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摘　　要
本次奉派赴美國佛羅里達州邁阿密市參加第15屆放射性物質包件與運送之國際研討會（The15th International Symposium on the Packaging and Transportation of Radioactive Materials）(以下簡稱PATRAM)，本研討會係由美國能源部(DOE)、核管會(NRC)與運輸部(DOT)共同主辦，國際原子能總署(the International Atomic Energy Agency, IAEA)及核能材料管理機構(the Institute of Nuclear Materials Management, INMM)協辦，該會議一貫宗旨乃希望建立放射性物質包件及運送實務等最新設計及安全管制法規的資訊交流整合平台，俾供受邀來自各國政府機關、工業界及研究機構等專家學者交換最新研發成果並促進經驗回饋。研討內容除介紹美、英、法、德、日等各核能國之放射性物質運送/貯存護箱最新發展外，亦包括運送/貯存護箱全尺寸測試、安全運送規則與防恐設計之研究，以及各國用過核子燃料乾式貯存技術之發展與應用等。個人全程參與並於會中發表論文，介紹我國用過核子燃料乾式貯存安全管制與現況。

本報告內容主要說明德國、日本、美國、法國、加拿大、比利時及捷克等國家對用過核子燃料貯存安全管制要求、運送與貯存護箱結構完整性研究，以及美國高放射性廢棄物最終處置場(Yucca Mountain)多功能金屬密封鋼筒TAD之設計發展等議題，以瞭解核能先進國家最新管制技術與發展，以作為推展國內用過核子燃料安全管制作業之重要參考。
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1、 目的
放射性廢棄物之安全管理一向為社會大眾所關心，其中有關用過核子燃料運送及貯存安全，更是現階段民眾關注的焦點。為追求國家永續發展，加速推動用過核子燃料中、長程管理計畫，為政府當前積極推動之重點工作，亦有必要參酌歐、美、日等先進核能國家之管理經驗，以確保國內用過核子燃料安全管理工作順利推展並確保其安全。

對於用過核子燃料的處理，各國均有其長程管理方案，有的國家傾向於採用再處理，有些則準備直接進行最終處置，但目前最終處置技術尚於研究發展階段，因此在用過核子燃料池逐漸貯滿之際，必須採取適當之中期貯存方式，有些採用廠外濕式貯存，如瑞典及日本；有些採廠外乾式貯存，如德國；另美國則廣泛採用廠內乾式貯存。台電公司核一廠用過核子燃料池預計在2010年貯滿，台電決定採用乾式貯存技術，作為燃料池濕式貯存與最終處置之間的中期貯存階段。
PATRAM研討會係每3年召開乙次，邀請來自各國政府機關、工業界及研究機構等專家學者與會，提供放射性物質(尤指用過核子燃料)安全運送技術發展與乾式貯存最新資訊，已成為該領域主要盛會。國內正值推動台電公司核一廠用過核子燃料乾式貯存計畫，乃屬國內核能技術本土化首例，應多方擷取各國成功管理經驗，以確保用過核子燃料長期貯存安全。因此，此行重點除了解放射性物質包件與運送實務之國際管理趨勢及安全要求外，同時掌握各國對用過核子燃料中、長期管理策略，以及乾式貯存技術研究發展等。同時，也藉此技術交流平台，介紹我國用過核子燃料乾式貯存安全管理與管制現況，會後並與美國核管會(NRC)、聖地亞國家實驗室(SNL)以及美國Peach Bottom核電廠乾式貯存設施等與會代表討論我國聽證過程與結果、地震動態行為分析、外加屏蔽設計及廠界劑量限値等因國情差異而衍生之議題。

