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壹、出國任務

出席世界核能協會WNA 2008年年會
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貳、出國行程紀要及會議議程

	時間
	工作行程

	8/31(日)
	往程：台北—倫敦

	9/1(一)
	Working Group Meeting

	9/2(二)
	Working Group Meeting

	9/3(三) 09:00-18:00
18:00-21:00
	。Working Group Meeting
。Member’s Council and Annual General Meeting
。Reception

	9/4(四) 9:00-13:00
14:00-15:30

16:00-17:30
	Session I – Opening and Keynote Panel Discussion
Session II – The Nuclear Renaissance: Redefining the Global Framework
· Changes in nuclear law: a catalyst for civil nuclear commerce
· The nuclear revival and nuclear law: next steps

· The World Institute for Nuclear Security (WINS) – promoting security best practices
Session III – Innovative Approaches to the Nuclear Fuel Cycle
· Building an integrated nuclear fuel cycle
· Recycling – back to the future

· Mitsubishi technologies to support effective completion of the nuclear fuel cycle

	9/5(五) 9:00-9:30

9:30-11:00
11:30-13:00

14:00-15:30

16:00-17:30
	Structuring nuclear projects for success: WNA Industry Economics Working Group Report

Session IV – National Perspectives
· The value of nuclear power to the UK
· Japan’s nuclear prospects: challenges and innovation

· Brazil – the future of nuclear power

· Localization opportunities afforded by South Africa’s new nuclear build
Session V – The Future of Uranium Supplies
· How could we secure the sustainability of uranium mining business in a growing market?
· The global uranium outlook: is 2008/09 a buying opportunity?

· The American uranium renaissance: back from the brink

Session VI – Panel discussion - Uranium Stewardship: Challenges and Best Practices
Session VII – Winning Public and Political Support

· India and nuclear power: examining socio-political challenges to energy security
· The global acceptance challenge: speaking of radioactive transports

· Building bridges

· Political climate change: the UK road to new build

	9/6(六) - 9/7(日)
	返程：倫敦—台北


參、工作內容

世界核能協會(World Nuclear Association, WNA)，前身為倫敦鈾礦協會(Uranium Institute, UI)，為一涵蓋核能發電、核燃料循環、核後端處理之非政府全球貿易組織，其核燃料循環方面之相關活動或研討對核燃料工業之發展與趨勢極具影響力，而其所舉辦之會議為核能工業最重要的論壇及會議，亦為各會員國相互交換經驗及取得資訊之管道，目前會員公司將近150個，遍佈33國，會員所屬電力公司之發電量佔全球核能發電之95％，而會員公司所生產之原料鈾、轉化、濃縮服務將近全世界之所有產量，對於核燃料循環工業之影響極為深遠。世界核能協會於今年9月3日至9月5日在協會總部倫敦召開年會，並在9月1日至9月3日召開各工作小組會議（Working Group Meeting），邀請協會所有會員參加，本公司為協會正式會員，除參與討論協會會務外，為迅速而直接掌握核燃料循環各階段之市場動態、相關技術之最新發展及核燃料工業變遷對核燃料循環之影響，故職奉派出席今年之年會，期對本公司核電廠營運、核燃料營運及採購策略之釐定有所助益。
一、Member’s Council and Annual General Meeting
WNA依英國公司法召開Annual General Meeting討論及決議下列事項：

· 接受及通過2007年的年度財務報告。

· 授權董事會聘僱Moore Stephens會計師事務所至2011年召開年會為止，並要求Moore Stephens固定其薪資。
· 接受及通過2009年的預算書以及Subscription Fee Guidelines，本公司屬第一級(Band I)會員，會費將由2008年的23,454英鎊漲為24,439英鎊，漲幅約為4.2%。

· 接受董事會建議於備忘錄及相關規定中增加有關Member’s Council開會頻率修改條款。
二、工作小組會議(Working Group Meeting)

