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摘　要

2014年第19屆太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference，簡稱PBNC 2014)係太平洋核能理事會(Pacific Nuclear Council, PNC)每兩年辦理之國際會議，本次由加拿大核能協會(Canadian Nuclear Society，簡稱CNS)、加拿大核能學會(Canadian Nuclear Association，簡稱CNA)與加拿大自然資源部(Natural Resources Canada，簡稱NRC)共同主辦，係加拿大第三次承辦PBNC。會議主題為「在21世紀環太平洋盆地核能技術承諾的實現(Fulfilling the Promise of Nuclear Technology Around the Pacific Basin in the 21st Century)」，研討會於8月24日至8月28日於加拿大溫哥華市中心Hyatt Regency飯店召開。參與人員除加拿大國內核能相關機構與學術單位外，國際間並有國際原子能總署(IAEA)、日本、美國、加拿大、法國、墨西哥、中國、越南、韓國、阿聯，以及台灣等各國人士參加，共計超過600位核能有關之政府官員、教授、專家參與高度技術至政策層面等不同領域之專題。
原能會由黃副主委率同吳、鄭二員參加會議，黃副主委受邀在大會之專題論壇發表演講，並與其他演講者共同參加論壇與與會各國聽眾做交流互動；吳、鄭二員在技術專題中各自發表論文。本次藉由參加PBNC會議之各項議題，蒐集瞭解在日本福島核電廠事故後各國管制機關之核安強化措施。此行除分享台灣在福島事故後安全檢討之經驗，並了解國際間核能機構針對福島一廠事故後之經驗回饋，使我國進一步瞭解國際間電力業主、管制機構等，在核安科技與安全管制提升之實務，並做經驗交流；對福島事故後建立核電廠運轉安全再提昇技術資訊之交換管道，有相當助益。
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壹、目的：

2014年第19屆太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference，簡稱PBNC 2014)係太平洋核能理事會(Pacific Nuclear Council, PNC)每兩年辦理之國際會議，本次由加拿大核能協會(Canadian Nuclear Society，簡稱CNS)、加拿大核能學會(Canadian Nuclear Association，簡稱CNA)與加拿大自然資源部(Natural Resources Canada，簡稱NRC)共同主辦，係加拿大第三次承辦PBNC。

本次會議主題為「在21世紀環太平洋盆地核能技術承諾的實現(Fulfilling the Promise of Nuclear Technology Around the Pacific Basin in the 21st Century)」，研討會於8月24日至8月28日於加拿大溫哥華市中心Hyatt Regency飯店召開。參與人員除加拿大國內核能相關機構與學術單位外，國際間並有國際原子能總署(IAEA)、日本、美國、加拿大、法國、墨西哥、中國、越南、韓國、阿聯，以及台灣等各國人士參加，共計超過600位核能有關之政府官員、教授、專家參與高度技術至政策層面等不同領域之專題，46位高階領袖提出專題演講，環太平洋及各國超過300篇技術論文。
原能會由黃副主任委員率同吳、鄭二員參加會議，黃副主委受邀在大會之高階領袖專題論壇發表演講，並與其他演講者共同參加論壇與與會各國聽眾做交流互動；吳、鄭二員亦在技術專題中各自發表論文。本次藉由參加PBNC會議之各項議題，蒐集瞭解在日本福島核電廠事故後各國管制機關之核安強化措施。此行除分享台灣在福島事故後安全檢討之經驗，並了解國際間核能機構針對福島一廠事故後之經驗回饋，使我國進一步瞭解國際間電力業主、管制機構等，在核安科技與安全管制提升之實務，並做經驗交流；對福島事故後建立核電廠運轉安全再提昇技術資訊之交換管道，有相當助益。

貳、過程：
一、行程：
	日 期
	地點與行程
	工作內容

	8月24日(日)
	台北→加拿大溫哥華
	去程

	8月25日(一)~
8月28日(四)
	Hyatt Regency飯店
	出席2014 PBNC會議

	8月29日(五)
	加拿大溫哥華
	技術參訪

	8月30日(六)~
8月31日(日)
	加拿大溫哥華→台北
	返程


二、出席「2014年PBNC會議」
2014年第19屆太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference，簡稱PBNC 2014)係太平洋核能理事會(Pacific Nuclear Council, PNC)每兩年辦理之國際會議，本次由加拿大核能協會(Canadian Nuclear Society，簡稱CNS)、加拿大核能學會(Canadian Nuclear Association，簡稱CNA)與加拿大自然資源部(Natural Resources Canada，簡稱NRC)共同主辦，係加拿大第三次承辦PBNC。會議主題為「在21世紀環太平洋盆地核能技術承諾的實現(Fulfilling the Promise of Nuclear Technology Around the Pacific Basin in the 21st Century)」，研討會於8月24日至8月28日於加拿大溫哥華市中心Hyatt Regency飯店召開。參與人員除加拿大國內核能相關機構與學術單位外，國際間並有國際原子能總署(IAEA)、日本、美國、加拿大、法國、墨西哥、中國、越南、韓國、阿聯，以及台灣等各國人士參加，共計超過600位核能有關之政府官員、教授、專家參與高度技術至政策層面等不同領域之專題，46位高階領袖專題演講，環太平洋及各國超過300篇技術論文，會議議題詳參附件一。本次會議除了數量頗眾而平行展開的技術議程，另外的特色就在大會安排十餘場專題研討論壇及主題演講，提供與會者藉由論壇與核能領域高階領袖針對核能技術之展望與願景做溝通互動。每天有半天的專題研討論壇及半天的技術議程。
大會在8月24日(週日)辦理歡迎晚會，因班機安排之緣故，一行抵達會場之旅館已錯過此次歡迎晚會。