2、 行程
	日   期
	行        程
	工  作  內  容

	10月20日
	台北→美國邁阿密
	去程

	10月21日
	邁阿密
	報到

	10月22日
	邁阿密
	PATRAM會議

	10月23日
	邁阿密
	PATRAM會議

	10月24日
	邁阿密
	PATRAM會議

	10月25日
	邁阿密
	PATRAM會議並準備資料

	10月26日
	邁阿密
	PATRAM會議並簡報

	10月27日
	邁阿密→台北
	回程

	10月28日
	邁阿密→台北
	回程

	10月29日
	台北
	回程


本屆研討會係第15屆，由美國能源部(DOE)、核能管制委員會(NRC)及運輸部(DOT)共同主辦，自10月22日至26日於美國佛羅里達州邁阿密市Marriott Doral會議中心舉行，共有600餘人參加本屆盛會，主要來自美國、英國、法國、德國與日本等核能安全管制機構、核能研究單位、核能電力公司，以及包括放射性物質運送服務、運送/貯存護箱設計及製造商等核能工業界，共計發表367篇論文。職於10月21日中午抵達邁阿密市後立即趕往研討會會場辦理報到手續，並自10月22日起全程參加會議，大會並排定職於10月26日下午進行口頭發表。
PATRAM 2007開幕典禮於10月22日上午於Marriott Doral會議中心舉行，由美國運輸部之Richard Boyle先生與美國核管會Dale Klein先生共同擔任主席，簡短致歡迎詞後，主辦單位隨即安排二場專題演講如下：

(1) 美國能源部Ward Sproat先生專題演講「雅卡山計畫最新進展(Yucca Mountain Project Update)」。

(2) 世界核能運輸機構(World Nuclear Transport Institute, WNTI)秘書長Lorne Green先生專題演講「放射性物質運送之特別議題(Emerging Issues in Radioactive Material Transport)」。

    研討議程共包括新燃料包件設計與測試、用過核子燃料包件設計與測試、保防與風險評估、海運與陸運實務、臨界與屏蔽設計、輻射防護、緊急應變，以及用過核子燃料或高放射性廢棄物之運送與貯存等專題，因上述各項專題同時進行，個人選擇參加與物管局業務相關議題並撰提心得報告。會議休息期間個人曾與美國核管會DSFST(Division of Spent Fuel Storage and Transportation, 簡稱DSFST)處長William Brach先生致意，感謝DSFST協助物管局對台電核一廠用過核子燃料乾式貯存設施安全審查之技術諮詢，以及辦理本局薦送同仁赴核管會接受乾式貯存謢箱製造與貯存設施興建檢查訓練案(on-job training)。據William Brach處長表示，基於台美核能技術合作的基礎，核管會將盡力提供台灣解決相關安全管制議題之建議，而貯存謢箱製造檢查訓練案，DSFST願意配合辦理，回辦公室後將代為向國際事務辦公室(International Program Office)洽詢作業進度，希望能符合台灣方面作業需求。

3、 研討會心得
主辦單位於開幕典禮中特別邀請美國能源部Ward Sproat先生專題演講「雅卡山計畫最新進展」及世界核能運輸機構秘書長Lorne Green先生專題演講「放射性物質運送之特別議題」等兩場精闢演講之重點摘錄如下：

1. 美國能源部Ward Sproat先生指出，雅卡山處置計畫之近程作業要項及時程如下：

(1) 2008年06月向核管會提出建造執照申請，預估2011年09月可完成審查並取得建照。

(2) 2013年03月向核管會提出設施運轉執照申請，預計2017年可取得運轉執照並開始進行接收與處置作業。

美國能源部認為，由於雅卡山申照作業實施日期逐漸逼近，能源部除應積極深入檢討處置場之設計與相關輔助作業之細節外，為提升處置場作業效能，提高貯存、運送及處置作業的便利性，於2005年10月便提出兼具運送、貯存與最終處置之多功能金屬密封罐(Transportable, Aging and Disposal Canister, 以下簡稱TAD)設計概念之新聞稿，並計畫推動發展之。能源部另外亦規劃將於向核管會提出建造執照申請時，一併將TAD送請核管會審查。

Ward Sproat先生強調，TAD的設計基準必須同時符合美國聯邦法規10 CFR50對裝載作業之要求、10 CFR71對包件及運送安全之要求、10 CFR72對貯存之規定，以及10 CFR63對最終處置作業之規定等。但TAD目前面臨的難題是，此類多功能金屬密封罐必須能裝載美國不同型式核電廠所產生之用過核子燃料，因此，TAD的設計必須考慮燃料護套種類與放射性物質源項(source term)不確定性的影響。另外，最終處置場地下水酸鹼值、離子強度與燃料護套是否完整等，均會影響TAD結構材料之耐久性。

