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摘　  要

第四屆東亞放射性廢棄物管理論壇國際會議的主題是「核能技術的全球利益：在於增進這一代與下一代的生活品質」，會議於2013年10月14及15日兩天假北京中國科技會堂舉行，並於10月16日辦理北京地質研究以及中國原子能科學研究院技術參訪。其會議內容涵蓋了低/中放射性廢棄物管理、用過核子燃料與高放射性廢棄物處置、設施除污與除役等相關議題，共收集91篇論文摘要，出席人員，包括我國、日本、韓國、美國、大陸共有99人與會。本屆論壇發表之論文已較前幾屆者多，顯示逐漸獲得放射性廢棄物管理相關議題之學者肯定。參與各國藉發表相關研究論文與探討問題，各國經驗得以直接溝通與交流，參與人員皆有實質之收穫。
本次出訪並技術參訪核工業北京地質研究以及中國原子能科學研究院，經由大陸相關學者簡報說明，對中國大陸有關高放處置設計概念、高放處置場址選址與評估、工程障壁研究等放射性廢棄物最終處置計畫執行發展現況有進一步了解，未來國內可以參考大陸經驗，設計適合台灣地質最終處置技術，尤其大陸的放射性廢棄物處置發展過程，實值得國內推動放射性廢棄物管理與處置之借鏡與學習。
中國大陸政府積極發展核能，管制政策制度明確，由國務院環境保護主管部門統一負責全國放射性廢物的安全監督管理工作，並由國務院核工業行業主管部門會同國務院環境保護主管部門進行處置場所選址規劃，並制訂相關法規、規範，積極執行相關放射性廢棄物處置管制作業，顯示其相關管制系統完善，應可有效推動放射性廢棄物最終處置計畫。國內相關核廢料管制相關法規，除可參考美國核能法規與規範外，大陸地區之相關中文法規亦可作為參考。
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壹、目的

「東亞放射性廢棄物管理論壇會議」(EAFORM)本屆主題是「核能技術的全球利益：在於增進這一代與下一代的生活品質」，會議於2013年10月14及15日兩天假北京中國科技會堂舉行，並於10月16日辦理北京地質研究以及中國原子能科學研究院技術參訪。其會議內容涵蓋了低/中放射性廢棄物管理、用過核子燃料與高放射性廢棄物處置、設施除污與除役等相關議題，共收集91篇論文摘要，其中我國有14篇、日本8篇、韓國12篇、美國6篇、大陸51篇；而論文發表有76篇。另外，出席人員有99人，包括我國21位、日本10位、韓國10位、美國2位、大陸56位。參加本研討會之主要目的係藉由各國與會人員所提出的專題報告中，吸取經驗、提升技術水準及交換彼此意見，同時蒐集相關資訊與深入瞭解各國廢棄物管理技術現況。

本次出訪除進行放射性廢棄物管理技術交流外，亦藉由參訪北京地質研究以及中國原子能科學研究院，對中國大陸有關高放處置設計概念、高放處置場址選址與評估、工程障壁研究等放射性廢棄物最終處置計畫執行發展現況有進一步了解，未來國內可以參考大陸經驗，設計適合台灣地質最終處置技術，尤其大陸的放射性廢棄物處置發展過程，實值得國內推動放射性廢棄物管理與處置之借鏡與學習。
貳、過程

本次行程由劉文忠簡任技正與李彥良技士共同參與「第四屆東亞放射性廢棄物管理論壇會議」(EAFORM)暨技術參訪，會議結束後劉文忠簡任技正由北京赴成都參與「第三屆兩岸放射性廢棄物管理研討會」，另李彥良技士直接返回台北。

表 1派赴大陸地區行程表 

	日期
	時間
	地點與行程
	工作內容

	10月13日
	全日
	台北→北京
	去程、報到註冊

	10月14日
	全日
	EAFORM研討會
	參加研討會

	10月15日
	全日
	EAFORM研討會
	參加研討會

	10月16日
	上午
	技術參訪
	北京地質研究院

	
	下午
	技術參訪
	中國原子能科學研究院

	10月17日
	全日
	1.北京→成都(劉文忠)
2.北京→台北(李彥良)
	1. 北京直飛成都辦理「第三屆兩岸放射性廢棄物管理研討會」註冊。
2. 返回台北。


一、參加第四屆東亞放射性廢棄物管理論壇會議

確保核能安全與解決放射性廢棄物問題乃是核能發展之關鍵議題，放射性廢棄物更是爭議焦點所在，在放射性廢棄物的管理上，需要安全、明確及永續的解決方案，俾利核能發電及其他和平用途。因此亞洲地區之研究發展、資訊交流、經驗分享極為重要，於是促成了東亞放射性廢棄物管理論壇會議(The East Asia Forum on Radwaste Management, EAFORM)的誕生，主要成員係來自台灣、日本、韓國及中國大陸的核能研究機構，以及美國桑迪亞國家實驗室(Sandia National Laboratory, SNL)，其目的係為提昇亞洲地區核能技術與安全。

「東亞放射性廢棄物管理論壇會議」乃為促進東亞各國之核能合作與技術交流，每兩年定期舉辦一次之會議，主要係針對放射性廢棄物處理與處置相關議題進行深入探討。2006年由本會核能研究所發起，邀集日本RWMC 與CRIEPI、韓國KAERI 與KHNP、美國SNL 以及台電公司後端處、核發處與工研院能環所及清華大學等機構之代表開會討論，決議每兩年舉行一次，由台、日、韓三國依序輪流主辦，主要是針對放射性廢棄物處理與處置相關議題進行深入探討，並於當年(2006年) 11月間由我國主辦第一屆；2008年第二屆會議，則由日本原子力環境整備促進與資金管理中心(Radioactive Waste Management Funding and Research Center, RWMC)主辦， 10月20-21日於日本東京Toranomon Pastoral舉行。於第二屆研討會當時，成功地克服名稱問題進而邀請中國大陸參與，此舉對東亞地區核能技術之交流更往前邁進一步。第三屆東亞放射性廢棄物管理論壇研討會依之前協議由韓國放射性廢棄物管理公司（Korea Radioactive Waste Management Corporation, KRMC）主辦，主題為「邁向綠色核能管理」，於2010 年11月1-2 日假慶州Hyundai Hotel 舉行。

本次 EAFORM 會議為第四屆，原規劃於2012年在中國大陸舉辦，但因主辦單位中國原子能科學研究院(China Institute of Atomic Energy, CIAE)適逢辦公室搬遷，以致該會議延至2013年10月14-15日才於北京中國科技會堂舉行。共有我國、日本、韓國、大陸、美國等放射性廢棄物處理與處置相關領域專家學者約100 人參與，共發表了91 篇論文，主題包括各國放射性廢棄物管理現況、用過核子燃料與高放射性廢棄物處置、低/中放射性廢棄物管理、廢棄物處理、設施除污與除役等相關議題。

參與會議人員先於10月13日在北京中國科技會堂一樓辦理報到登記，研討會則於次日9:00正式揭開序幕，與會人員大合照如圖1所示。首先在Plenary Session由主辦單位中國原子能科學研究院副院長葉國安研究員致歡迎詞如圖2所示，說明為何延宕一年才舉行本次會議，並說明美國桑迪亞國家實驗室(Sandia National Lab., SNL)的專家們因預算與財務等問題未解決故無法參與本次盛會。即便如此，並不影響本次大會之進行，亦不會減少專家們彼此間交流的機會。緊接著邀請特別來賓做專題演講。
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圖1 第四屆東亞放射性廢棄物管理論壇會議與會者合影留念
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圖2 中國原子能科學研究院副院長葉國安研究員致歡迎詞

第一位是由中國核學會 (Chinese Nuclear Society, CNS)副秘書長申立新先生做專題報告如圖3所示，介紹中國核學會成立於1980年，為具有法人資格的全國性、學術性和非營利性之社會團體，學會內現有9,700個人會員(individual members)和133個機構會員(institutional members)。主要任務為擔任學術、核工業界的橋樑；核電知識的溝通與交流；核電科技的宣傳與服務等。中國核學會除了積極為核工程學者與核電業者牽線外，並藉由每兩年一次的學術會議，定期舉辦國際核工程大會(International Conference on Nuclear Engineering, ICONE)，以及中國國際核工業展覽(Nuclear Industry China, NIC)，以實質推展其主要任務。他指出目前正在興建的核反應器，遠東亞洲部分共有38座，佔了全世界54.3%，發電量40,344 MWe，佔了全球的59.2%。在興建核反應器的同時，亦需妥善管理放射性廢棄物，那也就是為何要舉行本屆研討會的目的，利用專家學者研發的先進技術，以及彼此討論交流；在使用核能之時，亦能提供民眾一個更安全的環境，讓科技的發展和人文均能同時兼顧。
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圖3 中國核學會副秘書長申立新先生做專題報告