在8月25日(週一)上午八時，大會主席Frank Doyle先生(前任CNS主席)提出大會議程的一般性報告，並由大會邀請貴賓包括Jacques Plourde先生(現任CNS主席)、Atsuyuki Suzuki教授(PNC主席)及John Barrett博士(CNA主席)等對各國前來參加與會者致歡迎辭。接著由Tim Gitzel先生(Cameco公司總裁兼執行長，大會榮譽主席)向與會者介紹代表自然資源部Greg Rickford部長出席的政務次長Kelly Block眾議員，她致辭時強調加拿大政府持續支持國內的核能工業。

本次會議的專題演講主題，包括實現承諾－在太平洋週邊的發展(Fulfilling the Promise – Developments within the Pacific Rim)、實現承諾－處理挑戰－替代的燃料循環及燃料供應(Fulfilling the Promise - Addressing the Challenges - Alternative Fuel Cycles and Fuel Supply)、實現承諾－處理目前的挑戰－長期用過燃料的管理(Fulfilling the Promise - Addressing the Challenges - Long-Term Used-Fuel Management)、實現承諾－建構未來－新型反應器技術的發展及應用(Fulfilling the Promise – Building for the Future – Developing New Reactor Technologies and Applications)、實現承諾－建構未來－電廠基礎設施的發展及壽期管理(Fulfilling the Promise – Building for the Future – Plant Infrastructure Development and Life Management)、實現承諾－管制要求在確保核電廠運轉安全之趨勢(Fulfilling the Promise – Trends in Regulatory Requirements to Ensure Safe Operation of NPPs)及實現承諾－說故事－溝通及推廣的討論(Fulfilling the Promise - Telling Our Story – Communications and Outreach Discussion)等議程；另有一系列之技術論文議程，主題包括強化安全與保安、改善運轉與維護、促進能源政策之全球共識、環境保護與廢料管理、新反應器的發展及部署、採礦/燃料與燃料循環、新技術的發展與應用、處理民眾對輻射影響之顧慮、正視競爭者並降低成本以及發展醫療及生物的效益等，與會各國專家並就福島事故之後核能政策及安全進行廣泛討論。黃副主任委員受大會邀請，在8月28日的專題論壇「實現承諾－管制要求在確保核電廠運轉安全之趨勢(Fulfilling the Promise – Trends in Regulatory Requirements to Ensure Safe Operation of NPPs)」提出「台灣核能安全的管制監督」專題報告；吳員、鄭員在8月26日分別參加技術議程「Risk Assessment (I)」、「Radiological Protection Challenges (I)」之研討，並分別發表「Stress Test of Nuclear Power Plants Performed in Taiwan」、「Current Status of Securing Category 1 and 2 Radioactive Sources in Taiwan」的論文，並與與會各國專家學者交換技術意見。在相關專題討論會中，與會者及主講人員針對福島事故的經驗回饋、強化措施及管制效能，進行廣泛且深入的討論，實有助於國際間於核能安全提昇的交流，針對自然危害的防範措施亦有深入的探討。
以下就這些演講題目中擇重要論述及內容分別摘述於下。
(一) 大會專題演講
在8月25日(週一)上午Kelly Block眾議員致辭結束後，隨後，立即開始第一場的專題研討論壇，主題是「實現承諾－在太平洋週邊的發展(Fulfilling the Promise – Developments within the Pacific Rim)」，由Peter Lyons博士擔任議程主席(美國能源部負責核能的助理次長)並發表題為「核能在美國的過去、現在及未來(Past, Present, and Future of Nuclear Power in U.S.)」的演講，指出美國總統Obama 支持潔淨能源的政策，能源部正在支持小型模組化反應器的發展以及現有核電廠延役超過60年之可行性研究。Atsuyuki Suzuki教授在「日本的挑戰－邁向最穩固的未來核能(A Japan’s Challenge – Towards Creating a Most Robust Nuclear Energy Future)」的演講中，提出日本的核能計畫在福島事故之前缺少安全文化的認知，核能事務在未來要更高度透明的做法，並提及輻射在線性無閾值(Linear No Threshold, LNT)模式的不當應用下將導致過度疏散的問題。Ontario電力公司(OPG)所屬加拿大核能合作夥伴(Canadian Nuclear Partners, CNP)總裁Pierre Tremblay先生提出「確保核能未來的策略(Strategies for Ensuring the Future of Nuclear Energy)」，以該電力公司Darlington核電廠正規劃重新翻修所有的四部機組為題，說明目前此為全世界最大的計畫。中國國家核電技術集團(State Nuclear Power Technology Corporation of China)的蘇衛先生在「中國核電的現況與展望(The Current Status and Prospect of Nuclear Power in China)」題目中，提到中國在1970年代決定發展核電，至1984年已完成自行設計之PWR電廠，目前有20座運轉中之機組以及興建中的27座機組；標準化設計業經批准，即將大量建造核電機組。由韓國原子能工業論壇(KAIF)執行副主席Kye Hong Min先生在「韓國核電的現在與未來(Present and Future of Korean Nuclear Power」中提出亞洲的另一個成功事蹟，在韓國97%的能源依賴進口，故從1970年代由一座統包的PWR電廠展開核能計畫，幾年後完成另一CANDU機組(Wolsong電廠1號機)，韓國在之後的幾十年已發展完全本土化的國營電力業主(Korea Hydro and Nuclear Power (KHNP) 公司)的核能計畫，並且正在替阿拉伯聯合酋長公國(United Arab Emirates)執行大型核能計畫。另由墨西哥國家核能研究院(Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares)的Javier Palacios博士提出「墨西哥最近的核能狀況(Nuclear Energy in the Near Future in Mexico)」，該國有一個兩部機組之Laguna Verde核電廠，正在研究於該廠址增設兩部機組，以降低該國石化燃料的使用。國際原子能總署(International Atomic Energy Agency, IAEA)副秘書長Alexander Bychkov博士演講主題為「IAEA對太平洋區核能的成長以及其發展的支持」，他指出目前全世界有72座核反應器正在興建，其中48座在亞洲，主要為中國與印度，此外，許多其他亞洲國家正在規劃核能計畫。IAEA將提供這些國家三個階段的支助，(1)能源規劃與分析、(2)提供必要基礎設施備便之里程碑規劃、及(3)訓練及協助。
