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摘要
第十六屆「放射性物質包件與運送研討會」（PATRAM 2010）在英國倫敦國際海洋組織（IMO）總部舉辦，是全球共同探討有關放射性物質包件與運送的法規、研發與工程、安全、保安及公眾溝通的重要性國際性聚會，亦為國際原子能總署（IAEA）所登錄的會議。此研討會每三年舉辦一次，本屆由英國交通部主辦，國際原子能總署、國際海洋組織及國際核能運輸學會（WNTI）參與協辦。
本研討會共有五十幾個國家六百多位人士與會，四百多篇論文於四十四個議場舉行，並有二十五個展示攤位；本人選擇聽取高放射性廢料、用過核燃料、長期貯存及公眾溝通相關論文。
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一、目的
核能是低碳能源，可抑制二氧化碳排放，減緩地球暖化，是國家永續發展，不可忽視的能源。使用核能必然涉及放射性物質運送，其中有關核子燃料及用過核子燃料的運送及貯存安全，更是現階段大眾關注的焦點。為確保管制作業安全合理，符合世界潮流，有必要參酌國際組織及歐、美、日等先進核能國家的經驗，推動相關活動。

我國目前積極推動台電公司核一、二廠用過核子燃料乾式貯存計畫及用過核子燃料最終處置計畫，核一廠已完成25只密封金屬罐的製造，設施場址也已在準備整地與施工，預計100年底將展開試運轉，亦即會有用過核子燃料的廠內傳送作業，屆時勢必成為大眾關注焦點；而核二廠乾式貯存作業也完成招標，將由國內俊鼎公司與美國NAC公司合作，也是國內核能產業技術本土化案例。因此相關管制作業應多方擷取各國成功發展經驗，以確保用過核子燃料貯存與傳送作業安全。

PATRAM研討會係每3年召開乙次，是全球共同探討有關放射性物質包件與運送的法規、研發與工程、安全、保安及公眾溝通的重要性國際性聚會，亦為國際原子能總署(IAEA)所登錄的會議。第十六屆「放射性物質包件與運送研討會」(PATRAM 2010)在英國倫敦國際海洋組織(IMO)總部舉辦，本屆由英國交通部主辦，國際原子能總署（IAEA）、國際海洋組織及國際核能運輸學會(WNTI)參與協辦。本研討會共有五十五個國家六百多位人士與會，四百多篇論文於四十四個議場舉行，其中含有一場次分兩時段展出之壁報式張貼論文(Poster)約七十篇，另外展示區有包括英國ARUP、QUADRANT、EITA (European Isotopes Transport Association)、AREVA、日本原然輸送(JNFL)、日本輕金屬(NLM)等二十五個攤位。本人選擇聽取高放射性廢料、用過核燃料、長期貯存及公眾溝通相關論文。

二、過程

（1） 行程概要

（2） 參加「放射性物質包件與運送研討會（PATRAM 2010）」概要

（一）行程概要
出席英國倫敦「放射性物質包件與運送研討會（PATRAM 2010）」
研討會行程

	10月2日（六）
	台北 → 曼谷 →倫敦

	10月3日（日）
	倫敦   研討會報到

	10月4日（一）
	PATRAM 2010研討會

	10月5日（二）
	IPATRAM 2010研討會

	10月6日（三）
	PATRAM 2010研討會

	10月7日（四）
	PATRAM 2010研討會

	10月8日（五）
	倫敦 → 曼谷 → 台北

	10月9日（六）
	抵達台北


（二）參加「放射性物質包件與運送研討會」概要

十月三日（日）

晚上六時三十分前往會議中心報到，完成註冊手續並參加歡迎酒會。

十月四日（一）

大會開幕式英國運輸部Dr. George Sallit率先致詞，並由世界核子物料運送學會（WNTI）秘書長Dr. Lorne Creen 發表「立足當下，展望未來」演講；其後分別由AREVA 執行長（CEO）Dr. Bertrand Barre、歐盟(EU)Dr. Christoph Schoder及日本電力中央研究所 副所長Dr. Saegusa分別發表演講
（1） 核反應器建造計畫－對運送的衝擊
（2） 建立歐洲核能運送組織的展望
（3） 日本核物料的運送與貯存
下午有八場次的討論，議題分別為：

（1） 保安
（2） 用過核子燃料的包件設計
（3） 輻射防護
（4） 熱流分析
（5） 面對民眾
（6） 同位素與射源的包件設計
（7） 結構設計方法
（8） 用過核子燃料的行為
十月五日（二）

