行政院所屬各機關因公出國人員報告書

（出國類別：其他）
參加國際原子能總署(IAEA)舉辦
「國際環境輻射防護研討會」

服務機關：行政院原子能委員會

出國人    職    稱：薦任技正

姓    名：秦清哲

出國地點：瑞典

出國期間：92年10月3日至10月13日

報告日期：9３年1月１１日

摘　　要

國際原子能總署於九十二年十月六至十日，假瑞典斯德哥爾摩舉辦如何保護環境免於游離輻射效應國際研討會，本次會議的目標在如何保護環境免於游離輻射效應之推展上，發展一套具有一致性的國際性政策，同時就此議題交換資訊。其中包含重新探討這領域的最近發展，並涉及未來全球性和國際性的作業水準。地主國瑞典輻射防護主管機構（SSI）即本次會議之主辦單位，於研討會前後即十月五日和十月十一日分別安排至SFR（低放射性廢棄物處置場）、CLAB（用過核燃料中期貯存存中心）及Oskarshamn （終期貯存場候選場址）進行現場參訪。以了解國際上防止游離輻射效應對環境保護之影響，及瞭解瑞典在低放處置場及高放處置場處置措施及最近之發展，從而作為精進我國輻射防護管制技術與健全我國輻射防護管制體系，可供我國未來管制之參考。
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1、 出國目的：

1、 國際原子能總署於九十二年十月六至十日，假瑞典斯德哥爾摩舉辦如何保護環境免於游離輻射效應國際研討會，本次會議的目標在如何保護環境免於游離輻射效應之推展上，發展一套具有一致性的國際性政策，同時就此議題交換資訊。其中包含重新探討這領域的最近發展，並涉及未來全球性和國際性的作業水準。以了解國際上防止游離輻射效應對環境保護之影響，從而作為精進我國輻射防護管制技術與健全我國輻射防護管制體系之參考。

2、 地主國瑞典輻射防護主管機構（SSI）即本次會議之主辦單位，於研討會前後即十月五日和十月十一日分別安排至SFR（低放射性廢棄物處置場）、CLAB（用過核燃料中期貯存存中心）、及Oskarshamn （終期貯存場候選場址）進行現場參訪，以瞭解瑞典在低放處置場及高放處置場處置措施及最近之發展，可供我國未來管制之參考。

貳、出國行程

此次奉派出國行程如下：

	 起 訖 日 期
	星期
	地  點
	工 作 內 容

	92.10.03
	五
	台北中正機場
	去 程 22:25  CI-65 

	92.10.04
	六
	阿姆斯特丹-斯德哥爾摩
	13:20  KL-1113

	92.10.05
	日
	斯德哥爾摩
	參訪SFR(低放處置場)

	92.10.06
	一
	斯德哥爾摩
	出席國際環境輻射防護研討會

	92.10.07
	二
	斯德哥爾摩
	出席國際環境輻射防護研討會

	92.10.08
	三
	斯德哥爾摩
	出席國際環境輻射防護研討會

	92.10.09
	四
	斯德哥爾摩
	出席國際環境輻射防護研討會

	92.10.10
	五
	斯德哥爾摩
	出席國際環境輻射防護研討會

	92.10.11
	六
	斯德哥爾摩
	參訪CLAB （用過核燃料中期貯存存中心）及Aspo（硬岩石實驗室）

	92.10.12
	日
	斯德哥爾摩-阿姆斯特丹-台北
	回 程 13:20  KL-1108

14:25  CI-66 

	92.10.13
	一
	台北
	返抵國門（13:00）


參、參加IAEA舉辦之國際研討會

大會是由國際原子能總署(IAEA)主導，聯合國原子輻射效應科學委員會(UNSCEAR)、EC、IUR等協助，在斯德哥爾摩Norra Latin會議中心舉行，地主國瑞典輻射防護主管機構（SSI）即本次會議之主辦單位，與會人士近三百人，來自八十餘國。會後將出版會議內容，以供各國參考。議程除了專題演講、口頭論文發表（詳如附錄一）及另安排壁報論文71篇展示（詳如附錄二），會中由國際放射防護委員會(ICRP)、WNA、WWF等單位的代表報告該單位對環保之觀點。

一、會議議程：簡單說明如下：
10月5日（星期日）下午開始


　







16:00–19:00 註冊

17:30–19:00 歡迎會

10月6日（星期一）

09:30  開幕式  由貴賓致歡迎詞:包括有

Ms. L. Sommerstad, （Minister of the Environment for Sweden）
Dr.T. Taniguchi, （Deputy Director General for Nuclear Safety and Security, IAEA）
Dr. N. Gentner,　（UNSCEAR）

Dr. E.W. Henrich, （Radiation Protection Unit, DG Energy and Transport, EC）

Dr. P. Strand, （IUR）
10:00 主席致歡迎詞

會議主席由瑞典輻射防護主管機構（SSI）秘書長L.-E. Holm致歡迎詞

10月10日（星期五）閉幕式

10:30 Summaries of round table discussions

Discussion 由會議主席Dr. L.-E. Holm 報告　President’s overview of Conference Findings and Recommendations

11:30閉幕致詞　A.J. González, IAEA

12:00 閉幕式

會議方式採依續不同的主題（Topical Session）先各單位專家報告，再集團討論以引言人方式發言討論（Round Table），另外加紀錄報告（Rapporteur’s Report）行之。

A、主題報告項目及講題依次摘要如下：

Background Session

1. ICRP recommendations related to environmental radioactivity

2. International standards for the control of radioactive releases

3. Ensuring protection of non-human species: a nuclear industry perspective

4. Environmental radiation protection: views from WWF

Topical Session 1: Stakeholder views

1. Regulatory control of discharges to the environment: a regulator’s view

2. Environmental protection: an operator’s view
Topical Session 2: Case studies

1. Assessment of marine biota doses arising from the radioactive sea discharges of the Cogema Hague facility – a comprehensive case study