第二位由中核集團的核工業北京地質研究院(Beijing Research Institute of Uranium Geology, BRIUG)副院長王駒博士對中國高放處置的研究與發展作專題報告(R&D HLW Disposal in China) 如圖4所示。他指出雖然中國能源結構中的核能僅佔1.2%(燃煤67.1%；石油19.1%；天然氣5.5%；水力6.3%)，但是卻非常重要。中國對核能發展的政策為：(1)核能以安全與高效率的方式發展；(2)核能被視為一高品質、乾淨與有效率的現代能源；(3)核能的發展對於中國的能源結構與國家能源安全是非常重要的。雖然於2011年發生了日本福島的意外事件，中國在2020年以前對核能發展的政策並未有所改變。2012年中國核電廠的分布、運轉、興建中與規劃建置狀態如圖5所示， 2015年中國核能的裝置容量預計於運轉中為40GW，建造中為18GW；2020年的裝置於容量預估運轉中為58GW，建造中為30GW。由於未來運轉的58個反應器可能產生達82,630噸的用過核子燃料(Spent fuel)，依照中國法規，此高放射性廢棄物必須集中於深地層處置。高放處置的規劃可分為三個階段(如圖6)，2006~2020年為第一階段，主要工作為實驗室研究與選址；2020~2040年為第二階段，主要為進行地下實驗室(如圖7)的現地研發工作；2040年~21世紀中葉為第三階段，主要工作就是完成興建最終處置場。在最終處置場選址方面，中國相關的學者專家篩選出6個候選場址(如圖8)，其中位於西北方的北山，因其地震頻率極低、具有完整岩體結構與高阻特徵、地下水滲透性低等因素，在未來是最有可能成為高放最終處置的場所。因此，自2000年起陸續在北山附近開挖bore holes，以便進行更進一步的研究，包括利用鑽孔雙栓塞水文地質試驗系統進行低滲透介質的滲透性評估，鑽孔雷達進行單孔或跨孔量測岩石的結構。對於北山所得到的初步結論：降雨量低(60~80毫米/年)、穩定的岩層、低人口密度、有利的水力環境等如圖9所示。此外研究團隊使用Np-237, Pu-239, Tc-99, Am-241, Sr-85, 89, 90, Cs-134, I-129等進行核種遷移，以及模擬廢棄物罐在處置庫的熱分析研究。最後王副院長指出，雖然已有不少的研究成果，但依舊面臨著如民眾接受度，員工訓練，工程技術等之挑戰，仍需持續努力。
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圖4核工業北京地質研究院王駒副院長專題報告
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圖5  2012年中國核電廠的分布、運轉、興建中與規畫建置狀態
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圖6 中國進行高放廢棄物處置之三階段
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圖7 世界各國對高放廢棄物處置所興建的地下實驗室
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圖8 中國初步評估的幾個高放最終處置場址
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圖9 北山成為最佳候選場址的初步結論
接下來則由本會核研所化工組組長魏聰揚博士(如圖10)針對核能研究所最近開發的廢棄物處理技術作專題報告(Recent Developments in the Radioactive Waste Treatment Technology in INER)。為減輕利用蒸發濃縮法處理低放射性液體廢棄物之負擔，INER開發了薄膜分離技術，藉由壓力與選擇適當孔隙大小之多孔性薄膜，可將導電度18,940μS/cm, 比活度Cs-137=1.14x104 Bq/L, Sr-90=7.76x103 Bq/L之廢水經3次RO處理後，達到導電度7μS/cm, Cs-137, Sr-90比活度 < LLD的排放水，其中Cs-137之DF > 103而Sr-90之DF > 104，去污效果極為優異。INER另一開發完成的技術成果為選擇性無機吸附劑，可選擇性地吸附廢水中之放射性核種如Co, Sr, Cs等而不受其他離子影響，且效果十分顯著，達到低耗能與低成本處理廢水的目的。濕式氧化暨高效率固化技術主要是針對放射性之粒狀廢離子交換樹脂進行處理，該技術具有高減容效率(可減容為直接水泥固化法之1/6以下)、在液相中反應核種不易飄散、不產生二次廢棄物等優點，是處理廢樹脂之一總體解決方案。INER利用自行開發之量測儀器建立外釋量測之技術，已成功外釋1,038噸混凝土塊，對低放射性廢棄物之最小化貢獻良多。INER亦已成功開發全開蓋式耐100年之高性能容器HPC (high performance container)，已通過抗壓、熱穩定性、耐菌等多項測試，並已開始進行高完整性容器HIC (high integrity container) 之開發。
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圖10 本會核研所化工組組長魏聰揚博士發表會議論文
北京清華大學的陳靖教授(如圖11)則簡報在中國高放射性廢棄物處理中之錒系元素分離技術的主要進展(Main progress in actinides separation for high level waste treatment in China)。TRPO是一種三烷基氧膦的混合物，烷基主要是6、7、8個碳的烷基，依製造方法和原料的不同，TRPO的組成也有所不同，因而有不同之特性。放射性廢棄物尤其是高放廢棄物的妥善處理與處置是各國政府和民眾非常重視的一個問題，也是影響核能可持續發展的關鍵因素之一。常見的高放廢液乃由再處理之PUREX流程所產生，它包括用過核燃料中95%以上的放射性，其中α放射性核種的存在將會影響是否需要使廢棄物必須處置在地質處置窖中，並與生物圈隔離10萬年以上。以「分離-嬗變」(partitioning-transmutation)方法處理高放廢液可以有效縮減地質處置窖與生物圈隔離的時限，三價錒系與鑭系元素的有效分離是實現“分離-嬗變”先進燃料循環的關鍵環節之一。由於三價錒系與鑭系元素的物理化學性質極為接近，其有效分離一直是分離領域的難題之一。陳教授率領的團隊成功克服了困難，開發TRPO技術。TRPO具有良好的物性、輻射穩定性和對三價、四價和六價錒系元素良好的萃取選擇性。有鑑於此，中國提出了從高放廢液中分離錒系元素的TRPO流程。經過多次實際驗證實驗和先導規模的測試結果證明TRPO流程處理中國境內之高放廢液，可完全實現去除高放廢液中的α放射性核種。
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圖11 清華大學陳靖教授教授專題演講

隨後由日本中央電力研究所(Central Research Institute of Electric Power Industry)的河西 基(Motoi Kawanishi)博士(如圖12)對福島意外事件以來日本目前管理現況進行專題報告(Current status of radwaste management in Japan, focusing on decommissioning program of TEPCO’s Fukushima Dai-Ichi nuclear power plant and remediation)。2011年3月11日在日本宮城縣東方外海發生的規模9.0級地震，隨即在太平洋引起的海嘯，造成東京電力公司福島第一核電廠的一系列設備損毀、爐心熔毀、輻射物質外洩、周遭地區被污染等災害事件。基於環境復育，目前日本環境省建議在福島第一核電廠區域附近應開始進行水文地質的調查，並提議評估、設計與建立暫時的貯存設施，以便容納在福島因清理環境所產生的放射性廢棄物。另一方面，日本經濟產業省資源能源廳(Agency for Natural Resources and Energy/ Ministry of Economy, Trade and Industry) 已重新修正該核電廠除役的中長程規劃(roadmap)，而議會也打算同意該規劃。根據此一修正後的規劃，預期將可加速清理核災、環境復育以及除污與除役技術研發應用等時程。此外，針對此一意外事件，日本原子能規制委員會(Nuclear Regulation Authority, NRA)也將促使通過更新低放射性廢棄物處置設施之安全導則。
[image: image12.jpg]



