) 地下坑洞處置區
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[image: image17.emf][image: image18.emf]第一期工程規模為容量10 萬桶，計畫於地下80~130 公尺處開挖6 座直立筒倉，每個筒倉直徑30 公尺、高度50 公尺，約可放置16,000 桶之中低放射性廢棄物桶。為利施工，分別開挖二條施工隧道(Construction Tunnel)，一條通往筒倉頂部全長1,415 公尺，另一條通往筒倉底部全長1,950 公尺，未來完工後，頂部隧道即改為運轉隧道(Operation Tunnel)。筒倉側壁全以鋼筋混凝土襯砌，厚度60公分。開挖所產生碎石碴料，大部分保留供筒倉儲滿時回填空隙之用。
圖3-10、地下坑洞處置區
建造設計之屏蔽採多重障壁設計，包括廢棄物體、盛裝容器、回填碎石碴料、筒倉厚60公分的鋼筋混凝土側壁及花崗岩地質的自然障壁，詳圖3-11。形成包含多重障壁設施、場址周圍環境監測系統及嚴謹管理制度等三重保障。
圖3-11、處置筒倉工程障壁示意 (上)及其設計圖(下)
(三)處置場作業現況
本次赴韓行程，亦專程參訪「月城原子力環境管理中心」，該場址位於慶州市東南方約28公里之月城核電廠附近，目前中低放處置作業已發展到興建階段，預計2010年進入運轉階段。
該中低放射性廢棄物最終處置設施之地表設施面積約佔地2.1平方公里，規劃如前所述區分三處主要設施，並同時進行施工中。管制區地表設施已完成基礎及邊坡開挖；地下處置坑洞第一期興建工程，進行處置量規模為10萬桶中低放廢棄物，處置區完成隧道洞口臨時性邊坡及已開挖部分通達隧道(運轉隧道及施工隧道)。第一期工程預計2009年底前完工。
前述二條隧道之施工設計，採用新奧工法(New Austria Tunneling Method, NATM)。針對隧道岩體進行詳細工程地質調查，評估岩體之強度、變形性、滲透性、地質構造弱面分布等參數，進行隧道開挖之支撐系統設計，該設計也針對前述研提評估所提出之分類，予以對應之支撐設計。依KHNP之技術人員說明，共計區分七類支撐系統，支撐構件包括岩釘、噴凝土、鋼支保、先撐鋼管及灌漿，依據開挖後岩體強度或狀態進行現場岩體評分，選擇因應之支撐系統，為一種邊開挖邊設計支撐之工法。

而隧道的長度則取決於通達筒倉之深度與隧道坡度的設計。坡度考量方面，採較陡之設計可以縮短隧道長度減少成本及工時，但又需考慮運輸工具之功能，該處置運輸工具為卡車搬運而非軌道車搬運，坡度的設計及安全上有其限制。本隧道設計坡度採10度傾斜紆迴向下延伸，到達深度越深隧道長度越長，筒倉上方之運轉隧道長1,415公尺(至98/1/28進度為148.7公尺)，下方施工隧道長1,950 公尺(至98/1/28進度為145.5公尺)。

由於隧道坑洞的開挖區位於地下水面以下，地下水文地質資料的了解甚為重要。花崗岩體屬於極低滲透性岩體，但是岩體中若存在節理裂隙，或破碎帶及斷層錯動區，則可能於開挖時發生異常之滲水或湧水現象。一般岩體不免有節理裂隙的分布，所以該隧道或筒倉在地下水方面有因應之設計。前述通達隧道因向下延伸，並無排水功能，故須有抽水設備以因應可能之滲流水，並且於隧道鑽掘過程必須施行前進鑽探，事先掌握開挖面前方岩體及地下水狀況，以利施工前作業之判斷及災害之防範。

圖3-12、月城原子力環境管理中心管制區主要地表設施基礎及邊坡開挖
圖3-13、與Mr. Park, Choong-Ryul合影於管制區隧道設施洞口
· 右側為聯通至筒倉下方之施工隧道洞口，截至2009/1/28開挖進度為145.5m/1,950m。
· 左側為聯通至筒倉上方之運轉隧道洞口，截至2009/1/28開挖進度為148.7m/1,415m。

· 隧道施工管理佳，有利施工進度。


圖3-14、隧道洞口開挖之花崗岩盤，因節理及地表解壓作用略顯破碎，惟邊坡之穩定性仍佳，並不影響施工安全。
圖3-15、月城原子力環境管理中心南方之興建中的新月城核能電廠。

四、建議事項
(1) 韓國中低放處置計畫的推動經驗中，無論場址是否選定，事先周延的處置設施概念設計，得以在候選場址選定後迅速進行基本設計。目前督促台電公司積極做好概念設計為重要之課題。
(2) 韓國中低放處置選址準則內容參考美國10CFR61，並考慮其本土需求就地表或地下坑道處置方式之通用及實務性，可為我國相關法規研修之借鏡。
(3) 韓國中低放處置計畫之執行在場址適宜性及處置設施安全性方面，曾進行國際性同業審查，除了進一步提升處置技術的信心，有提升公眾的接受度。我國雖然不是IAEA的會員國，無法直接提出相同之同業審查要求，可考慮向美國或日本請求協助。也建議未來在低放處置技術溝通平台會議中，要求台電公司在選定場址階段應廣徵國內相關專家評議，並積極尋求國外具成功經驗國家協助進行同業審查，以提升選址程序之嚴謹度。
(4) 有關月城原子力環境管理中心處置之隧道工程設計經驗，主要在於其地質之優勢以及詳細之場址特性調查資料。台灣地處板塊構造地帶，地質複雜，相關隧道工程較具複雜困難性。若採坑道處置方式，隧道結構穩定及處置設施之長期安全須審慎以對。建議要求台電公司建立處置隧道技術，包含隧道地質及水文地質調查規劃、施工方法研究、支撐系統穩定性分析技術及坑道工程障壁設計與功能評估之介面整合研究。
(5) 韓國中低放處置設施建造以近乎100%自有技術推展，相信是長期投入人力與經費，進行國際技術與經驗的學習結果。國內處置及管制技術的永續發展，關鍵也在於人才與經驗傳承。建議加強國際間技術交流機會，使本局參與處置管制業務的同仁均有機會適時參與國際性的管制經驗交流與學習。
附件1：

