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壹、結論與建議

本公司核能一、二廠分別自民國67年和70年開始運轉以來，陸續產生為數不少的用過核燃料，目前均存放於廠內用過燃料池內作必要的冷卻和衰減，使殘餘放射性及熱量大幅降低。

由於後續之乾式中期貯存計畫遲遲未能完成，使得用過燃料池之容量漸有不敷使用的壓力，必須及早興建乾式中期貯存設施方不致影響核能電廠的運轉。

本公司核能電廠用過核燃料中期貯存計畫已歷經一次流標紀錄，目前正積極辦理重新招標作業，預計九十三年完成核一廠用過核燃料中期貯存採購帶安裝重新招標的決標作業，九十四年辦理建照申請，九十五年開始施工，九十七年啟用。核能二廠部分預定九十六年開始進行核二廠用過核燃料中期貯存設施採購帶安裝招標作業，預定民國100年開始啟用。

為配合整個計畫的進度時程，在環境管理方面也必須配合進行。目前兩個核能電廠的中期貯存計畫都已完成環境影響評估之審查。但在實際開工前半年，也就是九十四年底前必須開始進行相關的環境監測計畫，同時要在施工前進行環境影響說明書公開說明會，才算完成法定程序。

然而就以往本公司處理低放射性廢棄物的經驗來看，用過核燃料中期貯存計畫必將遭受反核人士和附近居民的強力阻擾，恐無法順利地推展。建議整個計畫的規劃上必須將保留足夠的空間，俾能伺機彈性處理，在核能政策不是很明朗的情況下，主辦人員須發揮最高的智慧，維護公司的最大利益，不要使核能電廠成為本公司的災難。核能安全和核廢料處理一直是全國人民最關切的問題，如何向外界宣達核能廢料處理的安全性更是未來中期貯存計畫能否順利推展的重要課題，本公司在處理核能廢料時，千萬不可輕忽環境管理和民眾溝通。

貳、出國緣由

本公司核能電廠之用過核燃料目前存放於廠內用過燃料池中，作必要的冷卻和貯存，隨著核電廠運轉和燃料抽換，用過核燃料數量日益增加，勢必早日進行用過核燃料之中期貯存設施之設置，用過核燃料中期貯存設施在施工期間和運轉期間均會對環境影響造成衝擊，諸如生態、空氣品質、水文水質、景觀美質、地形地質以及輻射相關的環境事項，均需於規劃階段先行調查評估，擬定環保措施，俾使此項設施對環境的衝擊降到最低，鑑於國內對於核能電廠用過核燃料中期貯存環保管理措施缺乏實務經驗，實有需要派員赴國外實習相關技術，增進本公司專業人員有關核能電廠用過核燃料中期貯存環境保護之規劃能力，降低本公司用過核燃料處理過程中對環境保護之爭議，俾使核能電廠用過核燃料中期貯存措施能夠順利進行。

參、出國行程

92.11.27～92.11.27　往程（台北－紐約）

92.11.28～92.12.02　E.Q. TECH. INC公司研習核能電廠用過核燃料中期貯存環保管理措施（紐約）

92.12.03～92.12.05　返程（紐約－台北）

肆、研習內容

一、前言

自第二次世界大戰末期美國在日本廣島、長崎投下二顆原子彈之後，人類正式進入核能時代，核武成了美蘇兩大強權對抗的重要籌碼，經常以核爆來互較實力。蘇聯解體之後，這種毀滅性武器才得以緩解。美國為抑制世界各國在核武的惡性競爭，也協助其他國家發展核能的和平用途，其中核能發電就是一個重要的項目。

由於石化燃料的儲存量在人類無止境的使用下日漸耗竭，在不久的將來，人類將面臨沒有燃料可用的窘境。核能電廠的發展，適時取代了部分石化燃料，使石化燃料耗盡的危機得以延後。此外，由於核能發電不致產生CO2、SOX、NOX等空氣污染物的排放，除可減少環境的衝擊外，也可減低地球溫室效應的形成。核能發電可以說是人類近五十年來能源科技上的最大成就。

然而，人類在享用潔淨高效率的核能發電時，也同時要面對核能發電所帶來的課題，諸如放射防護問題、電廠運轉核能安全問題、核能廢料處理問題、電廠除役後端處理問題等等，這些問題有些已有妥善的處置方式，有些則還有待進一步研究發展出更成熟的處理方式，其中核能廢料的處理就是一項尚未完全成熟的處理方式。美國是核能先進國家對各項核能廢料諸如核武廢料，研發核能廢料、核電廠用過燃料、低放射性廢料等的處理方式都有明訂處理規範。

我國自民國六十年代引進核能發電以來，現有三座核能電廠運轉中，第四座核能電廠興建中，核能一廠、二廠分別自民國67年、70年開始運轉，產生的用過核燃料目前存放在廠內用過核燃料池，作必要的冷卻和衰減，使殘餘放射性及熱量大幅降低以利後續之處理。然而，隨著運轉時日的增加，用過核燃料池的容量受限，務必在最終處置前先行移出作中期貯存，以持續核能電廠之運轉發電。

核能電廠用過核燃料之中期貯存計畫必先依照用過核燃料的特興建安全可靠的中期貯存設施來日漸增加的用過核燃料。中期貯存設施的興建和營運均涉及當地環境的衝擊，基於環境保護的需求，必須在中期貯存計畫中加入環境管理課題，包括環境影響評估，調查環境現況，擬定環境管理對策，並進行環境監測計畫，以確保中期貯存設施運轉的安全。

二、核能廢料的種類

放射性的核能廢料依照產生源的不同，具有不同的物理性質和化學性質，其放射線的種類和強度也有所不同，一般的分類方式如下：

(一)核能電廠用過核燃料(nuclear power station spent fuel)

這些來自核能電廠反應爐中的用過燃料及部分研究用核反應器的用過燃料中，除含有未使用的鈾之外，還有鈾經反應後產生的物質，如鈽等超鈾元素及其他核分裂物質。在處理之前，都暫時儲存在水池中散熱及衰減，等待中期貯存和最終處理。

(二)核武高放射性廢料(high-level nuclear waste)

