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摘             要

確保原子能和平應用的過程中，民眾能免於輻射傷害，環境能免於遭受污染，為原能會首要工作。不斷地精進人員的能力，且掌握國際間最新的管制原則及先進國家相關管制法規，俾適時引入為國內管制現況與實務作業之參考，對於確保環境輻射安全是不可或缺。故派員前往美國環境保護署，瞭解其輻射防護管制法規及其作業，並蒐集相關資料，俾供精進國內未來相關管制作業之參考。研習內容含括民眾劑量、輻射安全與環境影響評估、環境試樣與環境污染之界定、民眾溝通、無主射源、技術強化之天然放射性物質及放射性廢料管理等議題。

此外，參加2003年全球核能婦女會年會，與全球核能、輻射防護、核醫等原子能相關專業領域之婦女，互相交流，並促進別的國家對我國之認識，進而互相交流，拓展外交。於美國環境保護署完成研習後，參加美國化學學會第226次會議，收集國際間在環境輻射和低背景放射性監測的資料。研習期間參訪亞卡山用過核燃料最終處置場及含超鈾元素之廢料隔離先導場WIPP二個放射性廢棄物處置場。

研習心得於本報告中皆有所分析與建議，並且對美國於研訂法規時之考量及其公開和透明的作法，且重視與民眾的溝通的態度，有深刻地瞭解可供我國未來研訂法規時參考。
目           次
壹、目的--------------------------------------------------------------------1
貳、過程
1、 前言-------------------------------------------------------------------1

二、行程安排--------------------------------------------------------------1
參、研習與參訪內容
1、 參加全球核能婦女會年會及參觀核廢料貯存場-------------3
2、 參訪WIPP廢棄物隔離先導場------------------------------------9
3、 美國環境保護署研習
（1） 美國環境保護署組織架構和計畫-----------------------11

（2） USEPA國際合作------------------------------------------ ----------12
（3） RPD之工作計畫---------------------------------------------------- 13
（4） 民眾劑量--------------------------------------------------------------15
（5） 輻射安全與環境影響評估-----------------------------------------17
1. 飲用水之輻射防護

2. 無主射源
（6） 環境試樣與環境污染之界定--------------------------------------26
1. MARSSIM及除污

2. Soil Screening Guidance for Radionuclides

3. 輻射彈

（7） 民眾溝通-------------------------------------------------------------32
（8） 技術強化之天然放射性物質-------------------------------------37
（9） 放射性廢料管理----------------------------------------------------45
四、參加美國化學學會會議-----------------------------------------------------48
肆、心得與建議----------------------------------------------------------52                     
伍、附圖
陸、附錄
壹、目的

　　行政院原子能委員會（簡稱原能會）成立於民國四十四年，以處理原子能有關之國際事務暨推展我國原子能之和平用途為主，而隨著核一、二、三廠相繼運轉，及原子能科技和平應用的蓬勃發展，原能會的工作則以核能安全管制、輻射安全防護、放射性廢料管理、核能科技研究發展及民生福祉應用研究為主。近年來，社會大眾對於環境保護及核能安全的需求日益高漲，確保原子能和平應用的過程中，民眾能免於輻射傷害，環境能免於遭受污染，則成為原能會首要工作。

　　原能會對環境輻射的管制，一向與核能安全管制並重。環境輻射管制的主要宗旨，就是要合理抑低各種游離輻射作業場所對其周圍環境的影響。在確保核設施周圍環境輻射安全管制上，要求核設施應每年提報環境輻射偵測計畫，進行量測，並將所有環測結果分別以季報、年報送原能會審核，如有異常昇高情形即追蹤察明肇因並要求改善。此外，由原能會輻射偵測中心負責掌理環境中天然及人造游離輻射的調查及監測等工作，俾確保國人生活環境之輻射安全。
不斷地精進人員的能力，且掌握國際間最新的管制原則及先進國家相關管制法規，俾適時引入為國內管制現況與實務作業之參考，對於確保環境輻射安全是不可或缺。故原能會輻射防護處向行政院人事行政局提出一項公務人員出國專題研究申請案，為期三個月，派員前往美國相關管制機關，瞭解其管制法規及其作業，並蒐集相關資料，俾供精進國內未來相關管制作業之參考。

貳、過程

一、前言

　　行政院原子能委員會於九十一年六月間接獲行政院人事行政局通知，謂原能會所提派員出國專題研究案業奉核可，本人因多年承辦國內環境輻射的管理工作，故獲原能會推薦參加人事行政局之「核設施外環境輻射管制之研究」出國專題研究計畫。該計畫研提時之內容含括核設施周圍環境輻射監測技術、民眾劑量評估及環境影響之研究，並以赴美國核能管制委員會（以下簡稱核管會）或環境保護署研習相關技術發展近況，及實地參訪核設施。

二、行程安排
行程安排期間，原冀以美國核管會及環境保護署二個機關各安排研習一個月餘時間，並以核管會為優先，另安排核設施參訪及參加國際研討會。故先請原能會駐美國台北文化經濟代表處科學組之曾東澤副組長協助，與美國核管會及環境保護署聯絡。然因美國經歷911恐怖攻擊後，對核設施之安檢非常嚴格，故申請至核管會研習乙節，遲未獲回音，且最後被告知安全作業需耗時甚久，將無法於七月前同意。聯絡期間，同時與人事行政局承辦人員保持聯絡，經告知因相關差旅費之規定，僅可擇一機關進行研習。且聯絡安排期間適逢SARS疫情爆發，更增添了行程安排上的變數，幸而美國環境保護署（以下簡稱USEPA）國際合作部門之Senior Program Manager楊仁泰博士（Jentai Yang, Ph.D.）的熱心聯繫，USEPA的 Radiation Protection Division願意提供在職研習的機會，不過該署要求所有的經費都需由我國負擔。

於安排研習機構期間，同時收集國際會議相關資訊，及安排參訪行程。因適逢全球核能婦女會今年的年會於美國召開，且將參訪亞卡山用過核燃料最終處置場。因本人屬核能婦女會之會員及我國為其會員國，兼具可瞭解國際間之核能動態，故將此全球核能婦女會年會納入行程。且因日本代表於會後將組團參訪處理含超鈾元素之廢料隔離先導場WIPP，故亦透過我國旅美學人吳全富博士的協助安排下進行參訪，此外，並於USEPA研習後參加美國化學學會會議，收集國際間在環境輻射和低背景放射性監測的資料。 
此次出國專題研究之行程表如下：
	日期     
	起訖地點
	研究內容
	前往機構

	6月14日
	台北-洛杉磯—拉斯維加
	去程，參加全球核能婦女會年會
	

	6月15日
	拉斯維加
	參加全球核能婦女會年會
	

	6月16日
	拉斯維加

	參觀美國能源部之亞卡山Yucca Mountain，瞭解用過核燃料處置場之相關規劃及其管制。
	美國能源部亞卡山（Yucca Mountain）用過核燃料最終處置場

	6月17日
	拉斯維加
	參加全球核能婦女會年會
	

	6月18日
	拉斯維加
	參加全球核能婦女會年會
	

	6月19日
	經過德州El Paso 至新墨西哥州 
	路程
	

	6月20日
	新墨西哥州
	參觀及瞭解超鈾元素之廢料處理之相關規劃及其管制
	美國能源部之含超鈾元素之廢料隔離先導場WIPP

	6月21日
	新墨西哥州
--華盛頓 DC
	路程
	

	6月22日

至

9月5日
	華盛頓DC
	環境輻射管制業務研習
	美國環境保護署

USEPA/Office of Air and Radiation

	9月6日
	華盛頓DC

 --紐約
	路程
	

	9月7日

至

9月11日
	紐約
	參加美國化學學會會議--探討環境輻射和低背景輻射偵測服務議題
	

	9月12日至
9月14日
	紐約--台北
	返程
	


參、研習與參訪內容

一、參加全球核能婦女會年會及參觀核廢料貯存場

於六月十四日啟程出國後，首先赴拉斯維加參加全球核能婦女會2003年年會。世界核能婦女會於 1993年成立，我國自始即為其會員，旨在聯合全球核能、輻射防護、核醫等原子能相關專業領域之婦女，互相交流，並與民眾溝通，以增進大眾對核能的了解和支持。而我國也於1998年擔任地主國 舉辦WIN 1998年年會相當成功，當時有來自11個國家約60位代表參加；而積極參與該組織之活動可增進我國與各核能國家之關係，並促進別的國家對我國之認識，進而互相交流，拓展外交。因為任職於原能會，且屬於核能從業人員，並於1999年加入全球核能婦女會，故此次研修計畫中特別將此次會議列入觀摩行程中，並可隨同參觀世界所矚目的核廢料處置場Yucca mountain。

會議部分包括WIN理事會、WIN會員大會、專題分組會議及參觀行程。

（1） WIN理事會係於6月15日下午舉行，由理事長Annick Carnino擔任主席。
主要討論事項包括
1. 修改章程：理事長任期為二年，最多得連任一次。不另設副理事長，因設有常務理事其已有副理事長的功能。
2. WIN award：今年沒有得主，未來之獲獎條件，將公佈於WIN Global網站，俾供會員申請，再由常務理事會討論定案。
3. 促進會員之間互動：申請WIN會員者可將表格送WNA，WNA處理之後應通知申請人，且強化WIN Global之網站功能，使其可連到各會員國之網站，建立WIN Network。

4. WIN Global參加之會議及業務推廣，但無結論。
5. 後續年度之WIN Global 年會的規劃，WIN 2004將在東京舉行，並在廣島與民眾溝通核能議題。WIN 2005在捷克布拉格舉行，並參觀Tamilin核電廠。
（二）WIN會員大會

於6月17日上午開始，WIN Global 自1993年成立迄今十年，會員2000多人，來自57個國家。亞洲方面之會員有中國、印度、印尼、以色列、日本、韓國、蒙古、巴基斯坦、菲律賓、台灣、越南之核能界人士。今年第十一屆年會由美國WIN U.S.主辦，WIN U.S. 自1999年成立以來，會員超過1000人，是各國WIN組織當中陣容最龐大的。 今年WIN年會出席人員有245人，來自美國、加拿大、阿根廷、瑞典、芬蘭、立陶宛、匈牙利、捷克、斯洛伐克、瑞士、法國、西班牙、英國、韓國、日本、台灣、中國共17個國家，主辦國美國參加人數超過百人，此外，日本團13人，韓國團10人，亦屬陣容壯大，大陸則僅有一名留學生參加。台灣則由台灣電力公司陳怡如、賴惠京二位女士、原能會核能研究所羅彩月及我共四人代表參加
會議內容如下：

1.會務報告：
首先由理事長Annick介紹常務理事會之八位常務理事，並建議WIN理事會，以後最好是各國WIN之會長擔任，以便和各國WIN Group聯絡。再報告章程修改內容，提請大會通過，並綜合敘述各國所提之國家報告。
綜合後之國家報告為各國的核能發展雖然受到民眾之挑戰，仍有持續發展之趨勢。例如瑞士的公投表示支持核能、芬蘭準備建造unit 5、美國及南非仍有新核能機組之研究、美國WIPP最終處置場，已領有執照並順利營運中，而Yucca Mountain已奉政府批准，正在規劃建設中，不久即可進行執照申請等。而立陶宛之機組Ignalina-1將於2005年及Ignalina-2將於2009年除役，由於核電供應占該國電力80%，因此除役對經濟有影響。此外，立陶宛未曾有除役經驗，正在審慎規劃中。並強調核能發展已超過50年，老舊機組陸續都會除役，因此除役的技術未來將更受重視。而「新世代」仍是核能界須耕耘的重點之一，以確保核能的未來。最後，報告WIN 2004, WIN 2005之舉辦國
今年的WIN Global年會美國婦女因為地利之便，佔出席人數一半以上，且會議中之各國的國家報告，改為書面報告，使得整個年會中以美國為主的角色稍微濃厚，因而降低了各國在大會中的參與，使得整體年會之國際性色彩的呈現，較為不足。
2.演講及分組研討
演講有二場，分別為6月17日由Robin Gerber所作之”Leadership the Eleanor Roosevelt Way” 及6月18日由Dr. Vincent Covello所作之”Risk communications” 。兩位名嘴講得非常生動，前者以羅斯福夫人多采多姿的一生為例，激勵婦女如何發揮領導才能。認為領導是激發別人發揮所長，要終生學習、要有信心、要盡力克服困難，不要常常發怒、沮喪、被過去的痛苦經驗纏住。後者教導溝通的技巧，人們對於非常關切的東西會有強烈的情緒、產生爭議時會有強烈的壓力。溝通成功的要素有信賴、控制、利益三者，。其中首重信賴(trust) ，傾聽、對方的關切點在30秒內要回應、真誠、專業等是促成信賴的要素。提出27-9-3templete即在9秒內用27個字表達3個信息；提出CCO templete即compassion -conviction-optimization，要講演的資料預演30次，一次一次修正，使之完美。

專題討論之主題有「how to share information when something happens」，認為在平常就與民眾建立適當的關係，當事故發生時，可洽關鍵組織了解他們所希望知道的問題所在，提供民眾正確的消息。而另一主題「how to serve the public」則以民眾是管制單位的顧客，民眾有知的權利，管制單位不是要教育民眾，而是告知正確的信息和決策。在「improve public confidence to ensure the future of nuclear」主題，鑒於近年很少興建新的核能機組，民眾大多對核能較無好感，又由於放射性廢棄物之處理的問題更不受人喜歡，故未來必須加強新能源研發。
此外，就上午大會之討論及決議事項，分成亞洲、歐洲及美洲等進行討論，就如何達成大會所設定的目標加予構思及提供未來實施之辦法。經與韓國及日本的代表們討論後，再提交大會，其結論如下：
A.強化WIN Global網站的功能--核能界應積極讓大眾認知核能的貢獻與現狀，並提供充裕的資訊給大眾，故必須強化WIN Global網站的功能，使其能更便利的連結到各會員國的網站上，形成WIN網路，而達到經驗分享及散佈資訊的成效。
B.討論WIN 網站上之資料內容：目前各國網站資料不一，為便利上網的訪客對各國核能概況的了解，建議各國網頁內容應有下列資料，語文部分除了各國之本國語外，須有英文版：
· 核能發展及應用計畫--提供各國核能發展狀況。
· 傑出女性生涯--各國選取國內原子能應用領域中之傑出婦女作為典範，並將其生涯及成就公佈在該國的網站上，俾鼓勵年輕一代能夠踴躍加入原子能利用之領域。
· 廢棄物處理計畫--介紹各國放射性廢棄物處理情形。
C.區域性的WIN組織之聯合建構
目前區域性的WIN組織有北歐WIN Nordic，東歐及亞洲WIN Asia。WIN Asia將由WIN Korea來召集討論，並於明年WIN Global年會前召開會議。
（三）專題分組會議：於6月17日下午及18日上午分成四組討論，內容摘錄如下：
A.New plant development

首先由美國Exelon公司報告，核能發電對能源供應穩定、燃料多元化、減少溫室氣體排放均有貢獻。然新建電廠所要考慮的有：反應爐設計、法規預期性、經濟風險、政治支持，及能源需求。芬蘭接著介紹該國第五號機之建造現況，正就各廠家送來的標單評選中，預期年底可決標，決標後就要申請建照，估計有2000人投入建廠工作，投資17-25億歐元。
B. Political and business realities in regulated and deregulated environments

議題中報告了美國電業中發、輸、配、售業的市場自由化，使得某些州的自有電力不足，造成不良的影響，且該項自由化原本期望能降低消費者的電費達到百分之二十的成效也沒有達成，故在 2003年6月即有倡議去自由化之聲音出現，但是沒有成功。不過因自由化之賜，使得電廠在市場的買賣上價位增長甚多。
C. Career decisions

婦女參與核能相關工作已有數十年的經驗，以美國為例仍需等待44年後才出現第一位電廠經理，故邀請兩位女性電廠經理Susan Landahl (LaSalle County Generating Station)及Donna Jacobs (Creek Generating Station)以其親身之經驗與大家分享，並鼓勵參與核能工作之女性應採積極樂觀之態度，運用女性之溝通長才及善體人意之心，即使稍有挫折，亦能處之泰然，並隨時做好準備以便迎接新的挑戰。
D.Communication

由Susan E.Maycock女士主講，建議溝通之前，應先做“核能教育”，且是經由活潑的遊戲邀請聽眾參與，再透過各種遊戲問答，使聽眾對核能發電有較鮮明、正確的認識，最後雙方才真正進入真槍實彈的溝通談判或議程討論。美國Bechtel公司的Kriten Braun女士介紹貝泰公司與美國官方及國會議員溝通的經驗及心得。而日本WIN Japan會長Junko Ogawa，也介紹日本的核能溝通，經由舉辦或贊助公聽會、電視座談會，鼓勵民眾參予，讓核能政策透明化、資訊化，且在相關社區辦理挨家挨戶訪談，了解並反應當地居民的問題及意見。與當地小學及初中建立管道，派員到學校解說有關能源、核能電廠、核廢料等知識，從國民教育紮根。