簡報資料「Licensing Review Plan for LLW Final Disposal Facility in Taiwan」
附件2：

中低放射性廢棄物處置設施選址準則(中譯)
[於2005年6月10日發布 公告編號： 2005-16]

科學技術部

第一條 (目的) 

本準則依據輻射安全管理技術標準施行規章第59條第2款訂定，目的在於具體說明中低放射性廢棄物（以下簡稱放射性廢棄物）處置設施場址條件之最低技術標準。
第二條 (定義) 

本準則用辭定義如下：
  1. 處置場：意指用做放射性廢棄物處置設施的地方。
  2. 近地表處置：意指藉由將放射性廢棄物置放於近地表下之處置設施，使之隔離於生物圈之外，該處置設施藉自然或工程障壁有效隔離放射性廢棄物。

  3. 岩石洞穴處置：意指藉由將放射性廢棄物置放於地表下或地下岩體開挖的岩石洞穴，使之隔離於生物圈之外，該處置設施藉自然或工程障壁有效隔離放射性廢棄物。

  4. 天然障壁：意指可以阻滯放射性物質移動的所有地表及地表下地質介質，包括處置場或放射性廢棄物周圍之土層和岩體。

  5. 工程障壁：意指限制或阻滯放射性物質或放射性核種從廢棄物轉移至生物圈的人為結構或設備。

  6. 地面水：意指任何地表上的水體，不限於淡水或海水。

  7. 地下水：意指滲入地表下，存在孔隙或孔洞中的水。

第三條(氣象條件)
場址在氣象條件的要求如下：
  1. 處置場不得位於暴風雨或暴風雪不利於設施安全操作之地區。

  2. 處置場不得位於嚴重氣候現象，包括颱風、雷雨、海嘯和海水倒灌，會直接影響設施安全操作之地區。

第四條 (地表條件)
場址在地表條件的要求如下：
  1. 處置場地區應有良好排水，且地表材料應有低的滲透速率。

  2. 若採近地表處置，處置場址應避免地表土壤特性因區域氣候變化、侵蝕或風化而發生嚴重改變。

第五條(地質條件)
場址在地質條件的要求如下：
  1. 處置場應位於均質岩層或地質介質中，以提供放射性核種移動所足夠的阻滯能力。

  2. 處置場不得位於風化、侵蝕、塊體崩移之地表地質作用及火山活，致明顯增加放射性核種移動速率動之地區。

  3. 處置場應位於具放射性核種吸附能力之地質介質中，藉此，放射性核種移動的速率，特別是長半衰期的核種，得以有效阻滯。

  4. 若採岩石洞穴處置，場址不得位於石灰岩分布地區以及岩體高度破碎地區。

  5. 若採岩石洞穴處置，處置場須位於岩體具足夠強度，以提供地下開挖時之穩定性。

  6. 若採海床下之岩石洞穴處置，該區域須避開可能之海底侵蝕或因嚴重濁流發生之海底崩移。

第六條(地表水) 

場址在地表水分布的要求如下：
  1. 該區域須避免處置區地下水系統來自地面水的補注。

  2. 處置場須提供離最近地面水體足夠的距離，以致放射性核種轉移進入地表水體，所造成的環境影響得以忽略。
  3. 處置場須位於發生不預期事件如洪氾、潰壩、海水倒灌或其他人為誘發意外時之可能最高洪水位以上。
第七條(地下水) 

場址在地下水分布的要求如下：
  1. 場址須避免位於因地殼變動作用、海水入侵、或季節性氣候變化造成地下水位大幅變化之地區。

  2. 若採近地表處置，處置場應位於鄰近地區最高地下水位以上。

  3. 處置場應位於地下水流量及流速足夠低之地區。

  4. 放射性核種進入用於處置之水文地質單元的傳播時間應足夠久，以致放射性得以充分衰減，而不致造成人類環境的影響。
  5. 處置場周圍的含水層應不與水文地質系統中的其它含水層相連通。
第八條(地震) 

場址在地震特性的要求如下：
  1. 處置場應位於歷史上地震發生的頻率、規模和潛勢低的地區。

  2. 處置場不得位於或鄰近大規模斷層地區，以避免因地震活動增加放射性核種的移動速率。

第九條(生態特徵)
處置場不得位於相關法律規章或條例所界定之生態系統占有地區。
第十條(水資源) 

處置場不得位於所劃定之飲用水資源保護區。
第十一條(其他環境條件) 

場址在其它環境條件的要求如下：
 1. 場址所在區域應避開已知的開鑿或相關鑽探活動的地區。若有該活動發生於處置場址，則該場址應提供足夠範圍，以減少地形改變所造成潛在不利影響。