依上述美國聯邦法規種種要求，能源部向業界廣徵概念設計，經初步審查計有4家合格廠商(Qualified Vendors)，包括Energy Solutions, Holtec International, NAC International及AREVA (TN)等已提出概念設計，並由能源部進行詳細審查中，如圖1.所示。最後，能源部將訂出技術規範，由業者提出系統設計並準備安全分析報告送能源部審查，審查通過後，業者檢附能源部審查結果再向核管會申請TAD符合證書(Certificate of Compliance, COC)。
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圖1. 美國能源部TAD設計概念
2. 世界核能運輸機構(WNTI)秘書長Lorne Green先生在專題演講中強調，放射性物質安全運送規則是世界上最嚴格之運送法規，且眾所皆知，適用於國際核能安全法規須具備穩定(stability)、明確(clarity)及一致(consistency)等三種特性，俾利各國參酌使用。而放射性物質運送安全之最高指導原則，則是強化包件(package)性能，使其在不同運送方法(海運、空運及陸運)及任何可想像的意外事故情節下，均能確保放射性物質之安全。

為便於安全運送法規之施行，有必要進行管制者與業者間之對話、溝通與合作。WNTI代表全世界核能工業界，對於IAEA運送規則均定期回饋其實務經驗，其中包括運送規則要求之各種包件測試標準，目前WNTI已完成IAEA運送法規評估報告。評估結果咸認該規則之包件測試標準，是根據許多國家長期大量科學研究與分析結果，具有充分技術基礎，呼籲工業界應充分配合該測試標準。

此外，WNTI亦對參與運送作業人員所接受輻射劑量是否符合IAEA運送規則之輻射防護標準進行研究，以確保運送作業人員對IAEA運送規則有正確認識；以及將各國放射性物質安全運送實務經驗，透過適當機制整合並回饋給IAEA，以促進安全運送規則朝向更安全、有效及可靠。

五天研討會期間，主辦單位共計安排367場次簡報，包羅範圍甚廣，個人特別勾選與物管局業務相關且具代表性議題參加，本報告將依國別分別說明德國、日本、美國、法國、加拿大、比利時及捷克等國家對用過核子燃料貯存安全管制要求、運送與貯存護箱結構完整性測試，以及美國高放射性最終處置場(Yucca Mountain) TAD設計發展等議題，供本局瞭解核能先進國家最新之用過核子燃料乾式貯存管制技術與發展，作為推展國內用過核子燃料安全管制之參考。惟因主辦單位宣稱論文集光碟片將於明(2008)年3月前方可寄達參與人員，因此，無法於會議期間研讀及撰寫出國報告之參考，且部分演講者並無提供任何書面資料，而稍感不便。

1. 德國

目前德國有兩座集中式用過核子燃料乾式貯存設施運轉中，分別位於阿奧斯(Ahaus)及高勒本(Gorleben)，貯存容量分別為3,960噸及3,800噸。在阿奧斯已貯放6組護箱共58噸輕水式反應器(LWR)用過核子燃料，未來將再貯放305組護箱之高溫反應器(THTR)用過核子燃料。高勒本已貯放5組護箱共39噸LWR用過核子燃料，該設施主要貯存經再處理後之玻璃固化高放射性廢棄物，目前已經貯放15組高放射性廢棄物護箱，依計畫每年將增加12組護箱。

德國計畫在兩個已經除役之核電廠中增加乾式貯存設施，朱利希(Juelich)設施將建造152組護箱以貯放高溫先導反應器(AVR)用過核子燃料，葛蕾福沃得(Greifswald)則將貯放前東德VVER反應器之用過核子燃料，預計有65組護箱約585噸鈾。

依據2001年7月修訂之原子能法，規定自2005年7月1日起，德國禁止用過核子燃料進行再處理後，目前用過核子燃料均暫貯在各核能電廠內。為配合該項政策要求，12座電廠均已決定採用由德國GNS公司製造的乾式貯存護箱CASTOR系統，未來亦有可能改採TNTM 24E (AREVA TN Internationl, TNI)及MSF-57 BG (Mitsubishi Heavy Industries, MHI)護箱系統。而廠內貯存設施之設計包括以下三類：

(1) WTI (Wissenschaftlich-Technische Ingenieurberatung 
)地表廠房設計，如圖2.所示。
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圖2. WTI地表廠房乾式貯存設施

(2) 坑道之設計，如圖3.所示。
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圖3. 坑道式乾式貯存設施

(3) STEAG地表廠房設計，如圖4.所示。
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圖4. STEAG地表廠房乾式貯存設施