上午8點全體會員先聽取德國BAM（聯邦材料研究與測試研究所）主任Bernhard Droste博士主講「包件的設計發展與包件安全分析的互動」，其後再進行八場次的討論，分別為：

（1） 高放射性廢料

（2） 保安
（3） 熱流研究
（4） 燃耗信用度(Burn-up Credit)
（5） 大型組件
（6） 前端及再處理物料
（7） 臨界分析

（8） 緩衝材料(Impact Limiter Materials)與結構材料

下午有八場次之討論，分別為：

（1） 法規－未來典範
（2） 遭拒絕及延遲的運送
（3） 運送安全之風險分析
（4） 較輕包件的碾壓(Crush)測試
（5） 長期貯存策略

（6） 廢料管理
（7） 工業桶裝包件
（8） 結構方面的標竿學習（Structural Benchmarking）
十月六日（三）

上午8點全體會員出席奈及利亞(Nigerian)核管會秘書長 Dr. Shamsideen B.ELEGBA主講「南菲放射性物質運送的挑戰」，其後再進行八場次之討論，分別為：
（1） 權責機構的活動
（2） 乾式貯存議題
（3） 射源與放射性藥品
（4） 屏蔽計算
（5） 遭拒絕的運送
（6） 非用過核子燃料的包件設計
（7） 衝擊測試
（8） 屏蔽材料與提籃（Basket）材料
下午有四場次的討論，分別為：

（1） 責任與保險（Liability and Insurance）
（2） 公眾接受度（Public Acceptance）
（3） 長期貯存與運送－技術議題
（4） 管理與管制
其後展出之壁報式張貼論文（Poster）約七十篇，原計畫有七十六篇但有數篇缺席，未張貼。

十月七日（四）

上午8點全體會員出席國際原子能總署核子保安辦公室主任Anita Birgitta Nilsson主講「放射性物質運送的保安」，其後再進行八場次之討論，分別為：

（1） 法規與導則
（2） 緊急應變（第一場次）
（3） 包件設計與策略（第一場次）
（4） 密封行為

（5） 輻射防護議題
（6） 結構分析
（7） 核分裂物質的豁免管理
（8） 衝擊能量吸收物的特性分析
下午有八場次討論，分別為：

（1） 長期貯存與運送－規範議題
（2） 保安議題
（3） 緊急應變法規議題
（4） 有限元素模式分析－ASME
（5） 運送系統
（6） 緊急應變（第二場次）

（7） 包件設計與策略（第二場次）

（8） 用過核子燃料運送
十月八日（五）

今天為最後一天，上午共四場次，分別為：

（1） 海洋運送

（2） 運送經驗

（3） 製造

（4） 密封與用過核子燃料的封裝(encapsulation)
其後進行全體會員大會，並就「法規面」、「工業界」及「英國工業界」對未來的展望，進行討論。當日為個人的返國行程，因此未到會場聆聽與參與討論。
三、心得

（一）、會員大會致詞稿摘要：
世界核子物料運送學會（WNTI, World Nuclear Transport Institute）秘書長Dr. Lorne Creen 發表「立足當下，展望未來（Looking To The Future With An Eye To Where We Are Act）」，他擅用古語與俗話導引進入主題，例如藉由「心想事成（What is future thinking will also need to be about-What can be）」啟發與會者思考他的發言，他並很用心的向與會者說明，如想願望成真，首先需有清晰的願景，清楚瞭解目前所處位置，藉由反省回顧以往的發展脈絡與經驗，才能定位明確，擬訂策略，提出妥善的規劃案，再經由不斷的努力執行，逐次實現各個階段目標，最後才能接近理想。他並指出截至目前為止，核子物料運送有傲人的安全紀錄，半世紀來沒發生過重大事故及對環境衝擊為害的報導。安全運送核子物料的意義，一方面提供了永續、清潔的電力，另一方面也在工業與醫療上的原子和平應用上，造福人群，維護民眾健康與安全，有很大的貢獻。綜觀世上各行業，沒有任何運送類別，會有如此嚴密的國際組織及嚴格的法令規範，來進行管制。能夠保有如此傑出的核子物料安全運送成績，實際上是各界的配合，而作業者也是不時參酌專家的建議，不斷追求安全，精益求精，且能落實改善措施，才能保有運送安全紀錄。接著他闡述放射性物質運送安全的議題，從建立願景（Starting with the vision）、稱職的管理者與營運者、考量外界觀感、溝通時不能以貌取人及回到未來的內涵；他最後引用居禮夫人的話「科學工作不能僅以直接利用的好處來思考研究工作，應專心求真求美，心無旁鶩，一心一意的追求真理，然後通常科學發展及應用的機會就會自然顯現，就像鐳的發現，帶給了人類福祉。」來勉勵與會者，希望大家於出席PATRAM會議時，盡量貢獻與學習。