  2. 處置場應有足夠面積提供合理的緩衝地帶，以及監測放射性核種遷移與地表水管理系統之區域。

  3. 處置場不得位於軍事活動影響設施安全運作與功能目標之地區，或因軍事活動而顯著增加放射性核種遷移速率之地區。

  4. 處置場應位於易於到達之地區，或易於拓展道路之地區，以利放射性廢棄物的安全運送。
  5. 處置場須位於低價值土地利用區域，並且避免鄰近機場、高壓電線、通信線路、天然氣管線和汽油運輸路徑。

第十二條(工程障壁)
若申請者之預定處置場址未能符合第三條到第八條的規定，則須強化工程障壁之設計，來克服這些不利的條件。
第十三條(申請加上必要的變更) 

若處置場址位於海床下或島嶼，則在第三條至第十一條之規定中所未能評估之項目，申請者應就其他國家建置之適當標準，申請必要之變更。
附錄 A
第一條(強制執行日期)

本規則自發布日起施行。

第二條(撤銷其他公告)

由科學技術部發布的「中低放射性廢棄物近地表處置設施選址準則」（公告編號 2002-24）自本規則施行日起撤銷。
Siting Criteria for Low- and Intermediate-Level Radioactive Waste Disposal Facility 

[Promulgated on June 10, 2005 Notice No. 2005-16] 

The Minister of Science and Technology 
Article 1 (Purpose) 

The purpose of this regulation is to specify the minimum technical criteria on site conditions of the disposal facility for low- and intermediate-radioactive wastes (hereinafter referred to as "radioactive waste") under the provision of Article 59(2) of Enforcement Regulations Concerning Technical Standards of Radiation Safety Management, etc.
Article 2 (Definitions) 

The following definitions apply within this regulatory notice.
  1. "Repository" means a place which is intended to be used for the disposal facility of radioactive waste.
  2. "Near surface disposal" means the isolation of radioactive wastes from the biosphere by emplacing in a disposal facility below the near surface of the ground, where the radioactive wastes are effectively isolated by means of a natural or engineered barrier.
  3. "Rock Cavern disposal" means the isolation of radioactive wastes from the biosphere by emplacing in caverns excavated in subsurface or rock mass, where the radioactive wastes are effectively isolated by means of a natural or engineered barrier.
  4. "Natural barrier" means all surface and subsurface geological media to retard the movement of radioactive materials, including soil formation and rock mass surrounding the repository or radioactive waste.
  5. "Engineered barrier" means a man-made structure or device to restrict or to retard the transfer of radioactive materials or radionuclide from the waste to biosphere.
  6. "Surface water" means any water above the surface of the ground including, but not limited to, fresh water and salt water.
  7. "Ground water" means water filling porous or cavity after infiltrating below the ground surface.
Article 3 (Meteorological conditions)
The site requirements for meteorological conditions are as follows:
  1. The repository must not be located where the safe operation of the facility is adversely affected by heavy rainstorm or snowstorm.

  2. The repository must not be located where severe weather phenomena including typhoons, thunderstorms, tsunamis and tidal surges directly affect the safe operation of the facility.
Article 4 (Ground surface conditions)
The site requirements for ground surface conditions are as follows:
  1. The repository area shall be generally well drained and the surface material shall have a low infiltration rate.

  2. In case of near surface disposal, the repository site must be avoided where severe alteration of soil properties may occur as the result of local climatic change, erosion or weathering.
Article 5 (Geological conditions)
The site requirements for geological conditions are as follows:
  1. The repository shall be located in homogeneous bedrock or geological media which are capable of providing sufficient retardation of radionuclide movement.
  2. The repository must not be located where surface geological processes such as weathering, erosion, mass wasting and volcanism etc.  shall increase significantly the rate of radionuclide movement.
  3. The repository shall be located in geological media having an absorption capability for radionuclides, hence the rate of radionuclide movement, especially for those with a long half life, can be effectively retarded.
  4. In case of rock cavern disposal, the site must not be located in areas distributed by limestone and subject to high degree of fracturing.
  5. In case of rock cavern disposal, the repository must be located in bedrock having the strength high enough to provide a stability of underground opening.

  6. In case of rock cavern disposal under the sea bottom, areas must be avoided where sea bottom erosion or submarine slump may take place severely by turbidity.
Article 6 (Surface water) 

The site requirements for surface water distribution are as follows:
  1. Areas must be avoided where surface water can be recharged into the groundwater system used for disposal.

  2. The repository must provide sufficient distance from the nearest surface water body, so that the environmental impact resulting from the radionuclide transfer through surface water can be negligible.
  3. The repository must be located above the probable maximum flooding level during the unexpected events such as floods, dam failures, tidal surges or other man induced accidents.
Article 7 (Groundwater) 

     The site requirements for groundwater distribution are as follows:
  1. Areas must be avoided where the fluctuation of groundwater level is expected to be great as the result of tectonic process, seawater intrusion or seasonal climatic variation.

  2. In case of near surface disposal, the repository shall be located above the maximum groundwater level in the surrounding area.
  3. The repository shall be located where the flux and velocity of groundwater are sufficiently low. 

  4. The travel time of radionuclides through the hydrogeological unit used for disposal shall be sufficiently long enough to decay, hence having no impact on human environments.
  5. The aquifer present in the vicinity of the repository shall not be connected to other aquifers in the hydrogeological system.

