探討日本清潔基準、核能電廠除役產生廢棄物處置方法的相關法規
翁雅慧 譯
日本除役相關的政策主張，永久關閉的核反應器應該在安全貯存5到10年後拆解，並自原廠址遷離。因此，如何處置核能電廠除役、移除核反應器過程中所產生的各種廢棄物，則成為各界關注的重要議題。 

東海核能電廠裝置日本首座以鈾為燃料的商用氣冷式反應器，於1998年3月停止運轉。在移除用過核燃料、進行除役之後，日本政府自2001年12月開始依據東海核能電廠的案例與經驗，致力在除役產生的各種廢棄物的處理與處置方面，建立適宜的法規系統並使之制度化。

以下的報告是簡述清潔標準(clearance)法規的預定方案，及日本核能電廠除役廢棄物處理與處置方法的現況。

1. 清潔系統的相關法規方案
清潔標準的基本概念是排除限制（exclusion）和豁免限制（execption）。「排除限制」是將那些一開始就不可能加以限制的天然放射性物質(譯註：如宇宙射線及土壤中所含的天然放射性物質)，排除在法規限制之外。而「豁免限制」是考慮到在某些情況下某些東西所含的放射性物質量很少，幾乎不需要以放射性物質來看待，因而可以不加限制。如同國際原子能總署的定義，與上述定義相較，也就是說，「清潔標準」就是將已受核子法規規範的某些特定物質，不納入在現有法規內。
1999年日本核能安全委員會(the Nuclear Safety Commmitee of Japna, NSCJ)參考國際原子能總署TECDOC855號報告，計算出適用於日本主要核設施的清潔基準數值。隨後，日本核能安全委員會提出一篇關於如何實行清潔基準程序的報告；而隸屬經濟產業省的原子力安全保安院(NISA)，目前正起草修訂清潔基準系統相關核能法規的法案。同時，隨著國際原子能總署R-G-1.7報告（之前為DS161報告）的出版，日本核能安全委員會評估先前清潔基準參數的動作也隨之加快。
110萬瓩級的輕水式反應器除役時產生的廢棄物，其中必須以放射性廢棄物處理與處置的約有1萬公噸。但要不是有清潔基準程序法令架構的話，現在除役廢棄物其中的1-3萬公噸，很可能就會受清潔基準程序管制，被當成放射性廢棄物處置。因此，基於除役更合理化以及建立以再循環為基礎的社會，引進清潔系統已迫在眉睫，但卻也爭議不斷。
尤其日本唯一的氣冷式反應器－東海核能電廠因為反應器體積龐大，與輕水式反應器相較，除役時會產生較多的放射性廢棄物，及較多認定可受清潔基準管制的物質。東海核能電廠為了草擬拆卸計畫，在移除用過核燃料後，進行了初步的調查與量測設施的放射性活度濃度。調查結果顯示，反應器爐心的放射性強度最高，外圍的放射性密度則較低，因此外圍的機械與結構將可視為清潔基準廢棄物。

以先前包括上述的放射性活度濃度數值測量結果，量測受污染features及受清潔程序管制之物品量，原子力安全保安院對於清潔系統考量的清潔步驟如下：
1) 標明受清潔基準程序監控的物品，並且根據物品來源、成分材料、受污染狀態、外型及性質做分類；
2) 以分類結果為基礎，事先確定評估與測量等條件； 

3) 依照清潔物品選擇適當的清潔過程處理流程圖（清潔時程之前與之後的流程圖在處理方法上可能不同）；

4) 然後，以放射性活度量測儀器實際測量，並評估欲進行清潔步驟物品每一核種的放射性活度濃度；

5) 確定物品活度低於以上述方式獲得結果的清潔基準；
6) 最後，由法規管制當局確認結果。
更具體地說，現代科技已為小型設施清潔量測程序，發展出托盤式或圍籃式的清潔量測設備。而對表面污染的大型設備，則將應用如偵測器型態的量測儀器。 
至於表面污染的混凝土架構，則已發展出可在緊密接觸中測量出大面積的污染的技術。如前所述，應依照每個欲清潔的物品特性選擇適當的測量方法。
進一步來說，由於欲清潔的物品可能含多種核種，而每一種核種均有各不相同的清潔基準，因此，政府目前也在考慮使用更合理的測量方法，例如以關鍵核種的測量結果做為其餘核種的評估參考，而不是測量物品中所含有的每一種核種活度。最後，清潔相關的測定將以每一核種評估結果，參照與其相對清潔基準的比值之總和有無超過特定值為基準。
欲清潔的物品由法規管制當局確認低於相對應的清潔基準後，可從現場的暫時貯存場運出，日本核能工業界打算盡可能地將這些物品經再循環後重新利用。
根據目前核能工業界的計畫，他們具體的做法為主動再造、再利用可回收及重新使用的材料，例如碳鋼、混凝土、不鏽鋼、非鐵金屬等物質；僅把少數無法再利用的材料，如絕緣體，當作一般廢棄物掩埋處置於處置場內。 
為了為2005年初召開的會議中討論的核能管制法（1957年法規編號166號）的修正案做準備，也為了提昇全國對清潔系統的了解，政府召集專題討論會，並擬定核能管制法修正草案。 
同時，為了回應日本政府的政策與行動，核能工業目前準備安裝使用清潔基準的量測設備，並安排清潔基準相關的事宜，以期能在2005年會計年度結束時（2006年3月）開始應用清潔的程序。
2. 處置除役產生的放射性廢棄物方法