製造核武過程中也會產生高放射性核廢料，目前大多以液態貯存等待處理。

(三)超鈾元素核廢料(transuranic waste)

由於此類廢料半衰期超過二十年，放射線強，需長期封閉儲存。

(四)低放射性核廢料(low level waste)

由電廠或實驗室等之衣物，材料等廢料等組成，放射線較低，危害較小，但由於體積數量龐大在處理上也是一個頭痛的問題。

三、核能電廠用過核燃料處理方式

核能電廠運轉所產生之用過核燃料營運規畫，目前國際上之趨勢，分為三階段：

第一階段：用過核燃料自反應爐退出後，因具有高放射性及餘熱，先存放在廠內用過核燃料池內冷卻貯存一段時間。

第二階段：用過核燃料池存滿之前籌建用過核燃料中期貯存設施，以便在最終處置場運轉之前能貯存陸續從反應爐內退出之用過核燃料；而中期貯存期間，如再處理經濟可行，亦可將其送去再處理，以回收鈾與鈽等可再利用之物質。

第三階段：將用過核燃料或再處理產生之高放射性廢料，運至深層地質最終處置場內予以掩埋，做最終處置。

前述三個階段中，第一階段為濕式中期貯存，第二階段為乾式中期貯存，溫式中期貯存係在核能電廠廠房內之用過燃料池內，不致影響到外界，乾式中期貯存是在廠房外另建一處貯存場所，因為沒有廠房的屏蔽，特別要注意到環境的管理，也是本案討論的主題。

第三階段則是為核能電廠用過核燃料的最終處置方法，核能工業國家在衡量處置方式的長期安全、技術性及經濟性後，均認為最佳的處置方式是採用深層地質處置法，亦即在花崗岩、凝灰岩、變質岩、黏土層或鹽岩等適宜地質中，在深度三百到一千公尺處，開挖橫向坑道，再將包封於金屬罐中的用過核燃料，或再處理後經過固化的高放射性廢棄物，吊入坑道中挖好的圓洞裡，最後等坑道都裝滿了，再用膠質性黏土等回填的材料，將坑道及進出的直井完全封閉以完成處置程序。事實上，用過核燃料深層地質處置已找到一些天然類比(natural analogue)的例子。例如加拿大Cigar湖附近發現的高純度(55%)鈾礦以及非洲加彭Oklo地區所發現的天然核子反應爐。上述二例子，經調查結果顯示於黏土層阻絕及吸附作用，歷經十幾億年，鈾元素之遷移相當有限，且其他放射性元素早已蛻變至自然背景一樣。目前美國、瑞典、加拿大、法國、英國、德國、比利時等國家均正從事地下實驗作進一步驗證，其用過核燃料處置場將預訂於公元2020~2050年間啟用。

四、美國對核能電廠用過核燃料中期貯存的相關法規

(一)美國能源部(U.S. Department of Energy)訂頒的核能廢料政策法The Nuclear Waste Policy Act係針對high-level radioactive waste及spent nuclear fuel的處理所訂定的法案。其中對用過燃料中期貯存計畫的相關規定於subtitle B- Interim Storage Program共有七節如下：

SUBTITLE B- INTERIM STORAGE PROGRAM

1.Sec.131.　Findings and purposes

2.Sec.132.　Available capacity for interim storage of spent nuclear fuel

3.Sec.133.　Interim at reactor storage

4.Sec.134.　Licensing of facility expansions and transshipments

5.Sec.135.　Storage of spent nuclear fuel

6.Sec.136.　Interim Storage Fund

7.Sec.137.　Transportation

在這個方案當中，明確地規範了核能電廠用過燃料中期貯存之相關事項，諸如中期貯存的目的，在電廠反應器內貯存設施的許可申請，中期貯存設施的容許容量，核能電廠用過燃料的儲存等等，可說甚為完備。內容當中和本次研習主題直接相關的是sec.135 storage of spent nuclear fuel 當中的(a) storage capacity，涉及用過核燃料中期貯存計畫的方式和容量，特抄錄如下：

STORAGE OF SPENT NUCLEAR FUEL

Sec.135.(a) Storage capacity

(1)Subject to section 8﹝42 U.S.C10107﹞,the Secretary shall provide ,in accordance with paragraph (5),not more than 1,900 metric tons of capacity for the storage of spent nuclear fuel from civilian nuclear power reactors. Such storage capacity shall be provided through any one or more of the following methods, used in any combination determined by the Secretary to be appropriate：

(A) use of available capacity at one or more facilities owned by the Federal Government on the date of the enactment of this Act﹝enacted Jan.7, 1983﹞, including the modification and expansion of ant such use will adequately protect the public health and safety, except that such use shall not－
(i)
render such facilities subject to licensing under the Atomic Energy Act of 1954﹝42 U.S.C. 2011 et seq.﹞or the Energy Reorganization Act of 1974﹝42 U.S.C. 5801 et seq.﹞；or 

(ii)
except as provided in subsection (c) require the preparation of an environmental impact statement under section 102(2)(C) of the National Environmental Policy Act of 1969﹝42 U.S.C. 4332(2)(C)﹞,if such facility is already being used, or has previously been used, for such storage or for any similar purpose；
(B) acquisition of any modular or mobile spent nuclear fuel storage equipment, including spent nuclear fuel storage casks, and provision of such equipment, to any person generating or holding title to spent nuclear fuel, at the site of any civilian nuclear power reactor operated by such person or at any site owned by the Federal Government on the dated of enactment of this Act﹝enacted Jan.7.1983﹞；
(C) construction of storage capacity at any site of a civilian nuclear power reactor.

(2)Storage capacity authorized by paragraph(1) shall not be provided at any Federal or non-Federal site for a repository. The restriction in the preceding sentence shall only apply until such time as the Secretary decides that such candidate site is no longer a candidate site under consideration for development as a repository.

(3)In selecting methods of providing storage capacity under paragraph (1), the Secretary shall consider the timeliness of the availability of each such method and shall seek to minimize the transportation of spent nuclear fuel , the public health and safety impacts, and the costs of providing such storage capacity.

(4)In providing storage capacity through any method described in paragraph(1), the Secretary shall comply with any applicable requirements for licensing or authorization of such method, except as provided in paragraph(1)(A)(i).