Article 8 (Seismicity) 

     The site requirements for seismic characteristics are as follows:
  1. The repository shall be located where the frequency, magnitude and potential of historical earthquakes must be low or in the areas expected as such.
  2. The repository must not be located in the area or adjacent to the area occurring large faults capable of increasing the rate of radionuclide movement due to seismic activity.
Article 9 (Ecological characteristics)
The repository must not be located in areas occupied by ecosystems identified in the relevant laws, regulations and ordinances.
Article 10 (Water resources) 

The repository must not be located in areas designated as protected zones for drinking water resources.
Article 11 (Other environmental conditions) 

     The site requirements for other environmental conditions are as follows:
  1. Areas shall be avoided where the excavation and related drilling activities have been known. If such activities occurred nearby the disposal site, the site shall provide sufficient area to minimize the potential adverse effect of geomorphologic changes.
  2. The repository shall have areas sufficient enough to provide for a reasonable buffer zone, and areas of radionuclide migration monitoring and surface water management system.
  3. The repository must not be located where military activities shall have an affect on the safe operation and performance objectives of the facility, or where the rate of radionuclide movement shall increase significantly as the result of such activities.
  4. The repository shall be located in areas of easy access or where roads may be easily developed for the safe transportation of radioactive wastes.
  5. The repository must be located where the usable of land shall be lower than normal value and must be avoided from the nearby areas of airport, high power lines, communication lines, natural gas pipes and petroleum transport routes.
Article 12 (Engineered barrier)
For the applicant's proposed disposal site that has not satisfied the provisions of articles 3 to 8 inclusive, an engineered barrier must be designed to enforce the adverse conditions.
Article 13 (Mutatis Mutandis Application) 

For the disposal site under the sea bottom or in the island, the applicant shall apply mutatis mutandis the appropriate criteria established by other countries on the items that have not been assessed under the provisions of articles 3 to 11 inclusive.
ADDENDum A
Article 1 (Enforcement Date)

This regulations shall enter into force on the date of its promulgation.

Article 2 (Repeal of other notice)

"Siting Criteria on Near Surface Disposal Facilities for Low- and Intermediate-Level Radioactive Waste" of Ministry of Science and Technology (Notice No. 2002-24) shall be repealed from the date of its enforcement.
有關韓國放射性廢棄物管理相關法律架構之附註：

相關於核設施的管制與審照是根基於原子能法（Atomic Energy Act）、施行細則（the Enforcement Decree）、法之實施規章（Enforcement Regulation of the Act）和科學技術部(MOST)的公告(Notice)。在原子能法背後，基本精神和概念是來自保護公眾健康與安全，避免公眾受到輻射危害，也同時防止任何會對環境造成負面效果的作為與執行。如此強調安全的立法精神是所有韓國核能管制的基本法律基礎。相關說明如下：
(1) 原子能法：是原子能使用與安全管制的基本法。從1958年3月公布後因今韓國社會的變遷和環境變化，歷經多次修改，包含1986年5月修法，提供成立放射性廢棄物管理基金的法源依據，作為放射性廢棄物管理計畫的財源，這主要是基於「污染者付費」原則，也是廢棄物產生者的責任。

(2) 相關之施行細則：由總統公佈施行，該法令體系主要在於執行原子能法，所需之技術標準及行政組織與職掌。該法令於1982年9月制訂，並隨原子能法歷經多次修正。

(3) 法及施行細則之配套實施規章：由總理頒布，包含核發執照的行政程序及作業方式。該規章自1983年4月制訂，並隨法及施行細則修正。

(4) 科學技術部的公告：主要提供各項細部技術標準與相關管理作業程序準則，如處置場及用過核子燃料中期貯存設施之功能、廢棄物接收、選址、設施設計及品保準則，以及準備環境影響評估及場址特性調查報告的等。

(5) 執照審核與檢查作業的導則：提供管制機關人員作為執照審核與檢查的指導，雖不具法律效力，但仍然可作為執行者之參考。
附件3：IAEA之廢棄物管理評估及技術審查計畫(WATRP)簡要說明
WASTE MANAGEMENT ASSESSMENT AND TECHNICAL REVIEW PROGRAMME (WATRP)

Upon request from a Member State, or an organization within a Member State, the Agency undertakes the responsibility of convening an international panel of experts and performing an independent peer review according to the terms of reference established by the requesting Member state or organization. The mechanisms used for this purpose are (a) review of source material, (b) technical exchange with experts of the requesting Member State or organization in a WATRP meeting, and (c) preparation of a review report with findings, conclusions and recommendations.

The advantage of such a peer review for the requesting Member State or organization is the obtaining of independent international experts’ opinions and advice on (a) proposed or ongoing radioactive waste management programmes, (b) planning, operation or decommissioning of facilities, or (c) regulatory matters. WATRP can contribute to improving the confidence level of waste management systems planned or in operation, and help to ensure that the systems perform in a safe and reliable manner. WATRP can also assist in improving public acceptability of national programmes.
Recent WATRP reviews that have been performed are:

· Czech Republic (2004), to review the programme of a deep geological repository development;

· Republic of Korea (2002), to review the R&D programme for the disposal of HLW in Korea;

· Hungarian Atomic Energy Commission (1999), to review Hungarian work on selecting a site for Low and Intermediate Level Waste Disposal;

· France (1996), to review the Management of short lived waste in France as seen through the Centre de l’Aube Experience.