圖12日本電力中央研究所( CRIEPI) Motoi Kawanishi博士專題演講

專題報告的最後一場由主辦單位中國原子能科學研究院(China Institute of Atomic Energy, CIAE)副院長葉國安研究員(如圖13)簡報核燃料循環後端之研發活動(R&D Activities on the Back-end of Nuclear Fuel Cycle in China)。雖然核能在中國能源供應上佔不到2%，但對中國未來巨大的能源需求以及二氧化碳排放量/中國GDP必須降低而言，卻是無可避免的選項。根據科學出版社2009年的報告，核能應在2020年達到4.6%，2030年達到10%，2050年達到16%，更顯現出核能對中國經濟發展的重要性。在2011年福島核災事件後，中國對核能發展的策略有了變化，其策略包括核電發展的規模並不會因此改變，但核電廠建造的速度可以放慢；以及採取先進的技術與嚴格的法規以確保核能安全等。有鑑於此，中國採取密閉式核燃料循環策略，包括充分利用鈾能源作為永續能源之發展、降低用過核燃料的長期毒性、以及增加高放射性廢棄物最終處置場的貯存容量等。其具體作為有：(1)Reprocessing pilot plant (RPP)的實際放射性測試已在2010年底完成，並將在近年內進行熱試(hot test)與運轉；(2)核燃料再處理(Reprocessing)與核化學實驗室將在來年服役；(3)中國實驗型快中子反應器(China Experiment Fast Reactor, CEFR)在2011年7月21日已完成72小時的運轉；(4)MOX燃料的製造與相關實驗；(5)由中國科學院(Chinese Academy of Science, CAS)起倡的加速器驅動次臨界潔淨核能系統(Accelerator Driven Sub-critical System, ADS)與釷基熔鹽核能系統(Thorium Molten Salt Reactor, TMSR)已於2011年被核准建置，並在不久的將來分別進行運轉測試。關於中國核燃料循環科技發展Roadmap與相關科技研發規劃如圖16~19所示。最後葉副院長再一次強調密閉式核燃料循環策略對永續能源發展、降低用過核燃料的長期毒性是十分重要的，核燃料循環的研究發展以及除污與除役已積極地在中國佈署，以呼應中國現階段核能政策―開發先進的技術與嚴格的法規以確保核能安全。
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圖13中國原子能科學研究院副院長葉國安專題演講

上午的議程至此告一段落，下午則依LLW Disposal and D&D、HLW and Spent Fuel Disposal與Treatment Technology等主題，分別在三個不同的場地進行Technical Session，其中在Room B406場次主要發表HLW and Spent Fuel Disposal相關技術之論文，題目如下：

(1) Decomposition of U(VI)-Arsenazo III Complex by Fenton Reaction Induced by Gamma Irradiation(Z. Zheng, M.L. Kang, C.L. Liu, T. Chen, Bernd Grambow, Lara Duro, Tomo Suzuki-Muresan, China)

(2) Factor of Earthquake Scenario for Spent Nuclear Fuel Final Disposal in Taiwan(Yifang Chuang, David Chingfang Shih INER)

(3) Laboratory measurements of long-term geomechanical behavior in the near-field of HLW disposal repository by centrifugal model test(Soshi Nishimoto, Tetsuji Okada, Masataka Sawada, CRIEPI)

(4) Isotopic Study Of Groundwater In Xinchang-Xiangyangshan Section For China’s High Level Radioactive Waste Disposal Repository (Yonghai Guo, Hailong Wang, Jiannan Dong BRIUG)

(5) Effect on the Structure and Chemical Durability of Basic Alkali Borosilicate Glass-doped ZnO and CaO Immobilized Simulated Mixed HLW (Hua Zhang, Neil C Hyatt, Russell Hand, Owen J McGann, China)

(6) A Study of The Engineering Characteristics of The Deep Underground Excavation Subject to Seismic Loading With Long Re-occurrence Period (Ko Han Chen, Wen Fei Peng, Chein Lee Wang, Chingfang Shi, Yifang Chuang, Taiwan)

(7) Simulation of the Behavior of Radionuclides during Thermal Plasma Treatment of Nuclear Wastes (Peng Lin, Dongsheng Zhou, Mingzhou Chen, Xiajie Liu, Yonghong Lv, China)

(8) Status of JAEA's R&D Program for HLW Geological Disposal (Yasuo SASAKI, Morimasa NAITO JAEA CNPTRI)

(9) Impact of High-Level Liquid Waste Partitioning and Conditioning on Geological Disposal Based on Trpo Process (Xuegang Liu, Fan Liang, Jinhua Wang, China)

(10) Performance and Regulatory Compliance Impacts of Changes Included in the 2014 WIPP Compliance Recertification Application(Chris Camphouse, Sean Dunagan SNL)

(11) Neptunium (V) Sorption and Migration in Argillaceous Rock (Liangjin Bao, Jun Yao, Bo Wang, Tao Jiang, Xi Chen, Zhixin Song, Haoqi Long, Duo Zhou, CIAE China)

(12) Development of Advanced Engineering of the Disposal System for HLW Repository (Jiro Eto, Masato Kobayashi, Mashahiro Kawakubo, Hidekazu Asano, RWMC)

(13) Groundwater Chemistry in Xinchang-Xiangyangshan Section for China’S High Level Radioactive Waste Disposal Repository (Shufen Liu, Yonghai Guo, Rui Su, Jiannan Dong, BRIUG)

(14) Probabilistic Tectonic Hazard Assessment Methodologies for HLW Disposal in Japan(Junichi Goto, Hikaru Nishio, Kimitaka Yoshimura, Neil Chapman, Hideki Kawamura,)

(15) An Overview of Plasma Vitrification Project in CGN (Mingzhou Chen, Wenyou Huang, Yonghong Lv, Xiajie Liu, CNPTRI)

本場次中，日本原子力研究機構(JAEA)發表說明高放地質處置研究發展現況，日本高放地質處置計畫執行組織架構如圖14，由各機構依其權責分階段進行圖15，主要機構有日原子力發電環境整備機構(NUMO)，負責最終處置選址作業，採取階段式方法，包含選擇初步調查區域階段、選擇細步調查區域、選定最終處置場與建造階段，預計於2040年完成；原子能規制委員會（NRA），負責相關法規、標準訂定與安全審查；而日本原子力研究機構(JAEA)主要負責研究發展，該機構所屬之地層處分研究開發部門擁有三座地質處置研究設施，包括幌延地下實驗室(Horonobe URL)、東濃地科學中心(設有瑞浪超深地下研究實驗室MIU)以及東海研究開發中心(Tokai R&D Center)，目前正積極進行各項試驗，包含利用2處地下實驗室進行深地質處置地質環境研究、地質長期穩定研究、地質處置技術現地實驗，並建置水-熱-力耦合實驗系統，進行緩衝材料研究，並發展各項安全評估模式。
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圖14 日本高放地質處置計畫執行組織架構
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圖15 日本高放地質處置計畫主要機構權責劃分與執行階段

研討會第二天(10月15日)的議程自8：30開始，同樣地依LLW Disposal and D&D、HLW and Spent Fuel Disposal、Treatment Technology等主題，分別在三個不同的場地進行Technical Session，其中在Room B406場次主要發表HLW and Spent Fuel Disposal相關技術之論文，題目如下： 
(1) Preliminary Test Results of Heshe Hydrogeological Experimental Well Station in Taiwan (Chingyi Liu, Minghsuan Lin, Wanchen Chan, Tsaiping Lee, Chung Li, Yeeping Chia, Maohua Teng, Taitien Wang, Chenwuing Liu)

(2) Site Descriptive Model Around Kurt in Crystalline Rock Of Korea (Kyungwoo Park, Yongkwon Koh, Kyungsu Kim, KAERI)
(3) Thermal Conductivity Property Of The HLW Horizontal Disposal (Honggang Zhao, BRIUG)
(4) A Challenge on Development of A Quality-Based Knowledge Management System for Spent Nuclear Fuel Final Disposal Project in Taiwan (Tungchang Young, David Chingfang Shih, INER)

(5) Neptunium(V) Adsorption to γ-FeOOH/Water Interface-Surface Complexation Model and EXAFS Spectroscopic Study (Chunli Yang, Linfeng Rao, Guoxin Tian, Shengdong Zhang)

(6) The Introduce of the Working Method and Plan on the Safety Assessment of HLW Disposalin 2014-2017(Honghui Li)

(7) Extension of the WIPP Actinide Oxidation State Analog Models to Elevated Temperatures under Reducing Conditions (Yongliang Xiong, SNL)

(8) Planning of a EBS Demonstration at KURT (Minsoo Lee, Heui-joo Choi, Kyung Su Kim, KAERI)

(9) The Solubility of Pu(IV) under Simulated Geological Disposal Condition (Haoqi Long, Duo Zhou, Jun Yao, Tao Jiang, Bo Wang, Liangjin Bao, Zhixin Song, Xi Chen, CIAE)

(10) Effects of Temperature on Geo-chemical Buffering Capability of Na-bentonite (Nana Li, Rui Su, Yuemiao Liu, BRIUG)

(11) Basic Concept of the PEM Method and Its Long-Term Safety Assessment (Takahiro Goto, Satoru Suzuki, Susumu Kurosawa, Shigeru Kubota, Akira Deguchi, Katsuhiko Ishiguro, NUMO)

(12) Effect of pH on the Diffusion of HSeO3-and ReO4-In Compacted Bentonite (Hai Wang, Tao Wu, Yaolin Zhao, Chao Hui He, Jingyin Li)

