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摘　　要


此次奉派前往比利時SCK-CEN研究所BR3
除役計畫學習核設施除役相關技術，學習期間自91年11月2日起至91年12月7日止，為期36天。在SCK-CEN學習期間規劃進行的工作項目有以下諸項：

1. 了解BR3計畫各期之執行狀況與其工作成果

2. 參與BR3計畫的部分工作並交換工作經驗
3. 蒐集除役規劃相關資訊

4. 蒐集歐洲核能工業商情

5. 現場工作見習

6. 參加BR3計畫舉辦的除役規劃訓練課程


在SCK-CEN學習期間完全依照BR3計畫之工作模式，並與BR3計畫人員一同工作。在計畫主持人Vincent Massaut先生完成了計畫執行狀況之簡報後，立即被邀請投入工作成為工作團隊組織成員。學習期間除了實際參與其規劃設計工作外（乏燃料運送程序審查），亦一同進入管制區見習BR3乏燃料裝罐作業，與運送至Belgoprocess儲存場之操作情形；並受邀參加其工作檢討會。


學習期間所得成果如下：

1. 充分了解BR3除役計畫的工作成果並吸收其工作經驗

2. 了解BR3工作團隊之分工與計畫管理模式

3. 蒐集BR3工作計畫書與相關除役、拆除與除污等相關資訊（約1000頁）

4. 與歐洲核能從業人員進行面對面的工作經驗交換並聽取其建議，有利本所日後老舊設施除役規劃。

一、目的


此次奉派前往比利時SCK-CEN研究所之BR3
除役計畫學習核設施除役相關技術。學習期程自91年11月2日至91年12月7日，為期36天。

此次前往SCK-CEN研究所實習的目的有以下三項：

1. 在除役工作之規劃與執行方面，希望藉由現場觀摩與人員訪談了解BR3除役計畫的工作規劃與執行經過。

2. 在除役與除污的工作經驗方面能與歐洲核能先進國家之從業人員有相互交流之機會，以期能吸收其經驗或建議對本所用過燃料池清理或其他核設施除役等相關工作有所助益。

3. 歐洲核能相關工業之商情蒐集


在SCK-CEN學習期間所進行的工作項目有以下諸項：

1. 了解BR3計畫各期之執行狀況與其工作成果

2. 參與BR3計畫的部分工作並交換工作經驗
3. 蒐集除役規劃相關資訊

4. 蒐集歐洲核能工業商情

5. 現場工作見習

6. 參加BR3計畫舉辦的除役規劃訓練課程
二、過程

出發前完成之準備工作有：

 eq \o\ac(○,1)從SCK-CEN之網站上蒐集BR3拆除計畫之相關資料，對BR3核電廠之系統與拆除計畫執行至今之狀況有初步之了解（圖一）。

 eq \o\ac(○,2)組長李定一先生提示應加強資料蒐集與經驗交換之重點工作。工作項目包括：

· TRR燃料池廢料處理相關技術

· 破損燃料之處理技術

· 燃料池整建

· 水泥塊廢料之除污技術與排放標準等方面之技術

· 商情資料蒐集與經驗交換。

 eq \o\ac(○,3)
彙總本所以往在水下切割、輻射屏蔽與水下監控等與拆除作業或水下操作之困難，並將之轉譯成英文並佐以相關圖說、相片與影片。以期能在最短之時間內讓歐洲的核能同業們充分了解我等之技術能力與目前之瓶頸，並期望能提出最適當之建議。

 eq \o\ac(○,4)
自費準備禮物共十份（古畫郵票冊2份，粽子香包飾品8份）分送重要計畫幹部，以促進文化外交。

在SCK-CEN實習期間：






在到達SCK-CEN後，由計畫主持人Vincent Massaut先生作BR3計畫之執行狀況簡報，並介紹認識BR3各相關工作之負責人員。在實習期間完全依照BR3計畫日常工作之模式（08：00 AM~17：00 PM）。並立即被安排成為BR3工作團隊之一員。