8月26日(週二)下午的專題研討論壇，主題是「實現承諾－處理目前的挑戰－長期用過燃料的管理(Fulfilling the Promise - Addressing the Challenges - Long-Term Used-Fuel Management)」，第一篇演講由兼任本論壇主席的加拿大核廢料管理組織(Nuclear Waste Management Organization, NWMO)之總裁Ken Nash先生提出「加拿大對用過核燃料的長期管理計畫(Canada’s Plan for Long-Term Management of Used Nuclear Fuel)」；強調NWMO主要專注在尋找擁有適合深層地質貯置技術屬性的地區，目前正在評估有可能的四個地區，建議深層地質貯置的設計概念及相關之容器，已由加拿大核安委員會(Nuclear Safety Commission, NSC)審查，由核營運業主財務支持的基金將完整提供最終貯置場的運轉及費用，故其對未來一代不會造成財務的負擔。繼由1973年建立處理核廢的日本核廢料管理組織(Nuclear Waste Management Organization, NUMO)之總裁Shunsuke Kondo博士提出演講，主題為「日本高階廢料地質貯存的現況(Current Status for Geological Disposal of HLW in Japan)」；指出日本在2000年通過「特定放射性廢料最終處置」法案，此為建立NUMO之基礎。在2002年許多團體受邀提出有關處置資訊，至2007年僅一個團體接受邀請卻在地方反對後撤銷。日本科學委員會建議在更進一步推動前先獲得觀念上的共識，同時，用過燃料池及一般之放射性廢料應被置於暫時的儲存。在2014年初日本政府採行「能源基本方案」，訂立(1)核能發電應繼續，(2)視需要推動地質貯置、選址以逐步進行，(3)核能社群必須誠懇的溝通。NUMO規劃在2015年提出實施計畫。美國能源部核能署(Office of Nuclear Energy, Department of Energy)用過燃料貯置研究發展處處長William Boyle博士接著提出「美國對用過核燃料及高階放射性廢料的管理及處置(Management and Disposal of Used Nuclear Fuel and High-Level Radioactive Waste in the  United States)」，主要參考美國能源部在2013年發行的文件「The Strategy for the Management and Disposal of Used Nuclear Fuel and High-Level Radioactive Waste」，其中的架構係為了朝向永續的計畫，以配置一個整合的系統，此系統具有運送、儲存及貯置由核能發電、國防、保安及其他活動所產生用過核燃料及高階放射性廢料的能力，所有的業主必須對管理用過燃料及高階廢料有其對應之決策。最後，由中國北京鈾礦地質研究院(Beijing Research Institute of Uranium Geology, BRIUG)的環境工程處副處長Liang Chen博士提出演講，主題為「中國地下研究實驗室對高階廢料處置與規劃的進展(Progress of HLW disposal and planning for the Underground Research Laboratory in China)」；在2010年建立由國家支助的核廢料基金，之後，確認六個區域為可能的深層地質貯置場並有三個為適合之場址。已在中國西北甘肅省的北山(Beishen)做廣泛的調查研究，規劃在2020年建造一座地下研究實驗室。
8月28日(週四)上午的專題論壇「實現承諾－管制要求在確保核電廠運轉安全之趨勢(Fulfilling the Promise – Trends in Regulatory Requirements to Ensure Safe Operation of NPPs)」，加拿大核安委員會總裁Michael Binder博士擔任主席並提出第一篇報告「加拿大管制活動的願景(Canadian Perspective on Canada’s Regulatory Activities)」，開宗明義提出福島事故為“遊戲規則改變者”，然後列舉四項挑戰：(1)處理“超過設計基準”事件，也就是說，如何處理極低發生機率但後果很嚴重的事件，(2)延長核電廠壽期超過原設計壽期，(3)同行審查及國家主權，(4)公眾的接受度。接著，由韓國核能安全與保安委員會(Nuclear Safety and Security Commission, NSSC)主席Un Chul Lee博士提出主題「韓國在福島事故之後安全強化的做為(Safety Enhancement Efforts After Fukushima Accident in Korea)」，韓國近來所採用核能安全之國家政策，包括(1)藉由公眾參與改善透明度，(2)同行審查，(3)延壽及(4)嚴重事故之處理。之後，墨西哥國家核能安全委員會(Comision Nacional de Seguridad Nucleary Salvaguardias)理事長Juan Eibenschutz先生提出「自我信任，核能監管的重要挑戰(Self Trust, A Major Challenge for Nuclear Regulators)」，介紹說明在核電必須扮演更重要角色時，公眾的知覺是主要需要克服的挑戰；然而，不可能之事係保證絕不會發生嚴重事故。我國原能會副主委黃慶東博士以「台灣核能安全的管制監督(Regulatory Oversight on Nuclear Safety in Taiwan)」(簡報資料如附件二)為題介紹台灣核電計畫的概況，並稱許台灣電力公司核能部門營運的良好績效，雖然，興建中的ABWR計畫已因自1999年開始建造起的許多批評而封存，但強調在台灣超過98%能源依賴從國外進口，核能發電在台灣未來的能源組合中仍不可或缺。美國核管會(NRC)委員William Ostendorff先生提出「核能管制委員會委員的管制遠景(Regulatory Perspective of an NRC Commissioner)」，首先他以本人膝關節手術更換做為延壽的開場，列出管制機關的必要屬性包括：技術能力、主動與利害關係人協調、公開並透明的溝通，並表示美國核管會努力符合這些要求。
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(二) 大會技術議程
鄭員在技術議程「Radiological Protection Challenges (I)」發表一篇「Current Status of Securing Category 1 and 2 Radioactive Sources in Taiwan」論文(全文詳附件三)，目的在國際輻射防護研討會場合，對外說明原子能委員會基於國際放射源管制機關之一員，近年來對防範第一、二類放射性物質遭竊遺失並提升放射性物質保安管理之努力與經驗分享。