E.Nuclear R & D

首先由Oak Ridge實驗室Mr. Ingersoll報告”A vision for a global nuclear future” 研究計畫,係由ARNL、Los Alamos、Argonne、Savannah River一起參與，耗資68百萬美元，進行這個第四代反應爐之研究，除供發電用外，還可生產氫，並且是封閉性的燃料循環，以防止核武擴散。預計2012年可開始生產。接著由USEC公司Mr. Stout報告”American Centrifuge –the future of uranium enrichment” 介紹鈾濃縮技術之研發，鈾濃縮有三種方式：gaseous diffusion，laser based以及centrifuge，在歐洲及日本也有採用centrifuge技術，重點是安全、穩定之外，更要能降低成本方具市場競爭性，預計本計畫成果於2005年上市。
F. International approaches to HLW
分別由韓國代表介紹韓國低放射性廢料中期貯存現況，該國在低放射性廢料最終處置場的遭遇與我國類似，而高放射性廢料之處置，尚無進展。英國亦介紹高、低放射性廢料之最終處置與再處理現況。英國係少數未被抗爭搞得焦頭爛額的核能先進國家之一，這要歸功於BNFL長期在民眾溝通與資訊透明化所做的努力，但是目前愛爾蘭反核風潮擴大，將來運輸問題仍是一大挑戰。
G. Emission allowances and credits

以核能電廠沒有排放二氧化碳、氮氧化物、硫氧化物之利基，在面對美國Clean Air Act中之排放許可額度，比較起火力電廠在排放污染氣體上佔優勢，來強調核能未來再度復興之可能性。
H. Innovative approaches to training

由佛羅里達電力公司Dr. Jo Magennis介紹”以電腦系統管理訓練的註冊、課程、紀錄、、、等。
I. Radiation technologies

本主題包含三部份，分別為(1)日立公司資深工程師Toshie Sasaki小姐介紹proton therapy(質子治療)之發展，(2)韓國核能研究所(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI )研究員Sunju Choi小姐介紹其研發現況，目前最新發展之治療用同位素為Ho-166，用於結合chitosan形成166Ho-chitosan化合物用於肝癌或皮膚癌之治療。(3)食物照射之發展由加拿大MDS Nordion公司負責食物照射市場開發之主管Carolin Vandenberg主講。 

（四）參訪Yucca Mountain用過核燃料最終處置場
亞卡是印地安人對類似瓊麻的植物之稱呼，亞卡山在拉斯維加西北方100哩，是個沒有礦產或物產價值的火山岩地區，雨量稀少成沙漠氣候，周圍渺無人煙，地下水層很深。
於拉斯維加Yucca Mountain Project辦公室報到及領參觀証後展開參訪，然後續搭巴士前往，行程中在車上播放安全注意事項，提供參訪者留意。首先至Yucca Mountain用潛盾開挖的U 字型坑道，經戴上安全帽及眼鏡後，步入坑道中約一百多公尺，一路聽人解說，且注意到岩壁上許多實驗所遺留的標記，接著又到坑道另一頭，觀看開挖時所用的機具，再上到山頂上，俯瞰四週及實地感受Yucca Mountain之區位。

參觀過程中陪同人員沿途說明Yucca Mountain計畫，該計畫可追溯到1956年，係由能源部（DOE）負責規劃建造，貯存用過核燃料及高放射性廢棄物。美國用過核燃料目前都放在39州131個電廠內，地表暫時貯存；慮及恐怖分子隨時俟機而動，用過核燃料分散各處貯存，恐有安全之虞，必須予以妥善處理。用過核燃料目前的貯存方式有很多種，美國不像法國、日本採用再處理方式，他們最合意的是地質處置法（geologic disposal），於是有了亞卡山計劃。規劃將用過核燃料放在特製的容器中，再用火車運到Yucca Mountain，而貯放用過核燃料及高放射性廢棄物的位置是在地表1000呎下，離地下水有1000呎，以確保坑道乾燥；此外仍須考慮坑道散熱情形。DOE經過20多年的研究，認為它是很恰當的埸址。於2002年由能源部呈總統核批，再由國會通過。目前DOE正向核管會（NRC）申請執照，估計三、四年內可奉准。預計2008年開始施工，2010年開始營運到2110年，2110年至2115年關閉及除役。
參觀行程中有一項安排，係登至亞卡山頂鳥瞰其周圍的環境。傾目力所及，皆無人煙，離印地安人保護區也有相當距離，而該計畫仍舊受到民眾的質疑而耗費多年時日才奉准；惟若以美國之地廣人稀及完備的科學研究，仍面臨如此眾多的挑戰，反觀我國地窄人稠，即可體會用過核燃料處理之困難程度。

二、參訪WIPP廢棄物隔離先導場
參觀當天該場原來係不開放參觀，場方考量台日兩國係遠渡重洋而來，經由我國旅美學人吳全富博士的協助安排下，終至克服得以於該日進行參觀。6月19日WIN大會結束後，我們與WIN Japan（9人）一行13人搭機至El Paso（屬德州），再搭巴士二、三個小時，赴新墨西哥州之Carlsbad小城，並由吳全富博士（美國能源部DOE華裔顧問）安排於第二天參訪在Carlsbad西南26英哩之WIPP Site。此處是座運轉中之核廢料深層地質處置場，主要係處置美國自1940年代迄今國防計畫陸續產生之超鈾低放射性廢料（TRU）。1999年3月26日開始運轉，預計運轉35年將接收16萬8千立方米之核廢料，2034年至2039年進行除役。
6月20日上午WTS（Westinghouse TRU Solutions LLC, 係DOE委託經營WIPP之公司）專車接中、日女士一行13人赴WIPP參觀，沿途景色甚為荒涼，僅有疏落散佈的鹽田、鹽場，見不到農場、住家，但是卻有許多生產油井，據WTS陪同人員說明，鹽產是WIPP來之前就有的，但油井則是隨著WIPP而來的道路、電力建設後才開始的工業。WIPP (Wastes Isolation Pilot Plan) 位於新墨西哥州的Carlsbad小城，從Carlsbad到WIPP開車要40-50分鐘，途中經過一個鹽湖，湖水鹽分很高，湖水乾凅時就露出白白的鹽。此也讓人先感受到WIPP 的地質特性，WIPP的母岩是鹽礦。

抵達後先辦出入証、安全檢查，進口處有一個圓桶型運送容器TRUPAC-II，造價上萬美元。在簡報室看完規定的影片後，由Norbert Rempe（WTS Principal Engineer）簡報。其後參觀Waste Handling Building，由Randy Britain（WTS Waste Operations Manager）現場解說圓桶型運送容器TRUPAC-II。此容器高10呎，直徑6呎。每個容器可容納上下兩層各7桶之55加侖廢料桶。運送時每一台拖車可載運三個TRUPAC-II器。此外有關廢料運輸時對車輛與司機的要求、車次及路線規劃、安全管制、輻射劑量、緊急應變等個種措施都有非常嚴密的規定。

接著參觀Central Monitoring Room，並由監測中心的值班人員介紹WIPP的Tracking System（監控系統）。此系統係透過衛星通信系統，讓DOE、WIPP監測中心隨時掌握運輸過程中可能發生之各種狀況，包括拖車位置、沿途氣候、交通路況等，由於DOE規定不論起點多遠廢料都必須在30~36小時之內送達，所以每部拖車都裝有Traking System，每位司機也必須配帶行動電話與DOE、WIPP監測中心三者保持通話連繫狀態。值班人員很驕傲的說，四年來他們的廢料拖車在美國高速公路到處奔馳，既無警衛，亦無意外發生過。

最後抵Lamp Room，開始這次參訪的重頭戲，進入地面下約700公尺的鹽層處置坑道。正好當時有廢料桶運達坑道，我們就近在旁觀看，可惜自911事件後規定不能拍照，所以沒有照片記錄。倒是坑道中的礦石歡迎參觀者採拾當紀念品。雖然坑道四通八達，長度超過十幾公里，但標示很清楚，乾爽通風，不會令我們這些第一次進入深層礦坑的人畏懼。

每個貯存坑道分成若干貯存室，以岩鹽作為隔牆，在貯存室中廢料桶7個一捆，疊三層，第三層上面放氧化鎂粉末，裝滿一室後就封起來，經過若干年日，來自上下四方的岩層壓力，就自然使該室形成為封閉的狀態。由於此處是放射性廢棄物的安息之所，不會再取出，因此沒有檢索的功能設計。放置氧化鎂粉是為了防範不當的人為侵入。因為時日久遠後，萬一已經忘掉該處係貯存核廢料，而若有人在此打井，將會先打出氧化鎂，就會知道這裡沒有油，而有埋藏東西，如此則可免打穿廢料桶，此措施只是預防萬一，應該不會發生這種事，因以後油氣探勘技術會更進步。
參觀WIPP時，導覽人員的詳細解說及實地觀看了運送時的衛星即時定位監督廢料的接收、檢測及存放等作業，及詢問當地民眾之態度；Carlsbad 90%民眾同意該計畫，可以感受到核廢料的處理可行性，民眾的接受程度及信心比科技佔有更重要的比重。，而在 WIPP計畫中美國環保署扮演了政府監督的第三者的角色，經常進行稽查及場外環境監督，此計畫也是美國環保署特別國會授權的法令下，惟一實際執行稽查的核設施，如核電廠則由美國核管會進行稽查，而對另一核廢料貯存場Yucca mountain，美國環保署就僅只負責研訂環境及民眾的輻射劑量限值，WIPP計畫營運期間，美國環保署皆須派員前去查核，查核場方確實依照計畫裝貯核廢料，及該場的營運和監測都有確實執行，此外，並要求場方每五年提出再調查評估報告，評估營運期間的安全及環境影響，都提升了民眾對該項計畫的信心，或許可供為我國未來處理是類計畫時之參考。

三、美國環境保護署研習

（一）美國環境保護署組織架構和計畫
美國環境保護署（Environmental Protection Agency，以下簡稱USEPA）係美國聯邦政府中負責維護民眾健康和保護自然環境的機構，於1970年建立，其位階很相似於我國的環境保護署。USEPA之組織分工也和我國環境保護署一樣係依照環境介質來做組織內部分工，故分成水、空氣、毒性化學物質和廢棄物等共有十二個處室，如有類似於我國環保署的水保處之Office of Water，類似於毒管處之Office of Prevention, Pesticides and Toxic Substances 、類似廢管處之Office of Solid Waste and Emergency Response和類似空保處之 Office of Air and Radiation，另因其幅員廣大故尚有十個區域辦公室，詳附圖一。不過USEPA和我國環境保護署最大的不同點，在於其組織架構內設有輻射防護管制部門；而我國環保署之空保處僅職掌非游離輻射業務，其他有關游離輻射的部分則屬原能會職掌。本次出國研習計畫中負責接待的單位即為 Office of Air and Radiation (OAR)中之Office of Radiation and indoor Air 下之Radiation Protection Division(RPD)，其組織架構詳附圖二，該部門負責民眾和環境免於遭受輻射危害有關的管制及其法規研訂的工作。

（二）USEPA國際合作

報到當天由RPD 之Tom Peake先生（研習期間之接待人）介紹該部門之主管，並前往總部辦理識別証。此外，並聽取由負責國際合作部門之楊仁泰博士（Jentai Yang, Ph.D.），簡報該署之主要國際合作動態，內容摘要如下：

USEPA理所當然地保護其境內人民和環境免於遭受污染，但是其並不以國家疆界為限，降低全球環境所受的污染威脅也是其努力的宗旨，故其積極發展國際合作，與其他的國家分享美國在科技上的利益，並推展較乾淨、便宜和聰明的環保政策，當然國際合作也伴隨著美國在經濟外交策略和國家安全上的利益。
我國環境保護署從民國1993年起就透過美國在台協會和駐美國台北文化經濟代表處與USEPA進行國際合作，迄今已經簽訂了二個五年計畫，經由這項合作計畫雙方皆曾派員互訪和參加雙邊會議，前任環保署長郝龍斌先生曾於2001年8月至該署拜會。目前雙方所合作的計畫共有95項，包括點空氣、水之污染源和非點污染源管制，危險度評估和緊急應變、有害廢棄物管理、全球氣候變遷、毒化物取樣和分析、污染控制和清潔製程、環境資訊管理和交換、效能能源和科技交流等大類，若以環境介質來區分的話，則空氣部分的計畫佔整個計畫的28%為最多的一項，尚未完成的計畫則尚有全球氣候變遷、污染控制和清潔製程、降低地下水和空氣污染物之危險度、有害廢棄物管理及毒化物追溯和民眾溝通及參與項目。此外，USEPA對我國內之環保議題亦相當地注意，如大漢溪畔之不明有害廢棄物和RCA事件都在其關切中。而原能會雖然和USEPA沒有正式的合作關係，不過因為放射性廢棄物管理為RPD所負責，如公眾關切之放射性廢料處置Yucca Mountain、WIPP計畫的環境輻射管制限值等議題都為其制定，所以在原能會與美國合辦之台美民用核能合作會議，該部門也二次派員來台參與。

除了與台灣合作之外，USEPA並於1979年起就與中國進行環保事項之合作計畫，且於1999年新簽訂了一些新的合作計畫，如關於降低二氧化硫排放管制之市場機制、中國空氣品質管理評估程序、空氣污染對氣喘和呼吸道疾病之研究、空氣微粒對兒童肺部之影響、清靜空氣和能源之科技以及建立有效能源等議題，而這些研究計畫，並不是僅由USEPA負責，而是分由能源部、衛生部及非政府組織和學校以及州政府一起執行。

（三）RPD之工作計畫

RPD辦公室與環保署總部不在同一個建築物中，因為環保署成立較晚，總部建築物無法全部容納，故分散辦公室。USEPA約計有17,000人，​而RPD現有員工70人，Director為Frank Marcinowski及二位Associate Director和六個Center; Center for Federal Regulations, Center for Radiation Site Cleanup, Center for Radiation Information, Center for Radiological Emergency Preparedness, Prevention & Response, Center for Science and Risk Assessment, Center for Waste Management。

本次研習係由Center for Waste Management負責辦理，首先由接待人Tom Peake就研習議題介紹及認識未來交談成員，於完成電腦及電話架設後，即就相關議題聽取簡報，瞭解渠等之工作內容。簡報分散於一週內共計四場，分由負責民眾溝通之Rafaela Ferguson說明環保署之溝通政策及其於WIPP個案上經驗，Center for Waste Management之主任Adam Klinger介紹該處之組織架構及目前對放射性廢棄物及TENORM廢棄物之管理情況，資深政策顧問Dennis O,connor介紹EPA組織架構、工作內容以及Risk Assessment，最後並由RPD Director Frank Marcinowski、Associate Director Bonnie Gitlin為我說明其部門重要的計畫，俾協助瞭解該部門工作內容，並便利我與相關人員進行討論。於聽取報告時，我同時提供我國的相關經驗和其分享，包括輻射異常道路的處理及其調查、二氧化鈦工廠廢棄物的調查及規範，放射性射源的普查，防範鋼鐵建材輻射污染之實施及成果，以及我國所執行之環境輻射監測及管制。此外，實習期間凡與我研習內容相關之訓練課程或計畫之簡報，USEPA都邀請與會。如：product stewardship” 之回收計畫，聽取有關氚及定位儀(Nuclear Fixed Gauges)等工業用射源之防範遺失及替代的研究結果；對新的副處長所作之WIPP及YUCCA Mountain專案報告及處室的例行會議。而且，我也應USEPA之要求，簡報了原能會的業務及台灣的核能現況。

RPD之重要工作內容包括「廢棄物的處置及管理」、「民眾輻射防護的聯邦導則」、「場址清除的技術支援及分析」和「輻射緊急事件的回應」。報告中也告知與NRC、DOE之管制界限主要在「圍牆」，只要是在設施的圍牆外都屬於USEPA的權責。