2. The U.S. Department of Energy’s regulatory and evaluation framework for demonstrating radiation protection of the environment

3. Protection of the environment from the effects of ionising radiation associated with uranium mining: Implementation at the Hanford site

Topical Session 3: Approaches for non-radioactive pollutants – searching for coherence and consistency

1. Regulating non-radioactive environmental pollutants

2. Comparison of approaches to ionizing radiation and other pollutants

Topical Session 4: Building on current knowledge

1. Research in radioecology: overview of status and future challenges

2. The FASSET and EPIC programmes

4.1. Environmental Transfer

1. Bioaccumulation patterns in marine organisms

2. Ecological systems – data requirements and availability

4.2. Dosimetry

Dosimetric quantities for non-human organisms

4.3. Biological Effects

1. Effects on the individual – an overview

2. The effects of exposure to multiple stressors

4.4. Population and Ecosystem Studies

1. Can continuous low-level irradiation affect populations

2. Observations of effects in contaminated areas

4.5. Application of Current and Future Knowledge

The concept and use of Reference Animals and Plants

Topical Session 5: Implications of ICRP proposals for international Safety Standards

1. ICRP Developments on the Protection of Non-Human Species
2. Building a System for Radiological Protection of the Environment – contribution from the NEA Committee on Radiation Protection and Public Health

3. The status of IAEA work on the development of standards and ideas for the future

Concluding Session

Summaries of round table discussions

Discussion

President’s overview of Conference Findings and Recommendations

B、發言討論，依不同主題依次包括如下：

Round Table 1: Is stakeholder involvement an essential element of environmental radiation protection and how should it be achieved?

Round Table 2: Is consistency of regulations for ionizing radiation and other pollutants important?

Round Table 3: What are the implications of existing knowledge on the exposure and effects of radiation on non-human species for protection of the environment, and what are the most significant data gaps?

Round Table 4: Do the ICRP Proposals provide an appropriate way forward to develop an approach for the protection of non-human species?

Round Table 5: Communication with the public and the role of the media

C、紀錄報告依次包括如下：

Rapporteur’s Report 1: Contributed papers related to regulatory approaches and case studies

Rapporteur’s Report 2: Contributed papers related to environmental transfers and dosimetry

Rapporteur’s Report 3: Cntributed papers on biological effects and population and ecosystem studies

D、壁報論文項目及論文題目依次摘要如下

1. EXISTING ENVIRONMENTAL PROTECTION APPROACHES-CASE STUDIES
1. A radiological case study of quantitative, probabilistic ecological risk assessment, using recently developed assessment tools

2. Obtaining and development of an environmental impact assessment Methodology for isolation hazardous wastes

3. Radioactive waste management and environment protection in Latvia


4. Emission of the radioactive substances into the atmosphere and Druksiai Lake from Ignalina Nuclear Power Plant in 2002

5. Radiological impact assessment of routine atmospheric releases of MAAMORA Nuclear Research Center (MNRC)

6. Environmental protection approaches in the uranium companies of Niger

7. Model used for assessing the environmental transfer of radionuclides from routine releases of IFIN-HH nuclear facilities

8. Doses due to naturally occurring radionuclides to wildlife terrestrial and freshwater species in South Africa

9. Discharge policies for low level radioactive effluents in Turkey

10. Assessment of radionuclides in sediments proposed for dredging 


2. APPROACHES ADOPTED FOR NON--RADIOACTIVE POLLUTANTS- IMPLICATIONS FOR RADIATION PROTECTION 

1. Environmental damage valuation as radiation protection tool

2. Index for comparative evaluation of ecological effects between ionizing radiation and other toxic agents: Application to the model ecosystem data

3. Environmental approaches adopted for the sound management of radioactive and non-radioactive pollutants in Zambia

3. THE SCIENTIFIC BASIS FOR ENVIRONMENTAL RADIATION ASSESSMENT

3.1. BIOLOGICIAL EFFECTS

1. Biological response of Tradescantia stamen-hairs to high levels of natural radiation in the Pocos de Caldas Plateau and in Brazilian radioactive waste deposits

2. New Developments in our understanding of radiation effects in non-human biota; implications for radiation protection: Comparative radiobiology and radiation protection

3. Ecological propagations of radiological impacts in the microbial model ecosystem: A study with computational simulation

4. Apoptosis-like cell death induced by ionizing irradiation in cultured conifer cells

5. Cytogenetic changes at the animals from tile territories with the different concentration of Radon in the above-soil air

6. Investigation of the relationship of radio-induced apoptosis of Drosophila larvae nervous system and the ageing of imago nervous system

7. Level of contamination and biological effects of natural heavy radionuclides ill the ecosystems of Russia east region

8. Effects of ionizing radiation to aquatic organisms: The EPIC Database

9. Effects of ionizing radiation on terrestrial animals: Dose-effects relationships

10. Development of resistance to pesticides in pests exposed to ionizing radiation

11. Are there ecological effects of ionizing radiation?

12. Hydrobionts of the Chernobyl NPP exclusion zone: Radioactive contamination, doses and effects

13. Experimental long-term exposures of fish to low dose rate gamma- or alpha- radiation

14. Radiation Effects Database (FRED)- its purpose within the FASSET project

3.2. ENVIRONMENTAL TRANSFERS AND UPTAKES

1. Uptake of radiocaesium in soil-to-plant system in the tropical environment: A comparison between experiments and prediction

2. Recovery of Chernobyl-affected soils in the Republic of Belarus: Tendencies and trends

3. Radioecological monitoring of water systems of various regions of the Republic of Belarus

4. Quantitative and temporal assessment of 137Cs and 90Sr bioflxation by organic wastes in agro-ecosystems

5. Effect of soil parameters on uranium availability to ryegrass

6. A study of iodine aerosol deposition on some crops, vegetables and grass

7. Modelling integrated transfer of radionuclides to foodstuffs in the Faroe Islands

8. Development of a concentration factor database for radionuciides in the aquatic environment: Applications and implication for FASSET