A WATRP report is the property of the requesting organization, for use at its own discretion, and will be kept confidential by the Agency and the WATRP team. Publication of the report must have the permission of the requesting organization. The WATRP service has been established in such a way that Member States pay for the costs involved. Requests for WATRP services are initiated by a formal request from Member States or an organization within a Member State to the Director General of the IAEA.

Contact: J.M.Potier@iaea.org
Reference：A newsletter of the Division of Nuclear Fuel Cycle and Waste Technology Vol. 1, No. 2, December 2005
附件4：
EXPERIENCE WITH SITE SELECTION FOR THE LILW (LOW AND INTERMEDIATE LEVEL RADIOACTIVE WASTE) DISPOSAL FACILITY

Dae-Jong, Ro
Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd.

Abstract

The outline of site selection experiences over the past 19 years is discussed in this paper. New solutions to secure a site for the Low and Intermediate Level Radioactive Waste (LILW) disposal facility are explained in detail. The successful site selection progress in 2005 is described. In addition to that, future plans related to the construction plan for LILW disposal facility are presented.

1. Introduction

LILW is generated from electricity production in nuclear power plants and the process of radioisotopes used in hospitals and industries. Currently, the LILW is being stored in temporary storage facilities located in four nuclear power plant sites, namely Kori, Wolsong, Yonggwang and Ulchin, and Nuclear Environment Technology Institute. However, it was expected that the temporary storage facilities would be saturated by 2008 starting with Ulchin site. In addition, considering usage increase of radioisotope by hospitals and industries and construction of new nuclear plants, the quantity of the LILW will continue to increase. Therefore, construction and operation of the LILW disposal facility is indispensable to ensure the safety of the residents and preserve the natural environment. 
2. Nine Attempts and Frustrations over 19 Years
a. First to Fifth Attempts (1986 ~ 1995)

After the Atomic Energy Committee had decided to construct a radwaste disposal facility including a spent fuel interim storage facility in 1986, the government tried five times to secure the disposal facility site until 1995. The Ministry of Science and Technology (MOST) and Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) failed to secure the site in Yeongdeok, Yeongil and Uljin in 1989, Anmyeondo in 1990, and Gureopdo in 1995 because of severe opposition by NGOs and local residents, and discovery of capable faults(Gureopdo).

	Duration
	Description
	Results

	1986 ~ 1989
	▪ Selected 3 candidate sites in the east coast (Gyeoungbuk Uljin, Yeongdeok, Yeongil) from documented record survey (’86∼’87)

▪ Started geological feature investigation (’88. 12)
	▪ Stopped site investigation due to opposition by NGOs and local residents

	1990
	▪ Under the Chungnam local politician leader’s cooperation, Anmyeondo had been pushed forward as the candidate site

▪ A part of the 2nd Korea Atomic Energy Research Institute’s construction project
	▪ Secret site selection caused residents’ distrust

▪ Stopped due to opposition by NGOs and local residents

	1991 ~ 1993
	▪ Conducted a research service for selecting the candidate sites by Seoul National University, etc.

▪ Selected six candidate sites (Goseong, Yangyang, Uljin, Yeongil, Jangheung, Taean)
	▪ Failed due to  opposition by NGOs and local residents

	1993 ~ 1994
	▪ Lead the project followed by residents’ voluntary attraction activities in 3 sites (Yeongil, Yangsan, Uljin)
	▪ Failed due to opposition by NGOs and local residents

	1994 ~ 1995
	▪ Selected 10 candidate sites
▪ Announced Gureopdo as the final candidate site for the disposal facility.
	▪ Failed due to opposition by NGOs and local residents, and discovery of capable faults. 


b. Sixth to Seventh Attempts (2000 ~ 2003)

In Jan. 1997, the radwaste management task was transferred from the Ministry of Science and Technology (MOST) to the Ministry of Commerce, Industry and Energy (MOCIE). In 2000, a public announcement to attract a radwaste site was given to all local governments in the coastal area, but no local government applied for it. In 2001, four candidate sites were proposed and announced in Feb. 4, 2003 by the research service from Dec. 2001 to Dec. 2002. However, it again failed to obtain local residents’ approval. 

	Duration
	Description
	Results

	2000 ~ 2001
	▪ Promoted a public advertisement to attract a radwaste site to local governments in coastal areas from June 2000 to June 2001

▪ Proposed to attract a radwaste site in seven sites such as Yeonggwang, Gochang, Uljin, etc. 
	▪ The public announcement was stopped because no local government applied for it

	2001 ~ 2003
	▪ As a change in planner’s leading method, announced four candidate sites by the research service(’03. 2) (Yeonggwang, Gochang, Yeongdeok, Uljin)
	▪ Failed due to opposition by NGOs and the candidate sites’ local residents


c. Eighth to Ninth Attempt (2003 ~ 2004)

In 2003, the government turned its direction to promote site selection by participation. Instead of the operator leading method, a voluntary process was selected.   

After turning to a voluntary process, Buan-gun applied for the attraction to activate local economy. But growing conflicts in the area was caused by filing applications without collecting enough opinions from residents and distrust against the government regarding proposed financial aids.    
In Feb. 2004, the government announced a new site selection policy that contains the introduction of a residents’ vote.

According to this procedure, residents of 10 areas in seven cities and provinces made petitions to attract a radwaste facility site, but none of the local governments filed a preliminary application. Therefore the process of site selection in 2004 was terminated, resulting in the 9th failure.