德國12座電廠各採取不同設計概念之用過核子燃料乾式貯存設施，彙整如表1.所示。

表1. 德國12座用過核子燃料乾式貯存設施之設計彙整表

	場址
	電力公司
	貯存設施設計
	設計容量（組）

	Brunsbuttel
	VENE
	STEAG
	80

	Krummel
	VENE
	STEAG
	80

	Brokdorf
	E.ON
	STEAG
	100

	Unterweser
	E.ON
	STEAG
	80

	Grohnde
	E.ON
	STEAG
	100

	Lingen
	RWE
	STEAG
	130

	Biblis
	RWE
	WTI
	135

	Grundrem
	RWE
	WTI
	192

	Philipsburg
	EnBW
	WTI
	152

	Grafenrh
	E.ON
	WTI
	88

	Isar
	E.ON
	WTI
	152

	Neckarw
	EnBW
	Tunnel
	151

	總計
	1,440


德國主管機關要求用過核子燃料乾式貯存設施之設計使用年限為四十年，貯存技術主要藉由貯存護箱置放在隔離數個空間之建築物中，予以安全管理，並明列主管機關對貯存護箱之安全規定包括：

(1) 以自然對流(natural convection)確保用過核子燃料餘熱移除能力，不論在正常、異常或意外事故發生時，均可確保餘熱溫度不會影響材料機械性質。

(2) 由雙層系統及兩個金屬密封環(metallic seals)嚴密封緊(leak tight)，經由兩層間空隙(spacing)之壓力偵檢器以瞭解密封狀況。

(3) 護箱之結構設計足以防範外來事故（例如地震、龐大飛行器之撞擊及大火燃燒等），並應符合乙(U)型包件規定，以及可承受大火與機械外力撞擊之要求。

(4) 貯存建築物須採分區管理，以保障安全，包括貯存區、維修區及運送區。

另外，2001年德國反應器安全委員會(German reactor safety commission)公布用過核子燃料乾式貯存技術要求之安全導則，並應用於核照作業中。該導則各項標題內容類似於國內「申請設置用過核子燃料乾式貯存設施安全分析報告導則」及美國用過核子燃料獨立貯存設施之標準審查計畫(NUREG-1567)，如表2.所示。

表2. 德國用過核子燃料乾式貯存技術要求

	1
	放射性物質之密封性能
	10
	與現有核能設施之影響分析

	2
	臨界安全
	11
	乾式貯存設施之獨立性

	3
	熱移除能力
	12
	品質保證

	4
	屏蔽功能
	13
	貯存設施之運轉作業

	5
	輻射防護
	14
	緊急應變計畫

	6
	結構組件
	15
	材料長期及耐久性之影響

	7
	技術系統
	16
	長期監測

	8
	內部衝擊(internal impacts)
	17
	除役規劃

	9
	外來衝擊(external impacts)
	


為緊急因應各核能電廠用過核子燃料池貯存容量用罄之際，「短期貯存」之概念遂因應而生，以銜接集中式貯存設施尚未營運前之作業需求，其設計使用年限規定為5年，採用大型屏蔽護箱置放於簡便之建築物中，目前已經有三個核能電廠取得執照營運中。 

2. 日本

日本的用過核子燃料營運策略是採用再處理，並積極地朝此目標發展，目前，日本的用過燃料均暫時放置在電廠的用過燃料池內，經過一段時間冷卻後，即送往法國Cogema、英國BNFL及國內再處理廠進行處理。同時由各電力公司合組之日本核燃料服務公司已在六個所村(Rok kasho-Mura)建立一座用過核子燃料再處理設施，並配置一座大型濕式貯存設施，作為再處理前之暫貯設施。由於該廠再處理能量及貯存容量仍供不應求，必須另尋中期貯存方式解決多餘用過核子燃料之貯存問題，因此日本原子力委員會決定採取各項因應措施，諸如提高燃耗度、貯存格架重整或以廠內運輸(on-site transport of spent fuel)彈性調整各機組燃料池貯存量等替代方式，而廠內或廠外乾式貯存設施則另提供了一個便利、可彈性調整再處理能量（至少20年）的方法。

目前日本境內共有兩處乾式貯存設施，一為隸屬於東京電力公司(TEPCO)的福島第一(Fukushima Dai-ichi)電廠內之貯存設施，另一則為日本原子力電力公司(JAPCO)之東海第二(Tokai Dai-ni)貯存設施，兩者皆使用金屬護箱做為用過核子燃料之貯存容器。另外，TEPCO亦計畫在Sekinehama建造日本第一座廠外(away-from-reactor, AFR)用過核子燃料獨立貯存設施---Mutsu Recycle Fuel Storage Center，並已自2002年4月起以兩年時間進行場址可行性評估，預定於2010年開始貯存作業，設計以金屬護箱貯存50年。