(5)The Secretary shall ensure that storage capacity is made available under paragraph (1)when needed, as determined on the basis of the storage needs specified in contracts entered into under section 136(a) ﹝42 U.S.C. 10156(a)﹞, and shall accept upon request any spent nuclear fuel as covered under such contracts.

(6)For purposes of paragraph(1)(A), the term“facility”means ant building or structure.

本節(c)段敘述Environmental review規範了核能電廠用過燃料中期貯存計畫中有關環境管理的相關規定，亦足供參考，特抄錄如下：

(c)Environmental review.

(1)The provision of 300 or more metric tons of storage capacity at any one Federal site under subsection (a)(1)(A) shall be considered to be a major Federal action requiring preparation of an environmental impact statement under section 102(2)(c) of the National Environmental Policy Act of 1969﹝42U.S.C. 4332(2)(C)﹞.

(2)(A) The Secretary shall prepare, and make available to the public, an environmental assessment of the probable impacts of any provision of less than 300 metric tons of storage capacity at any one Federal site under subsection (a)(1)(A) that requires the modification or expansion of any facility at the site, and a discussion of alternative activities that may be undertaken to avoid such impacts. Such environmental assessments shall include – 

(i)

an estimate of the amount of storage capacity to be made available at such site；

(ii)
an evaluation as to whether the facilities to be used at such site are suitable for the provision of such storage capacity；

(iii)
a description of activities planned by the Secretary with respect to the modification or expansion of the facilities to be used at such site；

(iv)
an evaluation of the effects of the provision of such storage capacity at such site on the public health and safety, and the environment；

(v)
a reasonable comparative evaluation of current information with respect to such site and facilities and other sites and facilities available for the provision of such storage capacity；

(vi)
a description of any other sites and facilities that have been considered by the Secretary for the provision of such storage capacity；and 

(vii)
an assessment of the regional and local impacts of providing such storage capacity at such site, including the impacts on transportation.

(B) The issuance of any environmental assessment under this paragraph shall be considered to be a final agency action subject to judicial review in accordance with the provisions of chapter 7 of title 5. United States Code﹝5 U.S.C.701 et seq.﹞. Such judicial review shall be limited to the sufficiency of such assessment with respect to the items described in clauses (i) through (vii) of subparagraph (A). 

(3)Judicial review of any environmental impact statement or environmental assessment prepared pursuant to this subsection shall be conducted in accordance with the provisions of section 119 ﹝42 U. S. C. 10139﹞.

(二)美國能源部環境管理辦公室(U. S. Department of Energy , office of Environmental Management)以NWPA為依據，衍生出許多和環境管理法案，其中和本案較為類似的法案為Environmental Impact Statement on a Proposed Nuclear Weapons Nouproliferation Policy Concerning Foreign Research Reactor Spent Neclear Fuel. 本法案針對美國發展核武衍生的放射性廢料處理和境外研究機構研發用原子反應器衍生的用過燃料處理作一規範，其中研發用原子反應器所產生之用過核燃料和核能電廠用過核燃料之處理方式相似，因此本法案所到之環境管理足供參考。其中對環境影響一項包括

．Marine transport
．Port activity 

．Ground transport 

．Management site activity 

由於內容大多較偏重於放射線的安全防護，非屬本案研習範圍，不多作敘述。僅就Management site activity中屬於非放射性的環境因子部分相關條文抄錄於下，可供國內進行環境管理工作之參考。

S.4.2.4.3 Other Potential Environmental Impacts from Management Site Activities

The EIS characterized each environmental component that would be impacted by site activities resulting from the basic implementation of Management Alternative 1. 

Land Use. For all proposed management sites, unless all of the spent nuclear fuel is chemically separated or otherwise processed, new storage facilities for spent nuclear fuel including foreign research reactor spent nuclear fuel would be built on land previously disturbed or designated for industrial use. No additional land outside of the existing would be required for foreign research reactor spent nuclear fuel storage. The largest land use impact would be 16 ha (40acres) at Oak Ridge Reservation to construct a new dry storage facility (less than 0.1 percent of the total site). 

Socioeconomics. No construction personnel would be needed for existing facilities, and no more than 240workers per year (peak) would be needed to build a new dry storage facility. Annual staffing requirements for operations would be about 30 full-time employees during receipt and 8 full-time employees during storage for a new dry storage facility. This would represent 0.15 to 0.9 percent of the existing work force at any of the proposed sites. No new hiring would be expected because most positions would be filled by reassignment of the existing work force. Even if all operational positions were filled by new hires, this would represent a small increase in regional employment. 

Cultural Resources. Although most of the potential management sites contain areas of archaeological, cultural, or historic interest, little or no direct impacts on cultural resources would be expected because of the location of the storage facilities. However, site surveys would be conducted prior to construction. In the event that cultural resources were found, the State Historic Preservation Officer would be contacted. Tribal leaders would be contacted if any Native American resources were found. 

Aesthetic and Scenic Resources. New storage facilities would be located far from public view in areas previously disturbed or designated for industrial use. Construction activities would generate dust that could temporarily affect visibility. Every effort would be made, however, to minimize such conditions. Facility operations would not produce emissions that would affect visibility. 

Geology. Except for the potential existence of gold, tungsten, and molybdenum at Nevada Test Site, geologic resources consist of sand, gravel, or clay deposits, all of which have low economic value. Construction activities would disturb these deposits, but because of the large volume of these materials on the potential sites, the impact would be small. 

Air Quality. Construction activities would cause temporary, minor increases in dust emissions, but the use of standard dust-suppression techniques would mitigate this problem. Overall, particulate emissions during construction could temporarily affect visibility in localized areas but would not exceed Federal or State requirements. 

Water Quality. Water consumption during construction would require very small amounts of water when compared to daily water usage at the proposed management sites. During operations, the maximum annual water consumption would be about 2.1 million liters (550,000 gal). This amount represents no more than 0.2 percent of the annual water consumption at any of the proposed foreign research reactor spent nuclear fuel management sites. At the Nevada Test Site, where available water is limited, a cumulative water supply impact would be significant from activities other than foreign research reactor spent nuclear fuel management, but the foreign research reactor spent nuclear fuel management contribution would be very small. Under normal operations, there would be no direct discharge or effluent to ground or surface waters from a new dry storage facility. 