※ Site Selection Process and Schedule in 2004

Residents’ petition to attract a radwaste facility (by May 31, 2004) → Preliminary application by local governments (by Sep. 15, 2004) → Residential vote → Final application (by Nov. 30, 2004)
	Duration
	Description
	Results

	2003
	▪ Announced the attraction by voluntary process from May 2003 to July 2003

▪ Selected Buan-gun Wido as a candidate site by application to attract a radwaste site on July 24, 2003
	▪ The procedure failed due to opposition by NGOs and local residents 

	2004
	▪ Progressed to the procedure that contained an introduction of residents’ votes and resident participation in the site selection process.
	▪ 10 areas in seven cities and provinces made petitions to attract a radwaste site by May 31, 2004

▪ The procedure was terminated because   no local governments performed preliminary applications by Sep. 15, 2004


3. New Solutions to Secure a LILW Disposal Facility Site (2005)
The government and KHNP started to search for new solutions with site selection responsibility. They considered the saturation of temporary storage facilities at the end of 2008 and learned from the experiences of failure over the past 19 years. 

a. Dividing Facility into LILW and Nuclear Spent Fuel

The 253rd Atomic Energy Committee decided to separate the nuclear spent fuel interim storage facility from the LILW disposal facility on Dec. 17, 2004. In addition, the government promised that a nuclear spent fuel interim storage facility would not be constructed in the same district that a low and intermediate radwaste disposal facility will be constructed. The promise alleviated the fears of residents of the safety of the facility.

b. Establishment of the Special Law

Under the consciousness that building trust is the key for success, the government legislated a special law related to supporting and attracting a waste site area for the low and intermediate radwaste disposal facility in Mar. 2005 by accepting the requests of residents and provincial governors. The special law helped establish a basis for the construction of a low and intermediate radwaste disposal facility.

※ Major Provisions of the Special Law

- Prohibition of nuclear spent fuel related facilities at the final site

- Mandatory residents’ vote

- Special grant of 300 billion won in support of local government

- Support of about 8.5 billion won per year in proportion to the number of radwaste drums disposed during operation period
- Relocation of the KHNP head office
c. Emphasis of Democracy and Transparency in the Process.  

From the previous experiences of the promotion process, the government concluded that site selection was impossible without residents’ agreement. Therefore, the government decided to introduce mandatory residents’ vote and application by a provincial governor after obtaining the local council’s agreement. Its decision strengthened the democratic features of the site securing procedure. 

In addition, the Site Selection Committee, comprised of 17 private-sector experts, was organized. The Site Selection Committee transparently manages the overall procedures, such as deliberating over procedures, site suitability verification, and preparation of site selection.

d. Support to Revitalize of the Local Economy

The government promised special financial aids for the area that attracted the LILW disposal facility. According to the special law, a special support grant of 300 billion won, radwaste disposal support (about 8.5 billion won per year) and the transfer of the KHNP head office would give a chance for revitalization of the local economy. In addition, the Ministry of Science and Technology promised to separately attract a Proton Accelerator Facility.

Attraction of the LILW disposal facility became a competition rather than a measure to be hated and avoided.
4. Site Selection through Active Participation 

We made a big change in our history of democracy by solving a national conflict through a residents’ vote on Nov. 2, 2005.

Deciding the site of the LILW disposal facility through residents’ vote in a democratic procedure has become a desirable model of residents’ self-governance to solve conflicts.

The application to attract a LILW disposal facility site after obtaining the agreement of local council prevented conflicts within the area. In applying to attract the LILW disposal facility site on Aug. 31 2005, four local governments (Gyeongju, Gunsan, Pohang, and Yeongdeok) participated.

According to the suggestion of a new vision by the government concerning radwaste disposal facilities, the residents’ vote was carried out successfully after intense competition to attract a LILW disposal facility site.  

As a result of residents’ votes enforced simultaneously in Gyeongju, Gunsan, Yeoungdeok, and Pohang on Nov. 2, 2005, the rate of approval was over 67.5% in all areas. This reflects their confidence in governmental policy and the LILW disposal facility. Among the four cities, Gyeongju ranked first with an 89.5% approval rating and was selected as the site for LILW radwaste disposal facility.

	
	Gyeongju
	Gunsan
	Pohang
	Yeoungdeok

	Turnout (%)
	70.8
	70.2
	47.7
	80.2

	Rate of Approval (%)
	89.5
	84.4
	67.5
	79.3


※ It was announced by procedural notification that the area that obtained the highest approval rating (minimum 50%) would be decided to be the LILW disposal facility site.

5. Construction of the LILW Disposal Facility Which is Clean, Safe, and One of the Best in the World

The LILW disposal facility will be constructed according to rules and regulations through legal consent, such as construction and operation approval, after notification of sites assigned as an electrical source development area through prior environmental examination (Jan. 2, 2006) acknowledgement of the enforcement plan through environmental assessment and opinion collection and performing of site characteristics examination (safety analysis report), and radiation environmental assessment. 

KHNP has excellent technologies on construction and operation of nuclear power plants and radwaste management. Based on the technologies, KHNP is doing it best to ensure the safety of the facility. In addition to that, KHNP will encourage the participation of community members, experts, and any other stakeholders to the project from the initial survey stage to confirm the safety of the disposal facility. 
The disposal facility will be constructed with two stages. In the first stage, the facility will have the capacity of disposing 100,000 drums of LILW radwaste. After that, the capacity of the facility will be increased up to 800,000 drums. The construction will begin at the end of 2007, and the first stage of construction will be completed by the end of 2009. After that, the operation of the LILW disposal facility will be started in Jan., 2010. KHNP is also considering the partial completion and operation of the LILW disposal facility by 2008, as the occasion demands.