    日本電力工業中央研究所(Central Research Institute of Electric Power Industry, CRIEPI) T. Saegusa博士簡報「Testing of Spent Fuel Storage/Transport Packages in Japan」。T. Saegusa博士指出，日本現有兩座廠內用過核子燃料乾式貯存設施，均採用金屬護箱作為用過核子燃料之貯存容器，容量僅410噸鈾，但用過核子燃料年產量根據統計並預估將由2000年之900噸鈾增至2010年之1,400噸鈾，且六個所村再處理廠年處理量為800噸鈾，將不敷使用，已規劃將於2010年設置反應器設施外(AFR)乾式貯存設施，亦針對貯存護箱長期貯存之安全性規劃一系列研究與測試，近幾年來CRIEPI對貯存護箱之各種測試頗有進展，研發成果摘要如下：

(1) 全尺寸(full scale)自由墜落測試：對存放52束BWR用過核子燃料三種不同型態護箱，重量為106至114噸(裝入燃料後)，取下衝擊限制器(impact limiter)後，進行全尺寸自由墜落試驗，高度自1.5至17公尺（IAEA運送規則要求9公尺墜落測試），墜落角度分為垂直、水平與傾斜三種。墜落結果顯示即使金屬謢箱主蓋板(Primary Lid，可類比於核一廠用過核子燃料乾式貯存謢箱(INER-HPS)之結構上蓋)在某些情況洩漏，次蓋板(Secondary Lid，可類比於INER-HPS之屏蔽上蓋)洩漏率仍比設計限值低。
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(2) 全尺寸墜落撞擊測試：為模擬因地震而導致貯存設施建物(屋頂)崩塌墜落並撞擊貯存護箱的情況，使用16公分厚之加強混凝土自5及17公尺墜落撞擊護箱。撞擊測試結果顯示，主蓋板無洩漏且護箱承受應力仍小於材料降伏強度(yield stress)，可維持其結構完整性。

(3) 全尺寸熱完整性測試：使用存放21束PWR之護箱作測試，模擬建物崩塌墜落撞擊護箱致混凝土屑覆蓋護箱之熱絕緣情況，考量 eq \o\ac(○,1)直立且下半部覆以混凝土屑， eq \o\ac(○,2)直立且上半部用草(hut)覆蓋， eq \o\ac(○,3)水平式且上半部覆以箱子，以及 eq \o\ac(○,4)水平式且全部覆以岩毛(rock wool)四種情況，量測重要安全組件(component important to safety)如燃料、護箱中之鉛、結構上蓋、屏蔽上蓋之溫度。測試結果顯示，重要安全組件均可符合最大容許設計溫度。其中前三種情況溫度於15天內達穩態(steady state)，第四種情況則須2個月達穩態。惟實際情況是周圍冷空氣將經由混凝土屑空隙進入護箱，而使重要安全組件溫度更低。此外使用氦氣測漏與真空法來量測結構上蓋、屏蔽上蓋之密封功能，測試結果顯示只有在 eq \o\ac(○,4)之情況下，屏蔽上蓋有些微洩漏發生。

(4) 地震傾倒測試：採用全尺寸混凝土貯存護箱進行震動桌(shaking table)模擬各種型態地震(S2、El Centro、Hachinohe)，並用程式進行分析評估三維(3-D)受震反應行為。採用1995年神戶大地震實測紀錄(0.2~30Hz, 40秒延時)，測試結果顯示最大滑移距離約8公分，無發生傾倒可能性，但仍須注意護箱跳動潛勢，尤其是當護箱底部與貯存基座間之摩擦係數較大時。整體而言，護箱各重要組件之材料性質仍可維持在線彈性範圍(意指不發生結構變形)。
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(5) 長期包封(containment)測試：護箱長期包封之可靠度應維持40至60年，CRIEPI自1990起即進行全尺寸護箱雙蓋板金屬墊圈(metal gaskets)於恆溫160oC下之長期包封測試，事實上金屬墊圈之溫度將因衰變熱降低而下降，因此恆溫環境可視為加速測試。16年來之實驗結果顯示，洩漏率為10-9~10-11 (Pa-m3/s)，遠低於設計容許洩漏率10-6Pa-m3/s，並利用Larson-Miller參數法（高溫材料耐久強度數學模式）推算金屬墊圈貯存11年相當於40年的真實貯存情況，而13年則推算相當於45年的真實貯存情況。