在「廢棄物的處置及管理」部分則為發佈Yucca Mountain 之輻射防護標準（已發佈，40CFR Part 197，民眾劑量為15mrem/yr），證實和證明DOE所轄的WIPP設施符合規定及每五年報告的審查（去年進駐9000桶，總共已經有30,000桶），簡化核准程序使處置過程更有效率及持續地環保，研發低放射性廢棄物的其他處置方案和簡化現有法規程序。而在「場址清除」部分，去年協助了超過20個污染場址有關樣品分析的技術，技術審查以及監測等支援，也根據最新的科技資訊更新了輻射防護導則，並和其他機關一起進行對民眾輻射防護的聯邦導則之修訂。在「清潔材料（clean material）」部分則防範輻射污染的廢金屬進入美國，同時防止射源不當的棄置以及降低工業用射源的數量。此部分中包括測試New Orleans Port所設置之防範污染廢金屬進口的偵檢系統，與廢金屬工業界合作推展防範放射性射源污染金屬的訓練，與高速公路局和瀝青工業合作不使用放射性射源為量測儀器之替代方案。在實驗室部分則對環境輻射的問題提供專業的技術，包括資料的分析和評估、移動性實驗室、場址的諮詢和特性化、訓練和QA及儀器效正，跨機關的技術協助以及含放射性有害混合廢棄物的分析。在「輻射緊急事件的回應」上，則負責國際間輻射意外事件對美國之衝擊，和無照或無主射源的處理，評估民眾健康和環境在緊急事件的影響，以及其防護導則之制定，協調復原、清除和減輕污染的活動，提供技術協助與支援予其他聯邦機關、州、部落和地方政府，以及911後與FBI & FEMA等一起維護安全家園(homeland security)的工作。

研習期間，因為RPD並沒有規劃完成的課程，所以個人即根據RPD的重要計畫及我國曾經面臨的問題，選擇相關的議題進行研習和討論。研習內容及心得於下列章節分述之。

（四）民眾劑量

在美國由國會所通過的法案稱為Law或Act，而各個聯邦機關則根據國會的授權研訂管制的法規通稱為聯邦法規，而在40CFR的部分則為USEPA所發佈的管制法規。而在各聯邦機關間對輻射防護職權的分野，對USEPA最簡單的分法是以「圍牆」來作區分，圍牆外的都屬USEPA的權責。而各聯邦機關間對輻射防護的職權，分述如下，

USEPA：根據Atomic Energy Act負責制定環境標準，而其他的聯邦機關或州政府則各自研訂符合USEPA所訂標準的管制規則或規章，且USEPA亦負責研訂導則和與州政府建立或執行計畫，所以USEPA主要係研訂和執行各種環境介質的輻射污染物和化學的管制工作。

能源部（DOE）：根據國家能源政策確保能源可滿足的供應和研發新的能源。此外負責發展、建造和測試美國軍隊的核子武器，管理過去核子武器測試研發所產生的低階和高階放射性廢棄物，以及建造和營運商用反應器所產生的放射性廢棄物。DOE亦根據Atomic Energy Act授權制定管制所需的標準，並負責執行其所轄設施符合USEPA所訂的標準。

核能管制委員會（NRC）：確保放射性物質使用的環境安全和民眾健康，負責商業用、研究訓練用反應器、燃料循環設施、工業用、醫用、研究用物質，運輸、貯存和核物料及廢棄物處置的發照。根據Atomic Energy Act研發執行其所負責發照的準則，使這些設施能符合USEPA所制定的環境標準和其他聯邦機關所訂的標準。

而歷年美國國會在原子能和放射性廢棄物部分所通過的法案，主要有1954年的Atomic Energy Act、1974年的Energy Reorganization Act、1982年的Nuclear Waste Policy Act、1992年的Waste Isolation Policy Plant Land Withdrawal Act、1978年的Uranium Mill Tailing Radiation Control Act 和Low-level Radioactive Waste Policy Act and Compacts以及Miscellaneous Laws。此外，有關環境保護的Environmental Law、Clean Air Act、Solid Waste Disposal Act、Pollution Prevention Act、Toxic substances control Act、Safe Drinking water Act、Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act (superfund)和Superfund Amendments and Reauthorization Act等。

USEPA對民眾劑量限值係分散在其所訂的各個法規中，如根據原子能法所授權，對核能電廠運作的排放係在40CFR190中，而對用過核燃料、高放射性和含超鈾物料廢棄物係在40CFR191中，規定對民眾造成全身劑量和危險器官的劑量限值為每年0.25毫西弗。此係根據ICRP的2號報告，USEPA承認有些過時，目前也考量朝向ICRP的60號報告修正，但是實際施行管制的機關為NRC， 故不是有固定的時間表進行中。根據Uranium Mill Tailing Radiation Control Act所訂定之管制法規係在40CFR192，規定表面土壤中鐳和鈾的活度限值為5pCi/g，而15公分或更深的土壤中鐳和鈾的活度限值為15pCi/g，同時對室內氡氣的濃度限值為0.02Working Level且加馬表面劑量率不得超過背景值20mR/hr。而飲用水的法規於40CFR141，對飲用水中人造的貝他及光子所造成的劑量的最大污染限值為4mrem，根據USEPA的地下水的政策，在污染場址清除時對可能影響的地下水體也適用此劑量限值。Clean Air Act的部分則在40CFR61，放射性核種的排放限值為 10mrem/year，對phosphogypsum煙囪所排放的氡氣則為20pCi/m2.sec。根據Superfund的授權則在40CFR300，除污後的終身致癌率為10-4到10-6。而氡氣的濃度則是一個獨特的問題，在美國部分室內中氡氣濃度甚高，但聯邦法規中對自然產生室內的氡氣沒有管制，而USEPA則考慮技術的可行性訂定行動建議值為4pCi/l，且根據Superfund Amendments And Reauthorization Act大部分聯邦機關的建築物都已經完成檢測和改善，故室內氡氣皆低於4pCi/l。此外，在不動產業於買賣房屋時都會要求進行氡氣的檢測，而且在USEPA的網站上則建議每一個家庭都應對室內氡氣作測試，同時最近也製作了一卷錄影帶提供不動產業者及準備買賣房屋者應用。

而劑量評估的模式上，USEPA發展了許多的模式，以40CFR61為例，在Subpart B中對地下鈾礦場的Rn-222排放，不僅規定須依照其所同意的方法取樣，且提供電腦模式COMPLY-R供計算有效等效劑量。在Subpart H中對30個DOE管制設施的氣體排放提供CAP-88及AIRDOS-PC模式供計算有效等效劑量，而在低放射性和低活度廢棄物以及鈾礦的尾砂上則提供PRESTO供計算有效等效劑量，這些軟體和手冊都公佈在網站上供業者自由使用。目前則仍正在進行CAP-88的修正及研訂GENII模式，此部分將於今年年底前完成。GENII模式係根據新的劑量風險係數及排氣的型態所研訂，且納入氚，並考量沉降、再懸浮、建築物對氣團上升的影響，和以小時輸入資料等選項。

（五）輻射安全與環境影響評估
1.飲用水之輻射防護
美國於2000年公佈了新的飲用水法規（NPDWRs;40CFR part 9, 141 and 142 National Primary Drinking Water Regulations），將1977年施行迄今的飲用水中的放射性核種含量限值作了一些修正，根據此新的規定，所有供應給大眾的飲水系統，都必須實施新的監測，俾確保其所提供的水質低於法規所訂定的最大污染量的限值，新的標準並將於今年（2003年）12月開始適用。

USEPA在研修該標準的過程中，首先於1997年辦理公聽會就1991年所提出的修正建議，法院的判決，最大污染限值等進行簡報，並就公眾建議及意見研議和答覆，此外，另就專業性問題和州政府及環保署區域代表等進行會議討論。並且就此次修訂的影響的範圍（設施數及人數）進行估算，並算出因應新標準實施所需增加的社會成本和民眾的受益，且提供檢測方法、報告時機及技術可行的改善水質方法供業者應用。而且將相關資料都公佈網上，方便有興趣者參閱。

而本次的修訂主要係根據1991年以後所作的研究結果，而此修訂結果，估計將增進420,000人在Ra-226/-228的健康防護和降低620,000人因鈾所致的癌症和對腎臟的毒性。此次修正也使放射性核種與非放射性核種，在飲用水法規中對風險的管理較為一致性。

USEPA在1976年對飲用水公佈了放射性含量限值，而在 1991年時USEPA提出一些建議要納入提案，其主要內容包括（1）設定所有放射性核種的最大污染目標值（MCLG, Maximum contaminant level goal）為零（2）設定鈾最大污染值為20ug/L或30pCi/L（MCL, Maximum contaminant level）（3）Ra-226 + Ra-228 5pCi/L改變為Ra-226及Ra-228 各為20pCi/L（4）將Ra-226從gross alpha移除。但是USEPA於2000年的最終規定對其於1991年的提案作了些許修正，包括（1）仍維持Ra-226 + Ra-228的MCL為5pCi/L，因為若依照1997年之提案，將使終身的致癌機率高於10-4，此與USEPA所設定的民眾終身致癌機率為10-6至10-4不符。(2) 設定鈾最大污染值為30ug/L，此係根據成本效益分析及其對腎臟毒性的研究。（3）gross alpha除了鈾及氡外，仍包括Ra-226。（4）對取樣點及納入規範的管制對象之變動。

此飲用水放射性含量標準適用於公眾飲水系統（community water system）；凡提供超過全年25人使用之飲水系統接納入範圍，不過部分短期提供飲用水之學校或自行掘井或取水自用者不適用，且不適用瓶裝水。規定所有的公眾飲水系統在進入公眾配水系統前，必須進行採樣分析。新法規係於2000年12月7日發布，將於2003年12月8日適用，因此提供了3年的時間，讓業者準備，不過因為大部分法定標準都是維持現有的1976年版，所以對業者來講衝擊不大，且部分還授權由州政府根據業者所提供的歷年監測資料，而有不同的監測頻率要求。雖然如此，業者、核設施單位及部分聯邦機關仍對新的標準有所不滿，甚至告上法院，最後法院是判USEPA勝訴。

而為了促進業者對新法規的認識，USEPA還發佈了二項新的導則”Radionuclides in Drinking Water: A Small Entity Compliance Guide”及”Final Implementation Guildance for Radionuclides” 供業界參用。

在研讀完40CFR Part 141 and 142 Part II National Primary Drinking Water Regulations; Radionuclides; Final Rule 及　Part IV National Primary Drinking Water Regulations; Radionuclides; Notice of Data Availability; Proposed Rule 及Radionulides Notice of Data Availability Technical Support Document後與Lowell Ralston 及Neal Nelson討論中就下列問題進行探究：

（1）在Beta/Photon radioactivity MCL :

選擇4mrem/yr係根據USEPA對民眾健康風險管理政策，設定民眾可接受的危險度為10-4至10-6。其估算長期飲用含有Beta/Photon造成4mrem/yr之全身劑量可以導致個人每年癌症致死率為0.8×10-6，終身致癌率為5.6××10-5。而估算所應用的方法和模式則於Cancer Risk Coefficients for Environmental Exposure to Radionuclides, Federal Guidance Report No.13, 1999中，該報告中引用了ICRP60,66,71,72報告中的Bio-kinetic models。

USEPA已經應用National Bureau of Standards Handbook 69，考量每天飲用2公升情況下，算出4mrem/yr 下179個核種的對應濃度，故業者量測完畢後僅需要將偵測值與對應值相除後加總，如果小於1，則表示符合限值。而在對應核種的濃度計算部分，氚和鍶-90並不是採用Handbook 69的計算值，如氚是採用Handbook 69的計算值的80%為限值，而鍶-90則是根據Federal Radiation Council的模式，每天攝取200pCi的鍶-90將會在骨頭的每克鈣質導致50pCi的全身負荷，而造成骨髓每年50mrem所導出。討論時Lowell Ralston表示在這個部分，還可以更精進，因為目前對應4mrem/yr的健康風險值是一個範圍區間，所以如果同時偵測到數個核種濃度值都很接近對應值，且該對應值之風險度若都同為10-4，則民眾的可接受的危險度，將不再是10-4，而且現在利用模式推導出每一核種所對應10-4的濃度值，是一件很容易的事情，並且鼓勵台灣可以朝這方向努力。但是，經詢問為何美國不這麼做，被告知修改法令在美國是一件很冗長和繁複的作業，再加上負責管制飲用水部門，認為已經勝訴了最好不要再輕易更動，以免衍生枝節，且也有可能衍生為何選擇風險值為10-4而不是10-5或10-6的議題，他個人對此非常不滿意，認為對民眾的保障應可以更週到。此外，對於1976年與1991年之最大差異為1991年係採有效等效劑量，而1976年則為全身或危急器官。

（2）在執行監測部分

根據所公佈的飲用水規定，USEPA充分授權給州政府可以依據監測結果，決定業者是否須執行某些項目的監測。因為於1976年就已經公佈飲用水放射性含量限值，而多數業者也已經實施監測，但是根據新公佈的規定，業者必須於2000年6月至2003年12月間進行監測，此期間對gross alpha，Ra-226/228和鈾之監測結果，將作為州政府認定需否繼續監測或執行監測項目及頻次的考量，而州政府可以根據業者的監測結果要求業者執行2003年12月至2007年12月間的先期特定監測作業，甚至永遠繼續進行監測。因為業者將來是否需要執行監測係由州政府就業者先前所監測的結果來判定，如：監測報告中鈾遠低於30ug/l，則州政府認為業者不需要再執行鈾之監測，故USEPA鼓勵業者於2003年12月前應完成資料。同時州政府如果認定業者的水源可能易受到人造核種的污染，則業者必須每季採樣分析總貝他活度和每年分析氚的濃度，如果測值遠低於50pCi/l，州政府可以要求業者每3年進行一次分析，甚至允許業者引用鄰近核設施之監測資料;但是如果業者所使用的水源是可能被核設施的放流水所污染的，則必須每月取樣分析或分月取樣混合後進行總貝他活度分析，及每季作一個連續五天樣品的碘-131分析，同時應每季取樣分析或混合每季樣品分析氚及鍶-90。且州政府所認為業者的水源可能易受到人造核種的污染的話，州政府也可以直接規定業者進入起始監測作業，而不需進行先期特定監測作業。

綜合觀之，在監測執行面上有許多的彈性和授權，USEPA希望藉此富彈性的規定，可以降低業者不必要的監測作業，同時也保護民眾。但是，討論時亦就部分短半衰期核種在允許樣品於三個月混合後再分析之失真問題交換意見，Lowell Ralston 認為他也認為不妥，不過現行的法令是允許的。

（3）在監測報告的處理

按照規定，業者必須讓顧客知道其提供的水質分析結果，而業者按照分析結果將有3種不同的報告時機。

· 每年7月1日分送顧客信任報告（Consumer Confidence Report）。

· 當分析結果違反最大放射性污染量限值時，業者必須於30天內經由當地報紙或於公共空間貼示布告或於網站上或經由社區組織告知顧客。

· 如果無法依照規定取得必要的樣品或州政府發現違反監測或分析方法時，業者可選擇以每年告知所有的違反事項或將違反事項含括於每年的顧客信任報告中。

顧客信任報告是一份過去一年的水質簡要報告，內含任何的違反事項及所採取的補救措施，以及違反事項所可能造成的健康風險。此外，當業者所提供的飲用水水質測值，超過最大放射性污染量限值時，必須加註USEPA所提供的健康效應文字。討論過程中也就業者的水質超過最大放射性污染量限值時是否有處罰的條款，被告知應僅有增加監測頻率的要求，但是詳情則需在查閱Clean Water Act。

業者也被賦予報告州政府的責任。報告時機分為：

· 拿到分析報告後的10天內。

· 違反最大放射性污染量限值或監測規定事項時需於48小時內報告。

· 於送交通知或報告給顧客時，必須10天內同時告知州政府。

另就州政府收到報告是否會質疑報告之真實性或採取自行採樣行動予以討論，被告知如果是測值超過最大放射性污染量限值或無法依照規定監測時，業者將被要求增加監測的頻次。而且政府沒有充分的把握時，不會貿然進入業者的產業內進行採樣，通常是消費者提供的樣品或數據上確實有異常時，才會作再確認的採樣。

（4）制定法規時對輻射激效（Hormesis）之考量

     同於我國的行政程序法之預告程序，在美國制定或修訂法規時，都需要先將草案提供公眾陳述意見，而且研修訂者必須針對公眾所提意見答覆說明。在答覆公眾認為所訂標準太保守時且應考量輻射激效時，USEPA明白地表示不能接受輻射激效之論點，迄今所有的法規都是基於線性無低限值理論訂定，所以法規中的最大污染量目標值為零。而在談及部分高背景輻射地區之流行病學調查並沒有較明顯的遺傳或健康異常，何以不能採納輻射激效。Neal Nelson認為不能採納的原因，主要為高背景輻射地區之流行病學調查並沒有一個很適當的對照組，所以對調查結果應合理地存疑，而目前較直接的證據都是從已經罹病的動物或人所觀察得到，故不是正常的情況且也不知道其遺傳效應；而身為維護民眾輻射安全的管制機關，當然應保守的研訂所有的管制法規。