Ecology. During construction of new facilities, individual or small populations of some wildlife species could be disturbed, displaced, or destroyed. However, the size of the affected areas would be small compared to the size of the remaining natural habitats. 

Noise. Construction activities would generate noise levels consistent with light industrial activity. Based on existing studies, these noises would not be expected to propagate offsite at levels that would affect the general population. Noises generated during operations would be less than that during construction. 

Materials, Utilities, and Energy. For existing facilities, incremental increases in materials, utilities, and energy would be very small. New dry storage facilities would result in increased demands on water, power, and sewage. Increased water usage during construction would add no more than 0.2 percent to existing site-wide levels. Increased annual electricity requirements would be about 800 to 1000 megawatt-hours per year. Increased sewage generation would be less than one percent above existing site-wide levels. At the Nevada Test Sits, a central sewage system would have to be constructed for spent nuclear fuel management activities, including foreign research reactor spent nuclear fuel storage facilities. 

However, all other existing system capacities would manage the estimated increases for materials, utilities, and energy. 

Waste Management. At all proposed foreign research reactor spent nuclear fuel management sites, the amount of waste generated from foreign research reactor spent nuclear fuel storage would be very small when compared to annual waste projection for each site, and could be handled by existing capacity at each site.
五、國際間採用的中期貯存設施

核能電廠用過核燃料中期貯存設施可分為濕式和乾式兩種，濕式即存放在電廠用過核燃料池中，以水來散熱，乾式則採採用自然空氣對流方式來散熱。濕式貯存已在電廠內處理，本案所討論者為乾式中期貯存。

行政院原子能委員會為管制用過核燃料廠內乾式貯存設施之設置，並確保其安全，於八十四年七月三日頒佈「用過核燃料廠內乾式貯存設施設置管制規範」，要求本貯存設施之設計須符合下列規定：

(一)貯存設施之設計，應採用非可燃及抗熱性材料；並應具備防爆及防火系統。

(二)與安全相關之結構、系統及組件，應符合下列要求：

1.可進行檢查、維修及測試。

2.可防範自然災害。

3.具有緊急應變能力，於事故發生時，可繼續使用或防止事故之擴大。

(三)貯存設施之設計，應防止用過核燃料護套之腐蝕及破裂，且能有效防止放射性物質擴散至環境中。

(四)貯存設施內用過核燃料之處理、運送及貯存，在正常及異常狀況下均應維持在次臨界狀態。

(五)貯存設施之水電、監視、監測及控制系統，應能於異常事件發生時，繼續使用。

(六)貯存設施附設之放射性廢料處理系統，其設計應符合下列要求：

1.可達減容、減量之功能。

2.放射性廢料之包裝，符合有關運送及貯存之規定。

(七)貯存設施之設計，應考慮結構、系統與組件之除污及移除，以便於未來除役計畫之執行，並儘量減少廢料產量。

(八)與安全相關系統之地震設計，應與核能電廠安全停機設計相同。

(九)貯存設施之設計應符合核子保防作業相關規定之要求。

(十)貯存設施之設計應考慮用過核燃料再取出之便利性。

(十一)對破損用過核燃料之貯存設施容器，宜設置監測系統。

用過核燃料中期貯存設施對場界外民眾之劑量限值依據原能會之規定，不可超過每年每人0.05毫西弗，此外，原能會也規定任一核能電廠所有設施所造成廠外非限制區域中，任一民眾的劑量評估值總和，每年不得超過50毫侖目)。

經參考世界各核能先進國家採用的用過核燃料中期貯存設施符合本公司需求的有四種：混凝土護箱式、混凝土模組式、混凝土窖式、金屬護箱式等，分別說明如下：

(一)混凝土護箱式

混凝土護箱式的設計共有三種，一為平地興建一鋼筋混凝土廠房將混凝土護箱排列於其中；二為不興建廠房而直接將混凝土護箱排列於平均上；三為在地面開挖一幾乎與混凝土護箱同高之深坑將混凝土護箱排列其中，護箱頂稍低於地面。

混凝土護箱式中期貯存設施之設計是經整地完成的空地上舖築厚達46公分的混凝土筏基，周圍設置91公分寬的排水壕溝，外圍再以3.05公尺高的鏈結式鐵網圍籬以防止未經授權人員意外闖入，每個護箱可貯存1個鋼罐，每個鋼罐可裝52組燃料元件。

(二)混凝土模組式

混凝土模組式貯存設施為一長方形的鋼筋混土平台，其上露天放置著混凝土模組體，其於混凝土平台上之排列是以二列「單排」及二列「並排」的方式放置，在每兩列模組體之間，有9.1公尺的距離以便貯存罐載送車進行卸載工作。每個模組體可貯存一個鋼罐，每個鋼罐內裝52組燃料元件。

每一列的貯存模組體被建在一個筏式基礎上，這個筏式基礎是由61公分厚的鋼筋混凝土板組成，模組間的道路（兼做卸載區）則是由20公分厚的瀝青混凝土敷設而成，在兩種基礎之間則由伸縮縫分隔，並佈設雨水下水道。

由於沒有廠房的設計，排水系統的設計除了前述模組體間的下水道外，只有週邊圍籬旁的雨水收集系統，圍籬高3.05公尺以鏈結式鐵網組成，在整個貯存場周圍圍成一圈，以防止任何未經授權的人員意外闖入。

(三)混凝土窖式

混凝土窖式貯存設施在窖上方及排氣出口周圍建有窖式廠房上層結構，嚴密覆蓋運送護箱接收區，以使鋼罐吊運機能在貯存設施內運作，上層結構以鋼架為骨架，外覆彩色鋼浪板製成的牆壁及屋頂，主要功能為擋風遮雨以及改善美觀，而非設計供做任何輻射或實體防護之用。窖式廠房每個模組內有48個貯存管，每根管內可貯存1個鋼罐，每個鋼罐內放4組燃料元件。整個設施的中央是「運送護箱接收區」，在其兩側每邊各配置9個模組化的窖，每個模組式窖又可再分成4個鋼罐貯存區。