9. Vegetable-to-soil Concentration Ratio (CR) for 226Ra in a highly radioactive region

10. Bioaccumulation of technetium by bacterial community in water covering a rice paddy field soil

11. Multi-element analyses of environmental samples for radioecology and ecotoxicology

12. Tritium and l4C in the environment around Wolsong nuclear power plant

13. Comparison of the measured and calculated results of 137Cs and 90Sr concentration change in the Baltic Sea after Chernobyl Power Plant accident

14. Kinetic modelling of radionuciide transfer in northern European marine food chains

15. Experiments on radionuclide soil-plant transfer

16. Does size matter?

17. Predicting tritium and radiocarbon in wild animals

18. A survey of the radionuclide concentrations in some characteristic bioindicators in Montenegro

19. Investigation of vertical migration of 54Mn, 58Co, 63Ni and 55Fe in the soil-water-plants system

20. Parameters of radiation situation on the territory of the Red Forest site in the Chernobyl exclusion zone as impact factors for wild non-human species

21. The transfer of Cs-137and Sr-90 to wild animals within tile Chernobyl exclusion zone

3.3. DOSE ASSESSMENT

1. Estimation of radiation doses from 137cs to perch in a Finnish lake

2. Concentration factor method: A tool for the evaluation of radiation effect on the environment

3. Modelling approach for environmental impact assessment from radioactive contamination of marine environment

4. Doses to selected seawater organisms from 137Cs, 226Ra and 239,240Pu

5. Assessment of background radiation exposure to Arctic freshwater fish

6. Environmental impact assessment approach in an agricultural ecosystem

7. Ecolego- A toolbox for radioecological risk assessment

8. The weighting of absorbed dose in environmental risk assessments

9. Radionuclide accumulation and dose burden in small mammals in Chernobyl zone

10. Doses to Black Sea fishes and mussels from tile naturally occurring radionuclide 210Po

11. A method for calculation of dose per unit concentration values for aquatic biota within FASSET

12. Radiation doses to aquatic organisms from natural radionuclides

13. The RESRAD-BIOTA Code for Application in Biota Dose Assessment

4. DEVELOPMENT OF AN INTERNATIONAL ASSESSMENT FRAMEWORK FOR 
INTERNATIONAL RADIATION PROTECTION

4.1. ETHICS, PRINCIPLES AND ENDPOINTS

1. Wildlife chronic exposure to environmentally relevant radionuclide concentrations: Experimental results are needed to compensate for the current lack of knowledge

2. Assessment of the human impact on the abiotic environment: indicators for a sustainable development

3. Protecting the fast breeders: Problem formulation and effects analysis

4. Cytogenetic effects of low dose ionizing radiation in plants and a problem of the radiological protection of the environment

5. Approaches to research of key objects of radiation monitoring of forest ecosystems in ultimate period after nuclear accident

4.2. ESTABLISHMENT OF STANDARDS AND CRITERIA AND COMPLIANCE ISSUES

1. Risk based approach to environmental monitoring program requirements for nuclear facilities in Canada

2. Suitability of individual biological effects benchmarks for the protection of wild populations of mammals

3. Biological effects benchmarks for the protection of aquatic organisms against radiation

4. Environmental Protection from ionising radiation in tile Arctic

5. Radioactivity and Wildlife: Taking stock

二、會議內容：
本次會議的目標在如何保護環境免於游離輻射效應之推展上，發展一套具有一致性的國際性政策，同時就此議題交換資訊。參加會議之組織計有國際原子能總署( International Atomic Energy Agency，IAEA)、聯合國輻射效應科學委員會(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation；UNSCEAR)、歐洲委員會 (European Commission，EC)、國際輻射生態聯盟(International Union of Radioecology，IUR)和瑞典政府的輻射防護主管機關 (Swedish Radiation Protection Authority，SSI)，及各國政府推薦的代表參加這一個會議。
環境保護在過去三十年中已經有了巨大的進步。1972年聯合國在斯德哥爾摩舉辦第一次人類環境研討會，該次會議為保護和改善人類的環境建立了延緩發展原則（lay down principles）。在 1968年，瑞典政府在聯合國環保會議上，建議會員國密切注意環境的問題。 當時已有許多聯合國機構和其他的國際的組織，涉足此一領域中，並體認到在科學家和政治家間須建立協調與資訊交流的機制，此點亦為國際組織所需要具備的明確觀念。

在1968年聯合國大會第23次會議中，決定召開一個人類環境的會議，其主要的目標為「提供一個實際的方法鼓勵、提供指導方針，經由政府和國際組織的計畫與國際間的合作行動，以保護並改善人類的環境，和修復及避免環境的損害，特別重要的是留意發展中國家的問題，並及早在發生破壞前搶先一步行動」。

在斯德哥爾摩會議之後， 聯合國大會創立了聯合國環境計劃( UN Environment Programme，UNEP)，在許多的國際性會議中同樣也表達了對環境的關心，像是污染的預防和瀕臨絕種動物的保護等主題。在1980年，聯合國發表「世界保護策略」，這是第一個在保護和永續發展之間的連結上，有充分說明力的政策陳述。它的目標是經過生命資源的保護達到永續發展的成就。策略是保護生命資源，提供人類生存和足以支持永續發展的資源。

在1987年Brundtland報告中，提醒世界基於永續發展的精神，不以耗盡自然資源或傷害環境，作必須性的發展。報告中定義了永續發展的觀念，而且強調了需要保護生物的多樣性。永續發展的原則是「在一定程度上使用生物的多樣性，且不導致生物多樣性長期比率的減少，藉此維持環境潛力，以符合現在和未來世代的要求」。總的說來，此類定義已經為其他的國際性論壇中及國家主管當局所接受。
在1992年里約熱內盧的環境和發展的聯合國會議中，為環保訂下許多的一般性原則，例如Rio宣言強調，環境的保護將是人類整體發展程序的一部份，而且發展將是永續經營的。生物多樣性的大會強調認識所有的生物是生態系統結構的重要因素，它定義生物多樣性的觀念為「在活的陸地生物、海洋和其他水生生態系統生物之中的變化性，及他們是生態裡面的一個部份」，而這多樣性包括在物種之中及品種之間和生態系統。