（5）檢驗方法及水質處理

USEPA發布法規的同時，也提供了飲用水中之放射性含量的檢驗方法（part II,TableI-8），及偵測時應符合的偵測低限值（part II,TableI-9）給業者應用。同時也提供一些技術可行的水質處理方法供業者參考。

（6）氡未在新限值中納入

USEPA在1991年時曾經提出飲用水中氡的限值，但是業者不能接受並遊說國會議員，最後國會議員認為USEPA所提氡的限值應提出進一步研究，並應由USEPA委託國家科學學術委員會NAS(National Academy of Sciences)進行，而在NAS提出”Biological Effects of Ionizing Radiation (BEIR)VI Report: The Health Effect of Exposure to Indoor Radon”後，也證實氡是所造成美國人肺癌的第二個主因。USEPA進而在1996年提出氡在飲用水中300pCi/l的限值，也曾經努力及說明，但是最後仍然無法納入此2000年新的限值中。

（7）應再精進之項目

討論時，述及台灣在飲用水放射性含量的監測作業，並告知不是由業者實施，而是由原能會所屬的輻射偵測中心執行，且現行係以總阿伐及總貝他測值作初步的篩檢，如果超過篩檢值，則方需要作進一步的檢測，渠等表示基本上只要飲用水的水源沒有變化且沒有被核設施的放流水所污染的疑慮，目前之做法是可行的。並建議未來我國可以就飲用水中Ra-224、Pb-212、Pb-210 及Po-210加予探究，將更對民眾有所保障。

在研讀和討論此項議題時，感受到USEPA在修正此飲用水放射性含量限值時，除了引據科技新知外，對於成本效益的分析也是很重視，比如在討論鈾的限值時，就以80ug/L、30ug/L 及20ug/L的成本效益分析，提供民眾瞭解限值在30ug/L時將有最大的效益，故採用了30ug/L，同時也估計了新的限值施行時可能影響的設施和影響的民眾數目以及業者改善的成本，並估算出因為新限值實施後，用戶每年可能增加30至100元的水費支出。在研訂法規時就新舊法的成本效益分析，在我國研訂游離輻射防護法時也曾涉及，但是其嚴謹度和精算的程度並沒有像美國這般仔細，雖然保護民眾是政府的責任，但是在管制法規上作一最適當的決策也是管制機關的責任，故未來我國研訂相關法制法規時，宜增加此方面之探究，也方能符合法規鬆綁的宗旨。同時，USEPA將所有的公眾意見及答覆說明，也都詳列在法規中，此一部分對於民眾、業者或管制者都是一項很好的資訊，因為除了法令的條文外，更提供了研訂時的考量及其背景，可使所有相關人於閱讀後瞭解該法令背後的含意，而在遵守或執法時都不會誤解且更能落實，此也可供我國參考。此外，在Ra-224和Po-210的管制上，就明白的表達了目前的資料是會造成民眾健康上有些風險，但卻不是很急迫性，故將在研究；表達了對有些意見無法現在就納入管制，係因為管制法規是要能施行的，故不能在資訊未完全掌握時就冒然訂定的態度，但將會在繼續研究，此也是值得我國參考。

2.無主射源

USEPA於1996年起開始清潔材料計畫（Clean material program）進行射源的管控，計畫內容可分為兩個方向，一則是參與發現及確保遺失射源安全的計畫，另一部分則為防範射源遺失計畫。美國對無主射源的數目無法掌握，甚至於沒有詳細的資料可以回溯，於NRC每年接到250件射源遺失、偷竊及不當廢棄的報告，而DOE估計其於2010年將回收c類以上的密封射源14000個，所以USEPA進行清潔材料計畫，俾降低射源進入鋼鐵材造成污染的可能性。

在防範射源進入鋼鐵製程中，採用的方法是於鋼鐵廠設置門框輻射偵檢系統，作為防範射源進入的最後一道防線。而為了鼓勵業者確實發揮門框輻射偵檢系統的功能，USEPA製作了一片光牒教導鋼鐵廠人員如何落實檢測及報告，內容從門框輻射偵檢系統警鈴響起後，要求車輛再度經過偵檢系統，以及再以手提偵檢儀器量測和發現輻射異常後的報告，也含括如何使用手提偵檢儀器及填報報告單，將警報響起後的人員應採的對應動作的整個程序，鉅細靡遺的呈現在光碟片內。該光碟片內容非常生動及詳實，故特別索取供我國參用。與Deborah Kopsick 討論時詢問於鋼鐵廠負責門框偵檢系統的人員有無經過輻防訓練及需否特別的證書，其表示訓練係對如何應用偵檢系統及警報的回應，而非專門的輻射防護訓練，也沒有要求證書；這也是光碟片中當二次門框偵檢系統警報器響起時，處理程序中要求必須報告廠內衛生安全人員（Health Safety officer）的原因。我向其說明我國為了防範射源污染鋼鐵材，也是鼓勵鋼鐵廠設置門框偵檢系統，並也曾在高速公路及港口設置偵檢系統，且我國對鋼鐵建材的偵檢人員都要求其接受訓練並應通過考試取得證書。同時也說明為了防範無主射源發生，我國已經多次進行射源普查，且已經強化射源執照電腦系統，未來更可以詳實掌握射源的動態，此外今年2月份施行的游離輻射防護法中，對此有所規範且也有對應的罰則。

除了鋼鐵廠外，USEPA也協調拆除業辨識輻射源，俾能更早於廢棄的建築物或設備中發現射源，但是因為不是拆除業的法定責任，所以效果不佳。

而在防範進口廢鐵中夾帶射源方面，USEPA在2002年開始了於港口設置偵檢系統的計畫，並選擇在The Port of New Orleans開始測試，該處為美國廢鐵的主要進口港。經過一年的測試後，也在Darrow, LA,和north of New Orleans以及 The Port Of North Charleston設置偵檢系統，該偵檢系統的偵檢器是放在抓斗內，故抓取廢鐵時即可進行偵檢（附圖），同時當抓斗張開時也可以當掃瞄用。而高速公路設置偵檢系統部分，在部分的州界公路上都有設置，但是實施時尚有配合意願及不延遲運輸方面的協調及訓練尚待加強。另外，在門框輻射偵檢系統部分，美國標準協會（American National Standards Institute）將認可的一份資料”American National Standard Evaluation and Performance of Radiation Detection Portal Monitors for Use in Homeland Security（draft）”中，提供了一些評估的標準和測試的方法，可作為設置門框輻射偵檢系統應用。同時，於2002年起，USEPA,DOE,DOT及TSA(Transportation Safety Administration)共同合作了一個計畫，希望能降低非輻射射源的假警訊，此係研究係利用經過偵檢器時不同的物品所產生的波峰不同，而將一些NORM或TENORM從中排除，以免非射源的警訊太多，造成人員彈性疲乏而喪失真正警訊時的警覺及因應；本計畫將再繼續研究。而未來在掌握射源動向部分，USEPA也正研議利用新進的科技FGR；非常小的晶片，加裝於含有射源的設備上，屆時只要打開接收器即可掌握其方位，不過此技術尚未完全成熟。

美國發現廢鐵中夾有射源時的處理，分成兩種類型，如果是在港區部分發現廢鐵中含有射源，則將該堆廢鐵區分出來，通知進口者（通常是鋼鐵廠）前來處理，則鋼鐵廠會請專家協助確認為那類射源，並將該射源送交處置，所需費用則由原本應給付的貨款中扣除。如果是在鋼鐵廠的門框偵檢系統中，則退回原來的單位，這兩者於後續的處理時都必須通知州政府，俾讓州政府掌握該射源的動向。而美國並沒有採取我國退運的做法，係考量萬一對方沒有妥善處理，可能又在下次的進口中夾帶進來，且若不幸又沒有被檢測出，則將造更大的損失和危害。

事實上美國推動清潔材料係源於核能電廠除役時之廢鐵的外釋，可是該等廢鐵不被業者接受，可是業者也表達了無主射源所造成的危害和損失遠大於核電廠的釋出物；在2001年歐美就報告了71件的誤熔事件，而每件事件的除污費用約為9百萬美元，故USEPA開始了防範無主射源進入消費產品的計畫。而目前除了防範外，其更是希望能夠發展替代的用品，比如緊急出口的顯示牌不再使用氚而用電池替代，或調整射源改用半衰期較短的，甚至根本不用放射性物質。在替代放射性射源部分，有項計畫是委託Product Stewardship Institute(PSI)進行，計畫的重點為調查應負責射源最終生命的管理者及其做法和未來配合的意願。PSI是美國第一個願意投入產品生命週期管理工作的非營利組織，從事於支持政府機構發展志願性的產品管理制度，來促進工業界和環保團體一起降低消費性產品對於健康和環境的衝擊。近來正在檢討以應用產品管理為新的防範策略的挑戰性，該產品管理防範策略，將用來處理放射性射源無法完全管控的問題。

該計畫對於產品管理的理念在於強調相關保管人的責任，包括負責設計、生產和使用者，都應接受其產品在生命週期期間可能對人類的健康和環境造成影響的責任。而對產品生命週期有較大影響力者大者，應負更大的責任。而產品管理流程需要逐一個案的分析。PSI已經完成一項行動計畫草案將應用於數項產品的管理上，包括電子設備、水銀、殺蟲劑、油漆和地毯。幾乎在所有的個案中，製造商都是應扮演最重要的角色，而在某些個案中政府則需要承擔一些基本的責任。除此之外，經濟上的誘因也需要建立，來激發誘導使用這些產品的行為。

計畫內容強調降低消費性產品對健康和環境的衝擊，對於政府、工業界、環保團體和消費者來說，都是最好的利益。要達到這個成果，產品管理的成效主要為致力於鼓勵生產者負起附加的責任，來降低產品於整個產品生命週期的影響和其包裝、能源及消耗的材料、水和空氣的排放、產品中所含的毒性，工作者的安全和廢料的處理，所以從產品的設計至產品生命結束時廢棄的整套管理，都應考量，責任的區分上則應由設計者、生產者和零售商以及政府和消費者一起來負擔。該計畫的理念，依照PSI所作的調查，大部分的廠商都願意配合，不過該計畫尚未完成，且於PSI簡報時，DOE的與會代表認為PSI所作的調查太樂觀與其認知的廠商意願不一。

USEPA透過與CRCPD(the Conference of Radiation control Program Directors)的合作，協助州政府處理無主射源的問題，包括技術上的協助和發現射源後的處理，射源處理則包含原廠商回收、廠商間的再用及最終處置。而於2001年的先期計畫中，CRCPD協助處理了30個無主射源，總計約為3.16居里的Cs-137，送回原廠商回收或最終處置。CRCPD也發展完成一套風險評估下的分級系統，俾決定哪類的無主射源應優先處理。

經詢問Deborah Kopsick，如果誤熔事件發生時，如何設定污染之清除標準?她表示因為係由州政府處理，所以其不甚清楚，僅知道在袋式集塵器（baghouse）中所收集的塵灰(dust)對Cs-137係設定為2pCi/g，該值與落塵中所測得的Cs-137量相當，且塵灰中的Cs-137大於2pCi/g則須運送至低放射性廢料處置場。此外，誤熔事件發生時鋼鐵廠應依照美國NRC所訂的Regulatory Guide 1.86來進行除污。基本上據她所瞭解是隨個案不同，不過對民眾所造成的風險度必須是在10-4到10-6之間。而在2001年間所完成的技術報告Potential Recycling of Scrap Metal From Nuclear Facilities中評估了核設施除役時外釋污染金屬所造成的影響，包括污染金屬融熔時的排氣、爐渣等曝露途徑，對鋼鐵廠內不同屬性的工作人員所造成的輻射影響，不過目前因為鋼鐵業不歡迎核設施除役時外釋的污染金屬，以及NRC對此也有意見，故仍等待NRC定案後才會進一步設定標準。

整體而言，在911後不管是人民、業者或相關機關都能夠接受些許的不便，來換取安全的維護，所以也使整個防範無主射源的工作較易推動。而在比較中美兩國防範污染鋼鐵建材及射源管理時，我國的做法不僅正確甚至不比美國遜色，不過如果我國業者或相關機關的配合度更高的話，將可更有力防範。

（六）環境試樣與環境污染之界定
於聽取Frank Marcinowki介紹該部門業務時，曾論及當污染事件發生時，如何界定土壤污染的範圍及其除污標準，故Frank建議可以研習MARSSIM（Multi-Agency Radiation Survey And Site Investigation Manual）或Soil Screening Guidance for Radionuclides俾瞭解美國的做法。USEPA發展這兩項手冊都是源於進行Superfund下的污染場址清除工作，為了讓業者和管制單位雙方能夠更有效和經濟地完成清除工作。前者係為佐證已完成除污且符合標準時應用，後者則為除污前篩選核種應用。而研習期間恰逢MARRSIM小組於NRC辦理一天經理級的訓練課程，故亦經由USEPA的安排於八月八日參加一天的訓練課程。而Soil Screening Guidance for Radionuclides則由Phillip Newkirk介紹。

1.MARSSIM及除污
在污染場址的除污工作上，除了設定除污後場址的釋出時的輻射劑量限值外，在實際執行清除工作時，通常會面臨的問題，是清除面積的界定及執行清除時的環境介質之濃度限值和實際達成清除的程度。而在污染場址的釋出議題上，美國業者所面對的管制機關不一，視設施之不同分別為DOE、NRC及USEPA等，故DOE、NRC、國防部及USEPA共同制定了MARRSIM手冊，供業者證明場址符合法規限值時所進行的輻射調查結果應用。MARSSIM提供了全國一致性的輻射污染場址的調查方法，不僅符合科學上嚴謹的需要且也具變通性，可應用於多種不同的場址除污狀況。手冊內容包括如何規劃、施行調查及報告撰寫，但應用範圍僅限於表面土壤和建築物的表面，不包括地下水等其他環境介質，同時法令下之輻射劑量或風險度的導出對應濃度值，也不在手冊的規範內。MARSSIM最重要是作為佐證符合清除標準之決策應用，它應用了系統性的統計方法，決定取樣的範圍，樣品的數目，偵測數據的品質保證，偵測結果的評估及符合法規的可能性，俾供業者判斷清除是否完成，數據或報告是否足以說服管制機關場址已經可以釋出。

在證明符合清除標準部分係由Translate, Measure, Decide三個互相關聯的部分構成。Translate係利用環境傳輸途徑模式；如RESRAD；推導出法規限值對應下的濃度值，在手冊中該值定義為DCGL；Measure則為偵測及取樣以取得足以具代表性的場址的殘餘污染的分佈情形, Decide則係就取樣分析結果應用統計分析得出可接受的不確定性，來判斷場址是否符合釋出標準，俾供決策應用。而MARSSIM是應用在Measure和 Decide部分的導則，所以MARSSIM是一個應用於規劃、執行、評估和決策的過程，故手冊中詳細述及應如何規劃和決定所需偵檢的範圍、樣品數和所應取得的資料，如何採取樣品、度量和品保及紀錄，評估所取得的偵檢結果之可信賴度，則利用圖形或平均值、中數等統計方法，在根據評估的結果下結論決定是否已經符合清除標準。MARSSIM主體步驟包括一個簡便的Roadmap 、Data Life Cycle，和場址輻射偵檢及調查程序。

2.Soil Screening Guidance for Radionuclides

Phillip Newkirk於介紹此導則之前，先說明這個導則是非常地保守係以民眾致癌率為10-6所導出，所以部分核種的導出值甚至低於儀器的偵測極限，也因此遭受一些詬病。而同時NRC或DOE也發展了一些類似的導則，在USEPA的立場上只是建議並沒有強制一定需要使用此導則，不過此導則可以協助業者標準化和加速評估場址的污染和除污的工作，忽略部分輕微污染核種的注意，而集中心力於主要的污染核種。

基本上，本導則只是一個用於Superfund下污染場址篩選的工具，用來界定污染範圍、曝露途徑、需要進一步處理的關切核種，進而簡化調查或除污的工作；且期望能和因化學有害物質所造成污染的清除標準有相同的風險度。當一個場址已經低於土壤的篩選值，往往不需要再作評估工作，若高於土壤的篩選值，則方需考慮除污。本導則係以清除後土地可符合居住用來進行評估，但同時土壤篩選值不代表是土壤的除污標準。

在導則中提供了逐步的方法俾計算出特定場址土壤的篩選值（Site-specific screening levels），同時也提供基於10-6風險度及一些特定的假設下所算出的共通SSLs（soil screening levels），通常是比特定場址土壤的篩選值來的保守。故業者可以衡量係經由資料的收集計算特定場址土壤的篩選值或選擇通用場址土壤的篩選值的成本而採取適當的動作。