(一) Uranium Stewardship Working Group
由於體認到維持公眾與政策對核能業界之支持與有效的管理法規同等重要，此工作小組於2006年4月成立，會員約有80個，代表公司涵蓋核燃料循環各階段，主要目的為確保整個核燃料循環的各階段生產、燃料使用等皆能採用對社會、經濟與環境負責任的方式進行。本工作小組原始設定參與者除原料鈾生產商與供應商外，還包含電力公司，但可能因為WANO及INPO等組織已扮演相當之角色，且大部分燃料採購員並無現場鈾料管理之經驗，故目前多為原料鈾生產商及供應商參與討論鈾料處理之最佳典範及標準(Best practices and standards, BP&S)，惟該BP&S似乎難以成為成員間之規範。
本次小組會議中由TENEX公司人員簡報，在各轉化廠陸續發生洩漏事件後，主要討論議題與耗乏轉化鈾之安全儲存措施有關，例如將其反轉化為較穩定之氧化鈾形式儲存，並回收可再利用之氟化物。原來未受嚴格規範之核燃料前端處理廠顯然需向WANO/IPO等學習核反應器運轉管理經驗，以建立使用者對生產事件管控之信心。
(二) Plenary Section
今年WNA首度將歷史悠久之Trade Issues Working Group (TIWG)及Nuclear Fuel Working Group (NFWG)兩個工作小組正式合併為Plenary Section一起討論。其中NFWG工作小組是WNA工作小組中建立最久也是參與人數最多的小組，本小組的主要議題為核燃料之供給與需求，其工作搭配每2年發表一次的WNA市場報告調整。本年度的主要討論內容包括俄羅斯ARMZ (Atomredmetzoloto)公司之鈾礦開發計畫、美國區域貿易發展、同位素濃縮處理技術及國際核燃料循環前端發展狀況等。概述如下：
1. 本次年會小組會議中，首先由俄羅斯的ARMZ公司簡報俄羅斯產業組織重整後之架構及該公司之鈾礦開發計畫。俄羅斯之產業組織架構如圖1：
[image: image2.emf]
圖1
俄羅斯核能產業組織圖

俄羅斯所擁有之原料鈾蘊藏量為全球第3大，而ARMZ公司所擁之原料鈾資源在全球則僅次於BHP Billiton公司，ARMZ之礦區多數位於俄羅斯境內，新礦計畫則分佈於加拿大、那密比亞、烏克蘭、亞美尼亞及蒙古等國。該公司之礦區分佈及未來增產計畫分別如圖2及圖3所示：
[image: image3.emf]
圖2
ARMZ公司原料鈾資源分佈圖
[image: image4.emf]
圖3
ARMZ公司鈾礦開發計畫圖
2. 有關美國區域貿易發展討論，由核燃料專業顧問公司Ux Consulting Company的Ruthanne Neely報告美國有關反傾銷及反補貼等相關法律處理程序，並討論歐洲濃縮鈾貿易案例、Russian Suspension Agreement的修正案及貿易限制立法狀況，其中有關RSA修正案及Domenici修正條款對濃縮功及濃縮鈾輸入美國之限制如下表所示：
[image: image5.wmf]
[image: image6.wmf]
3. 此外，今年援例分別報告國際核燃料循環前端發展狀況，在原料鈾方面，去年開始生產之新礦容量約為7,650噸，較原預估之8,360噸少，今年可開始生產之新礦容量預測則下修至4,090噸，但預估明年則可能提昇至12,860噸，如圖4所示，新礦區延後開始生產之主因大致為基礎建設、成本及政治因素。主要開礦投資區域(如非洲及哈薩克)未來可能產能則如圖5及圖6所示。

[image: image7.emf]
圖4
原料鈾新礦產能狀況及預測圖
[image: image8.emf]
圖5
非洲未來可能原料鈾產能圖

[image: image9.emf]
圖6
哈薩克未來可能原料鈾產能圖
(三) WNA績優人員表揚

本次WNA會議中，特別表揚對全球原子能和平用途有極大貢獻之人員，受表揚者為：
· Mr. Theodore Rockwell

Rockwell從事核能相關工作已60餘年，曾擔任建造核子動力艦隊及第1個商業用途核能電廠的Admiral Hyman Rickover計畫之Technical Director，並曾多次獲美國海軍及原子能委員會表揚。Rockwell先生之著作包括廣泛被使用之書籍Reactor Shielding Design Manual、The Rickover Effect: How One Man Made a Difference及Creating the New World: Stories & Images from the Dawn of the Atomic Age。
· Mr. Alan Walter

Walter博士曾經擔任國際原子能總署與美國能源局之顧問，在Westinghouse Hanford Company任職期間領導先進型核反應器技術研發，亦曾於德州農工(Texas A&M University)及維吉尼亞大學(University of Virginia)等知名大學任教，渠與Albert Reynolds教授編寫之Fast Breed Reactor教科書已成為快中子反應器之標準教材。
· Mr. Jacques Bouchard

Bouchard先生目前為法國Ecole des Mines de Paris大學教授兼任法國原子能委員會(Commissariat à l'énergie atomique, CEA)之特別顧問，過去曾擔任CEA核子工程部門之領導，負責發展壓水式反應器技術及核燃料循環應用物理，亦曾擔任CEA研究中心快中子反應器部門領導。
(四) WNFM—Price Transparency Working Group