（二）、技術報告摘要：

1. 長期貯存後容器運送功能確認研究：

  日本用過核子燃料廠外乾貯設施（RFS）於今（2010）年8月開始興建，預計2012年7月營運，將採用運送與貯存兼用金屬容器作業，貯存年限為50年，設施總容量為5,000公噸。日本對於貯存前之運送與經長期貯存後的運送之管理原則，容器都不需要開蓋檢查。依此管理原則，為確保經長期貯存後用過核子燃料的運送安全，就必須保證用過核子燃料在貯存期間的健全性，亦即貯存作業的安全。因此，需要掌握設施的安全貯存條件，以及深入瞭解造成用過核子燃料與貯存容器劣化與惡化的原因及條件，才能採取防範措施，並在特殊情況，及時採取必要的應對措施。日本管制單位原子力安全.保安院（NISA）經長期研究，彙整容器的各種安全規定，提出一份報告，於報告中亦摘述用過核子燃料與容器惡化原因及其可能發生的機製。此外；於法規體系也提出探討，如何確認容器安全的審查體制。當前的檢查係分別由核能電廠與貯存設施經營者執行；而其檢查紀錄資料則分成容器製造商（F）、核能電廠（N）及貯存設施（S）三類管理。

A.核能電廠檢查（N）：分容器製造檢查與核能電廠內運送前檢查

a.容器製造檢查（F）：進行材料、尺寸與重量等之檢查

b.核能電廠內運送前檢查：執行容器外觀檢查、洩漏氣密、壓力保持、輻射劑量、次臨界、溫度度量、吊昇、重量（F）、內含物及表面污染等之檢查。

B.貯存設施檢查（S）：分每年定期檢查（PIC）、每5年執照更新及運送前之容器功能確認等3類。

a.每年定期檢查（PIC）：執行連續偵測、貯存檢查等

· 連續偵測（S）－進行外層蓋與內層蓋之壓力檢測、容器表面溫度量測、進氣口與出氣口溫度度量及建物內區域輻射劑量度量等。

· 貯存檢查（S）－進行外觀檢查、屏蔽檢查、熱傳檢查等。

b.每5年執照更新及容器功能確認－由每年定期檢查報告合併彙整，並執行密封性能、結構安全與吊卸操作等功能測試及安全評估等。

c.運送前之容器功能確認－與核能電廠運送前之檢查項目相同；因為採取不用開蓋檢查，須藉由許多替代方法執行，例如壓力保持檢查得由燃料裝填程序及貯存前與貯存期間之壓力度量取代；次臨界則由第一次運送前之紀錄與燃料提籃外觀檢查取代。為了確保替代方法之有效性，燃料品質需先經確認其完整性、燃料護套溫度需低於燃料劣化門檻（threshold），以及容器的密封功能及熱移除功能均能夠發揮功效。

2. 開發多用途(運送與貯存)兼用容器：
A. 容器設計：容器總重130噸，含運送之減震材料時高：6.7公尺、外徑：3.6公尺；而金屬容器之高：5.4公尺、外徑：2.5公尺，可裝載69組BWR燃料元件；金屬容器為碳鋼鍛造之單體結構，其中子屏蔽為丙二醇甲醚水（PG水）溶液；燃料提藍（fuel basket）則由鋁合金（aluminum alloy）經機械加工製成，並無焊接點，另採用硼鋁合金（Borated aluminum alloy）之薄片作為中子吸收材料；容器藉由金屬襯墊（metallic gaskets）作為兩層封蓋之密封系統，密封性能則於貯存期間由度量兩封蓋間之壓差以予確認，運送時再加上第三層封蓋及具彈性的O型環，以確保密封性能。設計後則先進行縮小尺寸容器的墜落試驗、熱傳測試及腐蝕測試等，以澈底掌握容器之性能。