基於清除後土地可符合居住使用，故導則中考慮了土壤所造成的直接曝露、揚塵的吸入、攝取因污染土壤遷移所造成的地下水、直接攝取土壤和攝取污染土壤上的蔬果植物。篩選程序如下：

(1)產生一個概念性的場址模型

· 收集現有的資料，比如之前所作的調查、取樣的數據，場址的運作資料、空照圖、地圖可用的背景資料及官方的土壤調查資料等。

· 組織和分析現有的資料，確定已知的污染源和潛在性的污染源，確定潛在性的污染區域和受影響的介質，確定潛在的傳輸途徑、曝露途徑和可能的受體。

· 建立一個概念性的場址模型

· 進行場址的事先偵查，俾確認或修正概念性的場址模型，瞭解所收集的資料和現況上的改變。且由現場訪查時詢問鄰近的居民或員工，瞭解可能的廢棄物棄置地點及可能污染的地點。根據所收集到的資料，修正之前所建立的概念性的場址模型，確定所需資料的缺陷為何，俾進行採樣及分析計畫。

(2)比較概念性的場址模型與土壤篩選導則中情境的差異

· 確定清除後的場址作為居住使用是一個合理的假設。

· 確認場址的曝露途徑同於導則所假設。

· 確認場址沒有導則所假設外的曝露途徑，如因洪水導致的河岸污染或畜牧養殖行為等。

· 比較特定途徑的通用SSLs和可用的濃度值。

· 估計背景值是否會超過通用SSLs，在某些個案中如鈾礦，背景值可能超過通用SSLs，但是仍應保守地估算使否會造成民眾或環境的危害。

(3)界定所需要收集的土壤資料俾決定場址中哪些地區超過SSLs

· 依照現有收集到的資料將長址分成三種區塊，不太可能被污染的、已知被高度污染的及可能被污染且不可能被排除的區塊，此時可利用現有的土壤濃度值與通用SSLs比較，來作區塊的劃分。

· 確定受曝露的區塊，並且區塊的範圍上限為2000平方公尺，俾確保每一區塊會有適當的資料點數，即每333平方公尺能有一個樣本。

· 發展採樣及分析計畫俾得到平均的土壤濃度值：適當的採樣工具、技術和QA/QC規則。表面土壤和次表層土壤的採樣策略，比如邊界的界定、可能的誤差及最適化的設計。所量測樣品的特性，如密度、水分含量、孔隙度、酸鹼值、土壤的紋理。

· 決定適宜的田野方法和和QA/QC規則

（4）採樣和分析場址的土壤

· 確定核種

· 描述污染源的區域和深度，適當地確定沒受污染的區域。

· 確定土壤的特性

· 檢視初步所得到的數據

· 根據所得到的資料修正之前的概念性的場址模型

(5)導出特性化場址的SSLs值

· 確定SSL公式中所需要相關的途徑。

· 由概念性的場址模型將場址的特性做為輸入的變數

· 將步驟（4）的資料代入SSL公式中的變數

· 計算SSLs值

(6)比較場址污染土壤的濃度值和計算所得到的SSLs值

· 選擇適當的統計方法和證明該法的假設。因為採樣和分析所的的資料和實際場址的污染情況，一定會存有差異，故忍受資料的不確定性是必須的，但必須是科學的，所以以統計方法合理地假設可能的誤差並相對訂出灰色區間，通常設定為SSLs的一半及二倍為其上下限。

· 評估表面土壤的資料，將受影響區域取樣的每一樣品所得到的濃度值和SSLs的二倍比較，藉此得到污染區域。

· 評估次表層土壤的資料，因為此部分的不確定較高，所以將每一區域的土壤樣品的平均濃度值和SSLs的一半比較，藉此得到污染區域。

(7)決定如何提出確定需要進一歩修正調查研究的區域

· 審視和確認所有將作決定的資料

· 考量有無額外的區塊將被額外的資料所篩選出來

· 結合土壤的資料和其他介質的資料，在風險度基準的評估下估計場址累積的風險度

· 決定所需要的行動

· 將SSLs值當成一個污染清除的目標值。

而導則中也詳細地介紹了如何對一處面積廣大的範圍應用統計方法得到適當的樣品數，及考量土壤的特質採取次表層土壤樣品的深度及方法，土壤紋理的分類及資料品質保證的方法。此外也提供了技術背景資料，作為進一步的研讀和瞭解及更特殊複雜的場址應用。同時在導則中，也列出程序可能應用到的相關的指引，如Preparation of Soil Sampling Protocols :Sampling Techniques and Strategies，Descriptionand sampling of Contaminated Soils: A Field Pocket Guide，Subsurface Characterization and Monitoring Techniques :A desk Reference Guide 等。當然也提供了運算的電腦軟體程式，經由輸入或選定數字即可以得到導則中述的SSL。

3.輻射彈

針對911攻擊後，美國全面因應緊急事故，並對輻射恐怖事件所採取的應變措施開始防範，而輻射彈是其所關切的事項。輻射彈是裝有傳統炸藥及放射性物質的爆裂物，當其爆炸時放射性物質被散播至環境中，隨爆炸能量及風向散播造成污染。美國為除加強其國內各核能設施及輻射作業場所安全管制措施外，並加強輻射源管制及嚴防走私高放射性物質。美國對輻射彈之應變分成危機處理與因應措施，前者由聯邦政府負責，州及地方政府協助，因應措施則由州及地方政府負責，聯邦政府協助。FBI是危機處理的主管機關，FEMA是因應措施的主管機關，他們負責協調各聯邦部門執行應變及提供地方機關必要之協助。聯邦主要參與部門有六個：FBI、FEMA、DOD、DOE、EPA及HHS，而EPA係負責支援環境偵測及善後復原工作。

研習期間詢問Colby Stanton，在爆炸前有無導則可界定疏散範圍，供警察人員作疏散動作，以及，如果爆炸後的清除標準。其告知目前係由所屬Region 10負責研訂相關導則，而在民眾防護指引上，則仍然採用同於核子事故之Manual of Protective Action Guides And Protective Actions For Nuclear Incidents，不過因此份資料已經有些老舊，故正在修訂中，預計將於2003年年底完成。而在爆炸前之預估仍應屬於FBI或FEMA之責任，且其對爆炸威力的研判是專業，不過或許可用遙測偵測儀界定是否有無放射性，但是在處理上都仍應假設其為輻射彈，而在民眾防護上，依照他們的分析，爆炸後主要的防護動作是掩蔽，甚至認為應變處理上，和放射性物質運輸的意外事故類似。目前所研擬中的有一份Protection Action Recommendation for a Radiological Dispersal Event係由USEPA和DOH一起研擬，針對輻射意外事件發生在非輻射管制區時，就可能發生的情境撰擬行動指引提供應變。將事件分成為三個階段，一個是有輻射事件的徵兆但未確定;此時確定是否有輻射及其強度和核種是首要，故偵測或取樣是第一要務，當爆炸後或放射性物質已被散播，此時則為復原期，第三個層面則為已經完成除污或完全復原，此時為食物的限制，此部分係參照核子事件時發生時之值。該行動指引就民眾、發現者和受通報機關三種角色於上述層面所應採的行動詳以敘述。

與Colby Stanton及Edward Tupin 討論時獲知下列事項：

· 於2003年四月美國成立一個新的部門Department of Homeland Security，故防恐活動由其主導，之前的FEMA劃分為其所屬，而EPA、DOE等則有向其報告的義務。

· 2003年FEMA曾就輻射彈及細菌戰作了演習，並提供報告供攜回參考。

· EPA每二年進行事故輻射緊急整備工作的演習及修訂作業程序書，本應於今年辦理，不過因為哥倫比亞太空梭的墬毀，部分人力移至支援此項工作，且就此事件與原有的假設情境進行分析評估，故將至2005年方會辦理。

· EPA正在進行Manual of Protective Action Guides And Protective Actions For Nuclear Incidents之更新，將新増二個章節，一為除污部分，另一則為飲用水，且將設定於輻射意外事件時飲用水之限值為500mrem。此外，FDA於1998年對輻射意外事件時的受污染食物的干預值(Derived Intervention Level)作了些修正，且係每年5毫西弗的有效等效劑量推導，推導後的限值Cs-137+Cs-134為1200Bq/kg、I-131為170Bq/kg、Sr-90為160Bq/kg、Pu-238+Pu239+Am241為2Bq/kg等，而此食物干預值亦將納入新的手冊中。

· FEMA（Federal Emergency Management Agency）於2003年8月公告了一份評估廠外組織(Offsite Response Organization)就民用核能電廠爆發緊急事件之回應演習的評估資料，要求各相關機關對其所提資料提供意見，在此份資料中規定有每一個單位的回應時間，如電廠應於15分鐘內通知場外的聯絡點和建議採取的防護行動，而場外的聯絡點則於5分鐘內通知廠外官員，且約於20分鐘內開始通知公眾，此資料或可供我國緊急應變參考。    
（七）民眾溝通

美國政府很注意政策的透明性，且依法也需在制定法規時讓民眾參與及表達意見，而美國環保署所管制的事務都與民眾相關，故更重視與民眾的溝通，而且因為輻射議題的敏感性，更認為應強化溝通，讓民眾對其制定的法規或未來的管理政策及管制的動態都能夠有所的瞭解，故特別編定了「輻射防護溝通導則（RPD communications guide）」提供給該部門的所有員工應用，而且於導則中強調溝通不是一個人或溝通部門的事情，而是整個部門的團隊工作，並且於導則中強調良好的溝通不僅可以促進瞭解每一議題利害相關人（stakeholder）的需求，也可以使大眾願意表達他們的需求和期望，而更有助於政策的訂定和施行。

守則中首先定義溝通，意指藉由系統化的方法教育大眾和內部員工，以及澄清所進行的計畫，認知他們（大眾和內部員工）所需要的資訊和與計畫相關的關切事項。而參與溝通者包括計畫的執行團隊(如：工程師、保健物理人員和法規制定人員)以及溝通部門的人員。守則將溝通的程序分成四個階段，分別為研究、計畫、溝通和評估，且分就溝通部門人員及計畫執行團隊的角色加予闡釋。在研究階段時，計畫執行團隊係先對計畫內容有完整的定義，確認和解決內部的意見，同時找出該計畫的溝通或協調對象及利害相關人，並分析及確認所有的事件及議題。相對地，溝通部門人員則應熟悉計畫的內容及內部的意見，並且領導確認協調對象及利害相關團體之工作。在計畫階段時，計畫執行團隊則須發展說明資料的草稿並與溝通部門人員一起擬訂溝通策略；此階段時溝通部門人員應負責指導說明溝通資料的草稿的研擬，並進行該資料的測試，同時完成溝通的計畫及所採用的措施。而在溝通階段時，溝通部門人員及計畫執行團隊一起按照所擬訂的計畫及策略進行說明和溝通。最後則為評估階段，一起就溝通的執行成效進行檢討及評估。

而且USEPA也深知與民眾說明風險不是件容易的事情，所以也告知了七項規定，分為：

· 基於民眾有權參與決定影響她們生活及財產維護的權利，故應接納民眾當成是終身的法律合作夥伴，且提醒公務人員係為民眾工作，故更應傾聽民眾的關切。

· 審慎地規劃和評估所作的溝通成效，在規劃溝通策略時應注意沒有一套可以完全適用於不同團體的策略，因沒有屬性完全一樣的「公眾」，故其關切與利害不會一致，故對不同的團體應有不同的策略。

· 注意傾聽公眾的特別關切事項，因為溝通是雙向，當你不傾聽對方的訴求，如何要求對方傾聽，故應花費時間瞭解公眾所關切的事項及緣由。且一般大眾對信任、信譽、關懷、補償等較有興趣，而對統計和評估數字較沒有興趣。

· 必須誠實、坦白和開放，且誠實和信用是最珍貴的溝通要件，不要期望能獲得公眾所有的信賴，但是一但公眾對你不信任，則你將永遠地沒有信譽。

· 與其他的可信賴團體合作和聯盟，如有信譽的教授或當地居民信賴的意見領袖，尤以公眾對部分資料可信度的懷疑時。

· 滿足媒體的需求，媒體在風險溝通議題上是最主要的資訊傳播者，且扮演著關鍵性的角色和決定可能的成果，故應對媒體提供充分的資料，甚至包括背景資料及協助報導時所需要的不同圖表及影像。

· 以清晰易懂且感性地述說事實，避免技術詞彙或專門性術語，僅能對民眾承諾可以達成的部分，不可以作超過能力所及的承諾。

USEPA自1998年起每年都會舉辦一個全國性的研討會，讓所有參與或辦理和公眾溝通相關的同僚和環保人士一起討論每年的工作成果，新的促進民眾參與的方法，並腦力激盪構思未來的發展方向。而USEPA於同意本人前往該機關進行研究時，即強力建議應參加2003年社區參與研討會和訓練(2003 community Involvement Conference and Training)，於獲得原能會同意後，得以參加於7月22日至25日由USEPA在賓州費城所舉辦之2003年社區參與研討會和訓練。
本研討會計有450多人參加，大會部分邀請三位主講人進行專題演講，分別為來自The village of Art and Humanities的創辦人和董事Lily Yeh，Southern Organizing Committee 的執行處長Connie Tucker，以及 Connecticut 州的ONE/CHANE, Inc.（Organized North Easterners and Clay Hill and Norht End, Inc.）的執行處長Larry Charles。

Lily Yeh是畢業於台灣大學的台裔美僑，現在於費城大學教授藝術學科。她於1986年一個偶然的機會下接受了一個 美金2500元的資助，為一處廢棄地建造一個公園，該區位在費城中的非裔美人的地區，是很髒亂和環境品質惡化的地區，而經過她的努力及喚起社區居民的參與，她帶領著社區居民利用簡單的素材，建造了許多個小型的社區公園，這些公園不僅化腐朽為神奇美化了環境，更是凝聚了社區的力量，進而降低了該區的犯罪率，並強化了居民的自信心和自我認同。演講中所展現公園建造前後的相片，讓所有的聽講者無不動容。而在下午的實地探訪下，更深刻地感受到一個社區環境對居民的影響，目前該社區不僅將部份荒地改為花園、菜園、培育樹苗，且進而朝建構一個生態環境的社區努力，不僅於該地進行兒童的環境教育，最重要的是也重建了該社區居民的自我肯定。與會者對Lily Yeh莫不萬分佩服，認為她是凝聚居民投入社區重建的最佳典範，而我不僅感到與有榮焉，更是深刻感受到台灣僑民在該區所受到的敬重。而如今Lily Yeh還加入協助非洲象牙海岸、肯亞等國家人民的行列。

第二位專題演講者是Connie Tucker，是一位黑人女士，她在許多環境議題的公平正義性上有豐富的經驗，她也是一位深具組織能力和推動活動的資深環保工作者，她也是由關懷社區的環境開始，並是早期少數敢挑戰環保署污染清除工作的有色人種。她目前也是National Environmental Justice Fund委員會的成員，協助USEPA第四行政區達成環境公平正義性的工作目標，並曾於1998年獲得International Resourceful Women’s Award。她在演講中講述她早期為了環境復原和廢棄物的處理問題時如何帶領和組織社區人士，爭取應有的環境品質的過程，且強調處理環境污染問題時一定要遵守公平正義性，絕對不應有膚色的區分，而且更應維護未來子孫的環境權，故永續生存的公平正義性務必在法令上呈現。第三位專題演講者是Larry Charles，他分享個人從事社區服務和協助社區的經驗，ONE/CHANE 是一個非營利組織，從1993年起在8年間獨自籌組了2千1百萬元協助康乃迪克州首府的北部發展，包括協助該區貧窮人家有較好的居住環境和日間的照護，以重建社區為目標，讓該區的居民能透過有組織的力量有較好的生活環境，並協助就職及訓練青少年服務和經濟的發展。演講時他強調我們都誕生在舊的方法和規則不適用及不知道未來的新時代，面對維護健康及保護資源環境權的覺醒，而且也在種族、政治和階級等不同的意見下，進行有關場址、法規的制定及法規掛勾。從事於社區活動的理論為社區自主、社區管理和社區責任，和最重要的價值觀則為尊重、信賴和信用。而會造成阻礙的則為社區本身、管理者傳遞或促進者，以及工業界。並就此四個面向說明造成社區參與的障礙的原因，包括種族的歧見、缺乏法律科學經濟的能力、害怕執法者、無望和無助、無法聯繫的領導人、社區的分裂、不平衡的權力、沒有持續性的焦點、無知的統治者和文化。進而說明從事社區參與的活動，應先界定社區及目標，進而與社區的長者、家長、被信賴的領導人及青年合作。他強調推動社區的參與必須有熱誠和耐力，但同時也應有組織和計畫。所以包括妥善的規劃和經費是首要，再來必須確認你的對象，考量所需要的技術和財務來源，提供必要的資訊及進行溝通，帶領參與的活動，對所關注對象的反應進行評估及不時的檢討，將可以促使社區參與成功。