(6) 長期貯存後可運送度測試：由日本原子力安全基盤機構(Japan Nuclear Energy Organization，JNES)對長期貯存後之運送/貯存兩用金屬護箱，針對護箱結構、系統與組件於長期貯存後之材料劣化進行研究。

(7) 屏蔽基準點(benchmark)實驗：完成MCNP程式之大管道潺流分析(huge duct streaming analysis)、護箱屏蔽兩種基準點實驗(benchmark experiments)，由程式計算與實驗之結果比較，獲得良好一致性，並確認MCNP程式可用於乾式貯存護箱之屏蔽功能分析。

(8) 護箱運送系統：

金屬護箱傳送系統(Metal Cask Transfer System)經測試結果具穩定性，尤其是耐震阻隔行為並未觀察到護箱產生過大之加速度。護箱不會傾倒但會滑動，滑動距離可符合設計基準地震(Design Basis Earthquake)0.6g。

(9) 燃耗效益(burn up credit)：

日本原子力研究所(JAERI)建議發展更具系統性，且合理簡化之方法，如對depletion code或EUB建立更可靠與一般性之修正因素(correction factors)，此類用度量方式確定耗乏之方法，亦可用反應器爐心管理資料來推估，惟使用前應再次確認其參數之可靠度。

3. 美國

在用過核子燃料乾式貯存設施方面，美國核管會已發給30州45張執照，其中30座為通用執照(GL; General License)，15座為特定執照(SL; Site-Specific License)，約裝載800組貯存護箱，目前計有15座新規劃案完成簽約並擬提出申請；核准15類貯存護箱設計、8類貯存/運輸兩用護箱設計。工業界與美國核管會對於用過核子燃料新貯存技術共同面臨之挑戰包括：高燃耗燃料(high burn up fuel)、燃耗效益(burn up credit)及新結構材料之分析與驗證等議題。另高放射性廢棄物最終處置及用過核子燃料長程管理方面，有關美國能源部正積極發展之多功能金屬密封鋼筒TAD之發展動態，以及因應國際環境考量用過核子燃料管理國家策略改變(GNEP)等，亦為現階段重要課題。

    美國核管會DSFST(Division of Spent Fuel Storage and Transportation, DSFST)處長William Brach先生於高放射性廢棄物處置計畫（雅卡山計畫）專題中指出，美國核管會在雅卡山計畫中負責工作項目包括：

(1) 負責最終處置各項作業之安全管制；

(2) 推動審照前期活動(pre-licensing)；

(3) 經由法制程序，訂定與環保署(USEPA)相容之審查作業計畫；

(4) 於核發建造執照前，規劃將需3~4年之安全評估審查作業。

    執照申請應依據聯邦法規10 CFR Part 63，並須通過兩道管制程序：一為最終處置場建造執照之核發(10CFR63.31)，第二道管制程序為運轉執照之核發(10CFR 63.41)。同時強調，高品質之申照管制作業，仰賴於雙方審照前期作業之良窳與申請者各項工作之品質保證作業執行成效的相互配合，例如TAD密封鋼桶之設計及製造技術要求之整合、充分了解管制機關技術立場及TAD密封鋼桶對處置場長期影響之技術細節等，均是直接影響審查作業時程主要因素之一。
本次研討會亦有多篇討論運送護箱或貯存護箱撞擊試驗，如聖地亞國家實驗室(Sandia National Lab)曾利用使用過之運送護箱進行實際意外事件之測試，包括
(1) 平板拖車負載內裝有1700噸泥土(dirt)之護箱，以時速128公里撞擊700噸混凝土牆；