生物的多樣性是動態的而且會不斷地改變，因此生物多樣性的保存，並非意謂在特定的狀態下進行保護。反之，它意謂對保護環境以避免有害效應將會造成在發展生物多樣性的興起。生物多樣性和生物資源是二個重要的永續發展的方向，生物多樣性的保存是所有保護環境行動所追求的目標。人類開發和使用生物資源以求生存，而生物多樣性應在避免瀕於危險的狀況下維持方能達到永續經營的目的。有許多不同的方法可保護環境，而且皆可被視為不同環境管理方式：

· 環境的開發，其目標是作物可維持動物或植物的族群，舉例來說，漁場，林產；

· 自然環境的管理和保護，包括保護個體，特別物種的區域族群或生態系統；

· 污染控制，其目標在保護人類，通常按照參考環境的品質標準，或經由毒性測試的一些方式保護野生生物。

不同的倫理觀點影響人們看環境的方式，並也呈現在對環境的衝擊及如何以最好方法的方式處理後果。不同的倫理視野導致世界上有不同的社會、文化、宗教性、和法律上的不同。最近國際原子能總署藉由寬闊的的視野來識別，研究關於分別以人類為中心、生物為中心的和以生態為中心三個種類的世界道德觀。
許多年來，縱使我們對生態學尚未完全瞭解，但許多保護環境的方法和法律已經被發展出來，比如我們對環境污染物質所造成的衝擊。這些限制的想法已經被採用為形成保護環境目標的運作策略，包括污染防制原則，預警的原則，使用最好可得的技術和工藝，永續經營的原則，污染者付費的原則和訊息通報的原則。這些策略形成環保法規，是基於社會和經濟的考量，並結合科學的證據和以污染預防為基礎，對環境造成的不良效應減到最小限度的範圍。因此放射性排放要認知並採納這些環保的架構策略，而且需要與其他來自相同的設施的非放射性排放或其他的工業應用的環保方式相容。
輻射和環境

1986年在車諾堡核能發電廠發生迄今最嚴重的輻射意外事件，除了人類受影響之外，廣大的土地被污染，北半球國家的土地中沈積著意外時被釋出的，且是可被測量的放射性核種，因此意外事件的焦點之一，集中在對環境的效應。在過去十年，隨著環保的發展，輻射在環境保護中的角色逐漸受到專家的重視。現今在非人類物種輻射效應的環境保護評估上有快速進步的發展，驅使國家管理機關必須訂定大量相關法規，以符合公眾的關心。下列各節簡短地概略說明一些國際性組織，最近在游離輻射和放射性污染處理方面的發展。
國際會議
一些國際會議強調對環境輻射保護的需要，在2001年Joint Convention on the Safety of Spent Nuclear Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management中，即針對保護個體，社會和環境要求實施免於輻射有害效應的措施。OSPAR大會的部份-Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic，有關放射性的物質實踐的策略，到2020年時，排放於海洋的放射性的物質應該被減少至歷史的水準，亦即放射性物質的排放，釋出和損失，接近於零。
國際放射防護委員會（ICRP）

以ICRP有關輻射防護的建議為基礎，已被多數國際組織、地區和國家的輻射防護主管機關訂成法律，ICRP 最近決定發展對非人類物種的輻射效應評估的架構。此決定並非受到對環境輻射危險上的任何特別關心所驅使，而是為補足一個輻射防護的概念上的縫隙，並宣示和澄清ICRP在如何達到環保目標上所作的貢獻。
對於人類的保護，ICRP提議以背景劑量率的方式，以建立關心水平（levels of concern）的基礎。對動物和植物，可得到類似劑量-效率水平的衍生考量水平（derived consideration levels）的資料，以提供不同管理的考慮。參考動物和植物的衍生考量水平，來自正常的自然背景劑量率和一定劑量下生物的不利效率。衍生考量水平的例子如表1。

表1  衍生考慮水平
	Derived Consideration Level
	Relative Dose Rate

(Incremental Annual Dose)
	Level of Concern

	1
	< Background
	Low concern. No action considered.

	2
	Background range
	Low concern. Probably no action considered.

	3+

	Background and higher
	Concern dependent upon the nature of effects, the numbers and types of individuals affected, the spatial and temporal aspects, etc. 


雖然有些細節還沒有定論，目前專案小組已經以分類學「科」的水準，來考慮十一種類型的參考動物和參考植物。他們分別代表陸生、淡水和海洋棲息地的生物，依次如下列各項：老鼠、鴨子、青蛙、淡水魚、海魚、海蝸牛、蜜蜂、蚯蚓、松樹、草和褐色海藻(如表2所示)。

表 2  參考動物和參考植物

	Organism

（生物）
	Terrestrial

（陸生）
	Freshwater

（水生）
	Marine

（海生）

	Rodent

（老鼠）
	X
	
	

	Duck

（鴨子）
	X
	X
	

	Frog

（青蛙）
	X
	X
	

	Freshwater fish

（淡水魚）
	
	X
	X

	Marine flat fish

（海魚）
	
	
	X

	Marine snail

（海蝸牛）
	X
	X
	X

	Bee

（蜜蜂）
	X
	
	

	Earthworm

（蚯蚓）
	X
	X
	X

	Pine Tree

（松樹）
	X
	
	

	Grass

（草）
	X
	X
	

	Brown Seaweed

（褐色海藻）
	
	
	X


國際原子能總署（IAEA）

自從1970年代以來，國際原子能總署已經在某些場合強調環境保護的觀念。總署在其所宣示的放射性廢棄物管理三安全基本原則中，已述明對於放射性廢棄物之處理應達到在一符合環境保護可接受之程度。同時總署亦體認到國際間的需求，已經在環境的輻射防護方面出版一系列有關的技術文件，並於最近開始推展以環保為主的一系列叢書。此次在斯德哥爾摩中召開的會議其主要的目標即是以環境保護為主軸，規劃一個國際性的行動計畫，並以促進資訊交流作為出發點。
聯合國輻射效應科學委員會（UNSCEAR）