實習期間除了實際參與其規劃設計工作外，亦一同進入管制區見習BR3乏燃料裝罐運至Belgoprocess儲存場之操作情形並於工作檢討會中被邀提出意見參與檢討工作。

總括說來，在SCK-CEN期間之工作模式大致可分成以下三個階段。

第一階段（1st週）

首先閱讀與搜尋BR3計畫與有關除役工作之相關資料，閱讀內容包括分期計畫書、各階段執行期間之結案報告（~1994）、上網搜尋1995以後之執行資料與相關論文。

第二階段（2nd週）

了解BR3之工作現況與主要工作項目後，即分別與各主要工作負責人相約進行細部討論。討論內容除了BR3除役工作之工法設計邏輯、機具等議題外；並對本所目前面臨之問題亦有著墨。在乏燃料運貯、水刀（HPWJ）、EDM Cutting、Plasma Cutting與機械臂操作方面，亦跟隨負責人員進入實驗工場了解環境以了解工法設計之緣由。

相約討論之人員有：

Jérôme Dadoumont：Project Leader（underwater Plasma cutting & EDM cutting）

Yves Demeeulemeester：project engineer（品保作業、TRR燃料池改善）

Pierre Valenduc：project engineer（自動化、TRR燃料池改善）

Mathieu Ponnet：head of section decontamination（燃料池2”管與鋁材去污問題）

Luc Denissen：project engineer HPWJC＋Robot（水刀切割原理）

Henry Davain：project engineer HPWJC＋Robot（水刀切割工法設計、機台結構與機械臂操作展示）

Luc Ooms： responsible fuel（BR3乏燃料儲運、TRR破損乏燃料討論）

Olivier Emond：responsible material flow（去污程序與物料流管理）

Vincent Massaut：Project Manager（計畫管理、計畫財務與水泥塊去污、TRR燃料池問題改善與建議）

第三階段（3rd週）
參加BR3計畫主辦為期一週（註）的訓練課程（圖二），訓練課程之主題包括：

1. Preparing a decommissioning project

2. Safety aspects in decommissioning

3. Regulatory aspects of decommissioning

4. Project management

5. Financial aspects of a decommissioning programme

6. Material management

7. Characterisation and measuring methods

8. Dismantling techniques

9. Decontamination techniques

10. Visit of BR3

11. Social Event

註：自費參加理論研習部份，€400
三、實習心得

在SCK-CEN實際參與BR3除役計畫，歷經了一個多月的實習過程所見所聞的心得如下：

1. BR3電廠自1962年開始商業運轉成為比利時第一座PWR核電廠。在運轉期間BR3亦同時肩負著訓練鄰近國家PWR運轉人員之重責大任。1987年BR3因為比利時政府在安全之考量下停止運轉。總計BR3電廠共服役25年。1989年政策決定開始執行BR3之除役計畫，於是BR3成為歐洲第一座進行除役之PWR核電廠。