簡報首先背景介紹原能會的組織架構及我國輻射應用情況以讓出席會議之各國輻防先進初步了解我國狀況，進而說明原能會於2005年起即配合國際原子能總署(IAEA)之「放射源進口及出口導則」，對第一、二類放射性物質之進出口予以管制，並於2012年起參照國際原子能總署(IAEA)之最新管制建議－Nuclear Security Series No.11報告，將其最新之放射性物質保安規定納入我國輻射防護法規體系之沿革；簡報中亦對原能會每年專案稽查國內醫用、非醫用及放射線照相檢驗(工業照相)等事業單位放射性物質保安計畫之過程與結果予以詳細介紹，例如，國內第一、二類放射性物質應用業者於放射性物質貯存場所設置雙重屏障、門禁刷卡、闖入警報、監視錄影、遠端監控等系統。

其中，特別說明原能會為能掌握風險性較高之移動式放射性物質運送貯存動態，規定加強要求放射線照相檢驗事業單位於其放射性物質運送車輛設置行車紀錄器，並應清楚攝錄放射性物質貯存及人員拿取情形，以強化對移動式放射性物質之管制，最後總結原能會藉由放射性物質保安規定推動及射源管制機制之建立，已成功攔截混雜於廢鐵中之無主射源，原能會已要求並透過外交途徑協助進口業者將廢棄射源退運回原出口國處理。

針對鄭員所發表之論文，與會人員甚感興趣並提出以下問題：
1. 我國所建立之射源管制機制，發現之廢射源退運回原出口國，處理費用由何人負責？

2. 廢棄射源是否對民眾或工作人員造成輻射傷害，劑量評估模式及結果如何？

鄭員現場整體回應之說明，指出目前原能會對進口之輻射異常物處置，包括退運及處置費用，均由進口業者負擔；另說明對廢棄射源是否會造成民眾或工作人員輻射傷害乙節，原能會已定有處理導則，在未能確認鋼鐵原料及產品輻射異常物前，經偵測距其任一表面一公尺處之輻射劑量率，如超過每小時一百微西弗(μSv/hr)以上時，應採行下列措施：

1. 應先將該鋼鐵原料及產品隔離，並於其四周劑量率小於每小時二十微西弗處設置臨時圍籬及輻射警示標誌，防止無關人員接近。必要時得加置適當屏蔽，降低輻射劑量。

2. 即時以電話通報原能會，並填具鋼鐵業者異常輻射狀況報告表，以電子郵件傳送原能會進行研判、分析及協助處理。

3. 無原能會人員或經原能會認可之輻射防護偵測業務業者人員在場協助時，除為維護人員安全或有其他緊急必要情況時，不宜對前述鋼鐵原料及產品進行輻射異常物之搜尋或處理作業。