(2) 120噸火車頭以時速128公里撞擊平板拖車之側面；

(3) 以飛行器時速376公里將運送護箱自610公尺高墜落到如混凝土般硬度的土壤上等。

上述各項測試結果，均顯示運送護箱外殼結構受損，但均不致影響密封性能，放射性物質不致有外釋之虞。

另台電公司核一廠用過核子燃料乾式貯存謢箱(INER-HPS)係技術移轉自美國NAC International公司之直立式混凝土護箱UMS系統(Universal Multipurpose Storage, UMS)，該公司即以UMS貯存謢箱作為模擬對象，分析貯存謢箱面臨攻擊破壞行動(militant acts of destructiveness, MADness)時之貯存安全性，其中在傳統設計基準意外事件(Design-Basis-Accidents, DBAs)如火災、墬落與洪水外，另假設潛在攻擊破壞事件如飛機故意撞擊或飛射物撞擊等恐怖攻擊事件，稱為高於設計基準意外事件(Beyond-Design-Basis-Accidents, BDBAs)。
模擬分析條件為考慮747-400型客機（重452,000磅、密度5.9磅/立方英尺、衝撞時速為320公里至800公里）以機身結構對混凝土護箱（重304,500磅、密度162磅/立方英尺）、渦輪機轉子對相鄰護箱之撞擊分析。計算分析項目包括護箱滑移、翻轉對內部密封鋼筒之負荷、轉子衝撞及飛機油箱火球吞噬對於內部密封鋼筒之危害等，可接受之模擬結果須為〝無放射性物質外釋〞。
計算結果顯示在結構安全上，貯存護箱會發生滑移或滾動翻轉外，並不致造成密封鋼筒殼體、結構上蓋及屏蔽上蓋之焊道失敗，仍符合ASME B&PVC規定之承壓應力容許值；渦輪機轉子並不致撞擊相鄰貯存護箱；在熱傳分析上，混凝土容積溫度(bulk temperature)低於177℃、尖峰溫度(peak temperature)低於800℃，證明各重要組件材料溫度均低於材料機械性質，油箱火球不影響密封鋼筒材料機械性質；在屏蔽與包封功能方面，因為客機之燃油四濺並起火燃燒，屏蔽功能退化機率低。綜合以上分析結果顯示，NAC-UMS貯存系統遭受飛機撞擊後，放射性物質並無外釋之疑慮。
4. 加拿大

加拿大目前擁有22座CANDU核能機組中，安大略電力公司(Ontario Power Generation Inc., OPG)擁有20座、其餘為魁北克水力公司(Hydro-Quebec)一座及新布朗斯威電力公司(New Brunswick Power)一座，政府規定這三家電力公司必須處理各自產生的用過核子燃料，另國營的加拿大原子能有限公司(AECL)則協助發展用過核子燃料之貯存技術。在用過核子燃料產生量統計方面，OPG約佔90%、另兩家電力公司約僅佔4%、AECL佔2%，其餘則為大學院校學術研究所產生。

隸屬OPG旗下之皮克靈(Pickering)核能電廠內的用過核子燃料乾式貯存設施(Pickering Used Fuel Dry Storage Facility, PUFDSF)，自1996年起採用乾式貯存容器Dry Storage Container (DSC)貯存8座核能機組所產生之用過核子燃料。位於西部廢棄物管理設施(Western Waste Management Facility, WWMF)內亦建造完成乾式貯存設施(Western Used Fuel Dry Storage Facility, WUFDSF)，使用DSC貯存Bruce電廠8座核能機組產生之用過核子燃料，DSC設計貯存容量為1,940組，約可貯存14,300 噸鈾，於2000年1月取得原子能管制局(Atomic Energy Control Board, AECB)核發之建照執照並同意自2002年8月起營運，該設施已於2003年2月正式接收與貯存。另規劃興建Darlington電廠廠內用過核子燃料乾式貯存設施，目前正進行環境影響評估作業，預計今年底開始進行貯存作業。
5. 比利時

比利時共有7部核能機組，總裝置容量為5,909百萬瓦，核能發電占總發電量58%，預計40年的運轉壽命期間共將產生5,000噸用過核子燃料，由於目前比利時暫停用過核子燃料再處理，因此各核能電廠已面臨貯存容量短缺的問題。為此，興建廠內用過核子燃料乾式貯存設施做為因應。
Doel核能電廠是採廠內乾式貯存方式，所選用的貯存技術為運輸及貯存兩用的金屬護箱TN-24D及TN-24XL。TN-24D型，適於燃料長度4.7公尺，可裝填28束用過核子燃料，而Doel unit 4則採用TN-24XL型，適於燃料長度5.6公尺，裝填24束用過核子燃料，該貯存設施於1994開始建造，於1998年開始接收，設計貯存容量為可放置165組金屬護箱。
比利時主管機關要求用過核子燃料貯存護箱系統除需符合所有安全規定外，並能夠承受軍機撞擊，但也同意可以建造一座堅實建築物來達到法規的要求。但若從成本效益而言，考慮強化貯存護箱之結構安全設計將比堅實建築物建築成本便宜甚多。由上述TN兩類貯存護箱經模擬分析結果顯示，以每秒150公尺飛行速度的F16軍機（總重約15噸）衝撞後，仍可確保密封鋼筒之密封功能，放射性物質無洩漏之虞。