今日報告中，韓國原子力研究所(KAERI)發表2篇韓國原子力研究所之地下研究坑道(KAERI Underground Research Tunnel, KURT) 有關文章。KURT建立於2006年，用以研究發展韓國之高放處置系統，規劃各種現地試驗，以驗證高放處置系統之安全性及可行性。KURT位於大田KAERI範圍山區，總長255公尺，包括180公尺長之通道坑道及兩條75公尺長之研究坑道，最大深度90公尺，坑道形狀為馬蹄型，其地質為花崗岩體(圖16)。
KURT實驗主要分兩大部分，一為場址特性研究，包含進行地質調查、水文地質調查、地球化學調查、工程地質調查，以建立地質模型、水文地質模型、地球化學模型、工程地質模型、核種遷移與地下水流模擬，以對高放處置場地質障壁功能進行安全評估(圖17)；另進行工程障壁系統(Engineering Barrier System, EBS)功能現地實驗，目前規劃進行現地工程障壁系統驗證(IN-DEBS)，其實驗模型如圖18，預計於2013年完成設置。
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圖16 KURT地下研究坑道示意圖
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圖17 KURT場址調查計畫架構圖
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圖18 KURT現地工程障壁系統驗證(IN-DEBS)實驗模型

二、參訪行程

1. 參訪核工業北京地質研究院

10 月16 日上午技術參訪北京地質研究院，該院隸屬於中核集團，建立於1959年，是目前中國大陸惟一以鈾礦地質研究為主的綜合性研究機構。北京地質研究院設有7個研究所、4個研發機構、11個管理處室，並建有遙感資訊圖像分析技術重點實驗室和核工業地質分析測試中心。其組織架構如圖19。

北京地質研究院之成立是為確保中國大陸核能發展對鈾礦資源的需求、安全處置放射性廢棄物之任務，建立鈾礦地質、遙測技術、放射性廢棄物地質處置研究三大研究發展領域。同時加強物理化學探測、分析測試、儀器研製等領域的研發，積極成為中國大陸鈾礦資源勘查技術聯合中心、放射性廢棄物處置技術之研究發展中心。對於高放射性廢棄物處置的技術研究發展，主要由該院的環境工程研究所負責。環境工程研究所目前有38位研究人員，主要進行高放射性廢棄物地質處置研究，該所目前備有雙栓塞水文地質試驗系統、鑽孔超聲波偵測、鑽孔雷達系統、大型緩衝材料水-熱-力耦合實驗系統、高溫膨脹力實驗系統及資料處理軟體等設備與儀器。在處置場選址和場址評估、低滲透裂隙岩體特性評估、深部地質環境評估和數值模擬、緩衝回填材料特性試驗研究等方面，都完整規劃與執行。

參訪時由環境工程研究所所長蘇銳負責簡報(圖20)，台灣各單位參與同仁計有21位，會後參觀中國膨潤土THMC耦合試驗台架、花崗岩裂隙水流滲透試驗台架與地質標本陳列館，並由相關設施負責人員解說。
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圖19核工業北京地質研究院組織架構圖
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圖20 核工業北京地質研究院環境工程研究所所長蘇銳負責簡報

(一) 中國膨潤土THMC耦合試驗台架與花崗岩裂隙水流滲透試驗台架

緩衝/回填材料作為高放射性廢棄物處置設施中主要障壁材料，填充在廢棄物容器和母岩之間，肩負工程障壁、水力學障壁、化學障壁和導熱的任務。藉由對膨潤土的礦物學、水力學和岩石力學性質的研究，以及膨潤土對核種的吸附和擴散特性的研究，中國大陸初步選定內蒙古高廟子(Gaomiaozi)膨潤土作為首選的緩衝/回填材料。
為了解掌握高廟子膨潤土的熱－水－力學－化學(THMC)耦合作用，北京地質研究院設立一個大型台架的模擬實驗設施，稱為膨潤土緩衝材料大型試驗設備(China Mock-up)。其主要目標是要達成下列事項：(1)了解熱－水－力學－化學耦合作用時的高廟子膨潤土行為；(2)研究了解熱－水－力學－化學耦合情況下緩衝材料與容器的交互反應；(3)模擬高放處置容器置放；(4)監測北山處置場場址高溫與地下水情況下高廟子膨潤土行為；(5)建立大型設備安裝測試流程；(6)提供工程障壁設計所需資料。目前China Mock-up已完成組裝，其裝置如圖21。

[image: image21.emf]
圖21 中國膨潤土緩衝材料大型試驗(China Mock-up)示意圖

膨潤土緩衝材料大型試驗設備(China Mock-up)為處置孔實際尺寸1/2 之大型試驗設備，外部為不鏽鋼腔體，內部裝填膨潤土塊，中間設製與實際高放射性廢棄物體與廢棄物罐重量等重之加熱器，可模擬廢棄物罐底部緩衝材料受罐體重量之沉陷情形，及廢棄物體放熱作用對緩衝材料之影響(圖22)。試驗灌注北山地區所取得之地下水，模擬處置坑受地下水入侵時對緩衝材料之影響。內部外部各設置10 種傳感器，如：溫度傳感器、濕度傳感器、應力傳感器、孔隙水壓傳感器、LVDT位移傳感器、電化學腐蝕傳感器、光纖光柵應變傳感器、應變規、測微尺及流量計等，利用數據擷取系統蒐集傳感器資料(圖23)，此設備於2011年7月開始運行，目前已運行2年餘。
值得一提的是中國為自行建立此一大型研究設施，派員赴歐美日等已建立地下實驗室的國家參訪學習，之後再從小尺寸的試驗設備逐步建立後，最後才能建立此比例尺1:2規模的China Mock-up大型台架試驗設備。顯示用過核子燃料與高放射性廢棄物最終處置的研發工作不但跨國界而且跨領域，國內如果要在相關研發能與國際接軌，應多與國際研發機構接觸了解與參與，才能達到事半功倍的效果。另參觀處置母岩岩體力學/滲透試驗設備，利用人工製造之裂隙面量測岩塊之水力傳導度，並考慮正向應力與側向應力作用下對水力傳導度之影響(圖24)。
由整個參訪過程可充分瞭解中國大陸對高放射性廢棄物處置上的重視，由開發核能(鈾礦産的一系列微觀及化學性試驗分析儀器)至最終放射性廢棄物處置(處置區之緩衝材料熱—水—力—化學耦合性能大型試驗台架、區之大尺度透水試驗)，皆持續穩固紮根，且多次邀請國外專家學者提供相關經驗，以便進一步發展自己的核電領域。又放射性廢棄物處置是全球會面臨到的重要問題，經由此次交流了解大陸放射性廢棄物最終處置場研究發展與安全評估，未來國內可以參考大陸經驗，設計適合台灣地質的緩衝材料，以確保台灣未來放射性廢棄物最終處置的評估與發展；尤其，大陸的放射性廢棄物處置發展過程，實值得國內推動放射性廢棄物管理與處置之借鏡與學習。
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圖22膨潤土緩衝材料大型試驗設備(China Mock-up)
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圖23 膨潤土緩衝材料大型試驗(China Mock-up)設備數據擷取系統
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圖24 處置母岩岩塊力學/滲透試驗設備
(二) 地質標本陳列館
參觀中國核地質標本陳列館，該館陳列大陸至今所有已探勘具有開採價值的花崗岩型、火山岩型、碳酸泥岩型和砂岩型四大類型的鈾礦床礦區地層特性及其礦石標本 (圖25) ，並可觀摩到高放處置研究發展規劃、處置概念模型與甘肅省北山預選區新場地段開採之單裂隙花崗岩。
甘肅北山地區具有非常完整及穩定之緻密花崗岩，自北山花崗岩打出來的岩心非常地緻密幾乎無任何裂縫，而且人煙稀少所以非常適合高放廢棄物地質處置。現場展示北山預選區六號鑽孔取得之完整花崗岩芯，採集深度左至右分別為225 m、425 m、565 m，每一管岩心皆完整且幾乎無裂隙(圖26)
依2007年大陸中長期核電發展計畫，高放廢棄物地質處置主要經歷三個階段：(1)2006-2020年為選址與評估階段，(2)2020-2040年為地下廢物處置實驗室研究階段，(3)2040-2050年為建置地下廢棄物處置庫階段。北山高放廢棄物處置模型分為地上與地下二部份，地上為檢查與中轉的站點，地下為核心的位置，包括2條豎井，地下有廢物處置通道與處置孔，高放廢棄物包括玻璃固化體，用過核燃料與超鈾的廢棄物元素，他們會被裝在不銹鋼材質的罐子裡，屆時將被放在地下處置孔的中間，廢棄物罐周圍被緩衝材料充填，待廢棄物處置孔做好後，上部處置通道用回填材料填上，並以緩衝材料膨潤土及化學材料蒙脫土等回填，再用膨潤土組合與砂礫填上。
此次與核工業北京地質研究院進行技術交流經驗收穫良多，關於緩衝材料研究、處置場選址作業、母岩岩體研究等技術交流，瞭解核工業北京地質研究院對於處置工程障壁與天然障壁研究發展快速且穩健，值得我國學習
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圖25地質標本陳列館之各類型的鈾礦床礦區地層特性及其礦石標本
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圖26 高放處置研究發展規劃與北山預選區開採之單裂隙花崗岩
2. 參訪中國原子能科學研究院
中國原子能科學研究院(以下簡稱原子能院）隸屬中國核工業集團公司，創建於1950年，是中國第一個核科學技術研究機構，是中國重要的核科學技術先導性、基礎性、及前瞻性的綜合研究基地。下設6個研究所：核子物理研究所、反應堆工程研究設計所、放射化學研究所、同位素研究所、核技術應用研究所、輻射安全研究所。所下設研究室或中心；下設8個工程技術和研究部：中國實驗快堆工程部、中國先進研究堆工程部、串列加速器升級工程部、放射性“三廢＂設施治理工程部、核燃料後處理放化實驗設施工程部、中國核工業科技館工程部、反應堆工程設計部、放射性計量測試部。另有原子高科股份有限公司、實驗工廠、電子儀器廠、核電技術服務中心等20餘個產業實體；中國核資料中心、中國快堆研究中心、北京串列加速器核子物理國家實驗室、國家同位素工程技術研究中心、國防工業電離輻射計量一級站、核工業核保障技術重點實驗室等設在這裡。