B. 縮小尺寸容器之9公尺墜落試驗：為確認容器結構能符合運輸要求，需確認於9公尺墜落後，仍需保持結構完整。日本先以三維動力分析程式LS-DYNA進行分析，並製作較原型縮小4分之1尺寸的試驗用容器，同時依比例加裝耐撞擊吸收材料（shock-absorber）及裝置加速度檢出儀（acceleration sensor），以利取得垂直與橫向墜落試驗的數據。試驗結果證實容器未受損害，且能維持結構之完整性，其後再將試驗之實測值與程式分析結果進行比對，例如容器撞擊加速度及耐撞擊吸收材料加速度之分析與實測值比較等；分析結果發現在最大重力加速度下分析值略嫌保守，而於耐撞擊吸收材料方面雖有變型，但因與分析值接近，可以確認容器設計之安全，以及分析工具之適用性。

C. 熱傳導研究：本項研究係針對中子吸收材料－PG水溶液進行之熱傳導研究。採用之熱流分析程式為FLUENT，PG水熱傳係數高，藉由試驗以驗證其熱傳導與自然對流的功能，熱傳試驗用容器經加熱後度量其溫度值，再與評估計算值比對。本熱傳試驗所採取的熱傳試驗用容器，其縱向高約3,000釐米，上方保留約1,150釐米的膨脹區(Expansion chamber)及吊耳崁入（Trunnion boss）區域；測試容器之軸向則縮小為2分之1尺寸，其外徑為1,240釐米、內徑為1,140釐米，中間為80釐米PG水，經試驗度量值與計算結果值比對，發現其發展趨勢相同，且數值相差不大，因此確認分析方法的可用性，惟在某些方向（135o）上，則分析值與實測值有較大的差距，是未來需要更精進研究探討的項目。

D. 材料腐蝕試驗：本項研究係針對中子吸收材料－PG水進行其對材料腐蝕之研究。PG水在低溫下是防凍劑（anti-freeze），有時會添入硼酸溶液以增加對中子的屏蔽效能；為瞭解PG水對容器結構體的影響，以確保金屬結構體經過高溫長期貯存，仍然能夠維持結構的完整性。因此藉由結構體之金屬材料進行應力腐蝕龜裂（stress corrosion cracking，SCC）試驗與腐蝕潛能試驗（corrosion potential test）來確認。由於與PG水直接接觸的金屬材料有不銹鋼與其焊接覆蓋（weld overlay）及兩相（two-phase）之不鏽鋼護套（cladding），因此選用上述三種材料做為腐蝕試驗材料。材料之耐腐蝕試驗則使用U型試樣進行SCC，而PG水則加入蟻酸（formic acid）1,000ppm以模擬PG水溶液經長期劣化情形，同時也加入硼酸（3,000ppm）以模擬實際狀況，試驗期間分成1、2及2.5年，試驗溫度有140oC及160oC。腐蝕潛能試驗則採取循環動電位測試法（cyclic potentiodynamic method）評估，同時也進行全尺寸試樣的穿孔（pitting）及裂縫（crevice）腐蝕試驗。試驗結果顯示沒有發生SCC、穿孔及裂縫腐蝕現象。表示金屬容器材料，經由高溫長期貯存，不會被腐蝕，可以保有結構健全性。
3. NFT對於容器之保養：
日本原燃輸送株式會社（NFT）自1998年開始將用過核子燃料運至六所村再處理場，NFT公司採用7種濕式運送容器計68只，每年每只容器約使用1-3次，為確保容器之可用性，在沒使用期間，即進行定期的維修保養作業。依1995年政府規定，定期檢查分1、3、6及10年四種；2000年政府修法認同維修保養屬公司自主管理項目，然而仍需經申請奉准後，才可自行管理。2006年NFT公司經申請核准後，將定期檢查改為每5年的基本檢查（basic inspections）、每10年的澈底檢查（comprehensive inspections）及運送前的平常檢查（normal inspections）三種，而於2009年將檢查頻次改為1、5及10年；其檢查項目包括氣密試驗（leak tightness test）、次臨界試驗、吊卸試驗、閥門運作檢查（operational inspection of valve）及目視檢查（visual inspection）等。