運送護箱接收區內還可細分成三個區域，分別是運送護箱接收準備區以及兩個運送護箱卸載站。運送護箱於接收準備區內仍保持密閉，因此並不設置輻射屏蔽；輻射屏蔽僅安裝於運送護箱卸載站之周圍，由地面起直到距地面9.1公尺處的牆壁均是以厚45.7公分的鋼筋混凝土製成，使其具備抵檔因颱風造成的飛射物撞擊的能力。於入口處設有機械操作式屏蔽門以方便運送護箱進出，並可提供吊運鋼罐時必要之屏蔽。

運送護箱拖車是採用穿越式進出運送護箱接收站，進出的兩扇大門均是機械式鐵捲門，分別位在接收區的兩端，以一個現場控制站在操作。於接收準備區中設有一處鋼製鐵格平台及垂直爬梯以便在解除纜索及吊起運送護箱時可以接近運送護箱，另設有多座爬梯以供維修鋼罐吊運機及貯存窖之用。

(四)金屬護箱式

金屬護箱式的設計貯存方式為一長方形貯存設施，周圍設置0.91公尺寬的排水壕溝。整個設施內預計放置267個金屬護箱，每個金屬箱可裝52組燃料元件。

六、中期貯存設施施工期間的環境管理

核能電廠用過核燃料中期貯存設施在施工，運轉期間均可對環境造成影響，工程施工進度主要分為場址整地及貯存設施本體施工兩個階段。第一階段場址整地工程自邊坡開挖起至貯存設施開工止。施工作業或活動對中期貯存場址及附近地區之生態、空氣品質、水文與水質、地形與地質、景觀美質、噪音與振動、文化資源、社會、經濟、固體廢料物與輻射等環境因子可能造成的影響及環境管理說明如下：

(一)生態管理

1.陸域生態

陸域生態環境包括植物生態與動物生態兩部份，植物生態調查以計算場址半徑十公里為範圍，植物種類多為演替初期之草生地及次生濶葉林。

施工期間對陸域生態之影響項目主要有二，一為整地開挖對現有綠地之改變，二為施工期間施工噪音、振動可能對野生動物的活動造成部份干擾。

然就以計畫開發的內容而論，開發行為在土木施工的規模上實屬甚為有限，且其施工程度均屬於一般性之建築規模，只不過其工程要求與品質規定比較一般工程為高，故整體而言在判定上此計畫土木施工其影響十分有限而且輕微。

(1)植物生態

中期貯存設施在施工時須建造一長方形之貯存設施，惟其面積並不太大，施工時雖須剷除地面上部分植被，但施工範圍不大，不致對此區之植物生態構成顯著影響或是造成生態棲地上不可取代性之損失，對相關林相和植物生態的影響並不大。

(2)動物生態

(哺乳動物

由於施工範圍不大，不致影響大型哺乳動物及稀有動物的棲息，整地開挖對動物生態影響極微。

(鳥類

根據美國環境保護研究報告(1971)指出，鳥類對85 dB(A)以上的噪音有驚嚇的反應，但可迅速適應，施工活動中以基椿工程噪音較大，對鳥類影響較大。混凝土、金屬護箱式及混凝土模組式三種貯存方式並不需使用打椿機，施工期間噪音對鳥類之影響不大；混凝土窖式雖然需打椿，但是所需基椿數量甚少，所以施工噪音對烏類影響有限且短暫。

(生態保護區國家公園

由於此類地區有許多保育類野生動物之生態資源，在中期貯存設施施工期問所產生的噪音振動等原能會干擾到這些保育類動物的棲息，因此在選擇場址時必須和這些地區保持足夠的距離，以免干擾或影響到保護區內的動物生態。

2.水域生態

水域生態環境包括植物性浮游生物、動物性浮游生物、底棲無脊椎動物、漁類及漁業資源。植物性浮游生物以矽藻為主，其次是藍綠藻，動物性浮游生物以橈腳類為主，個體量之季節性變化甚為穩定，以夏、秋兩季較高，春、冬兩季較低，個體量之變化和溫度關係密切。底棲無脊椎動物以珊瑚類、軟體動物及棘皮動物為多數，群聚結構穩定。魚類數量以斑鰭光鰓魚為主；經濟魚種以鰺科、鯖科為主要種類。

施工期間對計畫場址附近水域生態之可能影響，主要為施工期間之廢水排放而影響水域生物。

施工期間主要影響為施工機具、施工人員生活上及施工中水土保持上所直接、間接造成的水質變化對水域生態的影響。

(二)空氣品質之管理

場址附近地區空氣品質指標為總懸浮微粒、懸浮微粒、二氧化硫、二氧化氮及一氧化碳等污染物質濃度等空氣品質標準以及雨水的酸醶值。

施工期間所造成對空氣品質之影響，主要來自於預定場址的整地、挖填所引起之粒狀污染物或逸散性塵土。欲推估施工階段所造成風揚塵土逸散排放量，可依美國環保署「空氣污染物排放係數推估手冊」(AP-42)中所列之排放係數，每英畝每月排放1.2噸（即約1.14×10-4克/平方公尺/秒）灰塵來推估其影響；同時在施工時施以灑水可減少50%之微粒排放量，而預計之開挖面積可以高斯擴散模式(ISCST)預測施工區域周圍敏感受點之總懸浮微粒增量。

另外，有關於施工期間運輸車輛所造成之揚塵，只要配合適當之輪胎清洗及清掃道路之工作，預期施工車輛造成之揚塵對其附近空氣品質影響不大。

(三)水文水質之管理

中期貯存設施因其工程面積不大，開挖深度不深，且不會抽取地下水，因此，對地面水和地下水之水文影響不大。

在水質方面，施工期間產生的廢水來源包括工作人員之生活污水、洗車廢水及雨水逕流等可能污染源，施工人員之生活污水水量並不大，且以高效率化糞池處理設備處理，其放流水對水體影響不大。