在分組議題討論上計有12個子項議題，42 篇專題報告及之15 篇書面海報。42篇報告分為六個小組同時舉行。此外，還有二個實地勘查活動和七個訓練課程。

各個子題都與社區參與或環境教育有關，例如; 於子題Collaborative Community-Based Science Programs and Case studies中，就討論了增進社區參與的科技能力，其中一篇為結合大學教授及15名學生，帶領社區人士從事水資源監測工作，並探討培育社區監測能力之優劣及其所需投入資源的分析，認為雖然培育社區科技知識需要長期的投入且有賴學界的隨時支援，但「給一條魚遠不如教他釣魚」，且社區居民的在地性和即時性，是執行環保的重要因子。又如，「Community-based Science: Partnering with a Community-Led Effort to Use Risk Science to identify Priorities for Improving Local Air Quality」中則強調目前USEPA之政策係強化社區或團體的能力，讓他們更有能力檢視自身周圍環境的問題，而使關懷環境的力量能更有效地發揮，所以USEPA於今（92）年九月底將研訂完成一套手冊「Community Air Screening How To Manual: A Step-by-Step Guide to Using a Risk-Based Approach to Identify Priorities for Improving Outdoor Air Quality」，協助社區以簡易的方式來查知其環境可能現存的問題。在「Community Involvement/Public Outreach Tools, Techniques, and Tips」議題下，則分別討論各地區的環保溝通者如何結合社區投入與其工作的成效，藉此達成聯邦、州政府和部落及環保組織等分享成果或新的促進社區參與的技巧，其中就包括了州政府與社區在Arizona’s Superfund Program的執行成效的分享。而在公眾健康教育推展上，在「Involving Children with Special Needs in Environmental Health Education 」題目中係由四個社團分別報告了他們如何走入社區結合志工，利用課後時間教育一些問題家庭的小孩重視環境和健康的問題，以及促進青少年與退休的老年人攜手合作完成一個環境保護益智的電腦軟體。以及如何面對民眾回答污染場址對民眾健康衝擊的問題，報告了馬利蘭州護士學校所作的計畫；護士為美國人民心目中就健康問題之答覆最具說服的信用。此外，於911事件過後，美國嚴謹面對可能的緊急事故之處理，而USEPA也和其他聯邦政府一起負起部份責任，故會議中也有緊急事故時民眾參與的議題。但在「EPA’s Response to National Emergencies: The Crisis Response Support Group, the ECOT, and Community Involvement」中只強調如何將正確資訊傳遞予民眾消弭不必要的恐慌，和如何組成跨區域之緊急應變小組及所需之技能；草擬中之「National Response Plan(Initial Plan) May 14,2003」可供我國緊急應變參考，此份資料將於年底前上網公佈。

於七個訓練課程中我選擇了「Building Trust and Credibility with the Public」，因為輻射安全的議題就是屬於此類高關切但低信心的類型。整個課程共有八小時，從民眾所恐懼的事情到面對公眾所應避免的語言到身體的語言，都作了深切的剖析，其中還放映數個實際的案例，如在沒有完全準備下面對群眾的窘態，及沒有考量民眾心態的敘述悲劇，和不當的衣著且面對鏡頭時所表達的身體語言，最後則為鏡頭下的實地演練，整班學員分成4組輪流分表扮演官員、民眾、環保團體及媒體，再經由錄影帶檢視所需改進的地方。美國人是一個很喜好發問且相當投入演練的民族，而參與課程中不但學習到許多的技巧，更是體會到面對民眾關切事項，不僅要盡所能地完整的準備，更應傾聽，還需將心比心，方能達成溝通。而課堂上也強調最需要投入心力尋求共識者，是中間的民眾，對於已經贊成者或全然反對者，則很難改變其態度。故面對群眾處理高關切低信心問題，準備時應實際地面對可能的各種情況，故必須是一個團隊的工作，而心態上應認為每一個關切都是合法且必須處理，而認定溝通的目標是建立和維持信心，以自然、誠實和公開的態度進行對談，因為達成有效地溝通，依賴在民眾對你的信任程度、可接近性、持續性和實際可達成的目標。當然有效地溝通，有賴於完備地計畫、練習準備和經驗的累積。最後以A + P2 = C（A: anticipate P: practice C: Control） 來互勉所有的學员。

（八）技術強化之天然放射性物質(TENORM)

TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials)這項議題原本不應會在台灣產生重大的關注，因為台灣沒有鈾礦，且也沒有豐富的礦產，所以採礦冶礦業並不發達，但是因為數年前在桃園發現過輻射異常道路，致引起一些關懷。而原能會也積極地對TENORM這項議題持續地注意國際間的相關管制法規研訂動態，並進行我國有關TENORM產業的背景及其廢棄物的調查。而在我國今年（92）年2月開始施行之「游離輻射防護法」中第四條的規定是天然放射性物質不適用本法之規定但有影響公眾安全之虞者，主管機關得經公告之程序，將其納入管理；其辦法由主管機關定之。

USEPA基於下列三項原因，進行TENORM管理計畫，其原因如下：（1）TENORM有增加輻射暴露潛在性、（2）大眾並不知道何謂TENORM且環保署有責任必須告知、（3）產生是類TENORM的工業需要額外的導則來協助其管理和處置TENORM，俾保護民眾和環境，且符合經濟效能。USEPA也體認到TENORM是一項深具挑戰性的議題，因為TENORM牽涉廣泛的各項工業，故相關的產品或廢棄物不僅數量上很龐大，且生產的方式或產品間也有很大的差距。USEPA也承認對於TENORM可能造成民眾和環境的風險尚未全然的瞭解，故目前以下列研究方向來解決問題：（1）研究產生TENORM的工業，以確定哪些類工業會產生何類的廢棄物以及可能造成的風險，（2）確認和研究現存的TENORM場址，收集其貯有何類廢棄物及其風險，（3）研訂有關安全與可經濟控制TENORM廢棄物暴露的導則，（4）繼續和其他聯邦機關、州政府、部落、工業界、團保團體、國際組織一起面對問題。

USEPA和其他相關聯邦機關以及工業界等從事TENORM研究已經有20多年，也對產生TENORM的工業有所掌握，根據調查研究結果，採礦和冶礦、生產能源、水和廢棄物的處理等產業都會產生TENORM。而在採礦和冶礦部分，TENORM主要在於其開採或提煉過程中所產生的廢棄物，尤其又以鈾礦的開採最為嚴重，其開採產生的大量廢棄物都散佈或貯存在場址的周圍，而部分於1975年前關閉的鈾礦場址更是造成很大的問題，除了鈾礦外，尚有肥料工業、鋁、銅、金、銀、烯土族元素的礦產、鈦礦及鋯砂等，在其冶鍊過程中也會使產品、副產品或廢棄物產生核種濃縮的現象。此外，某些產品中也會含有TENORM，如廣泛用於陶瓷磨光或金屬模具製程中之鋯砂，因伴隨著微量的鈾釷，致有較高的放射性。

美國有些廢棄的鈾礦場址，過去因為沒有妥善地處理礦渣，因而有人在廢棄的場址周圍建造房屋，或建材使用含鈾礦礦渣，致也造成了一些房屋受污染。於討論過程中Loren Setlow還出示該污染建物的照片，該屋已經告知屋主不宜居住，不過仍常有人逗留，致當地環保機關亦協商相關單位，希望能進行拆除，惟因為該地位處印地安人保留區，致尚有難處。亦詢問美國是否曾就該等住屋之居民進行體檢或流行並調查，Loren Setlow 表示據他所知是沒有，然主要居住過該屋的居民多已罹癌症死亡。而針對污染場址，USEPA建立了一份資料庫，提供正進行開採冶鍊中的鈾礦或廢棄礦場場址的位置、可能的廢棄物、可能存在的危害，以及進入該等場址應注意的事項，俾供相關機關或組織應用。而USEPA認為經由研究現存TENORM場址，也有助益其對TENORM相關導則之研訂。

USEPA於1970年建立，其任務為保護民眾和維護環境，故在不同的法令下，USEPA分別對輻射和非輻射建立環境的標準。而在保護民輻射安全部分的法規，是分別在不同的法案中，包括根據原子法Atomic Energy Act研訂環境中放射性含量的標準，及不同的各項法案，如Clean Air Act 對室內氡氣之建議。而USEPA於1970年代中期就開始進行TENORM相關研究，評估其可能對環境或民眾造成的危害，同時也注意著國際間對此方面的研究。

現況上，USEPA對TENORM並沒有特別制定一項專門的法規，其管制的法規是散佈在相關的各個法規中，如在Clean Air Act 中的國家「有害空氣污染物排放標準」內，就對磷酸鹽工業和鈾礦業規定了TENORM的排放標準。對磷提煉工廠限制其每年排放Po-210最大量不得超過4.5居里（40 CFR61,Subpart K），對地下鈾礦開採部分限制其所排放的Rn-222造成民眾的有效等效劑量每年不得超過10mrem。在Clean Water Act中，USEPA獲得授權經由污染物排放減量系統對採礦或冶礦的排入地面水的TENORM濃度加予限制。該系統要求所有排入美國水體的污染物必須符合特定的污染物排放標準，並且應對污染物的排放進行監測和報告，因此USEPA可以對一些不屬Atomic Energy Act中的放射性物質加以管制。故礦場或工廠於排放前必須先取得許可，且對其所開採或提煉的礦物產生的特定污染物，進行一年二次監測，比如鐵礦需監測溶解鐵 (dissolved iron)和鈾礦、鐳礦、釩礦必須監測溶解鐳，規定一天內總鐳最大量為30pCi/l、可溶解的鐳最大量為10pCi/l 連續30天的總鐳平均值為 10pCi/l、連續30天的可溶解的鐳平均值為3pCi/l。而在Safe Drinking Water Act中也對公眾飲水係中的將包括TENORM之放射性物質做了限制，以最大污染許可量管制鈾在水中的含量。而在近來的研究中雖然發現了水處理過程會產生核種濃集現象，但尚未發現對工作人員或大眾健康造成威脅，不過USEPA已經研訂出導則可供污水處理業及其工作人員於處理污泥及灰燼應用。而Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act中最為人所週知的Superfund更是提供了經費及法源，使USEPA得以清除被廢棄的污染地區其中也有些是含有TENORM。

USEPA在處理TENORM時，確實面臨許多問題，於1997年期間，就曾面對來自國會的壓力，認為其對TENORM的管制和其他的輻射源存有許多的不一致性，甚在不同的聯邦機關間都有不一致，而質疑其對TENORM之規定是否有科學根據，並認為應經由國家研究委員會(National Research Council)進行研究加以評估，俾基於科學基礎，就該署對室內氡氣和其他的天然放射性物質所做對公眾的建議進行調查研究並提出報告。而國家研究委員會於1999年完成報告（Evaluation of guidelines for exposures to technologically enhanced naturally occurring radioactive material），就USEPA及各聯邦機關、州政府及國際組織間之有關TENORM之導則等提出報告及建言。

國家研究委員會在此份報告中，就美國環保署在各相關法規中對TENORM及天然放射性物質 (NRAM ,Natural radioactivity and radiation)在政策上、法規的限度、民眾劑量、風險評估等各個面向詳加探討，並且也比較了美國能源部、核管會及州政府間的差異，同時也分析了與ICRP、NCRP、EC及IAEA之間的差異性。該報告之重要結論及其對環保署所作之建議摘錄如下：

1. 綜合結論與建議

USEPA過往和研提中之TENORM導則以及由相關機關組織所作相似，導則間的差異，在科學或技術基礎沒有不同，都是採用日本原子彈倖存者及礦坑工人之研究報告。但各聯邦機關間對如何呈現風險評估上存有差異，此差異表現於其所訂導則等中，顯示出各機關對風險管理政策之不同。

國家研究委員會沒有發現一個相關或適當的科學資訊實體，沒有被用來現行研發TENORM的風險分析，進而提出導則。但國家研究委員會也強調TENORM的性質，在某種程度上並不和其他放射性核種的性質不同，而因此需要發展不同風險管理的方法。同時也注意到研究上，需要增進對高劑量延伸外插至低劑量間的瞭解，尤以現行使用線性無低限值模式下的癌症誘導。亦認為應喚起曝露和劑量評估模式改善的相關研究，俾經由有效的變數導入，如更好的TENORM標準量測方法、TENORM之化學和物理性質在劑量上的影響、和深入的探討TENORM及其廢棄物的使用或廢棄。

ALARA（合理抑低）是導引機構致力於輻射防護行動的最重要的因素，甚至比建立管制限值或目標還更重要。而ALARA更是應用於所有曝露情況下，所有的導則和法規都是一致性的使用ALARA為原則。

2. 法規上對TENORM之定義

所有自然的介質中，包括土壤、空氣、水和生物體，甚至人類都存有某些程度的天然放射性的核種。美國人每年由天然背景所造成的輻射劑量平均是3毫西弗，但是隨地區不同有所變動，該平均劑量主要由氡氣造成。只要NORM由人類接觸不到的地區移到較可能造成人類曝露地區，或人類活動使用地球上的物質在某些程度上濃縮了NORM都會形成TENORM。TENORM核種的濃度和體積變化很大，因為場址、物質和程序的多元性，以及因過濾(leach ability)、吸收和生物性的變化有實質的變化。而且TENORM所增加的輻射暴露屬於區域性而非全球性關切的。

3. 管制TENORM下的風險評估議題

對有關TENORM的所有輻射源（也含括室內的氡氣），所有的管制或諮詢團體都假設相同的風險係數。這反應出一項共通處，就是都接受無低限值風險外插的模式，來當作似有理和有效的方法來發展公眾健康的法規。委員會不質疑現行管制目的下使用線性無低限值模式的適合性，或需要增加一些研究來改變現行採用的模式。

曝露和劑量或風險評估用於制定標準必須符合實際，也就是說，不可對所關切的曝露狀況，有過度地高估或低估其實際的效應。研發導則的目的在於提供合理具代表性的輻射暴露之假設情況，故應適當地發展合乎曝露和劑量或風險評估的方法。

TENORM中核種的化學和物理性質將重大的影響他們在環境中的流動和生物的可得性（biologic availability）。TENORM的暴露評估應考慮生物的接受、過濾（leach ability）和氡的放射等因子，這些因子是發展TENORM導則中潛在重要的因子，而更多的研究應來投入俾更瞭解，也將更有益施行。對TENORM進行風險評估時應將和其結合的非輻射的化學媒介納入考量。

4. TENORM導則下的風險管理

所有輻射曝露的標準和導則，都是基於公眾健康風險可接受度或公眾健康風險可達成度來評定。後者導入合理抑低（ALARA），且於特定的場所或作業時更是管制公眾輻射曝露時的一項重要的考量，使所有控制的射源其劑量限值應符合。在輻射防護導則的研訂上，應包括其他的考量，如正當性、環境中實際可量測度與標準數值之相關性，背景輻射的大小及變異性和在各式環境介質中的天然放射性核種的量。

國家研究委員會也注意到，不僅是擁有設定聯邦輻射防護標準首要責任的環保署或者是其他的也應負責設定管制輻射曝露的聯邦機關，都已經發展出可應用於所有輻射曝露狀況的標準，該等標準也可適用於TENORM的管制上。但是，聯邦法規中對TENORM的管制是散落分佈於各項法規中，而且許多潛在重要造成公眾曝露的TENORM射源並沒有受任何聯邦法規所管制。

國家研究委員會強烈地警告並反對，不應籠統將一導則中的數字限值，隨便應用到一個新的情況。因每一導則都來自於一特定情況下，若引用至另一新情況下，應有足夠的思量，考量其應用到新的環境下的適用性。如；根據Uranium Mill Tailings Radiation control Act 所制定的土壤清除標準係，被州政府或許多聯邦管制機關擴展應用到許多情況下，但是許多TENORM的來源有礦物學的特性和作業的歷史，是和鈾礦的尾沙有很大的差異，也因此在氡的放射係數、過濾和生物性上當然也有產生很大的差異。

5. TENORM相關導則或法規的比較

在不同的TENORM的導則或法規都應用到健康風險的觀念，但其間採用的風險值變化相差好幾個級數大小。雖然在一些導則或法規中放射性核種的一致性可以達到，卻也些正當理由不能期望其一致性一定可以存在，如環保署因為受法令或法院之判決所牽制、部分標準制定的基準、使用標準的時機，以集體劑量為考量之標準、和設定標準時考量天然背景值的分佈情況。更進一步地，各式各樣的TENORM導則或限值，係在不同時代所研訂的，所以一些有關輻射危險度的基本假設，都已經隨時間差異而有所不同了。