4. 放射性物質運送安全表面非固著性污染之研究：
過去40 年來對於放射性物質運送包件及工具之表面污染已建立了法規標準及限值，近年來IAEA TECDOC-1449針對特定的49個核種進行表面非固著性污染之探討。日本就實際運送作業的現況與調查結果，採用SURCON模式評估輻射暴露率，將作業人員分成包件準備與傳送作業員、吊運卡車/吊卸人員/傳送車作業人員、傳送車駕駛、傳送作業一般工作人員、接收場地的卸載工作人員、接收場地的保健物理人員、委託運送機構的保健物理人員及委託運送機構的卸載工作人員共八群進行評估。評估涵蓋體外暴露與體內暴露（嚥入、吸入及皮膚滲入）。表面污染限值依照IAEA安全標準（IAEA,TS-R-1）導出，評估結果顯示Ac-227對包件準備與傳送作業員所造成輻射劑量最大，至於其他核種之導出限值經採用SURCON模式評估，其結果比TECDOC評估結果約低一位階。

5. 核子物料陸運偵檢系統之開發：
日本原子力開發機構（JAEA）的鈽燃料發展中心（PFC, Plutonium Fuel Development Center）開發一套核物質陸運條件之及時（real-time）偵測系統以確保陸運安全，自2005年起即運作至今。本系統包括護運之攝影資訊系統（visual information system）及定位系統（location system），可以偵測當時之護運地點與條件，並能將訊息及時傳送到運送控管中心（TCC, Transport control center），特別是於緊急事件發生時能立即掌握意外事件發生地點詳情，因此本系統對於運送之緊急應變與相關計畫極有助益。

（三）、心得彙整
1.出席大會巧遇2007年本局舉辦乾貯容器製造研習會所邀請的日本講座專家：日本電力中央研究所三枝利有副所長、白井孝治博士及日立造船淺野先生，其中三枝利有副所長擔任本屆（PATRAM 2010）大會籌備委員，而白井孝治博士則擔任大會最佳論文發表人的頒獎者，回想本局辦理研討會當時，連續4天的研習課程，所有邀請的日方講座4位均全程參與研習會的講授與討論，未曾離開過會場，他們的專注、用心與負責態度，至今仍令人佩服與感動。他們今天能在國際上佔有一席之地，並受到肯定與尊崇；應該是與他們所秉持的負責態度與專業能力有關。

2.本屆大會日方派出龐大代表團（約有50餘人），出席會議並發表序列完整的論文，顯示日方已著手積極爭取於國際上主導核子物料運送安全的發展。我國因地緣及長久來台日關係密切，交往頻繁，宜於現有基礎下，鎖定主題，有計畫的與日方交流，吸收最佳技術，掌握最新訊息與發展動態，以提昇管理與技術能力。

3.我國參與國際性大會，應籌組代表團，藉由分工與整合，較能吸取更完整資訊，國際性大會經常是同時舉行多場議題發表與討論，單獨一人與會總感覺分身乏術，錯失了許多精彩議題，感到可惜。

4. 核能是低碳能源，可抑制二氧化碳排放，減緩地球暖化。使用核能必然涉及放射性物質運送安全，在新科技與工具的開發與使用下，許多評估與預測更加精準，再加上過去安全運作的實績，引發作業者或營運者基於商業利益及經濟原因，屢屢提出要求減少管制以降低成本；此點訴求與加強管制以追求安全，互相矛盾且產生衝突，也受到各方關注。如何取得平衡，民眾的接受度很重要；如僅以安全合理，就進行法規鬆綁，恐會引發民眾不安，可能得不償失，這些需要妥善溝通。提高民眾接受度，是很重要的課題。

5.德國對處置容器重量設限為20公噸，係考量岩層的載重能力；此點經驗，宜注意並深入探討，並於推動處置計畫中納入考量。
四、建議事項

1. 核一、二廠正在推動乾式貯存計畫，為確保長期貯存安全，有關確保貯存安全的燃料品質檢查計畫，貯存期間之監測與容器品質檢查計畫，甚至也需考慮貯存後再取出作業，以及其後運送的安全。需要建立整體的檢查制度與標準，以確保安全並取信於民，進而使相關活動推動順暢。
2. 長期貯存是國際間當前針對用過核子燃料的管理現況與發展的方向；有些環境條件，需建立本土數據才能有效評估，我國應務實的投入研究，並提出相關研發展課題，積極參與國際合作及交流活動。
3. 日本長期投入用過核子燃料貯存與運送容器之研究，規劃完整，且有計畫、系列的推行中，也有實績證明。我國應多與日方交流、參與共同合作以提升技術能力。

4. 我國推動處置計畫，應參考德國的發展經驗，考量處置場址岩層地質的承載能力，對處置容器總重設限。
5. 進行法規鬆綁，應加強與民眾宣導溝通，以免造成疑慮與紛擾。
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