在經採行前述3項措施後，經評估及過去的處理經驗，顯示已可有效防止造成民眾或工作人員輻射傷害。
參加有關輻射防護之技術議程，包括福島事故後之民眾溝通議題(Public Communication Lessons from Fukushima)，其議程主要內容即在討論民眾對輻射效應之關心議題，但歸納在輻射意外事故發生後，民眾所關心議題似乎著重於低輻射劑量效應，尤其是輻射劑量無低限(LNT)模型之爭議；故議程中有另一澳大利亞籍學者 D. J. Hipson發表一篇論文，質疑輻射劑量無低限(LNT)模型之遭到誤用，並舉例聯合國原子輻射效應科學委員會(UNSCEAR)及國際放射防護委員會(ICRP)，均曾出版報告說明福島事故沒有任何健康效應係因輻射所造成，除強調不應該以廣大民眾接受微小劑量之集體劑量，進而計算未來民眾可能因輻射誘導之罹癌情況；並強調某些團體引用輻射劑量無低限(LNT)模型，進而推論福島事故將導致多人死亡乙節，惟不符合國際放射防護委員會(ICRP)所提報告之建議。Hipson 並強調用集體劑量來推估癌症發生的人數，並不是適當的作法。國際放射防護委員會(ICRP)及聯合國原子輻射效應科學委員會(UNSCEAR)相關說明如下:

1. 國際放射防護委員會(ICRP)說明：
雖然，LNT模型是一個科學在輻射防護實踐體系的評估方法，然因為低劑量之統計上不確定性因素，利用LNT模型來計算接受低劑量之大量民眾得到癌症或遺傳疾病機率，國際放射防護委員會(ICRP)表明不贊同。用集體劑量來計算大量接受極低劑量人群之癌症死亡人數，在統計有其不確定性的限制，其推估結果不足採信。
2. 聯合國原子輻射效應科學委員會(UNSCEAR)說明：
聯合國原子輻射效應科學委員會不建議在計算大量接受極低輻射曝露劑量人群的健康影響時，據以計算之輻射劑量水平係在相當於或低於自然背景值的「增加輻射劑量」。同時人群的遺傳效應的發生率增加，尤其是與輻射誘導相關的惡性腫瘤，基於「增加輻射劑量」係在相當於或低於自然背景值，故不能明確歸因係源於輻射；而隨機效應(stochastic effects)的發生率增加是否歸因於輻射劑量造成，仍可透過流行病學的分析，但前提是隨機效應(stochastic effects)的發生率增加，有統計學之不確定性，必須加以克服。尤其，LNT模型係由急性(acute)曝露外推至慢性及分次(chronic and fractionated)曝露，這種假設本身即已凸顯出模型統計之不確定性，因為從高劑量、中劑量至低劑量的變化，曝露劑量與健康效應關係可能不是線性關係。

目前與民溝通之關鍵之一在於輻射效應，輻射效應之說明重點則在於低輻射劑量LNT模型說明及提供民眾流行病學的分析結果。另有一篇由E. Dagher先生所發表，提出加拿大核能安全委員會(Canadian Nuclear Safety Commission)從1990年至2008年針對安大略地區(Ontario) 3座核電廠周遭25公里之輻射與癌症發生率調查；其目的在了解輻射與癌症發生率的關係，故加拿大核能安全委員會以兩個方向進行調查。

1. 利用CSA (Canadian Standards Association) standard 288.1 之EcoMetrix® IMPACTTM (IMPACT)模型軟體，依據核電廠周遭區域之氣象條件、核種排放情況與飲食條件，推估核電廠放射性物質外釋對核電廠周遭25公里之關鍵群體所造成劑量。
2. 從安大略癌症登記處(Ontario Cancer Registry, OCR)及加拿大癌症登記處(Canadian Cancer Registry, CCR)蒐集1990年至2008年民眾罹癌之資料，並利用年齡、經濟能力與性別進行分層調查，所得數據再進行發病比標準化(Standardized Incidence Ratios, SIRs)與年齡發病比標準化(Age-Standardized Incidence Rates, ASIRs)以獲得分析結果。
加拿大核能安全委員會(Canadian Nuclear Safety Commission)分析得到兩個結論，如下：
1. 核電廠周遭民眾所接受之輻射劑量並非與距離為固定關係，反而與環境地形及氣象條件較為相關。