施工車輛及載運廢棄土車輛駛離施工區前，需經洗車台沖洗清潔。沖洗廢水的處理方式為利用溢流池去除廢水中泥沙等懸浮微粒，上層澄清液可回收利用再作為沖洗用水。

施工區裸露之地表易受雨水沖刷而產生混濁廢水，雨水逕流之含砂量決定因素有：降雨強度及持續時間、土壞粒徑分布及滲率、場址坡度、開發範圍等。四種貯存設施中以金屬護箱式基礎面積最大，因而受雨水沖刷後，逕流之含砂量最大，廢水經由排水設施導入雨水排水系統前，先利用溢流池去除廢水砂、石等物質。

為有效防止逕流沖刷，邊坡開挖完成後立即進行植生或噴漿予以保護，整地作業完成後，開挖坡面以混凝土檔土牆護坡，並設置水平洩水孔及逕流排水溝，以有效降低地下水壓及調節地表逕流。

(四)地形與地質

施工期間將使開挖區附近地形略為改變，金屬護箱式由於開挖範圍較大，對地形之影響較其他三種型式為大。

中期貯存計畫設施屬地震一級的結構物，依據Seed & Idriss(1984)的土壞液化潛能評估方式，分析最大地表加速分別為0.20g、0.40g及地震規模為7.5時，場址範圍內之土壤若有液化的可能，可以由施工時局部換土或打設砂椿進行土質改良來解決，同時場址仍須填土，厚度至少3公尺，可增加抵抗液化的能力，而筏式基礎的使用，亦將減少液化造成災害。

(五)景觀美質之維護

施工期間對視覺品質的衝擊為施工活動所引起，包括：

1.坡地開挖及整地工程使原來綠色草生植物所覆蓋之場址裸露呈土黃色。

2.貯存設施結構物之構築，為新的造型元素，將改變原有之景觀空間。

3.施工材料堆放亦將引起視覺不良的感受。

由於中期貯存設施多設於人煙較少的地區，大體上在人為可以的視點上幾乎沒有影響，惟仍應在設施區內規劃植栽與美化、綠化，並劃設適當緩衝地帶，以減輕或避免視覺景觀之影響。

(六)噪音振動之管理

1.噪音

施工期間所產生之噪音依污染源之性質可分為施工機具作業噪音與施工材料運輸等交通噪音。

(1)施工機具作業之噪音

貯存設施之施工步驟概略可分為二個階段，即場址整地（包括整地、開挖）及貯存設施施工（包括基礎、建造及完工）。由於隨工程進度之不同而使用不同種類之施工機具，故其噪音值亦不相同，其產生之噪音特性有呈連續性、衡擊性、週期穩定或間歇不規則者，因此對噪音之評估將採用概算法，預算各種貯存設施之施工噪音量。另依據美國環境保護署噪音影響分析準則，噪音增量在0~5dB(A)範圍內，屬輕微影響；5~10dB(A)範圍內，屬中等影響；大於10dB(A)，則屬嚴重影響，評估其影響程序。

由於噪音無法避免，因此在選址時要儘量遠離居民，在施工時更要避免夜間施工。

(2)交通運輸車輛噪音

就交通噪音而言，其主要之音源係來自施工初期整地、基礎工程及廠區道路等大量土木材料運輸卡車所產生之噪音。亦要避免夜間行駛影響居民安寧。

2.振動

振動和噪音的影響相同，包括施工機具的振動和交通運輸車輛的振動，由於振動之影響是以距離加倍減少，因此選擇場址遠離居民以及避免夜間施工乃環境管理的重要法則。

(七)文化資源與社會經濟

在中期貯存計畫實施前，即須對場址附近的文化資源和社會經濟影響進行詳細的調查和評估，諸如古蹟遺址的調查、宗教寺廟的影響，當地人口的波動、就業的影響，對公共設施和交通運輸的衝擊。最重要的就是要考量和當地政府和民眾的溝通，避免引起民眾的抗爭和地方政府的阻撓。

(八)固體廢棄物管理

施工期間固體廢棄物主要有場址整地所產生之林木、草生植物、廢土以及貯存設施施工所產生之廢材材、廢紙皮及廢鐵件等。均屬於一般事業廢棄物，必須遵照環保法規之廢棄物清理法相關規定辦理廢料處理。

七、中期貯存設施運轉期間的環境管理

中期貯存設施運轉後，僅供貯存用過核燃料之用，設施並無任何機具動態運轉，故對場址附近之地形、地質、空氣品質、生態、噪音、振動及社會經濟等因子並不致造成影響；此外，運轉期間無液體及固體廢料物產生，所以也不致對場址附近之水文水質與廢棄物處理問題造成影響。其主要之影響為景觀美質及熱擴散方面。

(一)景觀美質

在景觀美質方面，由於規劃設計施工階段即已對場址周遭的景觀美質作完善的規劃，中期貯存設施之設計在造型色彩方面儘量融入當地環境，不要造成突兀現象；並規劃植栽與美化、綠化及劃設適當緩衝地帶，以減輕或避免視覺景觀之影響。

(二)熱擴散

用過核燃料每組元含有183.3公斤鈾，衰減熱為366.8瓦，若貯存13,840組燃料元件，總衰減熱約為5.08百萬瓦，此衰減熱可藉由空氣自然對流方式帶出，對周界環境增溫僅0.0049℃（白天）及0.069℃（夜間），因此可知貯存設施之衰減熱對周圍環境的影響極為輕微。

八、中期貯存設施環境影響減輕對策

用過核燃料中期貯存設施的興建無可避免的將對當地背景環境造成程度不一的影響，可藉由周詳的環境管理計畫及預先防範控制，使各種不利影響減輕至最低。

(一)施工期間

1.水域生態

生域生態包含海域與河川水域生態，開發計畫與海域生態影響較無關聯，即只要做好河川水域的減輕對策就不致對海域生態產生影響。

河川水域生態的影響主要為水質方面的影響，只要將施工期間產生之各項廢水經由妥善處理（如施工人員生活污水採用高效率化糞池處理設備、洗車廢水採用溢流池經無力沉澱處理等）後始排放，可減低對河川水域及海域生物影響；至於因施工所造成水土保持上的影響，則需利用各項工程上的臨時覆蓋及沉砂措施即可以將水中泥砂及懸浮物濁度的影響降低。