在1996年， UNSCEAR曾出版關於輻射效應對環境的報告中，藉由各項實驗的研究經驗，觀察在特定的環境中例行排放造成的結果，和觀察意外事故後的排放等資料，考量放射劑量及射質因素對非人類的物種造成的特定的問題。報告並在環境保護的主題上，數十年以來相關工作依此科學背景完成的文件，以提供管制單位建立相關標準和建議。

歐洲委員會（EC）

在歐洲委員會（EC）方面，Euratom條約所規範者主要是有關對人類輻射防護的需求，此外亦有一些指導原則與環保有關的。歐盟亦持續注意到需要一個可證明環境和生物受到保護的系統，EC也正在此一領域中提供科學研究所需的經費。歐盟的環境影響評估的架構(FASSET，Framework for Assessment of Environment Impact)，共有七個歐洲國家的15個組織參與，計劃內容在建立一項科學判斷的基礎，以保護動植物免於輻射傷害。( www.fasset.org) 本次會議將加入FASSET以及另一個EC計畫-北極圈輻射污染的環保(EPIC，Environmental Protection from Ionizing Contamination in the Arctic)的最後結論一致。

國際輻射生態學聯盟（IUR）

在2001年，IUR是一個環境保護共識會議的發起者之一，該會議的共識包括了下列各項指導原則：「人類是整體環境的一部份，當人類在爭論其尊嚴和需要的特權時，同時要提供環境適當的保護。對環保有益的政策，除了科學之外，也要把社會、哲學、倫理 (包括傷害/利益的公平的分配)、政治和經濟的因素納入考慮。要建立這樣的政策應該以開放、透明和參與的態度進行。有關環境保護的一般原則，同樣也應該適用於所有的污染行為。」
其他的提倡者

經濟合作暨發展組織的核能局（OECD/NEA），最近在2002年組織了一個國際性討論環境輻射防護的論壇。同時也從很多國家有關發展環境的輻射防護需求和指導的計畫中，學習到很多經驗。

在1999年中，瑞典的國會為不同的環境區塊採用了15個國家級的環境品質目標，說明何種品質和環境的狀態，以及自然與文化的資源，可讓瑞典生態長期的永續經營。建立環境目標的目的，在從現在起，我們所面對的主要環境問題將被解決。為了要努力達成這些目標，國會已經為他們每一個暫時採用的目標，訂出行動的方向和時程。環境目標委員會（Environmental Objectives Council）已努力協調達成目標，而且相關監測行動亦正被進行中。

就國家輻射的目標而言，一個輻射安全的環境，應考量游離輻射和非游離輻射兩者。SSI有責任明訂目標，協調追蹤，而且現在正發展一個全國性的環境監測計畫，以達成此目標。這目標的終極目的將提供，保護人類健康與環境免於輻射傷害效應所必需的基礎。為了提供此一個基礎，必須制定保護環境的標準系統。 

近期與環境輻射防護有關的會議

在七年以前，國際間第一次舉行有關游離輻射和保護天然環境的研討會，由加拿大的原子能委員會和SSI合作在斯德哥爾摩召開。研討會為建立一套以科學研究為基礎的標準，並且推動科學團體在環保方面作進一步的研究，這也是本次會議的主題。該次研討會主題涵蓋游離輻射對生物和生態的效應，放射性核種在自然環境的行為和傳輸，以及對環保的標準。

第二次研討會於1999年在渥太華舉行，由加拿大的核能安全委員會(Canadian Nuclear Safety Commission，CNSC)、SSI及澳洲科學家監督辦公室（Australian Office of Supervising Scientists）合作召開。第二次研討會的主題，範圍更擴大和深入，像是環境的管理，公眾的參與和許多環境壓力因子。在那次會議上，值得注意的是，對於環境輻射防護的態度有了明顯的改變，由許多參加者的科學計劃和主管當局的倡議報告中可得知。

第三次國際研討會於2002年在澳洲達爾文召開，由澳洲科學家監督辦公室（Australian Office of Supervising Scientists）澳洲輻射防護與核子安全局(Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency，ARPANSA)和國際原子能總署及其他的機構共同參與下合作召開。會議的主要的焦點是環境的輻射防護系統的發展和應用，展現出國際間的有關定義環境中輻射的評估與管理架構的工作。三個主要的議題是游離輻射和動植物；環保的架構；和對環境來說輻射是一個壓力因子。

總而言之，社會長期以來以人類為環境主體的觀念，已轉化為將生物和非生物皆納入環境的懷抱中。從最近各項會議中所提出的報告和陳述的原則，都廣泛地表明要能夠明確地證明環境將受到保護以避免來自輻射的效應。

會議的目標和議程

本次會議的主要的目標，在建立一個國際性的政策以提昇環境保護免於游離輻射的效應，並就此項工作進行資訊交流。會議將提供一個適當的機會討論國際組織的工作，和許多會員國正在進行中的工作。

另一個目標是討論ICRP提議的評估環境中的輻射效應的架構，環境的輻射防護架構必須是實際和簡單的，同時
應將排放至環境的國際標準納入考量。這是國際原子能總署和其他國際組織共同參與的工作，本會議將提供所有與會者在此領域中有影響ICRP和國際原子能總署制訂政策。

背景說明會議將提供現在的狀態及相關資訊社會與政治上擁有改變權力者。許多的組織也提供了目前在對釋放到環境有關輻射防護方面的國際政策。在會議的議程方面，共有五個涵蓋與環境保護主題有關的會議，例如利益相關者的觀點，案例研究，非放射性的污染物相關科學知識的現況，以及對ICRP 提議的國際安全標準的說明。

專題演講人對每個主題會議皆有的關鍵議題演說，此外記錄人員亦從有關的論文內容中整理出摘要與未來趨勢。本次會議共有總數達71篇的論文被大會接受，論文將以佈告方式呈現，且在會議期間展出。

五個圓桌會議將著重於討論受到爭論的議題，同時討論主題會議中有關的議題。每一主題會議皆提出一個有關未來環境輻射保護發展的主要題目：

· 利益相關者是否為環境輻射保護的要素，它應該如何被達成?