2. BR3核電廠自1989年開始執行除役計畫，迄今已完成大部份電廠組件之拆除。電廠內的乏燃料亦已於2002年10月完成裝罐（共8罐）並送至鄰近的Belgoprocess貯存廠存放。

3. BR3的除役計畫主要分成三個主要階段：

 eq \o\ac(○,1)第一期計畫（1989~1991）

此一階段為BR3除役計畫技術之開發期。主要任務為除役工作之規劃與拆除技術之前導性研究。此一時期之工作大致可分為：

· 系統除役工法之規劃

擬定出全廠各系統除役之先後次序、時程、人力需求、經費需求等

· 切割工法設計與工法比較

整合歐洲學術界與工業界針對BR3電廠組件進行切割工法設計與工法比較。對BR3計畫而言，拆除所需之工法與機具之概念設計在此階段產生。

· 切割機具設計與模擬測試

以Plant-Specific之觀念，針對BR3特有之環境與限制條件量身訂做專用拆除機械，並將欲拆除之組件以全尺寸模擬方式進行模擬切割試驗。開發之切割設備有：

Hydraulic Shears（圖三）

Reciprocating Saw（圖四）

Band Saw（圖五）

Circular Saw（圖六）

Internal Milling Machine（圖七）

EDM Milling Cutter（圖八）

High Pressure Water Jet Cutter（圖九）

Underwater Plasma Cutter（圖十）

Underwater 8-jaw fixture（圖十一）

與相關之夾治具與切割參數開發

· 除污技術開發

主要著眼在軟式除污製程之開發（亦即C.O.R.D. Process），其優點有：

平均除污係數要高（需大於10）

最少的計量暴露率

置換出的污染物需呈單一型式

無需大量的設備投資

化學藥劑用量較少且較價廉

製程較簡單

吾需額外設備，吾需額外增設樹酯交換槽

操作容易且除污係數高

產生之廢樹酯數量較少

 eq \o\ac(○,2)第二期計畫（1992~1997）

主要針對Primary Loop之Piping及其組件與RPV內部，先進行去污使區域之輻射背景與污染程度降低至人員可接近進行拆除之程度。（圖十二）

除污工作方面：

完成primary Loop（包括Pipes、Pumps、Steam Generator、Pressurizer, etc）之去污，去污後dose rate為原來的1/10

拆除工作方面：

1. 5.4 ton thermal shield 在水下由EDM Milling Cutter & Plasma arc與機械切割之方式將之切割成3塊。在經過多次試驗（Cold Test）與數次的實際拆除工作後，BR3人員逐漸採用以機械切割為主的工作方法，此一觀念之轉變主要肇因於非傳統切割方式在此一除役拆除工作中並未發揮其特長，反而有其他之副作用導致時間與成本的增加（如二次廢料、機械臂操作困難度較高、水屏蔽易污染使監視困難，圖十三）

2. Segmenting of Reactor Internals

主要有四internals：（圖十四）

· thermal shield（圓桶狀不鏽鋼結構76.2t×2432h×5.5 ton）：
水平切成5個環型圈（ring）。第一個環型圈在爐內完成切除，其餘4個環型圈吊至refueling pool再行切割成segments。

· Lower Core Support Assembly

· Upper Core Support Assembly

· Reactor Vessel Collar and its Associated Instrumentation Basket（ψ1715×194t×310h）

切割工法大多採用改良式之切割機具，切割機具都先由BR3人員完成概念設計並完成採購規範書之編撰，再由核能顧問公司如西門子、法馬通等公司承製並配合進行試俥。所有拆除工法均需進行全尺寸之試俥，且試俥時之成功率需達95%以上，並在工作程序書完成審核後才准執行現場切割作業。

 eq \o\ac(○,3)第三期計畫（1998~2005）：RPV本體切割與圍阻體拆除

RPV整個移出其cavity，在refueling pool進行切割。為切割RPV本體，BR3工程師特別設計了8爪夾盤配合其他夾具與圓盤鋸、往覆鋸等特製工具在水底進行切割。為顧及切割時之安全與避免夾刀現象，有2台吊車吊持著RPV本體，並有吊索拉力與RPV姿態監視設備隨時與切割設備保持聯動。目前RPV切割仍持續進行中。

 資料蒐集方面：共有

計畫書：3份

· The BR3 Pressurised Water Reactor Pilot Dismantling Project Report EUR 18229en

· The BR3 Pressurised Water Reactor Pilot Dismantling Project Progress Report No.8

· RPV and Internals Dismantling Project Final Report, Aug 2000

SCK內部工作程序書：1份

Mechanical Decontamination of a Concrete Block with Diamond Disc

SCK內部報告：5份

·  The BR3 Dismantling Operations and Related Techniques－Dismantling of the Reactor Pressure Vessel

·  The BR3 Dismantling Operations and Related Techniques－Dismantling of Highly Radioactive Reactor Internals

·  Waste Management at BR3

·  Waste Management－Study of Dismantling Strategy

·  Evacuation of the BR3 Spent Fuel

BR3計畫產出之投稿論文：4份
· Decontamination Strategy for the Dismantling of Strongly Contaminated Loops: the Practical Case of the Dismantling of the BR3 PWR Auxiliary and Primary Loops

· Overview of Recycling Technologies for Decommissioned Materials: Lessons Learned during the Dismantling of a Reactor

· Nuclear and Non-Nuclear Safety Aspects in Nuclear Facilities Dismantling: The Example of a PWR Pilot Decommissioning Project