2.陸域生態

陸域生態包含陸域植物與動物生態，施工期間對陸域生態之影響主要為整地開挖可能破壞生物棲息地及施工噪音可能干擾生物棲息空間，如下：

(1)陸域植物

若開發場址於水泥平台上施工，則較無陸域植物復育方面及減輕對策等問題，若施工期間將部分林地剷除，整地完成後，將採取復育措施並配合景觀規劃，於裸露地面種植強健樹種，該樹種儘量選用場址現有樹種或當地原生之各種樹種。

由於植生的功用具多方面效益，一般具有涵養水源、防止地面沖蝕、防止淺層崩塌、減弱洪害、淨化空氣等多方效益，故陸域植被的復育其正面意義具多樣性之功效，此外並可以改善人為化工程之景觀美質。場址之植物復育將以喬木為主，植生方法可採種子噴植法，植生袋、土壤袋、埋設網後客土噴播等。

(2)陸域動物

主要的施工影響減輕對策為降低噪音與振動，特別是在基椿工程上衝擊的強度、時間、時段均需儘量縮小影響範圍。

3.空氣品質

為維護施工期間計畫場址附近的空氣品質，將採取的措施如下：

(1)施工時，採分區開挖方式進行，避免因開挖面積過大造成微粒大量逸散。

(2)工地經常性灑水，並覆蓋布做為圍阻設施，以防止風力作用造成微粒的逸散。

(3)嚴格要求運載卡車加蓋，而駛出工地之卡車輪胎及車輛表面加以清洗乾淨，以避免將工地之塵土帶出。

(4)施工道路舖面，並經常清掃落於路面上之塵土，且經常灑水，以防止道路塵土飛揚。

(5)施工期間所使用之車輛將進行更密集的定期性排氣檢驗，並隨時作定期保養及維修工作，避免排氣異常。

4.水質

(1)施工人員之生活污水以高效率化糞池處理設備處理，洗車廢水以沈砂池處理，並儘量回收利用。

(2)邊坡開挖完成後將立即進行植生或噴漿保護等水土保持作業，以減少土壤沖蝕。

(3)整地作業完成後，開挖坡面以混凝土檔土牆護坡，並設置水平洩水孔及逕流排水構，以有效降低地下水壓及調節地表逕流。

(4)加強施工機具及車輛之維修，避免產生漏油，污染地面或水體，進而影響水質。

(5)廢棄土載運車輛及施工機具駛離施工地點時，需以清水沖洗車輛，以免廢棄土污染道路。

5.地形

(1)妥善規劃中期貯存設施計畫場址之施工以儘量減少坡地開挖範圍。

(2)結構物構築完成後可提高土壤緊密度，增加液化阻抗。

(3)場址內可能液化之土層厚度較薄，僅有部份鑽孔可能發生局部液化，若基礎型式為筏式基礎，應可克服液化問題。

(4)坡地開發將設置擋土結構以維持邊坡穩固，開挖後之坡面立即作表面處理，短期則以塑膠舖面；長期則需以植被覆蓋或噴漿保護，避免土壤沖刷。

6.景觀美質

若對開關場西南方小土丘進行開挖，其減輕對策如下：

(1)加強工地維護及管理工作。

(2)坡面施工配合植生綠化作業進行並儘可能將原址較大的喬木移植或保留。

(3)妥善規劃施工材料，堆置場所避免零亂。

(4)施工期於每一施工階段完成後，宜分期分段清除與整理工地之環境整齊，除有利景觀美質外並可增加工地安全。

7.噪音與振動

(1)噪音

(選用低噪音型式的施工機械或操作方式，例如：使用電力驅動型式設備取代迆油引擎驅動，使用油壓式設備取代氣壓式設備，以預鑿孔施工法取代傳統錘擊式打椿。

(加強機具之保養，並採用正確方法操作，以降低音量。

(限制車輛行駛速度，尤其是空車行駛產生之噪音較大。

(在廠內則隨時注意對於破壞路面修補工作以改善路面狀況，減少車輛振動產生之噪音。

(將噪音管制標準納入施工規範中，要求承包單位確實遵守，並且由監工人員在現場加以查核以切實執行。

(2)振動

(防止物料運輸卡車之超載超速，並維持行駛道路之路面平整。

(將振動管制標準納入施工規範，要求承包單位確實遵守。

(二)運轉期間

配合自然環境設計貯存設施應予以植生綠化，消除與周遭環境之衝突感；廠房採用與背景環境相調和之色彩，以減輕大型結構物之突兀感。此外，因貯存設施之建造而改善之景觀地貌，將採用下列方法以減輕對景觀之影響，強化環境美質。

1.加強裸露土地之復育，栽種植性強健之地植物加以美化。

2.以貯存設施周圍栽種高大壯健的喬木類，以植栽遮蔽貯存設施，增加貯存設施之隱密性。

3.加強植栽之維護與管理作業，包括澆水、施肥、補植、病蟲害防治、風害防止，不同坡度與不同土壤硬度植生所需配合的不同之植栽工程。
4.其他

其植生綠化之外，結構物本體可利用調和色彩，迷彩塗裝等塗著色方式來將結構體之突兀感降至最低。

九、中期貯存設施之環境監測

施工及運轉期間之環境監測計畫係根據開發計畫之內容、環境現況、環境影響預測分析與評定及現有監測計畫加以研訂。監測計畫之目的為追蹤貯存設施建造後對環境造成之實際影響及提供環境保護措施之迅速驗證，俾及時進行必要之改善。