國家研究委員會認為不同的標準和導則不應拿來比較，除非對這些導則的基準和應用有充分的瞭解，方可使數值或標準可以正確地被詮釋。否則，將會對導則所使用的風險度之意義產生錯誤的結論。亦認為於不同的標準和導則中所使用之健康風險的巨大差異，並不意味著各個導則和標準對公眾可接受風險度的決定有不一致性存在。因為任何的輻射曝露必須遵行ALARA原則；將經濟和社會因數納入考量。此ALARA原則扮演著決定風險度的重要因素，且很可顯而易見地於任一個已實際施行管制曝露之個案中。

比較ICRP、NCRP所制定之室內氡氣標準，美國環保署所制定的係最為嚴格，此差異並不是來自於室內氡氣曝露風險的科學觀點不一，而是由於制定時對室內平均氡氣的推估、降低室內氡氣本益比分析之判定、及其降低風險的目標對象為最高曝露者之個人或群體。

國家研究委員會不想對環保署現行如何研訂標準和施行之差異作評論，雖然之間有些混亂，但重要的差異應必須源於保護公眾健康。無論如何，國家研究委員會警告，當法規在制定或施行時，持續地注意特定的TENORM情況之輻射影響和其風險是很重要的，俾可符合保護的一致性和達到符合成本效益的輻射防護。此外，一些有關成本效益分析和非科學類所關切之研究，於制定TENORM的法規中也很重要，俾能將自然背景的大小和變動亦於TENORM管制中呈現出來。

考量USEPA與核管會間對核管會所訂之無條件使用之污染場址標準之不同意見，國家研究委員會認為此不同意見，係為政策考量而無關科技的基礎。USEPA所提的劑量約束值為0.15毫西弗，而核管會則為0.25毫西弗，這其間的差異不能合理地認為是顯著不一的，尤其是核管會要求ALARA，將降低劑量到0.25毫西弗以下。而在0.15毫西弗和0.25毫西弗之間的差異，是無法以劑量評估很清楚可信的區分出來。

USEPA和核管會一起合作完成了一份有價值的文件White Paper on Risk Harmonization，有效地摘錄了雙方達成輻射防護的共同和差異處。國家研究委員會建議機關間應更進一步尋求達成的方法，雖然兩機關各有不同的使命和歷史背景，但就雙方的歧見和解，一起進行風險管理，將更省時更有效，且也更會被國會和公眾所接受。

USEPA針對國家研究委員會所提的報告也做出回應，並認為應就各類TENORM之化學性質和物理性質再加予調查，而且也會再精進技術，俾將TENORM從背景中區分出來。而USEPA也承認與各機關間或自己前後時期對TENORM的管制和導則有不一致性存在，並考量將優先對民眾和環境造成影響的TENORM廢棄物進行研擬，俾決定該採行適當的行動，且也將會諮詢其他機關之意見。

此外，特別就台灣歷年來的調查結果中比較關切的鈦礦業及鋯砂，瞭解USEPA的研究情形。鈦及鋯都為具有堅固及不易生鏽特性的金屬，而且製程中都可能產生些許的輻射危害。鋯砂在其礦物的基質（mineral matrix）中載有鈾釷，而鈦礦礦砂中常夾帶有含有獨居石等重砂，而獨居石像鋯砂般載有鈾釷。鈦礦經過精練後，95%作為顏料，5%則為鈦金屬。而在精練過程中，獨居石會留在廢棄物中。而鈦或鋯砂在作業場所時都為很細微的粒狀物，在搬運過程時很容易飛揚在空氣中而造成吸入。但是美國對鈦礦的研究資料不多，而核管會在其NUREG 1717就鈦礦工人之吸入進行評估，當供人連續操作且沒有任何呼吸防護設備時，每年可達17mSv(2000h/yr)，就此可能造成職業暴露提出防護建議，可是美國的勞工安全部門(OSHA)尚未對此提出管制法規；但工人於工作時實際上都有戴口罩。而在一份鈦礦業的委員會報告中，評估鈦礦廢棄物進入掩埋場後，最可能造成暴露的途徑為無意者的侵入，可能的劑量為每年0.11mSv。美國對此鈦礦廢棄物的處理，在USEPA部分是將在廢棄物處理的法規中的Subtitle D中納入規範，而在核管會部分也正在尋求對其所研擬之不屬於核子物料且免發照之極微量物料草案中的公眾意見，研擬的草案中要求該等物料在移轉時應向核管會通知該等物料的量、型態、移轉的地點、民眾個人劑量的評估等，而核管會將對其所提的移轉要求進行分析再予同意，不過此草案尚未明朗，如果依照所提的草案施行，將對鈦礦業或類似含TENORM的成品等產業造成影響。但是目前在某些州中，不准鈦礦業的廢棄物進入其屬於Subtitle D產業類的掩埋場，而隨著各地掩埋場設置的輻射偵檢警報系統，部分含低放射性的TENORM廢棄物也常常被檢測出來，而造成某些含低放射性的TENORM廢棄物很難送進掩埋場，而遭拒絕後的廢棄物之處理不僅要提出聲明不屬於放射性廢棄物或醫療廢棄物的的繁複文書工作，也是很昂貴的。而在工作人員的輻射防護上，OSHA只對核管會所認定的輻射工作人員要求應依規定作輻射防護，尚未特別對任何TENORM工人要求施行輻射防護，但是某些州政府已經要求部分TENORM 產業之工人應施行輻射防護。而在工業界部分則甚為恐懼於1968年成立作為州政府輻射管制計畫的一個共同論壇CRCPD（The Conference of Radiation Control Program Directors）所研訂之Part N，而在某些州部分卻很希望於USEPA施行Part N，以便參照該法令進行TENORM使用、擁有移轉和廢棄時的管制。

在分別與Elliot Foutes和Loren Setlow 討論時，曾詢問掩埋場所設置偵檢儀器之設定值，其等答覆大約多設在背景值左右，也曾詢問CRCPD所研訂之Part N草案於 1997年就提出，迄今已經達5、6年之久，為何遲遲不施行，渠等答覆，該法案之研訂人員多為具有核能管制或射源管制的背景，故研擬時係採管制射源的發照模式，但是USEPA認為對TENORM這類產業的管理不應採用發照的管理模式，而且他們也不喜歡歐盟所研擬的將TENORM產業依照產品或廢棄物放射性活性的大小分成三大類，而分別採取不同程度之輻射防護的做法，因為歐盟所實施之方式，仍舊無法脫離射源發照管制之思維模式，不過仍強調在其相關的環境法令中有一些限制，且目前之調查研究結果，除了鈾礦等外尚無對民眾或環境有立即的輻射危害會發生。而Elliot Foutes更表示事實上TENORM中鈦礦或鋯砂如果廢棄物處理得宜，對環境或公眾的影響不大，反而是對工作人員的可能危害倒是應予注意，除了吸入問題外，鋯砂更應注意直接輻射對工作人員可能造成的輻射曝露，不過當詢問為何不要求OSHA將其所顧慮的工作人員列為輻射作業人員時，其表示尚需要更多的資料來佐證，一旦資料充足時，他們會提出建議並協商OSHA要求該等工人之防護，不過此係OSHA之權責，且可能也不是以歸類為輻射作業人員的方式來實施保護。此外，某些州政府所實施的TENORM工作人員的防護規定遠比OSHA來的嚴格。

而在今年(2003)九月USEPA完成一份新的Uranium Mining Technical Report初稿，將就所收集的資料，對曝露情境及風險度將會有廣泛的描述，或可作為未來管制參考應用。

（九）放射性廢料管理

RPD在其所負責的放射性廢料管理領域中，主要的角色為制定輻射防護標準和導則，執行管制的責任、提供支援其他USEPA部門（如，Superfund相關導則）和與其他聯邦機關就輻射議題的合作。而在低放射性及化學混合廢棄物部分為尋求、低放射性廢料管理放射性廢料管理。研習期間針對RPD所負責的Yucca Mountain及WIPP進行研究瞭解其對核設施周圍的民眾和環境影響之保護。

美國將放射性廢料大致上分為五類；核反應器的用過核燃料和用過核燃料再處理的高階廢料、防衛性計畫下核武器的超鈾廢棄物、鈾礦採礦或提煉後尾礦、低階廢料和技術加強天然放射性廢棄物。由於放射性廢料處置是件極複雜的事情，不僅由於廢料本身性質上的敏感性，更由於其管制架構上的複雜性，以美國聯邦的體制來看，就涉及環保署、核管會、能源部和交通部。除此之外，還有州政府和受影響的印地安部落等，都扮演保護公眾免於遭受放射性廢料危害的顯著角色。核能電廠放射性廢棄物能否妥善處理，一直是個眾所關切的問題。目前全美的用過核燃料與高階核廢料計存放在分別位於39個州的共131個地點，目前約有47,000公噸 (MTHM)，這也是雅卡山計畫之重要性，因為它將是美國第一座用過核燃料與高階核廢料最終處置場，如果成功的話，就可以解決常為人詬病核廢料無法處理的問題。

美國核廢料的處理已經歷了半個世紀，於1950年代中期，公眾就質疑核電廠用過核燃料的處置問題，而美國也在再處理或地下深成掩埋中尋求最佳的方案，後因再處理仍有廢料產生，故確定了採地下深成掩埋方式，並初步認為以具有鹽礦的地質為最佳的地點。而美國境內也有甚多鹽礦地質的地點，可是因為saltbault 仍有些問題，故回頭檢討不再限定僅以鹽礦的地質，故花崗岩地質也列入考量，但是在這反覆之間，核電廠的用過核燃料已經漸漸地在廠內累積並形成壓力。故1982年發佈Nuclear Waste Policy Act，要求DOE建立選址程序。而DOE據此訂定了10CFR 960(Nuclear Waste Policy Act of 1982; General Guidelines for the Recommendation of Sites for the Nuclear Waste Repositories) ，作為篩選場址程序的依據。並於全國適合的場址中從事地質探測，分析當地的地質、水文、氣候、地震頻率和動植物生態等，且先選出5個場址，再篩選為3個，再次依照程序選出一個最適合的場址。DOE在篩選出Yucca Mountain、Basait Waste Isolation Project(Handtorz, Washington)及Bedded Salt in Texas 3個場址時，被國會認為太費錢和費時，故1988年通過Nuclear Waste Policy Amend Act，要求直接於3個場址中選擇最適合的一個直接進行，故內華達州雅卡山就成為第一座用過核燃料與高階核廢料最終處置場。Kenneth Czyscinski認為或許就因沒有完全走完程序，故也造成迄今仍有許多爭議的原因。而在1988年場址標準完成後，原本預期能於1998年開始接收核廢料，迄今仍在進行建照及執照的核發。能源部已於2002年二月向總統提出，並由總統簽署建議內華達州雅卡山為美國第一座用過核燃料與高階核廢料最終處置場，但在四月遭內華達州拒絕，七月美國國會駁回內華達州的拒絕案，於是雅卡山正式被法定為美國的核廢料最終處置場。目前DOE積極進行向NRC提出建場許可的工作，預計2004年12月提出申請，希望NRC能於2007年發出建場許可，於2010年同意開始接收廢料。DOE在這段準備申請建照期間，必須進行的重點工作包括完成廢料包裝的設計、完成場址地面與地下設施之設計、完成各項場址長期性能試驗計畫、發展出執照申請的支援網路。在這同時，DOE也在規劃由現有各個儲存地點至雅卡山的輸運計畫，其中包括協助工業界進行核廢料運送桶的申請執照、進行以鐵路運輸為主導的路線規劃(預計於24年間進行每年 45次貨櫃運輸，130個火車車次，每火車次3個廢料桶)、進行運輸規劃與各州政府及原住民部落間之協議訂定、研究輸運之緊急應變計畫等。討論時詢問為何DOE向總統提出報告後，尚須長達近3年的時間在向NRC申請，Kenneth Czyscinski告知因為NRC同時在建立審查的能力，並將以自己所發展的模式進行平行驗證，故此段時間係由DOE與NRC雙方就審查所需的資料進行準備。

於放射性廢料處置方面，USEPA所扮演的角色，主要為環境標準的制定，而此一標準將應用於能源部營運的機構設施和核管會發照的機構設施。在Yucca Mountain上，NRC是負責設施的核照許可和確保設施運作能符合USEPA所定的標準。DOE則於國會授權下進行地下深層儲存用過核燃料和高階廢料計劃，而放射性廢料運送的法規則由核管會和交通部負責。在制定有關地下深成掩埋處置的環境輻射標準上，USEPA在於1985年公佈可通用於用過核燃料、高階廢料和超鈾廢棄物管理與處置的環保標準法規40CFR Part 191，但處置部分的環境標準，被法院成功地拒絕，並要求退回重新訂定，因為法院質疑這些法規無法適當的保護地下水和個人免於遭受輻射污染，法院於1987年判決USEPA須重新公佈處置的環保標準。於1992年，隨著兩項法令的制定：WIPP計劃的Land Withdrawal Act和Energy Policy Act，更影響了USEPA對放射性廢料管理和處置標準的研訂。前項法令授權環保署研訂應用於用過核燃料、高階廢料和超鈾廢棄物的環境標準但不適用於Yucca，而後項則要求USEPA研訂一個適用於Yucca的新法規，此法亦要求國家學術研究院（NAS，National Academy of Sciences）進行研究，根據在Yucca Mountain 儲存場所進行環境輻射方面的研究成果，提供事實證明和建議，來作為此環境標準的訂定。USEPA於1993年發布了重新訂定的處置環境標準，但此環境標準不適用於Yucca Mountain 儲存場，因Energy Policy Act中指派環保署針對Yucca Mountain 儲存場發布環境標準，而負責核照給Yucca Mountain 儲存場的核管會必須將環保署的環境標準，納入所有的高階廢料處置的核照法規（10CFR60）中。

USEPA於1993年重新就法院質疑的部分公佈標準，將放射性廢料處置場的排放在各種可能途徑的加總，限制在對民眾的輻射曝露現值下，且地下水的保護應考量現行和未來的飲用水來源。而於2001年USEPA也發佈了40CFR Part 197 Public Health and Environmental Radiation Protection Standards for Yucca Mountain, NV;Final Rule。在此法規的Subpart A—Public Health and Environmental Standards for Storage中訂定劑量限值為15mrem/yr，而在Subpart B—Public Health and Environmental Standards for Dispersal中訂定individual dose和 Human Intrusion Standard皆為15mrem/yr，而 Ground Water Protection Standard則為符合飲用水之MCL限值。在此法規中USEPA不僅訂定限值，對於應如何符合也都作詳細的規定，像是如何界定個人劑量係採Reasonably maximally Exposed Individual且係以居住於緊鄰Controlled Area外；而USEPA也考量Yucca mountain 計畫對Controlled Area重新規定於不得大於其場址南方18公里且面積小於300平方公里。以及人為侵入則僅需考量該場址Stylized的侵入途徑，以及再估算地下水劑量時的點及方式。但是該法規公佈後，仍然遭到告訴，包括認為Controlled Area太寬鬆，及估算採用10000年，以及為何需要考量地下水。Kenneth Czyscinski認為USEPA所訂之標準相當合理，雖然劑量限值為15mrem/yr和NRC之25mrem/yr從數字的表面上看起來似乎有差異，但是事實上該值係因為應用新的劑量系統(ICRP72,68 FGR-13)導出，實際上該值等於舊劑量系統中的25mrem/yr，而且再以模式評估時其差異往往是二個數量級的差異。而所有的廢料處置場都需考量地下水，為何Yucca mountain計畫不需要，且對地下水的限定並不是近考量保護人，而是基於保護「資源」，故在個人劑量限值外仍應納入。而估算採用10000年，係基於貯存的放射性廢料的核種半衰期長達千年，故不可採用百年，且地球上有人類活動的記載有5000年，故採用10000年。

整體看來，USEPA在制定法令時雖然常常面臨許多壓力，但是都能基於科學的資訊堅持，且制定法規時不僅考慮限值，對於如何施行及業者估算時之情境等細節，也都預先規定，有利於業者和未來核照審查時雙方皆能有所依詢。又如USEPA正在修正法規，讓含有低活度（low activity）的混合廢棄物能夠進入有害事業廢棄物的處置場，而不是僅能送至放射性廢料貯存場，也是兼顧環境和業者處理時經濟的考量。

四、參加美國化學學會會議

於完成USEPA的 研習後， 轉往紐約參加美國化學學會會議。美國化學學會（the American Chemical Society）是世界上最大的學會，擁有161,000 會員，而會員多為具有化學、生物及化工等科技背景的專家，該學會除提供化學技術專業外，也提供教育、財務及職場介紹等多方的資訊予會員應用， 該學會設有34個技術分組含括整個化學科技領域和189 個美國地方分會，可便利會員參加當地的活動及會議，故是一個很活躍積極的學術團體。