6. 法國

法商AREVA公司最近針對高達62 GWD/MTU高燃耗PWR用過核子燃料，設計水平式高容量、高熱負載(heat load)之 NUHOMS 24PTH 及NUHOMS 32PTH兩型運送/貯存兩用護箱。NUHOMS 24PTH系統之起重機(crane)載重限制為100噸，NUHOMS 32PTH系統須提供較高之起重機載重。這些系統包括貯存該類型謢箱之改良式水平 (Horizontal Storage Modulus, HSM)混凝土貯存模組，稱為HSM-H，其屏蔽及熱移除能力均較舊式HSM為佳。NUHOMS 24PTH 及32PTH 之熱傳及屏蔽性能設計，均採取符合目前電廠內起重機載重限制之最佳化設計，護箱內部重要組件包括鋁熱傳導板、中子吸收材料及傳送軌道等部分，而燃料提籃則採用創新的「egg crate」設計，可簡化製造程序，提高廠製速度。NUHOMS 24 PTH 及NUHOMS 32 PTH之設計基準如表3.及表4.。

表3. NUHOMS 24PTH之設計基準
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NUHOMS 24 PTH示意

表4. NUHOMS 32PTH之設計基準
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NUHOMS 32 PTH示意

7. 捷克

捷克CEZ plc公司利用本次研討會介紹Dukovany核能電廠第一座用過核子燃料乾式貯存設施之操作經驗，該設施設計容量為60組護箱。第二座貯存設施於2006年12月進行試運轉測試，目前也已加入營運中。另外在Temelin核能電廠亦正積極準備籌建中，並已決定採用德國GNS公司CASTOR WWER 1000/19型金屬謢箱系統。

事實上，CEZ plc公司早在80年代末期即決定採用新技術貯存用過核子燃料，遂於1993年與德國GNS公司簽約購買60組CASTOR 440/84金屬貯存護箱裝填貯存VVER440用過核子燃料，於1995年裝載第一組護箱，業於2006年3月貯滿，計畫貯存40年。為執行用過核子燃料安全管理，CEZ plc公司於2000年6月訂定用過核子燃料長程貯存先期計畫(the Long-Term Spent Fuel Storage Preparatory Program)，其中主要作業時程為2065年或更早，應陸續將用過核子燃料交由政府主管機關進行深地層最終處置。


Dukovany 1乾式貯存設施現況

4、 建議事項

1. 核能先進國家如日本(CRIEPI)、美國(Sandia)及德國GNB/GNS均投入大量經費與人力，長期從事用過核子燃料運送與貯存謢箱相關研究，並進行全尺寸測試，以確認謢箱運送及長期貯存之安全，尤其以日本CRIEPI發表之各項測試論文最為完整。建議本局蒐集各項測試結果，可適時作為公眾溝通輔助教材之用，以佐證乾式貯存技術之成熟。
2. 日本CRIEPI規劃並執行貯存護箱一系列安全功能測試，以實測數據證實貯存護箱為提供用過核子燃料長期又安全之貯存技術。建議本局要求台電公司應參考美、日發展經驗，針對影響貯存護箱長期貯存安全之驗證項目，如全尺寸熱測試、長期密封測試及焊道龜裂分析等進行研究，建立本土化實測數據。
3. 美國核管會正積極研究因應用過核子燃料乾式貯存新增問題，如高燃耗燃料貯存問題、燃耗效益分析技術及新材料的使用(鋁合金替換不銹鋼)等議題，以及因應「全球核能夥伴計畫GNEP」各項審查管制措施等，建議本局應長期投注人力蒐集分析相關最新管制資訊，作為未來推動管制業務之重要參考。
4. 美國能源部正開發TAD（多功能金屬密封鋼筒），以配合雅卡山處置作業標準化，核管會亦持續進行審照前期各項作業，以及建造執照審查作業之規劃。建議本局了解核管會針對雅卡山計畫之審照前期各項作業內容及審查作業規劃等項目，應可適時提供作為國內低放射性廢棄物最終處置各階段審查作業規劃之參考。
5、 附錄

1. PATRAM 2007論文全文。

2. 研討會簡報檔：Abstract #250

「Management of Spent Nuclear Fuel Dry Storage in Taiwan」
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