· 將游離輻射和其他的污染物間的管制法規予以統一化是否重要?

· 目前對非生物的輻射曝露與效應的已有知識，對於環境保護有何含意，對已存在的含意了解什麼曝露和輻射對非人類品種的效應對環境的保護，且最重要的資料缺口為何?

· ICRP所提建議，是否提供了一個前瞻性的方法，足以達成發展保護物種非人類的方式?

· 與民眾和媒體的的溝通。

三、會議結論：
嚴格的管制機制除了能夠限制放射性核種的排放，也限制了放射性核種聚積在環境之中的可能。現行的管制機制即是透過這種嚴格限制放射性物質的排放來達成環境輻射防護的目標。至於有關排放限值之設定則是依據防護的最適化程序，以確保社會大眾所接受的輻射劑量遠低於國際標準的個人劑量限值以下。目前排放限值的設定，都是以人所能承受之限制為基準再推及於其他物種。假設人類受到足夠的保護，則其他的物種亦當受到相當於人類水準的保護。然而，種種跡象顯示，如此推論是不夠的。最明顯的例子就是，那些人跡罕至的環境，實在應以當地物種為主體，詳盡的評估其他物種所受到的環境輻射衝擊，補強輻射防護的基礎概念；並從自然生態保護的立法層面，增加考量其他附加的需求，以促使輻射防護管制機制更臻完備。IAEA及ICRP都已將以上的基本概念，建置於新的工作計畫中（ICRP Publication 91: A Framework for Assessing the Impact of Ionising Radioation on Non-Human Species）。

本次會議即率先呼籲在考量管制放射性物質排放機制時，不僅僅要以保護人類生命與生存空間為依歸，也應照顧到以保護其他物種為主體的情況，在此呼籲各國凝聚共識及力量，期以下列主要過程與方向為目標：

1. UNSCEAR宜繼續提供有關游離輻射的來源和效應的研究成果，以為未來國際輻射防護相關措施與其應用之基礎。

2. ICRP宜繼續發行有關輻射防護相關的各項建議，尤其是包含以其他物種（非人類）為評估對象的研究成效。

3. 國際原子能總署應該建立適當且嚴格的管制機制和放射性物質排放標準，以供世界各國遵循與推廣。為了不僅能確保人類生活而且對環境的生物組成亦能夠充份地被保護，國際原子能總署應該藉由各項國際會議或組織活動間的交流，繼續促進對相關主題的資料交換。

4. 利益相關團體，包括國際間各個政府組織如OECD/NEA和非政府組織如IUR，WNA和WWF等，應能夠識別對環境輻射防護系統的可能差距，及為增進各界對相關建議的瞭解與認知而努力。

5. 各個區域性組織像是EC及其他各個國家的相關組織，應與各國際組織共同合作，致力於有關輻射環境之管制與規範的建立。

最近，有關用過核燃料與放射性廢棄物管理的共同協訂（Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive waste Management）表示，IAEA體系的國際安全標準和其他國際間已存在的各種不同的機制，提供了一個適當且符合國際水準的輻射環境及放射性物質排放的管制機制。

有一些基本要件是必須的，如運作方法必須是實際又簡單的；以避免造成管制者和操作者過度的負擔；容許各種利益相關者共同參與；而且ICRP的輻射防護系統應能和其他種類的污染物質的防護方法，彼此間有相容一致的協調性。大體上，也應該以國家現況和國際長遠的眼光兼顧自然生態的保護。

基於上述的考量，本次會議在國際原子能總署的贊助下，發啟了一項國際的行動計畫（The protection of the environment against the detrimental effects attributable to radiation exposure），將邀請相關的國際組織和會員國的資深專家，共同參與規劃推動此一計畫。

利益相關者的共同參與

關於利益相關者應該如何參與，各有不同的觀點，其中利益相關的合法代表權是很重要的而且應該被一再的強調。利益相關者之參與應考慮地方的特殊情況，參與過程需要有完整且清楚公開的活動程序；代表權的公正與平衡；派系之間的互信與公開的對話；使用的各項資源；即使當協議不能夠完全被達成時，不同派系之間能否達成諒解，相對雙方的興趣和動機等等，都是參與過程與最後成功的要件。

案例研究

個案研究在發展輻射防護之結構依據時，有其特別的重要價值，個案研究的結果對各個原則、標準和方法學的抽象概念思考提供了一些具體的背景資料。三種不同類型的個案研究，卻顯示出許多相同的特徵：所依據的是部份無生命和有生命的生態系統已實際存在的監測數據；在選取一部份代表性生物體樣本做評估之前，已考慮了該生物體的真實現況；和1996年UNSCEAR為比較目的而建立的劑量率數據有關。雖然在資料上可辨別出一些差距，但是全部三項研究之中，大部份的個案所採行的控制措施皆適用於過去和現在，在在都顯示出那些場所已有足夠且適當的環境生態保護系統。

無論是應用在管制放射性物質或是應用在管制非放射性污染物質的情況，其研究方法的一致性是非常重要的。優點在於，對操作者和管制者的實用性及對民眾的可瞭解性。目前大多數在發展中的放射性核種對環境衝擊的評估研究，在許多方面都和非放射性污染物質的相關研究，有很多相似之處。例如對非放射性污染物質的管制，也會考慮相閞污染物質的生物累積性、連貫性和毒性；及以不同的方式分類如：以風險為基礎的方式；預先警戒的原則應用；和生態系統方式等。