此次在紐約舉辦的化學學會會議係為第226次的會議，會議於9月7日至11日舉行，會議期間並有廠商配合參展的活動。此次出席會議的人員將近有數千人，除了美國本土的人士外，並有學者專家分從歐亞洲來參與會議。議場除了於Jacob K. Javits Convention Center 舉辦外，有些場次則於Sheraton、Hilton及New York Hotel等旅館辦理。整個會議共分為41個場次同時間舉辦，包括分析化學、物理化學、有機化學、地球化學、環境化學、無機化學及核生化科技等31個技術領域分組討論，以及民眾教育、女性化學家、和新世代化學家等學術分會活動以及化學學會的秋季大會。

而我係選擇參加與業務最有關的核化科技分組（Division of Nuclear Chemistry and Technology），本分組係規劃邀請環境保護、物理化學及保健物理界的專家學者一起研討核能和環境輻射的議題，故本分組的副標題為探討環境輻射和低背景輻射偵測服務。會議中共有108篇論文發表，含括環境中的天然輻射包括氡氣及宇宙射線之偵測、人造放射性物質在環境的傳輸及特性、反恐的輻射偵測及緊急回應、放射化學分析方法的探討、環境中低背景輻射的偵測技術及成果、民眾之天然輻射曝露劑量的探討、同位素生產和發展，以及放射性廢料的環境管理科技等項主題。因為同位素的生產及研發也是在此一分組同時舉行，惜因分身乏術致無法聆聽。
核化科技分組一開始就由美國新成立的Department of Homeland Security的EML及能源部的Brookhaven等國家實驗室報告他們在維護美國民眾和維護家園安全所扮演的角色及其所發展的技術，包括新的偵檢儀器的研發，如可在室溫下操作且便宜的Cadmium-Zinc-telluride sensors、及同樣可於室溫下操作及高靈敏度的Large-volume xenon-based detectors等的研發成果，以及緊急事故時聯邦政府以及州政府間的聯絡程序及其運作分工的介紹。美國LBNL也報告了已建構完成的全國放射性空浮微粒系統及背景資料，有助於緊急事故的偵測及評估。此外EML也對所研訂的MARLAP (multi-agency radiological laboratory analytical protocols)手冊作一回顧的介紹。而廣泛應用在美國污染場址除污用的MARSSIM (multi-agency radiation survey and site investigation manual)也在此場次中介紹，並就手冊後續應用之補充文件如MARSAME (multi-agency radiation survey and assessment of material and equipment)及MARSAS (multi-agency radiation survey and assessment of the surface)的研訂內容加予說明。

而在環境偵測方面分由許多國家實驗室介紹在低背景輻射上利用加馬能譜儀的偵測技術，如Ultra low background techniques applied on a grand scale、theoretical studies of background induction in HPGe gamma spectrometers。而因應美國飲用水法規的新規定，也有多篇探討飲用水中量測鐳的方法的改進，如Gamma spectrometry of environmental radioactivity with special emphasis to drinking water及simultaneous determination of gross alpha, Ra-224, Ra-226 and Ra-228 activities in water using a single sample preparation procedure。同時歐美學界發表多篇探討水質監測的報告，如紐約衛生局就發表了飲用水中Ra-224、Ra-226及Ra-228的偵測結果及如何符合偵測低限的要求，因為此有助分析紐約公眾供水系統中的總阿伐活度大於5pCi/L的成因。歐洲的奧地利專家也對歐盟的飲用水中的放射性核種濃度造成民眾劑量超過0.1mSv/y者應採改善措施的規定，也探討了應用Ultra-low-level-liquid-scintillation可以於一小時內得到Ra-224, Ra-226，Ra-228和Pb-2102的量測方法。英國之Physical國家實驗室也報告了其所做的實驗室比較測試的結果及在分析銫137及鋂241時實驗室所遇到的技術問題。

而在背景天然輻射的調查上，也有多篇報告，範圍大到美國全國的不同環境介質中放射性含量的調查，或美加邊界的輻射背景調查，或80口私人水井中鈾含量的調查。來自奧地利的農林環境部輻防處的先生也發表個人對管制天然放射性物質中氡-222的看法，認為歐盟建議各國應對天然放射性物質造成工作人員及民眾的輻射影響加予考量，但各國間並未有一致的作法，尤以工作場所中的氡-222管制的差異，此將造成貿易上物品、成本及活動上的衝擊，進而影響到貨物的進出口。此外，也有一篇報告係發表20年來在紐約州10個偵測點的空浮微粒偵測結果，分析其中氚，Be-7及I-131的測值及來源，且發現僅有一處測得I-131，係因來自鄰近處理醫院廢棄物的焚化爐排放所致。

在放射性物質於環境的傳輸上，也有多篇論文探討，如美國Oak Ridge實驗室就發表了Behavior of Sr-90 in a seasonally-anoxic lake at the Savanah River Nuclear site探討了Sr-90的遷移。美國軍方的研究單位也發表了Th-232在其訓練基地的土壤污染及遷移。另外，也有應用ICP-MS分析水樣及底棲物甚至生物樣（尿樣）及相關前處理的分析方法介紹，以及應用Frisch Grid detector迅速偵測水樣、空氣濾紙、尿樣、土壤樣的中阿伐核種優缺點的報告

放射性廢料管理部分也有數十篇報告，如electrochemical emission spectroscopy 在貯存桶銹蝕上的偵測技術，或新進研發的粹取劑如SF-CO2 (Supercritical fluid carbon dioxide)，於放射性廢料中粹取出放射性核種的技術及成果。在檢查地下貯存桶槽及設施上，有一項蛇般的機械設備（Serpentine robot）可便利地進行檢查以及Plasma技術在污染場址的除污應用。而核廢料處置時放射性核種經由黏土等不同地質的輻射影響，以及用過核燃料中Np-237在Yucca Mountain計畫中的輻射影響，當然也有模式的介紹，如Modeling the chemistry in high-level waste tanks: effects of radiation and heat on waste simulants 或Modified associate species thermochemical model of high-level nuclear waste glass compositions.

全體會員會議有一項議題為「化學家在維護家園安全上的角色」係在九月11日上午舉辦，係採演講方式進行，講題分為「The role of nanotechnology in the development of a smarter chemical and biological sensors」、「Terrorism using radioactive materials: perceptions and realities」、「What chemists can do to help protect chemical facilities from adversary attacks」、「Issues of homeland security: What can chemists do?」以及「Technology challenges facing the intelligence community」。會議中還有一項高潮，就是頒獎給傑出的化學家部分，而今年的給獎係頒給增進兒童健康者，具有四位得獎人，同時在鼓勵女性在化學領域上的成就，另有頒給分別來自加拿大、德國、印度、烏克蘭、美國及台灣的女化學家，惜因該頒獎係採邀請與會，故無法出席幫我台灣女士鼓掌祝賀。

因係首次參與該學會之活動，發現其會議規模實在很大，而可以收集到的資訊也很多，不過每項活動都需付費且不便宜，連論文摘要都需付費購買，此與國內免費提供研討會論文集之做法大不相同,幸而大部分論文發表人都有留下電子郵件信箱方便與會者做進一步的討論。而該學會對在學學生的出席費用則甚為優待；約為一般人士的報名費的四分之一，且學會同時為研究生辦了一系列的活動，故有許多研究生都踴躍出席，也為學會引進了新血輪。會後，還有一項小插曲發生。因為一位與會者於會議期間生病且被診斷為罹患退伍軍人症，故引起主辦單位的關切，並以電子郵件告知每一與會者此一訊息及提醒注意該病症的特徵，俾供與會者防範。
肆、心得與建議
（一）RPA在美國環保署內屬於一個小部門，其部門人數約80多人，在研習期間感受到最深刻的是其電子化的作業，無論是報告、演講內容幾乎都已經電子化，而且部門間之公告、開會通知，也都以電子郵件傳遞至每個人的電子郵件信箱，甚至於同仁間之約定或討論也多以電子郵件為之，所以辦公室內電話或交談甚少，得以維持整個辦公環境之安寧。同時其對同仁之服勤管理也很人性化，上下班不需刷卡而是自由心證，且可以彈性上班，只要求核心上班時間為早上九時三十分至下午三時三十分，中午休息半小時，而且可以選擇每天九小時則二週上班為九天，甚至於獲得長官同意後還可以選擇居家上班。且經觀察其上班態度，大體上也都很敬業，雖然各自在所屬的隔間內，且長官也不查勤的情況下，也不會隨便瀏覽不相關的網站；但或許有另外的監督吧。此外，長官部屬間都直呼其名，不加職稱也不加博士等稱謂，該部門之同仁戲稱此平民化有助益於溝通。

（二）實習期間，USEPA並沒有安排既定的課程，不過到該署的第一、二週內分別由國際部門楊仁泰博士、RPA部門正副主管、資深工程師及課室主任等人分別簡報，告知USEPA的組織分工、重點工作及相關研究，並就你個人所表達之興趣及課題，提供參考資料及安排討論對象，故可以視個人之專長、興趣及背景，而充分發揮。而在參與對新的副處長的簡報WIPP及Yucca Mountain專案時，注意到會議的成員係以工作團隊為參加對象，簡報者為該團隊之負責人，但就問題答覆部分則不分職位大小，而是就分工責任作回答，且簡報內容都註明該項業務的外單位對口人員，俾助益新來者與外界機關或人士之對談，更期能使所推展的業務不會產生銜接上的斷層。同時在參與例行會議時，討論到下一年度之合約工作續約事宜時，每一個同仁都能確實地表達需求，而使外聘之預算不至於虛擲。

（三）參加賓州的社區參與研討會中有位參與者係聽障人士，所以大會特別為他準備了二位手語人員，全程陪同幫其作翻譯，此部分讓人感受到對殘障人士平等待遇之重視。在夜間利用會後時間自費參加了一個「自由鐘燈光秀」的節目，其藉由在古蹟上步行並配合影片導覽了美國建國及制定憲法的過程，且期許人民一個公平社會的願景，同時鼓勵人民是塑造國家未來的主體，也讓人感受到一個政府寓教於樂的用心。

（四）參加全球核能婦女會年會時，日本代表Junko Ogawa為辦理全球核能婦女會2004年會鋪路，特別安排該國之Nuclear Safety Commission之副主委Dr. Junko Matsubara擔任International regulators panel之小組主席，Junko Ogawa及日立公司Toshie Sasaki在分組中並提出報告，韓國Se Moon Park及Sun Ju Choi在分組中也有報告，可見日韓均甚積極參與，故希望我國各核能單位主管亦能鼓勵所屬積極參與。全球核能婦女會目前有常務理事8位，亞洲地區是我國的邱絹琇女士及Junko Ogawa，希望相關機關及學會能長期支持邱絹琇女士可年年出席，否則韓國之積極參與，不久將會被取而代之，進而葬失了台灣在國際舞台表現的機會。而本次日本代表團中今年有多位年輕的婦女參加， 顯示出其在核能界中引進新血甚為成功，也可感受到日本希望明年主辦WIN Global年會能盛大成功，故動員日本各電力公司、核能工業界、研究機構、大學等產官學研均參與。日本代表們也熱情邀請我國務必出席且人數能在十人以上，俾壯大亞洲國家參與的聲勢及合作。
（五）除了參訪世界核能婦女會了安排之核廢料處理設施 Yucca mountain外，亦與日本團員共同拜訪WIPP，兩個設施位置不同，設計規劃之目的亦不同，但管制措施卻同樣嚴謹，從參訪前二、三個月即需申請許可手續，到參觀現場之各項安全管制措施，證明WIPP自開始運轉後三萬小時之零工安事故的確名符其實，值得學習。而核廢料的處理可行性，民眾的接受程度及信心比科技佔有更重要的比重，而在 WIPP計畫中美國環保署扮演了政府監督的第三者的角色，經常進行稽查及場外環境監督，並要求場方每五年提出再調查評估報告，都再再地提升了民眾對該項計畫的信心，或許可供為我國未來處理是類計畫時之參考。
（六）美國土地廣闊，核廢料之最終處置場地之選擇，自規劃起便開始執行各項地質調查及意見溝通，歷經二、三十年之耕耘與波折才得以選定目前之Yucca mountain及WIPP所在地，以前者為例，雖然仍在建築開挖中，但將其以往所做各項研究做成文宣資料，使每一位參訪者(除了專業人士取經外，美國各地老師及學生亦安排訪問)都能了解為何選址在此，及這項工程對環境生態文化之影響為何---等等資訊，讓大家能安心。再以WIPP為例，它是美國亦是全世界非常重要之核廢料最終處置指標性工廠，由地質調查之報告顯示其場址附近有油氣之分佈，因此陸續有公司申請油田之開挖，同時WIPP的設立也帶來充沛之電力供應，更帶給當地便利與繁榮，民眾之接受度相對提升。我國核廢料亦面臨處置之問題，應學習其基礎紮根之精神，科學研究與溝通並重，以期早日解決此一難題。

（七）美國於911後，人民、業者或相關機關都能夠接受些許的不便，來換取安全的維護，故使防範無主射源的工作較易推動，也相對地增進了民眾輻射安全的保障。較之美國現行之防範污染鋼鐵建材及射源管理作法，我國不僅正確甚至不比美國遜色，而我國業者或相關機關如能更齊心努力地配合，將可使我國輻射防護安全體系更臻完善。

（八）美國於研訂法規時會就新舊法實施所需要的成本作效益分析，我國研訂法規時宜加強此方面之探究。保護民眾是政府的責任，但是管制法規的合理性和適當性也是管制機關的責任，方能使管制法規確實實施。而美國在資訊未完全掌握時，雖然民眾健康仍有些許的風險，但也不冒然實施管制態度，而繼續研究和收集資訊，此作法也是值得我國參考。將法規研訂過程中的公眾意見及管制機關的答覆說明，加予保留，對民眾、業者或管制者都是一項很好的資訊，因為除了法令的條文外，更提供了研訂時的考量及其背景，可使所有相關人於閱讀後瞭解該法令背後的含意，而在遵守或執法時都不會誤解且更能落實，亦可參引。

（九）為對民眾更有保障，美國建議我國未來可以就飲用水中Ra-224、Pb-212、Pb-210 及Po-210加予探究，此可作為我國未來在有關飲用水放射性含量研究之參考。

（十）管制機關基於科學資訊的堅持，應落實在法規的研訂上，但美國在法令上對執行監測之要求有許多的彈性和授權，冀於達到保護環境及民眾，同時不增加業者太多成本的雙贏，此務實的作法，使產官雙方都能將資源作最有效地應用，亦可供我國參考。

（十一）美國對技術強化之天然放射性物質的管理，於 1997年就由CRCPD研訂並提出Part N草案，然迄今尚未施行，係因此類產業牽涉甚廣，且大體上TENORM尚無對民眾或環境有立即的輻射危害會發生，並且不贊成採用發照的管理模式，故仍繼續進行相關的研究調查，此可供我國未來管理規範研訂時考量。
（十二）美國環保署在政策及法規上非常落實公開和透明的作法，且重視與民眾的溝通，進而強化和培訓員工溝通的觀念及策略，使整個組織可一起朝向共同的目標邁進，讓民眾對其制定的法規或未來的管理政策及管制的動態都能夠有充分的瞭解，值得我政府機關學習，因民眾的支持與配合，對政策和法令的施行有莫大的助益。
（十三）美國化學學會是世界上最大的學會，也是一個很活躍積極的學術團體，參加該學會之會議可以廣泛收集到歐美先進國家的多方科技資訊及研發成果，故獲益良多。
（十四）本次美國環保署研習行，對個人來講，是一個難得且難忘的經驗，因為除了增長專業的知識和技巧外，更可以體會到中美文化的差異，及美國公務機關的組織文化，同時於兩個半月的互動下，也建立了良好的情誼及聯繫管道，對日後獲得相關資訊也是十分有幫助的。而經由簡報、討論及交談中，也詳實地告知我國的輻射防護管制體系及實施方法，對促進美國環保人士瞭解我國保護民眾和維護環境輻射安全的作法和成效有幫助。

（十五）最後，謹藉本報告的一角，向曾經在本次參訪行程中曾幫助過我的國內外長官、同仁、朋友們致上最大謝意，因為有你們，此行方能圓滿順利。

伍、附圖
一、美國環境保護署組織架構圖

二、美國環境保護署Office of Air and Radiation組織架構圖 

陸、附錄

附錄一：全球核能婦女會年會議程

附錄二：2003年社區參與研討會和訓練議程

附錄三：第226次美國化學學會會議及研討會議程（僅錄核化科技分組）
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