中國原子能科學研究院的中國實驗中子反應爐（CEFR）是中國大陸的第一個實驗快堆（如圖22、23），熱功率65MW、發電功率20MW，建築面積為44,000㎡，為中國大陸國家高技術研究發展計劃（863計劃）重點項目之一，包括引進或與俄法英等國技術合作在內共有16個子項目；此外在目標做法上其结合實驗反應爐和原型反應爐特点，既進行原理驗證，又進行工程驗證，以跨越實驗和原型反應爐兩個階段，期望能直接跨入商用示範反應爐之階段。
CEFR採用液態鈉作為快中子增殖爐心之冷卻劑，爐心置於一盛滿液態鈉之容器，以鈉 - 鈉 - 水循環為散熱系統。其工作過程是：爐心產生的熱量由液態鈉經一回路攜出，送至中間熱交換器並於此將熱量傳輸給中間回路之液態鈉，再經中間回路傳至蒸汽產生器，而將蒸汽產生器中的水轉變成水蒸氣，水蒸氣則再去推動汽輪機及發電機。而為確保冷卻能力及避免液態鈉疑固，CEFR設計要求液態鈉之溫度須維持220℃以上，即使機組停機狀態，液態鈉加熱系統及循環動力設備仍須維持運作，由此可，見CEFR不僅建造成本昂貴，運轉成本亦應相當可觀。此外在介紹說明過程中，曾提及CEFR 因其在中間回路設計有高程排氣管道系統，使得其以進行自然熱對流循環排氣，因此在事故時可藉此具有非能動餘熱排除之能力，故CEFR亦具有“非能動安全性”的特点。另在參訪時為避免防範液態鈉管路的

此計畫於1955年12月展開，於2000年5月澆置第一罐混凝土後，至2010年7月21日首次臨界，2011年7月22日並聯發電(並未滿載)後即停機至今，待通過大陸科技部及核安全局之審核後才會再啟動進行後續相關實驗及其提供做為研究平台之功能目標。
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圖27中國實驗型快堆
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圖28中國實驗型快堆全景
三、中國大陸放射性廢棄物法規交流

公差人員藉由參與本次會議機會，與大陸相關單位人員交流放射性廢棄物相關法規，心得如下：

中國大陸在第一座核電廠興建之初就成立國家核安全局，負責對民用核設施實施核安全監督管制，並由國家環境保護總局，衛生部等負責輻射環境的監督和輻射防輻工作。然於1998年國家核安全局併入國家環境保護總局，將有關核安全輻射環境進行統一管理，2008年3月國家環保總局升格為環境保護部。根據中國大陸2011年12月20日發佈的「放射性廢棄物安全管理條例」，中國大陸放射性廢棄物營運及管制架構為:

1. 國務院環境保護主管部門統一負責全國放射性廢物的安全監督管理工作。

2. 國務院核工業行業主管部門會同國務院環境保護主管部門根據地質、環境、社會經濟條件和放射性固體廢物處置的需要，在徵求國務院有關部門意見並進行環境影響評價的基礎上編制放射性固體廢物處置場所選址規劃，報國務院批準後實施。

3. 中低放射性固體廢棄物按區域實行近地表處置，高放射性固體廢棄物和阿爾伐放射性固體廢棄物則實行集中深地質處置。

4. 高水平放射性固體廢物和α放射性固體廢物深地質處置設施的工程和安全技術研究、地下實驗、選址和建造，由國務院核工業行業主管部門組織實施。

5. 該條例並沒有指定中低放射性廢棄物處置之負責機關，但規定註冊資金與專業技術人員要求。

6. 低、中水平放射性固體廢物處置設施關閉後應滿足300年以上的安全隔離要求；高水平放射性固體廢物和α放射性固體廢物深地質處置設施關閉後應滿足1萬年以上的安全隔離要求。

於中、低放處置部分，目前中國大陸中低放射性廢棄物之營運主要依據1992年公布的〝中低放射性廢棄物質的環境政策〞來執行，其主要的營運政策，包括︰儘快固化暫存的放射性廢液、限制中低放射性廢棄物固化體的暫存年限(核電廠產生之固化體僅能於廠內貯存5年)、建造區域中、低放射性廢棄物處置場。

依據中國大陸於2003年6月28日由人大常委員通過的「放射性污染防治法」，第43條規定中低放射性固體廢棄物應在符合國家規定的區域實行近地表處置，因此，中國大陸對於中低放射性廢棄物已以法律規定採取近地表處置。另中國大陸已於1998年公布「低、中水平放射性廢物近地表處置設施的選址」標準，該標準由當時國家環保總局核中國核工業總公司提出，規範了低、中水平放射性廢物近地表處置設施的選址目標、選址方法、選址過程管理、選址準則和所需的數據或資料，做為低、中放射性廢棄物選址依據。目前中國已有兩座低中放射性廢棄物最終處置場，第一座位於甘肅省之西北處置場，第二座為北龍處置場。

在高放處置部分，中國大陸採用封閉式核子燃料循環策略，因此其用過核子燃料將先在電廠貯存後，再送至廠外的中期貯存設施貯存，再進行再處理，再處理產生的高放射性廢棄物則進行最終處置。依據2003年6月公佈之「放射性污染防治法」規定，高放射性廢棄物應採取集中的深地質處置，此外2006年國家原子能機構、科技部和國家環保部聯合發布《高放射性廢棄物地質處置研究開發規劃指南》，明確指出深層地質處置開發的主要技術路線和開發的總體構想。

中國大陸並於國務院2007年批准「核電中長期發展規劃(2005-2020年)」，提出2020年建成大陸高放射性廢棄物地質處置地下試驗室的目標，從而使高放射性廢棄物地質處置研究進入了新的階段。大陸高放射性廢棄物深層地質處置規劃分為3個階段：

1. 實驗室研究開發和處置場選址階段（2009－2020），其目標是，完成各學科領域實驗室研究開發任務，初步選出處置場址並完成初步場址評估，確定地下實驗室場址，完成地下實驗室的可行性研究，並建成地下實驗室；

2. 地下現場試驗階段（2021－2040），其目標是完成地下實驗室現場試驗，完成場址詳細評估，最終確認處置場址，掌握處置場建造技術，完成處置場設計和可行性研究；

3. 處置場建設階段（2041－2050），其目標是2050年前後建成處置場，開展示範處置，並開始接受高放射性廢棄物。

中國大陸並於2013年5月24日由國家核安全局發布「高水平放射性廢物地質處置設施選址」導則，提出選址各階段可以採用之方法與方案、選址準則和所需資料及品質保證，用以規範整體選址作業。

参、心得
此次奉派出國參加「第四屆東亞放射性廢棄物管理論壇會議」及參訪「核工業北京地質研究院」、「中國原子能科學研究院」，主要目的為拓展視野、獲取東南亞各國最新放射性廢棄物管理資訊，茲將此行主要心得感想說明如下：