2. 在各年齡層之核電廠周遭民眾罹癌比率並未高於安大略省全體民眾罹癌比率，故總結核電廠周遭民眾罹癌比率並未因輻射因素而較高。
日本福島事故發生後，國人對核安、輻安更為關心，雖然ICRP在福島事故發生後即成立工作小組(Task Group 84, TG-84)，並提出ICRP Task 84 報告「福島事故調查研究後所發現的種種問題，以及對ICRP輻射防護體系提出該如何改善的建議事項」，同時總結如下：「由量小的假設性個人劑量(notional individual doses)所集合而成的集體有效劑量(collective effective doses)，是不該用來作為健康效應歸因指標的，易使人誤認為健康效應的成因就是因為受到輻射曝露所致，而忽略了其他環境致癌因子的效應，也不宜用來推測未來將因福島核災而造成的可能死傷人數，惟此次會議期間專家學者認為低劑量LNT模式是否需變更，牽涉國際間輻防研究及長期流行病學調查的結果與證據，短期內尚無共識。
吳員在技術議程「Risk Assessment (I)」發表一篇「Stress Test of Nuclear Power Plants Performed in Taiwan」論文(全文詳附件四)，目的在向國際核能社群，提出原子能委員會基於國際核安管制機關之一員，在福島事故以來對核能電廠安全提昇之做為並提出依據歐盟壓力測試規範所做之努力與經驗分享。在日本福島第一核電廠事故之後，歐盟乃鑑於福島電廠的事故起因於超出設計基準的地震與海嘯，為落實福島事故的經驗回饋提出壓力測試之做法，並於壓力測試規範中揭櫫目的：(1)評估現有電廠持照基準(licensing base)的安全餘裕是否足以因應未預期的事件(即〝瀕危效應〞的安全餘裕)；(2)經由日本福島事故的經驗回饋，採取因應超過設計基準(beyond design basis)的強化措施，是否足以避免防範類似福島事故的發生。
簡報首先背景介紹原能會因應福島事故之「國內核能電廠現有安全防護體制全面體檢方案」，並要求台電公司依據歐盟執委會核能管制者組織(European Commission/European Nuclear Safety Regulators Group，簡稱EC/ENSREG)壓力測試規範所提出之技術內涵，對所屬核電廠執行壓力測試(stress test)外，同時考量日本福島電廠事故的經驗，採取針對性方式重新評估核能電廠在超過設計基準事故所具的安全餘裕，以檢討強化我國核能安全措施，並研議核能管制措施以提昇國內核能電廠的因應能力，俾使出席會議之各國專家學者初步了解我國狀況，進而說明原能會針對國內運轉中之3座核能電廠共6部機組，以及興建中之龍門電廠之2部機組，原能會在二階段全面體檢程序，以及OECD/NEA和EC/ENSREG專家來台執行壓力測試同行審查結果後陸續提出管制措施；吳員並針對重要之管制措施逐項說明。
就耐震設計之強化提昇部份，說明我國核電廠係參照美國核能法規進行地質調查與電廠選址作業，針對廠址、周遭環境地質及歷史曾發生最嚴重的地震進行調查，並以此作為廠址選擇與電廠耐震安全設計之依據。至於鄰近核電廠斷層的新事證，指出在初步分析顯示三座核電廠設計基準地震保有裕度，惟新事證的斷層甚接近核能電廠，其所可能導致最大地震尚在評估之中，包括正在執行中之補充調查作業，將依據地質調查結果要求執行地震危害度分析，重新評估核電廠地震風險。
就抗海嘯能力之強化提昇部份，目前在核電廠已完成之具體改善措施，包括：(1)提升緊要海水系統廠房重要設備之防水設計及水密性，強化緊要海水泵室在機組間的實體分隔性；(2)增購及配置排水沉水泵，以因應機動排水需求；(3)增購或現有緊要海水系統泵之馬達備品，置於廠區高處；(4)繪製廠區廠房易遭淹沒區域的圖面，事先規劃排洪做法;(5)新增設之移動式、多樣化救援設備(包括電力、補水)置於廠區高處；(6)參照美國核管會近期專案小組報告有關水災(包括海嘯)之建議事項，要求核能電廠強化水災的救援能力。更進一步，另提出國際優良實務之要求，並納入新事證及最新分析技術項目，包括：(1)要求核能電廠須依據美國相關法規規範採新技術標準重新分析，並依重新分析之結果考量強化水災(包括海嘯、地震)防護之設計能力；(2)完成地震、海嘯之高解析度模擬分析，做事件的模擬及境況模擬；(3)在完成上述重新分析前，要求各核能電廠須依現行海嘯設計基準水位加6公尺高度築海堤、鋼筋混凝土擋牆或水密能力之方式以因應不確定度；(4)完成水災防護的現場履勘程序；(5)採水密方式強化氣冷式柴油發電機廠房；(6)新增設置第二套最終熱沉；(7)電廠重要安全設備室(各泵室、柴油機廠房、開關室、電池室、充電機室、第5部氣冷式柴油發電機等)防火門、防水門提升至水密門等級，並強化穿越孔填封的防水或水密能力。
接著說明本會邀請經濟合作暨發展組織核能署(簡稱OECD/NEA)籌組獨立專家小組進行核電廠壓力測試國家報告之同行審查，審查結論認為我國核電廠壓力測試與歐盟國家作法一致，且相關強化措施符合歐盟規範，是一項良好作法。原能會已依據獨立專家小組審查報告之建議事項，提出要求核能電廠強化改善之管制追蹤案。管制案件包括：(1)在核電廠附近半徑8公里範圍內斷層之新事證，進行斷層位移分析；(2)核電廠建立既有地震後與海嘯後運轉程序之界面；(3)核電廠水災與各種極端天然事件的組合，進行系統性的評估；(4)以核電廠的區域地形圖檢討最大可能降雨量；(5)布設局部地震網(北部與南部各一處)獲取微地震資訊，以瞭解震央分布型式是否與於假想的板塊構造特點有關聯性。
在邀請歐盟執委會核能管制者組織(EC/ENSREG)協助原能會執行運轉中三座及興建中一座核電廠壓力測試之同行審查，相關審查結果報告(英文版、中文版)已公佈在EC及原能會網站。歐盟執委會確認原能會執行的壓力測試，實質係遵循於2011至2012年間在歐盟執行的壓力測試，其結果與相關歐盟壓力測試結果可視為相當。原能會亦依據獨立專家小組審查報告之建議事項，提出要求核能電廠強化改善之管制追蹤案。管制案件包括：(1)順向坡滑移及山崩(因地震、豪雨或兩者同時誘發)等個廠之危害評估，建立可能威脅廠址之山坡持續監視、早期預警之機制；(2)地震後非耐震1級SSCs之檢查；(3)評估備置閉路冷卻迴路(包括移動式熱交換器及高壓替代注水設備)，建立嚴重事故後降低污染水量的策略；(4)採多樣化方式強化BWR機組RPV降壓可用性；(5)主控制室的強化、遙控停機盤適居性的改善；(6)電廠模擬器納入雙機組事故之能力；(7)電廠廠區內道路/橋樑及相關基礎設施因應強震的改善，備置大型道路清理設備。
針對吳員所發表之論文，與會人員甚感興趣並提出以下問題：
1. 我國針對運轉中及興建中核電廠進行福島事故後之強化改善之管制案，龍門電廠為何進行封存？