建立現代的知識

面對新近的科學研究及相關科技在游離輻射效應與環境保護方面的應用，建議進一步的優先工作事項如下：

· 有關應用已存在環境的移動模型和參數，估計對非人類生物的劑量（異速生長（allometric）的關係受到特別的注意），應該發展一套透明且充實的資料庫。

· 繼續發展有關對生物體的適當劑量和單位，以解釋生物組織接受不同類型的游離輻射交互作用後，產生的不同效果。

· 要適當的考慮在空間和時間下，發展參考動物和植物的曝露劑量模式。

· 收集在環境中慢性劑量率的輻線生物效應資訊，特別是在 ICRP 定義的參考動物和植物中，關於病態，形式，降低生殖率和畸變資料差異。

· 發展以供觀察個體在族群和生態系統的效應外插的方法。

· 發展輻射和其他的壓力因子相互效應方式的現代知識，呈現在 UNSCEAR 2000 報告中。

· 進一步發展參考動物和植物的研究，以評估游離輻射在生物上的衝擊，以供發展可行的國際輻射安全標準。

· 調查一般的環境活度，考量以提供對環境的和公眾的保護。

ICRP 的建議和國際安全標準
     ICRP 2005年的整體計畫，已將游離輻射對非人類物種之衝擊評估架構列入其中；同意天然背景輻射水平也提供了一有價值的基礎以供比較。     

     會議支持以諮詢的的方式，發展環境的輻射防護的架構和修訂發展方向。 IAEA著手開發特別是有關環境保護的安全標準行動計劃。         

     現有知識和研究保持著顯的差異，而這尚需要繼續研究。本次會議建議應有一個適當的知識庫，來著手進行並支持環境輻射防護的架構。ICRP 和IAEA是重要的角色，以商議和包容的方法來發展架構。會議支持以參考動物和植物為基礎的發展方式，而這可能成為特定地區評估的基礎。     

     會議支持早期發展的「道路地圖」（road map），描述不同組織的目標、架構和角色。同意架構建立在目前最好的知識、要有彈性、和能夠適應新的科學資料的基礎上，強調需要決策人和公眾基礎溝通的系統。

     會議認清一個國際性一致的整體架構是很重要的，在風險管理的決定方面，一定要全國性而且考量察覺個體在生態系統環境的價值。注意到如此的決定可能被環境的本質影響，而不僅是生物的存在。

與民眾的溝通
     在放射性物質的放的法規條例方面，允許「驚駭因素」（fright factors）影響公眾知覺的危險度。然而，如果適當地溝通、連續的報告、監測和評估的行動可減少公眾的恐懼。

     進一步建議應該和民眾在有關環境的輻射防護議題上，促進有效的溝通。

肆、參訪瑞典放射性廢棄物處置場

瑞典目前有12座核能機組，在1980年，曾經舉行公民投票決定應從1995年開始關閉核能電廠，並且在2010年完全廢止核能發電。但是瑞典的核能工業，仍繼續不斷的與民眾溝通。為確保今日所產生的放射性廢料，不會造成下一代的負擔。瑞典的放射性廢料管理系統（如圖1），是將LLW和ILW經由海上運輸系統送至Forsmark的SFR，將HLW運至Oskarshamn的CLAB做中期貯存。在1985年設置了用過核燃料中期貯存場(CLAB)及1988年興建完成前述之低放射性廢棄物最終處置場，改變了民眾對核能發電的看法（如附錄三）。

[image: image3.png]Central interim storage facility
for spent nuclear fuel (CLAB).
Start of operation 1985

Medical care,
industry and research

Deep repository for spent
Final repository for radioactive nuclear fuel. Planned start
operational waste (SFR). of operation about 2010.

Siart of aneration 1088




圖1  瑞典的放射性廢料管理系統
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瑞典低放射性廢棄物處置場(SFR)位於斯德歌爾摩北方約160公里歐納馬鎮東之Forsmark核電廠場址內，為世界上第一座建於海床下岩洞式低放射性廢棄物處置場（如圖2），於1988年4月開始接收低放射性廢棄物。SFR以結晶岩床為天然屏障，建於海床下50公尺處，海水深約6公尺，其設計處置容量為六萬立方公尺(可擴充至10萬立方公尺)，足供存放12部核能機組運轉40年所所生之低放射性廢棄物，處置能力每年1000~2000m3，有12名工作人員負責操作及維護。工程建造費用為成本7億4千萬元瑞典幣，每年營運費用3千萬元。其工程障壁包括水泥牆、水泥漿填充物及黏土護層等，經過300至500年後，廢料之放射性將與天然岩石中之背景輻射相同。SFR封閉之後，將用特殊設計之混凝土予以密封，不必採取監管措施。
圖2  SFR低放射性廢棄物處置場
1.控制中心  2.車輛卸載區  3. 吊運區  

4. ILW（塊狀水泥）貯存窖 5. LLW貯存窖

  6. ILW（桶狀或模組式）貯存窖

CLAB是瑞典用過核燃料中期貯存存中心（如圖3），於1985年開始營運，可儲存5,000噸燃料，大約是20,000 BWR燃料組件加2,500 PWR燃料組件，每年接收能力為300噸的燃料，目前全職工作人員含操作及維護人員約100人，乏燃料水池溫度不超過36℃，建造成本17億元瑞典幣，每年營運費用1億元，位於地下25-30米，1號貯存池將於2004滿載；另一新的貯存場有3,000噸的存量，於1999年動工，2003完工。參觀此區域禁止照相，並有保全人員隨侍在旁。
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圖3  CLAB用過核燃料中期貯存存中心示意圖

瑞典於1990年開始建造成立Aspo硬岩石實驗室（如圖4），於1995年完成，其目的在發展調查母岩的試驗方法、測試深層貯存區域岩石的方法、獲得對深層貯存更佳的科學資料及發展應用於深層貯存的技術。主要隧道位於地下400米，其地上即為SKB民眾之宣導中心，有電梯供民眾上下參觀。
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圖4   Aspo硬岩石實驗室示意圖