一、「東亞放射性廢棄物管理論壇會議」邀集東亞各國，針對低放射性廢棄物管理技術進行交流，今年為第四屆，該論壇發表之論文已較前幾屆者多，顯示逐漸獲得放射性廢棄物管理相關議題之學者肯定。參與各國藉發表相關研究論文與探討問題，各國經驗得以直接溝通與交流，參與人員皆有實質之收穫。

二、東亞地區的日本、韓國、中國大陸均對高放射性廢棄物處置有整體規劃，其處置技術發展建置依整體規劃、分階段、分組織務實執行，目前雖未有確定場址，但各國皆積極進行選址、場址地質條件、工程障壁材料、核種遷移等研究工作，依其計畫時程積極進行，各項研究不因尚未有確認場址而停滯。
三、目前東亞地區日本、韓國均設有地下實驗室，進行地質調查、水文地質調查、地球化學調查、工程地質調查等各項調查研究，以建立處置地質模型、水文地質模型、地球化學模型、工程地質模型、核種遷移與地下水流模擬，以對高放處置場地質障壁功能進行安全評估，並進行工程障壁系統功能現地實驗，目前已有初步成果。中國大陸亦預計2020年完成地下實驗室，中國大陸與國際放廢處置相關機構交流頻繁，積極派員至已有地下實驗室國家參訪學習，期望於相關研究發展設施設置前縮短與其他國家處至技術的差距，並做為地下實驗室建置之借鏡。

四、經由大陸相關學者簡報與技術參訪核工業北京地質研究院等機構，對中國大陸有關高放處置設計概念、高放處置場址選址與評估、工程障壁研究等放射性廢棄物最終處置計畫執行發展現況有進一步了解，未來國內可以參考大陸經驗，設計適合台灣地質最終處置技術，尤其大陸的放射性廢棄物處置發展過程，實值得國內推動放射性廢棄物管理與處置之借鏡與學習。
五、中國大陸政府積極發展核能，管制政策制度明確，由國務院環境保護主管部門統一負責全國放射性廢物的安全監督管理工作，並由國務院核工業行業主管部門會同國務院環境保護主管部門進行處置場所選址規劃，並制訂相關法規、規範，積極執行相關放射性廢棄物處置管制作業，顯示其相關管制系統完善，應可有效推動放射性廢棄物最終處置計畫。 
肆、建議事項
一、「東亞放射性廢棄物管理論壇」是促進核能合作與技術交流之管道，與會專家學者涵蓋有關核能中不同的研究領域，均能提出豐碩的研究成果。透過參與此研討會議，可以瞭解目前放射性廢棄物管理的最新動態與吸取相關經驗。因此建議局內同仁積極參與各項國際學術研討會，一方面可擴充視野，另一方面則藉由相互交流，對增進本局相關管制工作將有莫大助益。

二、各核能先進國家均積極發展地下實驗室，進行地質障壁與工程障壁等各項實驗研究，顯示地下實驗室為高放處置技術建立之重要環節。建議國內用過核子燃料最終處置研發機構應與國際積極交流，學習其他國家的地下實驗室發展經驗，並爭取合作機會，以作為國內發展地下實驗設施之設置基礎。
三、我國目前最終處置之研究仍屬於潛在母岩調查階段，處置場工程障壁材料尚處於概念設計階段，尚未對工程障壁材料進行相關定義與材料規格設計等技術發展，可借鏡中國大陸之膨潤土緩衝材料大型試驗設備(China Mock-up)，建置國內膨潤土緩衝材料試驗設備，可對國內及其他國家常見的緩衝材料進行研究，取得相關基礎參數，以做為未來實際應用之材料選擇依據。
四、中國大陸近年來頒布多項核廢管制相關法規，使其法規架構日趨完善，國內相關核廢料管制相關法規，除可參考美國核能法規與規範外，大陸地區之相關中文法規亦可作為參考。
五、核廢料的存在爲既存之事實，目前國內低放射性廢棄物最終處置計畫仍於選址階段；用過核子燃料最終處置計畫仍於選址階段可行性評估階段，並受政治與民意因素甚巨，執行單位應強化替代應變作為。另日本、韓國、中國大陸，均投注大量資金與人力，並結合學術、研究、顧問公司等單位，積極進行處置計畫，並皆已建立低放最終處置設施；高放計畫雖尚未有確定場址，但對處置技術之發展建置，亦有豐碩成果，國內執行機關可參考東亞各國經驗，以積極執行處置計畫之各階段工作，建置成熟處置技術並取得民眾信任，解決國內核廢問題。
附錄一  中國大陸放射性廢物安全管理條例
中華人民共和國國務院令
第612號
　　《放射性廢物安全管理條例》已經2011年11月30日國務院第183次常務會議通過，現予公布，自2012年3月1日起施行。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　總　理 　溫家寶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二○一一年十二月二十日

放射性廢物安全管理條例
第一章　總　　則

　　第一條　為了加強對放射性廢物的安全管理，保護環境，保障人體健康，根據《中華人民共和國放射性污染防治法》，制定本條例。
　　第二條　本條例所稱放射性廢物，是指含有放射性核素或者被放射性核素污染，其放射性核素濃度或者比活度大于國家確定的清潔解控水平，預期不再使用的廢棄物。
　　第三條　放射性廢物的處理、貯存和處置及其監督管理等活動，適用本條例。
　　本條例所稱處理，是指為了能夠安全和經濟地運輸、貯存、處置放射性廢物，通過凈化、濃縮、固化、壓縮和包裝等手段，改變放射性廢物的屬性、形態和體積的活動。
　　本條例所稱貯存，是指將廢舊放射源和其他放射性固體廢物臨時放置于專門建造的設施內進行保管的活動。
　　本條例所稱處置，是指將廢舊放射源和其他放射性固體廢物最終放置于專門建造的設施內並不再回取的活動。
　　第四條　放射性廢物的安全管理，應當堅持減量化、無害化和妥善處置、永久安全的原則。
　　第五條　國務院環境保護主管部門統一負責全國放射性廢物的安全監督管理工作。
　　國務院核工業行業主管部門和其他有關部門，依照本條例的規定和各自的職責負責放射性廢物的有關管理工作。
　　縣級以上地方人民政府環境保護主管部門和其他有關部門依照本條例的規定和各自的職責負責本行政區域放射性廢物的有關管理工作。
　　第六條　國家對放射性廢物實行分類管理。
　　根據放射性廢物的特性及其對人體健康和環境的潛在危害程度，將放射性廢物分為高水平放射性廢物、中水平放射性廢物和低水平放射性廢物。
　　第七條　放射性廢物的處理、貯存和處置活動，應當遵守國家有關放射性污染防治標準和國務院環境保護主管部門的規定。
　　第八條　國務院環境保護主管部門會同國務院核工業行業主管部門和其他有關部門建立全國放射性廢物管理信息係統，實現信息共享。
　　國家鼓勵、支持放射性廢物安全管理的科學研究和技術開發利用，推廣先進的放射性廢物安全管理技術。
　　第九條　任何單位和個人對違反本條例規定的行為，有權向縣級以上人民政府環境保護主管部門或者其他有關部門舉報。接到舉報的部門應當及時調查處理，並為舉報人保密；經調查情況屬實的，對舉報人給予獎勵。