2. 我國針對核電廠進行福島事故後之強化改善管制案之完成期限？

吳員現場整體回應之說明，指出龍門電廠的封存主要是政治議題並非技術議題。原能會在要求執行安全強化之重要項目列為管制案件，其係參照美國核管會近期專案報告(Near-Term Task Force, NTTF)建議事項者，所要求之完成期限均參照第一階段(Tier 1)美國核管會之要求。針對不屬於NTTF Tier 1建議事項的管制案件，原能會針對電力公司提出之規劃作法及期程，經審查後決定可接受之作法及期程，積極督促台電公司落實執行。
在技術議程「Risk Assessment (I)」由Hughes Associates公司P. Amico先生提出「A Risk-Informed Framework for Establishing a Beyond Design Basis Safety Basis for External Hazards」論文，提出在福島一廠事故之後的教訓，在廠外事件方面僅依賴符合定論式設計基準並無法確保風險夠低，由福島一廠事故發現在超過設計基準事件的失效“懸崖”，以及在設計時未納入廠外危害的組合效應；惟此種超過設計基準及廠外危害的組合型態可能性非常多且複雜，此論文在討論必須專注在處理最重要項目的方法論，即採用最有效率的風險告知之方法論。另一篇由澳大利亞核能協會(Australian Nuclear Association)的D. Higson博士提出「Fear of Nuclear Power Generation」，強調雖然核能發電好處的溝通很重要，但不可能足以改變因誤解「就是不安全、產生棘手的廢料、有利於核武擴散等」之觀念而不接受此技術之人。然而這些反對者本質上是對輻射的恐懼，導因於輻射曝露效應的誤解，並不是因為輻射曝露本身真實的風險。不幸的是，現在的輻射防護實務在某些方面鼓勵「沒有安全劑量」的誤解，報告指出核能工業溝通的主要目的就在於消除這些誤解。
在技術議程「Risk Assessment (I)」由加拿大NSC的G. Rzentkowski博士報告「Safety Improvements at Candian Nuclear Power Plants in the Aftermath of Fukushima Accident」，提出加拿大管制機關對運轉中核能電廠，採取福島電廠事故經驗回饋的安全審查。審查結論確認加拿大有健全的核能電廠，並具有採用多重障蔽保護大眾免受外不危害的強壯設計。儘管如此，依據持續做安全改善的精神，審查發現並提出一些更進一步強化反應器深度防禦的建議事項，提供超過設計基準事故後果的防範及救援，強化廠內及廠外緊急應變之能力，並確認加拿大NSC的管制架構。在實施這些改善措施至今的進展，在報告中有提出分三階段的方式，以及在各不同層次深度防禦的安全效益。另有由Ontario Power Generation公司的Stuart Harris先生「Guidance on the Implementation of Modifications to Mitigate Beyond Design Basis Accidents」，說明福島事故後加拿大核電廠購買設備，並開始修改以改善對超過設計基準事故的反應能力，此類核電廠的設計變更係依據超過設計基準事故強化需求的新增導則，包括設計、採購、安裝、運轉、及設備的維護，以救援超過設計基準事故；導則的發展依據修改的本質做分級與分類，概分為四大類，採取與現行設計基準之組件、系統、結構物關聯性介面的程度區隔，亦納入成本效益的手段實施救援超過設計基準事故的新增能力，並確認亦能維持原設計基準之組件、系統、結構物的能力，此導則亦納入運轉經驗。   
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PBNC 2014會場一景


本次研討會議共有近40家包括AECL、Ahlberg Cameras、AREVA、ATI、B&W、 Cameco Fuel、Canberra、Candu Energy、CNSC、Consolidated Controls、Energy Solutions、Kanata Electronic Services、Energy Solutions、Hitachi、Kinectrics、Korea Atomic Industrial Forum、Doosan、KHNP、Kepco、SYT、L3 Mapps、Mirion Technologies、DSScience、Philosophia、NWMO、PLC、Clean Energy Solution、OCI、Power Workers Union、Rosatom、SNC Lavalin Nuclear、Fedoruk Centre、Westinghouse、Canadian Nuclear Revitalization Partners、Women in Nuclear等核能協會、學會以及國際核能工業廠商等參與展覽，印象最深刻的是韓國電力公司(Korea Electric Power Corporation, KEPCO)附屬子公司之核燃料公司(Nuclear Fuel Co., NF)、工程建造公司(Engineering & Construction Company, E&C)、電廠服務及工程公司(Plant Service & Engineering Co., KPS)、韓國水力核能公司(Korea Hydro & Nuclear Power, KHNP)以及韓國原子力工業論壇公司(Korea Atomic Industrial Forum, KAIF)的積極參展，佔據展場之一角，頗有核能工業後起之秀的架勢。
PBNC會議在8月27日(週三)晚上安排大會之晚宴，由PNC現任主席Atsuyuki Suzuki教授說明PNC未來辦理活動的規劃，以及介紹來自Potomac Communications Group的執行董事合夥人Mimi Limbach女士為下一任主席，並安排由First Nations Artists所表演的音樂歌舞劇之表演，包括擊鼓、歌唱及許多穿著豔麗的傳統舞蹈。
參、心得與建議：
1. 我國核能團體聯席會(Nuclear Energy Society: Taipei, NEST)係太平洋核能理事會(PNC)正式會員，而PBNC為PNC會員舉辦的國際核能會議，會員國可以有兩位免註冊費用之代表。本次黃副主任委員受邀在PBNC大會做主題報告，說明台灣的核電發展現況與願景；另有本會核管處、輻防處、本會核能研究所、台電公司、清華大學及工研院等至少15篇技術論文之發表。我國應採積極之參與方式，善用此一發言權為我國爭取國際舞台。