瑞典終期貯存場SKB已篩選3個候選場址，即已完成地下母岩調查，Oskarshamn，Osthammar及Tierp。母岩的狀況、土地利用，環境影響評估等項目如符合要求，即進行下一階段為細部調查。

對於高放射性廢棄物的最終處置，國際間一致採行「深地層處置」的方式（參考瑞典用過核子燃料深地層處置示意圖），以多重障壁的設計，各核能先進國家如美國、瑞典、加拿大、英國、法國、日本等國，均已進行處置技術的相關研究，預計相關技術將陸續成熟。芬蘭於2001年5月18日完成用過核子燃料處置場址選址程序，成為國際上第一個選定用過核子燃料最終處置場場址的國家。美國於2002年通過位於內華達州雅卡山(Yucca Mountain)作為美國第一個用過核子燃料深層地質處置場址，預計在2010年興建完成。

我國推動高放射性廢棄物最終處置以深地層處置為主，藉由多重障壁概念將高放射性廢棄物置放於地表下數百公尺或更深處，將用過核子燃料置放於地下數百公尺的穩定地層中，利用廢棄物體、包封容器、工程障壁及周圍岩層等構成層層保護，使其與人類生活圈完全隔離，以良好的自然環境及工程障壁來阻滯放射性核種之遷移，使放射性核種在到達人類可接觸環境前，便已衰變至可接受的程度。為確保高放射性廢棄物最終處置之安全，可從法規體制、技術研發、整合規劃、營運管理體系及民意溝通進行全面性檢討。

伍、心得與建議：

一、積極參與國際組織及會議：

由於我國並非是聯合國會員，本次會議於出發前即透過本會駐IAEA代表謝水龍博士，與總署協商同意以現場報名，以觀察員身份參加與會。唯現場報名並不順利，經與IAEA現場人員積極溝通後，才同意以觀察員身份報名，但現場並未發予資料，經過二日之折衝後，才順利拿到與會資料。不過，能參加此IAEA的國際盛會，聆聽來自各國專家對目前實務作法、未來輻射防護的趨勢及國際組織運作之理念，尤其是利益相關者組織的演講和目標，對於未來在管制作業上及在國際交流上更邁進一步。

二、迎頭趕上國際輻射防護的趨勢：

過去國際放射防護委員會 (ICRP) 接受了社會的倫理政策，使用以設施為基礎的準則，採用集體劑量的加總，尤其是在成本效益分析的應用，以決定一個輻射源控制的最適化花費。現在更發展以個人為基礎的倫理哲學，以公平為基礎的準則，以當地物種為主體，評估物種所受到的環境輻射衝擊，補強輻射防護的基礎概念，並從自然生態保護的立法層面，增加考量其他附加的需求，以促使輻射防護管制機制更臻完備。2005 年將會提出下一個 ICRP 的建議，這將是輻射防護體系未來的新方向與新趨勢，我國應未雨綢繆，積極迎頭趕上國際輻射防護的趨勢。

三、加強環境輻射業務：

ICRP26號報告於1977年出版，經過多年後，IAEA於1981年出版IAEA安全系列9號報告，我國於民國80年(1991年)研訂公佈實施；而ICRP60號報告於1991年出版，IAEA於1996年出版IAEA-115號報告，我國現行之輻射防護法於91年通過，92年2月施行。而現今ICRP預定於2005年出版新報告，由以往之經驗，推估IAEA約於2010年會出版新的IAEA報告。由ICRP91號報告，可看出輻射防護的新觀念的趨勢，尤其在對環境方面的輻射保護上，例如ICRP已提出建議環境之關鍵參考動物及植物，與會代表雖不全然同意，唯趨勢所然，我國實應加強此部分之準備。注意及蒐集國際輻射趨勢，加強環境輻射業務之推展。

四、培養及擴充輻防人才：

原子能委員會職司輻安及核管制工作，雖然於「游離輻射防護法」將執照分為登記備查及許可，唯在新法實施階段，業務量並未減縮，尚有待該法51條委外辦理之BOT案配合實施，方足以減輕工作負荷，提升品質，且目前正逢政府組織再造，人員欲缺不補，明顯人力不足。為因應國際輻防之新趨勢，及我國輻防人才之培育，建議申請替代役以獲得新血，更可從中擇優培養人力，以減輕人力老化之問題。

五、增取國外友誼及推展國民外交：

此次參與研討會，承蒙日本代表對職照顧有加，尤其是小佐古敏莊（Toshiso Kosako），他本人是日本東京大學助教授，曾來我國參加中日工程技術研討會，目前為日本未來NORM草案之負責人。不僅於會場上介紹與其他重量級代表認識，如放射線醫學總合研究所理事長Yasutito Sasaki（佐佐木康人，Topical Session 4 的主席，曾訪問核研所）、IAEA Deputy Director General 的Dr.Tomihiro Taniguchi（谷口友雄，大會貴賓）、Dr. Hikaru Amano（天野光，日本原子力研究所主任研究員）等多位，並獲邀請於會外參加他們的討論，如JCO事件之有關輻傷醫療、環測技術等問題。對我國目前環境輻射業務之水準甚表敬佩，該等人士態度友好，並對我國的國際地位深表關心，並歡迎我國派員參觀訪問，回贈他們本會英文版的宣導冊子。

六、建立蒐集國外最新資料之系統：

為迎頭趕上國際輻射防護的潮流、加強環境輻射本質學能及培養輻防人才，首先要能充實智識。目前ICRP委託 Elsevier Science公司負責出版其出版物，然而其價位並不便宜，例如ICRP-91定價美金80元。另由於我國並非是聯合國會員，因此有關IAEA出版物，我們已經不易取得，建議編列寬裕的專業書刊預算，及建立經由駐外單位蒐集國外最新之資料，供國內單位參考。

附錄一

附錄二
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