第二章　放射性廢物的處理和貯存

　　第十條　核設施營運單位應當將其産生的不能回收利用並不能返回原生産單位或者出口方的廢舊放射源（以下簡稱廢舊放射源），送交取得相應許可證的放射性固體廢物貯存單位集中貯存，或者直接送交取得相應許可證的放射性固體廢物處置單位處置。
　　核設施營運單位應當對其産生的除廢舊放射源以外的放射性固體廢物和不能經凈化排放的放射性廢液進行處理，使其轉變為穩定的、標準化的固體廢物後自行貯存，並及時送交取得相應許可證的放射性固體廢物處置單位處置。
　　第十一條　核技術利用單位應當對其産生的不能經凈化排放的放射性廢液進行處理，轉變為放射性固體廢物。
　　核技術利用單位應當及時將其産生的廢舊放射源和其他放射性固體廢物，送交取得相應許可證的放射性固體廢物貯存單位集中貯存，或者直接送交取得相應許可證的放射性固體廢物處置單位處置。
　　第十二條　專門從事放射性固體廢物貯存活動的單位，應當符合下列條件，並依照本條例的規定申請領取放射性固體廢物貯存許可證：
　　（一）有法人資格；
　　（二）有能保證貯存設施安全運行的組織機構和3名以上放射性廢物管理、輻射防護、環境監測方面的專業技術人員，其中至少有1名注冊核安全工程師；
　　（三）有符合國家有關放射性污染防治標準和國務院環境保護主管部門規定的放射性固體廢物接收、貯存設施和場所，以及放射性檢測、輻射防護與環境監測設備；
　　（四）有健全的管理制度以及符合核安全監督管理要求的質量保證體係，包括質量保證大綱、貯存設施運行監測計劃、輻射環境監測計劃和應急方案等。
　　核設施營運單位利用與核設施配套建設的貯存設施，貯存本單位産生的放射性固體廢物的，不需要申請領取貯存許可證；貯存其他單位産生的放射性固體廢物的，應當依照本條例的規定申請領取貯存許可證。
　　第十三條　申請領取放射性固體廢物貯存許可證的單位，應當向國務院環境保護主管部門提出書面申請，並提交其符合本條例第十二條規定條件的證明材料。
　　國務院環境保護主管部門應當自受理申請之日起20個工作日內完成審查，對符合條件的頒發許可證，予以公告；對不符合條件的，書面通知申請單位並説明理由。
　　國務院環境保護主管部門在審查過程中，應當組織專家進行技術評審，並徵求國務院其他有關部門的意見。技術評審所需時間應當書面告知申請單位。
　　第十四條　放射性固體廢物貯存許可證應當載明下列內容：
　　（一）單位的名稱、地址和法定代表人；
　　（二）準予從事的活動種類、范圍和規模；
　　（三）有效期限；
　　（四）發證機關、發證日期和證書編號。
　　第十五條　放射性固體廢物貯存單位變更單位名稱、地址、法定代表人的，應當自變更登記之日起20日內，向國務院環境保護主管部門申請辦理許可證變更手續。
　　放射性固體廢物貯存單位需要變更許可證規定的活動種類、范圍和規模的，應當按照原申請程序向國務院環境保護主管部門重新申請領取許可證。
　　第十六條　放射性固體廢物貯存許可證的有效期為10年。
　　許可證有效期屆滿，放射性固體廢物貯存單位需要繼續從事貯存活動的，應當于許可證有效期屆滿90日前，向國務院環境保護主管部門提出延續申請。
　　國務院環境保護主管部門應當在許可證有效期屆滿前完成審查，對符合條件的準予延續；對不符合條件的，書面通知申請單位並説明理由。
　　第十七條　放射性固體廢物貯存單位應當按照國家有關放射性污染防治標準和國務院環境保護主管部門的規定，對其接收的廢舊放射源和其他放射性固體廢物進行分類存放和清理，及時予以清潔解控或者送交取得相應許可證的放射性固體廢物處置單位處置。
　　放射性固體廢物貯存單位應當建立放射性固體廢物貯存情況記錄檔案，如實完整地記錄貯存的放射性固體廢物的來源、數量、特徵、貯存位置、清潔解控、送交處置等與貯存活動有關的事項。
　　放射性固體廢物貯存單位應當根據貯存設施的自然環境和放射性固體廢物特性採取必要的防護措施，保證在規定的貯存期限內貯存設施、容器的完好和放射性固體廢物的安全，並確保放射性固體廢物能夠安全回取。
　　第十八條　放射性固體廢物貯存單位應當根據貯存設施運行監測計劃和輻射環境監測計劃，對貯存設施進行安全性檢查，並對貯存設施周圍的地下水、地表水、土壤和空氣進行放射性監測。
　　放射性固體廢物貯存單位應當如實記錄監測數據，發現安全隱患或者周圍環境中放射性核素超過國家規定的標準的，應當立即查找原因，採取相應的防范措施，並向所在地省、自治區、直轄市人民政府環境保護主管部門報告。構成輻射事故的，應當立即啟動本單位的應急方案，並依照《中華人民共和國放射性污染防治法》、《放射性同位素與射線裝置安全和防護條例》的規定進行報告，開展有關事故應急工作。
　　第十九條　將廢舊放射源和其他放射性固體廢物送交放射性固體廢物貯存、處置單位貯存、處置時，送交方應當一並提供放射性固體廢物的種類、數量、活度等資料和廢舊放射源的原始檔案，並按照規定承擔貯存、處置的費用。

第三章　放射性廢物的處置

　　第二十條　國務院核工業行業主管部門會同國務院環境保護主管部門根據地質、環境、社會經濟條件和放射性固體廢物處置的需要，在徵求國務院有關部門意見並進行環境影響評價的基礎上編制放射性固體廢物處置場所選址規劃，報國務院批準後實施。
　　有關地方人民政府應當根據放射性固體廢物處置場所選址規劃，提供放射性固體廢物處置場所的建設用地，並採取有效措施支持放射性固體廢物的處置。
　　第二十一條　建造放射性固體廢物處置設施，應當按照放射性固體廢物處置場所選址技術導則和標準的要求，與居住區、水源保護區、交通幹道、工廠和企業等場所保持嚴格的安全防護距離，並對場址的地質構造、水文地質等自然條件以及社會經濟條件進行充分研究論證。
　　第二十二條　建造放射性固體廢物處置設施，應當符合放射性固體廢物處置場所選址規劃，並依法辦理選址批準手續和建造許可證。不符合選址規劃或者選址技術導則、標準的，不得批準選址或者建造。
　　高水平放射性固體廢物和α放射性固體廢物深地質處置設施的工程和安全技術研究、地下實驗、選址和建造，由國務院核工業行業主管部門組織實施。
　　第二十三條　專門從事放射性固體廢物處置活動的單位，應當符合下列條件，並依照本條例的規定申請領取放射性固體廢物處置許可證：
　　（一）有國有或者國有控股的企業法人資格。
　　（二）有能保證處置設施安全運行的組織機構和專業技術人員。低、中水平放射性固體廢物處置單位應當具有10名以上放射性廢物管理、輻射防護、環境監測方面的專業技術人員，其中至少有3名注冊核安全工程師；高水平放射性固體廢物和α放射性固體廢物處置單位應當具有20名以上放射性廢物管理、輻射防護、環境監測方面的專業技術人員，其中至少有5名注冊核安全工程師。
　　（三）有符合國家有關放射性污染防治標準和國務院環境保護主管部門規定的放射性固體廢物接收、處置設施和場所，以及放射性檢測、輻射防護與環境監測設備。低、中水平放射性固體廢物處置設施關閉後應滿足300年以上的安全隔離要求；高水平放射性固體廢物和α放射性固體廢物深地質處置設施關閉後應滿足1萬年以上的安全隔離要求。
　　（四）有相應數額的注冊資金。低、中水平放射性固體廢物處置單位的注冊資金應不少于3000萬元；高水平放射性固體廢物和α放射性固體廢物處置單位的注冊資金應不少于1億元。
　　（五）有能保證其處置活動持續進行直至安全監護期滿的財務擔保。
　　（六）有健全的管理制度以及符合核安全監督管理要求的質量保證體係，包括質量保證大綱、處置設施運行監測計劃、輻射環境監測計劃和應急方案等。
　　第二十四條　放射性固體廢物處置許可證的申請、變更、延續的審批權限和程序，以及許可證的內容、有效期限，依照本條例第十三條至第十六條的規定執行。
　　第二十五條　放射性固體廢物處置單位應當按照國家有關放射性污染防治標準和國務院環境保護主管部門的規定，對其接收的放射性固體廢物進行處置。
　　放射性固體廢物處置單位應當建立放射性固體廢物處置情況記錄檔案，如實記錄處置的放射性固體廢物的來源、數量、特徵、存放位置等與處置活動有關的事項。放射性固體廢物處置情況記錄檔案應當永久保存。
　　第二十六條　放射性固體廢物處置單位應當根據處置設施運行監測計劃和輻射環境監測計劃，對處置設施進行安全性檢查，並對處置設施周圍的地下水、地表水、土壤和空氣進行放射性監測。
　　放射性固體廢物處置單位應當如實記錄監測數據，發現安全隱患或者周圍環境中放射性核素超過國家規定的標準的，應當立即查找原因，採取相應的防范措施，並向國務院環境保護主管部門和核工業行業主管部門報告。構成輻射事故的，應當立即啟動本單位的應急方案，並依照《中華人民共和國放射性污染防治法》、《放射性同位素與射線裝置安全和防護條例》的規定進行報告，開展有關事故應急工作。
　　第二十七條　放射性固體廢物處置設施設計服役期屆滿，或者處置的放射性固體廢物已達到該設施的設計容量，或者所在地區的地質構造或者水文地質等條件發生重大變化導致處置設施不適宜繼續處置放射性固體廢物的，應當依法辦理關閉手續，並在劃定的區域設置永久性標記。
　　關閉放射性固體廢物處置設施的，處置單位應當編制處置設施安全監護計劃，報國務院環境保護主管部門批準。
　　放射性固體廢物處置設施依法關閉後，處置單位應當按照經批準的安全監護計劃，對關閉後的處置設施進行安全監護。放射性固體廢物處置單位因破産、吊銷許可證等原因終止的，處置設施關閉和安全監護所需費用由提供財務擔保的單位承擔。