For spent fuel management, we will have enough public discussions before making any decision.  Currently, a road map for broad-band discussion for spent fuel policy is under review.
韓國中低放射性廢棄物處置設施選址經驗
(該中譯內容參考台電公司低放處置計畫書96年修訂版)
一、低放廢棄物設置處置場的必要性

南韓中低放廢棄物產出於核能電廠的發電流程和醫院、工廠的放射性同位素使用。目前、中低放廢棄物存放於Kori、Wolsong、Yonggwang和Ulchin四座電廠及核子環境技術協會(Nuclear Environment Technology Institute)所設置的暫存場中。然而、由Ulchin暫存場開始可用貯存空間日趨減少，暫存場的貯存容量預計會在2008達到飽和。除此之外，考量醫院、工業在放射性同位素使用量的增長及新核能電廠的興建，中低放廢棄物的產量將會持續上升。因此、為了保護居民的安全及維護自然環境，興建及營運中低放廢棄物處置場是必要的。

二、過去的選址經驗

1. 第一次到第五次的嘗試(1986~1995)

在1986年原子能委員會(Atomic Energy Committee)決定興建放射性廢棄物及用過核子燃料的中期貯存場起，到1995年為止，南韓政府五度嘗試取得處置場址。但由於非政府機構(NGOs)及地方居民的強烈反對，科學技術部(Ministry of Science and Technology, MOST)和南韓原子能研究所(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI)1989年在Yeongdeok、Yeongil和Uljin、1990年在Anmyeondo及1995年在Gureopdo的選址嘗試都遭遇失敗。

	時間
	內容敘述
	結果

	1986~1989
	· 由資料紀錄的調查在東岸(Gyeoungbuk Uljin, Yeongdeok, Yeongil)選出三個候選場址。

· 開始地質特性調查
	· 由於NGOs及當地居民的強烈反對而停止場址調查

	1990
	· 在Chungnam當地政治領導者的合作下，Anmyeondo被推舉為候選場址。

· 韓國第二原子能研究所負責建設計劃的一部份
	· 秘密的選址流程引起居民的不信任

· 因NGOs 和當地居民的反對而停止

	1991~1993
	· 由國立Seoul大學等團體主導選址的研究

· 選出六個候選場址(Goseong, Yangyang, Uljin, Yeongil, Jangheung, Taean)
	· 因NGOs及當地居民的反對而失敗

	1994~1994


	· 以說服當地居民自願為主要目標，在三個場址(Yeongil Yangsan Uljin)進行選址計畫
	· 因NGOs及當地居民的反對而失敗

	1994~1995


	· 選出10個候選場址

· 宣佈Gureopdo為處置場的最終候選場址
	· 因NGOs及當地居民的反對，和可行性研究有誤而失敗


2. 第六次到第第七次嘗試(2000~2003)

1997年一月，管理放射性廢棄物的任務由科學技術部(MOST)轉移到商工能源部(Ministry of Commerce, Industry and Energy, MOCIE)。2000年，將徵選放射性廢棄物處置場址的公開聲明送到海岸區的地方政府手上，但沒有獲得任何回應。2001年，依據2001年12月到2002年12月間的研究報告選出四個候選場址，並於2003年2月4日公告，然而，再次因為無法取得地方政府核准而失敗。

	時間
	內容敘述
	結果

	2000 ~ 2001
	· 2000年六月到2001年六月，進行民眾宣傳以期吸引海岸區的地方政府設置處置場址

· 提議在七個地點，如Yeonggwang、Gochang和Uljin等，推動處置場址設置
	· 政府的選址公開聲明因沒有地方政府的回應而停止

	2001 ~ 2003
	· 隨著計劃者的領導方式改變，依據研究報告公告4個候選場址。(Yeonggwang、Gochang、Yeongdeok及Uljin)
	· 因NGOs 及當地居民的反對而失敗


3. 第八次到第九次的嘗試(2003~2004)

2003年，政府改變方針以加強多方參與的方式來推動選址作業，自願設置場址的方案取代了原有的操作者主導的選址模式。在改採自願場址方案後，Bunggun在基於繁榮地方經濟發展的誘因下提出申請，但由於在申請前沒有充分收集地方上的意見，及對政府承諾之經濟補助的不信任，使當地的衝突不斷升高，場址設置被迫放棄。

2004年2月，政府公佈了一份包含居民投票的新選址方案。根據這個方案，在7個城市及省中，曾有10個地區的居民擬提出設置處置場的申請，但沒有任何一個地方政府正式提出初步申請。因此，2004年的選址作業成為第九次的失敗。

三、選址作業2005年的新方案

政府和KHNP開始研究有關選址權責的新方案，考量的範圍包括即將在2008年達到飽和的暫存場存量，及過去19年來選址的失敗經驗。
1. 將存放中低放廢棄物的處置場和用過核子燃料的貯存場址分開

2004年12月17日，第253屆原子能委員會決議將貯存中低放廢棄物的處置場和用過核子的中期貯存場分開。此外，政府承諾不會將用過核子燃料的中期貯存場設置在預計建設中低放廢棄物的處置場的地區，這個承諾緩和了民眾對處置場安全的恐懼。

2. 設立特別法規

在察覺建立信任是選址成功的關鍵後，政府在2005年3月接受了地方民眾及地方首長的意見，設立有關中低放廢棄物處置場設置地區的補助及誘因的特別法。特別法幫助建立了設置中低放處置場的基本條件。