(一)施工期間

雖然中期貯存設施之施工活動對場附近地區之影響輕微，但要求施工計畫之完整性及偵測意外之環境影響，故須擬訂下列各項環境監測內容：

1.空氣品質

施工期間主要空氣污染源為逸散性塵埃，在實施防治措施後對仍可能受影響之地區進行監測。

(1)監測位置：棄土運輸路及場址施工處各選擇適當處設置測站。

(2)監測項目：懸浮微粒（包括TSP與PM10）。

(3)監測頻率：每兩個月測定一次，每次24小時連續採樣。

2.水質

為偵測施工期間之施工泥水及雨水逕流是否對附近水域之水質造成污染，將監測水域水質，若有異常，則可立即改善，以免影響水質。

(1)監測位置：場址附近水域設置測站。

(2)監測項目：總固體物、懸浮固體、酸鹼值、油脂、生化需氧量、化學需氧量、溶氧、水溫、導電度。

(3)監測頻率：每兩個月取樣分析一次。

3.噪音振動

施工期間噪音與振動主要影響地區為周界臨近民宅地區，為瞭解施工活動對場址附近因噪音與振動而造成之影響，於施工前將進行現況調查，以作為監測工作之比較基礎。

(1)監測位置：周界及棄土運輸路線設置測站。

(2)監測項目：噪音之逐時均能音量(Leq)及最大音量(Lmax)，並計算分析各時段均能音量L早、L日、L晚、L夜、Ldn；垂直方向之逐時振動拉準(Leq及L10)，並計算分析L日、L夜。

(3)監測頻率：每兩個月進行噪音與振動測定一次，每次連續24小時，必要時將配合實際施工狀況增加量測，尤其在使用高噪音或振動施工機具之施工時段。

(二)運轉期間

運轉期間設施並無任何機具動態運輸，亦無氣體、液體及固體廢棄物產生，故不需擬訂非輻射環境監測計畫。

十、本公司核能電廠用過燃料中期貯存計畫執行情形

本公司核能一、二廠分別自民國67年和70年開始運轉以來，陸續產生為數不少的用過核燃料，目前均存放於廠內用過燃料池內作必要的冷卻和衰減，使殘餘放射性及熱量大幅降低。

由於後續之乾式中期貯存計畫遲遲未能完成，使得用過燃料池之容量漸有不敷使用的壓力，必須及早興建乾式中期貯存設施方不致影響核能電廠的運轉，核能一廠兩部機運轉40年，預計產生7,728束用過核燃料，其中3,852束來自一號機，3,876束來自二號機，目前每一機組用過核燃料池在經過貯存格架更換（預計於民國89年完工）後之貯存容量為3,020束（可使得池滿年限自90年延至97年），兩部機組之用過核燃料總貯存容量為6,040束，即不足1,688束，在考慮不確定因素導致需貯存之用過核燃料增加，故核一廠第一期工程係採購1,716束用過核燃料之中期貯存設施，整地面積亦以貯存1,716束容量為基礎；另核二廠兩部機運轉40年，預計產生12,316束用過核燃料，其中6,150束來自一號機，6,166束來自二號機，目前每一機組用過核燃料池之貯存容量為4,284束，兩部機組之用過核燃料總貯存容量為8,568束，即不足3,748束，在考慮不確定因素導致需貯存之用過核燃料增加，故核二廠第一期工程係採購4,160束用過核燃料之中貯存設施，整地面積亦以貯存4,160束容量為基礎。

本公司核能電廠用過核燃料中期貯存計畫已歷經一次流標紀錄，目前正積極辦理重新招標作業，預計九十三年完成核一廠用過核燃料中期貯存採購帶安裝重新招標的決標作業，九十四年辦理建照申請，九十五年開始施工，九十七年啟用。核能二廠部分預定九十六年開始進行核二廠用過核燃料中期貯存設施採購帶安裝招標作業，預定民國100年開始啟用。

為配合整個計畫的進度時程，在環境管理方面也必須配合進行。目前兩個核能電廠的中期貯存計畫都已完成環境影響評估之審查。但在實際開工前半年，也就是九十四年底前必須開始進行相關的環境監測計畫，同時要在施工前進行環境影響說明書公開說明會，才算完成法定程序。

然而就以往本公司處理低放射性廢棄物的經驗來看，用過核燃料中期貯存計畫必將遭受反核人士和附近居民的強力阻擾，恐無法順利地推展，整個計畫必須將保留相當大的空間，才能伺機彈性處理，在核能政策不是很明朗的情況下，主辦人員須發揮最高的智慧，維護公司的最大利益，不要使核能發電成為本公司的災難。核能安全和核廢料處理一直是全國人民最關切的問題，如何向外界宣達核能廢料處理的安全性更是未來中期貯存計畫能否順利推展的重要課題，本公司在處理核能廢料時，千萬不可輕忽環境管理和民眾溝通。
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核能電廠運轉所產生的用過核燃料自反應爐退出之後，因具有高放射性及餘熱，須先存放在廠內用過核燃料池內冷卻貯存，然而用過燃料池容量有一定限度，在其容量額滿之後與最終處理之前，必須予以作乾式中期貯存。目前國際間採用的乾式中期貯存設施有混凝土護箱式、混凝土模組式、混凝土窖式、金屬護箱式。無論是那一種型式，在施工和運轉期間均必須規劃環保措施，分別對陸域生態、水域生態、空氣品質、熱擴散、水文水質、地形地質、景觀美質、噪音振動、固體廢棄物、文化資源、社會經濟等環境因子進行調查評估，擬定環境衝擊減輕對策和環境管理計畫，施工前施工中及運轉後更要訂定環境監測計畫妥善執行，同時要做好對民眾的溝通說明，使核能電廠用過核燃料中期貯存設施能夠順利地建造運轉。



行政院及所屬各機關出國報告審核表

	出國報告名稱：「核能電廠用過核燃料中期貯存環保管理措施」出國報告

	出國計畫主辦機關名稱：台灣電力公司

	出國人姓名/職稱/服務單位：李明才/十二等一般工程監/台灣電力公司工環處

	出國計畫

主辦機關

審核意見
	(1.依限繳交出國報告

(2.格式完整

(3.內容充實完備

(4.建議具參考價值

□5.送本機關參考或研辦

□6.送上級機關參考

□7.退回補正，原因：

□（1）不符原核定出國計畫

□（2）以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容

□（3）內容空洞簡略

□（4）未依行政院所屬各機關出國報告規格辦理

□（5）未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔

□8.其他處理意見：



	層轉機關

審核意見
	□同意主辦機關審核意見

□全部　□部分　　　　　　（填寫審核意見編號）

□退回補正，原因：　　　　　　（填寫審核意見編號）

□其他處理意見：




說明：

一、出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。

二、各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。

三、審核作業應於出國報告提出後二個月內完成。

副總經理：
主管處：
直屬主管：
報告人：

主　管

（裝訂線）
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