第四章　監督管理

　　第二十八條　縣級以上人民政府環境保護主管部門和其他有關部門，依照《中華人民共和國放射性污染防治法》和本條例的規定，對放射性廢物處理、貯存和處置等活動的安全性進行監督檢查。
　　第二十九條　縣級以上人民政府環境保護主管部門和其他有關部門進行監督檢查時，有權採取下列措施：
　　（一）向被檢查單位的法定代表人和其他有關人員調查、了解情況；
　　（二）進入被檢查單位進行現場監測、檢查或者核查；
　　（三）查閱、復制相關文件、記錄以及其他有關資料；
　　（四）要求被檢查單位提交有關情況説明或者後續處理報告。
　　被檢查單位應當予以配合，如實反映情況，提供必要的資料，不得拒絕和阻礙。
　　縣級以上人民政府環境保護主管部門和其他有關部門的監督檢查人員依法進行監督檢查時，應當出示證件，並為被檢查單位保守技術秘密和業務秘密。
　　第三十條　核設施營運單位、核技術利用單位和放射性固體廢物貯存、處置單位，應當按照放射性廢物危害的大小，建立健全相應級別的安全保衛制度，採取相應的技術防范措施和人員防范措施，並適時開展放射性廢物污染事故應急演練。
　　第三十一條　核設施營運單位、核技術利用單位和放射性固體廢物貯存、處置單位，應當對其直接從事放射性廢物處理、貯存和處置活動的工作人員進行核與輻射安全知識以及專業操作技術的培訓，並進行考核；考核合格的，方可從事該項工作。
　　第三十二條　核設施營運單位、核技術利用單位和放射性固體廢物貯存單位應當按照國務院環境保護主管部門的規定定期如實報告放射性廢物産生、排放、處理、貯存、清潔解控和送交處置等情況。
　　放射性固體廢物處置單位應當于每年3月31日前，向國務院環境保護主管部門和核工業行業主管部門如實報告上一年度放射性固體廢物接收、處置和設施運行等情況。
　　第三十三條　禁止將廢舊放射源和其他放射性固體廢物送交無相應許可證的單位貯存、處置或者擅自處置。
　　禁止無許可證或者不按照許可證規定的活動種類、范圍、規模和期限從事放射性固體廢物貯存、處置活動。
　　第三十四條　禁止將放射性廢物和被放射性污染的物品輸入中華人民共和國境內或者經中華人民共和國境內轉移。具體辦法由國務院環境保護主管部門會同國務院商務主管部門、海關總署、國家出入境檢驗檢疫主管部門制定。

第五章　法律責任

　　第三十五條　負有放射性廢物安全監督管理職責的部門及其工作人員違反本條例規定，有下列行為之一的，對直接負責的主管人員和其他直接責任人員，依法給予處分；直接負責的主管人員和其他直接責任人員構成犯罪的，依法追究刑事責任：
　　（一）違反本條例規定核發放射性固體廢物貯存、處置許可證的；
　　（二）違反本條例規定批準不符合選址規劃或者選址技術導則、標準的處置設施選址或者建造的；
　　（三）對發現的違反本條例的行為不依法查處的；
　　（四）在辦理放射性固體廢物貯存、處置許可證以及實施監督檢查過程中，索取、收受他人財物或者謀取其他利益的；
　　（五）其他徇私舞弊、濫用職權、玩忽職守行為。
　　第三十六條　違反本條例規定，核設施營運單位、核技術利用單位有下列行為之一的，由審批該單位立項環境影響評價文件的環境保護主管部門責令停止違法行為，限期改正；逾期不改正的，指定有相應許可證的單位代為貯存或者處置，所需費用由核設施營運單位、核技術利用單位承擔，可以處20萬元以下的罰款；構成犯罪的，依法追究刑事責任：
　　（一）核設施營運單位未按照規定，將其産生的廢舊放射源送交貯存、處置，或者將其産生的其他放射性固體廢物送交處置的；
　　（二）核技術利用單位未按照規定，將其産生的廢舊放射源或者其他放射性固體廢物送交貯存、處置的。
　　第三十七條　違反本條例規定，有下列行為之一的，由縣級以上人民政府環境保護主管部門責令停止違法行為，限期改正，處10萬元以上20萬元以下的罰款；造成環境污染的，責令限期採取治理措施消除污染，逾期不採取治理措施，經催告仍不治理的，可以指定有治理能力的單位代為治理，所需費用由違法者承擔；構成犯罪的，依法追究刑事責任：
　　（一）核設施營運單位將廢舊放射源送交無相應許可證的單位貯存、處置，或者將其他放射性固體廢物送交無相應許可證的單位處置，或者擅自處置的；
　　（二）核技術利用單位將廢舊放射源或者其他放射性固體廢物送交無相應許可證的單位貯存、處置，或者擅自處置的；
　　（三）放射性固體廢物貯存單位將廢舊放射源或者其他放射性固體廢物送交無相應許可證的單位處置，或者擅自處置的。
　　第三十八條　違反本條例規定，有下列行為之一的，由省級以上人民政府環境保護主管部門責令停産停業或者吊銷許可證；有違法所得的，沒收違法所得；違法所得10萬元以上的，並處違法所得1倍以上5倍以下的罰款；沒有違法所得或者違法所得不足10萬元的，並處5萬元以上10萬元以下的罰款；造成環境污染的，責令限期採取治理措施消除污染，逾期不採取治理措施，經催告仍不治理的，可以指定有治理能力的單位代為治理，所需費用由違法者承擔；構成犯罪的，依法追究刑事責任：
　　（一）未經許可，擅自從事廢舊放射源或者其他放射性固體廢物的貯存、處置活動的；
　　（二）放射性固體廢物貯存、處置單位未按照許可證規定的活動種類、范圍、規模、期限從事廢舊放射源或者其他放射性固體廢物的貯存、處置活動的；
　　（三）放射性固體廢物貯存、處置單位未按照國家有關放射性污染防治標準和國務院環境保護主管部門的規定貯存、處置廢舊放射源或者其他放射性固體廢物的。
　　第三十九條　放射性固體廢物貯存、處置單位未按照規定建立情況記錄檔案，或者未按照規定進行如實記錄的，由省級以上人民政府環境保護主管部門責令限期改正，處1萬元以上5萬元以下的罰款；逾期不改正的，處5萬元以上10萬元以下的罰款。
　　第四十條　核設施營運單位、核技術利用單位或者放射性固體廢物貯存、處置單位未按照本條例第三十二條的規定如實報告有關情況的，由縣級以上人民政府環境保護主管部門責令限期改正，處1萬元以上5萬元以下的罰款；逾期不改正的，處5萬元以上10萬元以下的罰款。
　　第四十一條　違反本條例規定，拒絕、阻礙環境保護主管部門或者其他有關部門的監督檢查，或者在接受監督檢查時弄虛作假的，由監督檢查部門責令改正，處2萬元以下的罰款；構成違反治安管理行為的，由公安機關依法給予治安管理處罰；構成犯罪的，依法追究刑事責任。
　　第四十二條　核設施營運單位、核技術利用單位或者放射性固體廢物貯存、處置單位未按照規定對有關工作人員進行技術培訓和考核的，由縣級以上人民政府環境保護主管部門責令限期改正，處1萬元以上5萬元以下的罰款；逾期不改正的，處5萬元以上10萬元以下的罰款。
　　第四十三條　違反本條例規定，向中華人民共和國境內輸入放射性廢物或者被放射性污染的物品，或者經中華人民共和國境內轉移放射性廢物或者被放射性污染的物品的，由海關責令退運該放射性廢物或者被放射性污染的物品，並處50萬元以上100萬元以下的罰款；構成犯罪的，依法追究刑事責任。

第六章　附　　則

　　第四十四條　軍用設施、裝備所産生的放射性廢物的安全管理，依照《中華人民共和國放射性污染防治法》第六十條的規定執行。
　　第四十五條　放射性廢物運輸的安全管理、放射性廢物造成污染事故的應急處理，以及勞動者在職業活動中接觸放射性廢物造成的職業病防治，依照有關法律、行政法規的規定執行。
　　第四十六條　本條例自2012年3月1日起施行。
附錄二  中國大陸低、中水平放射性廢物近地表處置設施的選址標準
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附錄三  中國大陸高水平放射性廢物地質處置設施選址導則
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