※特別法的主要作用

- 排除在最終處置場場址建設用過核子燃料的貯存設施

- 強制性的地方民眾公投

- 提撥3000億韓元的特別補助支援當地政府

- 處置場運作時期依據運入的廢棄物量，每年提供約85億韓元的回饋金

- KHNP的總部搬遷至處置場所在地

3. 加強選址過程的民眾參與及資訊透明化

從之前推動計畫的經驗中，政府歸納出地方民眾的同意是選址成功的必要條件。因此，政府決定採用強制地方公投和設置申請需在取得地方議會同意後由地方首長提出的方式。這個決定強化了選址作業的民眾參與。另外，設立由17位民間專家所組成的選址委員會。委員會主辦整個選址的作業，例如選址程序的商議及場址適合性的查核等。

4. 促進地方經濟發展

政府承諾提供中低放廢棄物處置場設置地區特別的經濟援助。根據特別法，包括3000億韓元的特別補助、放射性廢棄物處置回饋(大約每年85億韓元)和將KHNP總部遷移到處置場所在地等措施，都將提供地方經濟發展的機會。另外，科學技術部承諾會分段引進質子加速工業。

四、地方積極參與的選址作業

由於前項新方案的推動與全面性的宣導溝通，中低放處置場的設置不再被厭惡或迴避，而變為相互競爭申請。

由民主程序的公民投票來決定中低放射性廢棄物處置場的設置，已經成為地方民眾自我管理所希望的解決衝突的方式。

此外，取得地方議會同意後再提出設置中低放廢棄物處置場申請的方式避免了地區上的衝突。2005年8月31日，四個地方政府(Gyeongju, Gunsan, Pohang and Yeongdeok)提出設置中低放處置場的申請。

2005年11月2日同時在Gyeongju,、Gunsan、Yeoungdeok和Pohang四個地區舉行住民投票的結果，全部地區的贊同率都超過67.5%。這反映了居民對政府政策和中低放廢棄物處置場的信心。在四個城市中，Gyeongju以89.5%的贊同率排名第一，被選為中低放廢棄物處置場的設置場址。

	
	Gyeongju
	Gunsan
	Pohang
	Yeoungdeok

	投票率 (%)
	70.8
	70.2
	47.7
	80.2

	贊同率 (%)
	89.5
	84.4
	67.5
	79.3


＊程序的注意事項聲明贊同率最高的地區(最低50%)會被選為中低放處置場的設  置場址。

五、中低放廢棄物處置場的興建

2006年1月在通過環境影響評估、場址特性調查、安全分析報告等強制性的環境檢查認證，場址地區已被指定為電力發展區。中低放廢棄物處置場將在依相關規章條例申請並獲致興建與運作許可後展開建設。

處置場的建造將分成兩個階段。在第一階段，處置場的容量將可貯存10萬桶的放射性廢棄物，在下一階段，處置場容量將可達80萬桶。處置場的興建將在2007年年末開始，第一階段的工程預計會在2009年年末完工，隨後在2010年1月開始運轉操作。如情況需要，KHNP也考慮在2008年採部份完工營運的方式啟用中低放處置場。至於用過核子燃料的管理上，南韓將會在與民眾充分溝通後再下決定，目前，用過核子燃料的政策正在進行廣泛的討論中。

六、選址程序檢討

1. 過去失敗原因

(1) 對政府承諾之經濟補助政策的執行抱持懷疑。

(2) 選址程序缺乏廣泛討論和民眾參與。

(3) 對場址安全缺乏了解所形成的疑慮造成“鄰避”(NIMBY)心態。

(4) 選址程序缺乏透明化。

(5) 當地居民和非政府組織不適當的暴力抗議行為。

(6) 由於原場址選擇除針對低放處置設施外亦包括用過核子燃料的中期    處置，民眾害怕成為用過核子燃料中期貯存場的設置場址。

(7) 在經濟補助上缺乏政府支持的根據，漫長計畫期中，由於成員調換或政策改變，無法保證政策的一致性，需要法律條文的保障。(地方政府首長強烈要求)

(8) 與公眾關係的建立不足，在反核團體引起之事件的處理上缺乏主動性，需要系統化且廣泛的公眾溝通程序。

2. 新方案的成功因素

(1) 推動新方案的執行

- 保證不會將用過燃料中期貯存場設置於中低放廢棄物處置廠所在   的地區，免除安全上的顧慮。

- 設立有關經濟補助的特別法，增強民眾的接受度。

- 將地方公投納入選址流程，增加選址程序的民主性。

(2) 強化執行效率

- 相關政府部門的合作

在總統辦公室與執政黨的聯合會議中討論執行政策。

執行小組由總統辦公室、首相辦公室及相關部會的人員組成。

- 藉由設置選址委員會使選址程序透明化

訂出選址條例和廣泛收集大眾意見提升選址作業的接受度。

(3) 適當的執行程序

- 策略制定系統

專案小組、相關政府部門及地方政府每日管控因應策略。

- 選址程序開始前先進行場址調查

選址開始前先對場址進行充足的可行性等調查作業。

- 系統化的推行大眾溝通

調查民眾對政策的認知回饋給決策體系。
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圖3-4、2005年IAEA同業審查團隊赴韓國了解之現場作業照片


(Reference：A newsletter of the Division of Nuclear Fuel Cycle and Waste Technology Vol. 1, No. 2, December 2005)
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