2. 此次PBNC會議提出與日本福島事故因應對策提供了各國的經驗回饋，也讓國際核能業界強化並提昇面對天災導致多機組的多項設備及共因失效，尤其主辦國加拿大在核能工業完整領域所呈現之技術實力，包括燃料循環、設計能力、建廠/運轉、管制規範及核廢料管理等，在日本福島事故的重大影響下仍能兢兢業業發展，值得我國參考並效法在核能電廠安全管制之做為。
3. 對大量民眾接受低劑量輻射，例如天然背景輻射，國際輻射防護委員會認為不宜用輻射劑量無低限之理論來解釋其可能之健康效應，因其統計上的不確定性高，而國際間流行病學的研究調查結果將可提供量化之統計，應加強對民眾說明其輻射之健康效應。
肆、附件：
一、2014年第19屆太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference，簡稱PBNC 2014)之議程
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二、黃副主任委員專題論壇之簡報
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The 19th Pacific Basin Nuclear Conference (PBNC 2014)

Plenary IVA: Fulfilling the Promise - Regulatory Trends;
Trends in Regulatory Requirements to Ensure Safe Operation of NPPs

Regulatory Oversight on Nuclear
Safety in Taiwan

Tsing-Tung Huang, Deputy Minister of AEC (Taiwan)
Vancouver, August 28, 2014
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* Overview of Safety Requirement in Taiwan
« Taiwan Nuclear Power Installation

* Timeline of Lungmen Plant

» Post-Fukushima Safety Requirement

« Safety Regulation of Life Extension

* Education/ Public Qutreach/ Transparency
+ Conclusions and Recommendations
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Overview of Safety Regulation in Taiwan

+ Monitor safe operation of the existing plants

« Safety enhancement following the
Fukushima accident — Back fitting for
beyond-design-basis events

* Brace for license renewal

* Bolster regulatory legal framework

+ Keep boosting safety culture

* Public outreach and communications
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Taiwan Nuclear Power Installation (Cont.)

Reactor Type Capacity | Construction | Commercial 0L
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Timeline of Lungmen Plant
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+ Unit1 : 95.81% completion (June 30, 2014)
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Post-Fukushima Safety Requirement

+ Enhance the capability to cope with Beyond DBAs-
highly unlikely with severe consequences, including
the multi-unit effects of nuclear power plants

- Earthquake: seismic isolation ERC, seismic enhancement

- External Flooding: tsunami wall, watertight of essential
buildings, openings and penetrations

- Electrical Power: watertight of 5th EDG Building, movable
DGs and installed connectors

- Cooling Water: movable pumps and installed injection
joints

- Containment Integrity: filtered containment venting
system (FCVS)
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Safety Regulation of Life Extension (1/2)
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Safety Regulation of Life Extension (2/2)

+ Nuclear Reactor Facilities Regulation Act (Article 6)

- An application for renewing the license shall be filed by the
licensee

+ Regulations on Applications for Operating License of
Nuclear Reactor Facilities (Article 16)

- Submission deadline : 5~15 years prior to the expiration of
the existing license.

- Contents of application
v'Integrated Plant Assessment (IPA)
v Time-Limited Aging Analysis (TLAA)
v'Updated Final Safety Analysis Report (UFSAR )
+ Technical Review Reference

- USNRC regulation 10 CFR 54, “Requirements for Renewal
of Operating Licenses for Nuclear Power Plants”
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Education/ Public Outreach/ Transparency

+ Hold science camps for school
teachers and students

+ Deliver nuclear and radiation
seminars to schools,
communities , and mass media

+ Establish government's e- :
learning website for civil servants

* Free access of regulatory
information

L. . o 0 5 S8
+ Encourage public involvement in J
the regulatory process. ‘
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Conclusions and Recommendations

+ Asa regulator, we have responsibility to remind
people who may have doubts or apprehensions
about nuclear power that plants can be built and
operated safely.

+ Complacency and hubris are the worst impediment to
nuclear safety. Keep improving safety.

+ Nuclear power plants should be ready to respond to
a wide-spanning natural disaster. However, in
responding to such a highly freakish event as
Fukushima, one has to be realistic. Overregulation or
underregulation clearly is not a good answer!
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