東海核能電廠因除役而產生的放射性廢棄物處理與處置的相關基本計畫，是將這類廢棄物減容處理後，適當地進行陸地處置。
同時，東海核能電廠以目前政府考慮建立的廢棄物處置系統為基礎，將於反應器拆卸工作開始前，安裝陸地處置設備。完成陸地處置前，拆除工作期間產生的放射性廢棄物，將暫存在東海核能電廠內的固體廢棄物倉庫中。 
東海核能電廠拆除工作計畫分為三個時期。 
第1個階段將完成準備工作，以及拆除周圍的小型設備。 
第2階段期間，拆卸並移除周圍大型設備以及蒸汽產生器機組。 
最後，在第3個階段期間，拆卸並移除反應器本身以及其餘所有的設備。
依照此工作計畫估計，絕大多數的放射性廢棄物會出現在第3階段。 
東海核能電廠除役工作的現況是處於第1階段的後半部，可清潔的廢棄物預期將於2004年底開始陸續出現。 
一般輕水式反應器除役產生的廢棄物中，約有98%未受放射性污染，與拆除普通建築物一樣，應遵循建築再回收法（2000年法律編號104號）和其他相關法規處置，盡可能達到回收利用最大化的效果。
如前所述，東海核能電廠的大型反應器廢棄物中，約有10%必須作為放射性廢棄物處置，而其餘的90%則可視為非放射性。不必以放射性處理的廢棄物包括等同、或低於清潔基準的廢棄物，一旦檢查低於清潔基準並經法規當局確認後，即可以一般廢棄物方式處理。
目前日本政府正在考量並研究建立起可依廢棄物個別放射性活度大小做適當處置的系統。廢棄物將依法令分為以下三類︰
1) 高放射性廢棄物(L1)

深地層處置場處置法－將廢棄物於地下50至100公尺深度混凝土處置場處置，並監測300年左右；

2) 低放射性廢棄物(L2)

混凝土坑處置－廢棄物於接近地表的地下混凝土坑結構中處置，並監測300年左右；

3) 極低放射性廢棄物(L3)

溝渠處置－廢棄物置於地面溝渠中，並監測30至50年。

至於高放射性活度密度廢棄物的處置（即深地層處置場處置法），至今尚未實際執行，日本政府目前正為制定相關技術標準的研究做準備。同時核能工業界也在考量處置設施的基本設計與計畫，並選擇處置場址。
根據處置場的基本設計與計畫，將挖掘一條深達100公尺的地道供人員進出；然後再建造一條水平主要隧道以連通每個處置洞。
根據基本計畫的內容，官方將建造處置通道，以放置放在以混凝土為主的回填物上的固化廢棄物，並以混凝土以及膨潤土結構為主的土壤，覆蓋於此固化的廢棄物上。
官方計畫處置過後連續監測輻射約300年，直到廢棄物放射性活度量降至足以防止異常輻射洩漏。目前為止，為了收集地下環境的各種數據，日本已經興建了深達100公尺的試驗洞穴。         
至於低放射性廢棄物的處置（所謂混凝土坑處置法），自1992年開始，青森縣六個所村運轉中的核能電廠內，產生的放射性廢棄物已開始施行此處置法。
依據目前考量的處置計畫，所謂混凝土坑的混凝土結構，將位於近地表的地下處，把以混凝土固化的廢棄物置於這些混凝土坑內之後，再以水泥為主的回填物覆蓋、壓縮這些裝填廢棄物的混凝土坑，最後再以土壤覆蓋。
經過處置後的放射性廢棄物，將連續實施約300年的輻射監測計畫，直到廢棄物的輻射量降低至足以防止異常輻射洩漏。目前法國、西班牙等國家營運中的廢棄物處置場，即與以上描述的概念類似。
至於極低放射活度密度廢棄物的處置（即所謂的溝渠處置法），實際上早已於茨城縣東海村採此法處置日本動力示範反應器(Japan Power Demonstration Reactor, JPDR)除役產生的混凝土廢棄物。
根據目前考量的放射性廢棄物處置計畫所述，日本政府將於靠近地表的地面挖掘洞穴；之後，再把袋裝的廢棄物填入這些洞穴內，再以土壤覆蓋洞口。日本官方也在為研究擴展至金屬廢棄物的處置技術做準備；而日本原子力公司(JAPC)則正進行東海核能電廠現場廢棄物處置的環境研究。日本低放射性廢棄物處置系統的建立，大部分幾乎以東海核能電廠除役為參考依據，致力建立完整低放射性廢棄物的處置系統。
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