· Dismantling of the BR3 Reactor Pressure Vessel

比利時拆除混凝土free release標準：1份

除役受訓課程講義：1份

4. 除役工作之經驗交流方面：

拆除技術方面：

BR3計畫自1987年開始執行拆除計畫以來，曾在1987~1989年間針對除役拆除工法進行廣泛的工法研究。在這兩年的前導性計畫中，曾針對鋸切、銑削、鑽削等傳統式的機械加工方式與非傳統式的切割工法（Plasma Cutting、EDM、High Pressure Water Jet Cutting等）進行研究。

工法研究之方式主要是先確定切割標的物後，再針對標的物所處之環境、材質特性、尺寸與幾何外型、輻射與污染之考量等因素選擇或設計工法。

各組件之切割工法確定後，需再完成機具設計並進行漫長的切割試驗。在此一階段BR3計畫下的14位工程師每人都至少負責2項工作方法的研究，且每一工程師彼此間又相互為彼此任務編組之組員。因此彼此間之主從關係並不明顯，加上平均年齡約35歲，因此比較能嚐試新的工作方法。但彼等在BR3計畫之平均年資小於10年且皆為BR3停止運轉後才加入除役工作，因此計畫主持人Vincent Massaut先生在計畫管理與人員訓練方面不餘遺力。雖然如此，BR3計畫藉由與各核能顧問公司（法馬通、西門子、GNB等）之合作關係，亦都自行完成許多機具之概念設計並逐步開發與整合出現場實用性極高之設備，且都一一完成了除役計畫所規畫之預期目標。

在除役拆除作業方面，依據十餘年之工作經驗，BR3計畫有以下的心得；其認為若採用濕式切割工法，大可在反應器停止運轉後隨即展開拆除作業，因為對於0 waiting time、10-year waiting time或更久，所涉及之輻射強度衰減的考量，可輕易的由增加數公尺的水屏蔽厚度即可解決，且是否有足夠之等待期對機具或工法之選擇方面並無太大之差異。因此Vincent Massaut先生建議無需長時間等待反應器或其他組件自然衰減其活度。而只要除役規劃完成且人員與機具準備就緒即可進行拆除之工作。對於除役機具之選擇，則建議優先考慮以傳統式的切割機具，並依除役現場狀況進行改良與整合。採用何種工法或機具並無一定論，完全依除役現場環境、人員劑量曝露與二次廢料產生量與其他方面之特殊考慮來做最適當之組合。這部份工作實有賴對除役設施與拆除作業都有深刻了解之人士進行設計才能收事半功倍之效。

TRR燃料池清理之困難：

對於TRR燃料池處理之困難，藉由身處歐洲核能工業重鎮的SCK；同時亦藉著參加除役訓練課程之便；職曾與BR3同仁及一同參加受訓之核能同業詢問有關於本所用過燃料池處理方面的建議性作法。為增進彼等對TRR燃料池問題之了解，職曾私下以相片與影片詳細解說。雖然彼等都有相當豐富之工作經驗，但在觀看了影片後都一致認為問題實在棘手，因此在一時間都無法提出有效的解決方案。

四、建議

1. 因應除役工作為一長期之計畫，應及早培訓除役工作人才。

2. 加強與歐洲研究機構之交流
3. TRR拆除與遷移之經驗與工法值得投稿
4. 建議另派員參與2003年之除役訓練
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圖一：BR3電場廠內系統示意圖
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圖二：參與除役課程講習學員留影
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圖三：Hydraulic Shear
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圖四：Reciprocating Saw
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圖五：Band Saw
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圖六：Circular Saw
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圖七：Internal Milling Machine
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圖八：EDM Milling Cutter
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圖九：High Pressure Water Jet Cutter
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圖十：Underwater Plasma Cutter
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圖十一：8-Jaw Underwater Fixture
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Table III : Thermal Shield Segmentation
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圖十二：Primary Loop Pipes Decon
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圖十三：各式工法切割Thermal Shield之比較(Cold Test)
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圖十四：Segmenting of Reactor Internals
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