世界核燃料市場組織(WNFM)於2007年成立Price Transparency Working Group，主要目標為尋求改善價格透明度之方案，可能基於本公司在原料鈾現貨市場相當活躍，渠亦邀請職代表本公司作為該工作小組成員。本工作小組開會頻率非常密集，同時也開放非成員與會旁聽，因此會於各核能相關組織召開會議期間另闢會場討論，今年本公司奉派參加WNA春季大會之吳組長心岳及參加WNFM年會之黃課長陸霆皆代表本公司參與此工作小組會議。
本次會議主要目的在建立原料鈾交易之標準合約，討論議題則有關原料鈾交易量及時程。有關標準合約內容，與會者認為建立之合約應該可同時適用原料鈾及轉化鈾，惟考量流通性問題，目前將先專注於原料鈾部份。會中並談及交易方式，是否允許採用部分交易市場之口頭(oral)交易。此外，會中亦談及若各公司參與之交易為例行性商業行為，如電力公司買入原料鈾，則不需要適用衍生性金融商品會計法則(Derivatives Accounting Rules, DAR)，但如果電力公司會賣出原料鈾，則須將相關部份分別列帳，並適用DAR。會中也討論未來交易平台之參與者資格，原則上只要有興趣者皆可參與，惟將鼓勵核心集團承諾參與。
會議中Exelon的Dr. Haksoo Kim明白表示不認為此工作小組可提高原料鈾交易之流通性，渠亦反對為提高交易流通性而鼓勵財務投資者參與此市場，使得價格波動性太大，恐反對電力公司不利。顯然美國電力公司中，Constellation及Duke Energy較積極參與此工作小組，而原料鈾生產商中，BHP Billiton則是非常支持本工作小組。NYNCO認為Exelon之原料鈾供應來源幾乎皆為長約，而且採用現貨價格指數，故較不積極。本工作小組之主席及發起人Duke Energy的David Culp先生則認為本公司應該積極參與。
無獨有偶，WNA亦在會員之要求下，將成立類似之工作小組，惟Steve Kidd指出其推動方向將朝向”教育”有興趣參與核能復興之金融及工業界，而非WNFM重在交易契約之細節。
三、WNA研討會(Symposium)

本次於英國舉行之WNA第33屆年會及研討會，有來自40餘國超過770多人參加，為歷年來參與人數最多者。本次年會之主要議題在於回顧核能復甦之現況並期望定義其未來。核能之未來看似光明，惟仍有很多挑戰須由業界及政府更進一步探討以確保核能復興之路能朝正確方向進行。茲將會議內容或討論之重點摘要如下：

(一) 主題演講
WNA的General Director Mr. John Ritch以”核能世紀展望”(Nuclear Century Outlook)為題，簡報預測未來核能發電之裝置容量並探討核能發電於全球追尋潔淨能源的努力中扮演之角色。該組織預測在2100年前核能發電之裝置容量可達2,000 GWe至11,000 GWe (目前之裝置容量約為370 GWe)，而核能發電約有5/6之成長率發生在已使用核能發電之國家。潔淨能源來源則包含水力、新再生能源、碳捕捉分離技術及核能。當將潔淨能源來源與全球能源需求相比，則可發現若核能發電如保守情境預測(low projection)，供給需求間存在極大落差，即使核能發電如樂觀情境預測(high projection)，2070年前潔淨能源仍無法滿足全球能源需求。此簡報之2個主要結論為：(1)即使核能發電如樂觀情境預測，仍無法單獨滿足能源需求，仍須與再生能源相互配合。(2)核能發電對未來全球潔淨能源供應將有極大之貢獻。誠如British Energy的CEO於後面簡報所云，如果我們現在不積極開始興建核能機組，則是對未來子孫不負責任。
Transforming Energy

美國能源部的助理秘書Mr. Dennis Spurgeon在接下來的演說中對核能在潔淨能源中扮演之角色亦表示相同看法。Spurgeon先生表示我們須發展全面性之能源策略，包含核能及其他空氣潔淨技術，以使美國及其他國家皆能達到能源自主(Energy Independence)。渠表示光美國本身每年即花費7000億美元進口石油，代表大量財富外移。渠另舉例表示Fischer-Tropsch技術可用於液化煤礦以便運輸，卻消耗大量水及產生污染，如果利用核能發電製造用於液化煤礦所須之氫氣，不但能減少液化煤礦之耗水量及污染，此核能與Fischer-Tropsch混合技術，將使美國有效運用其大量自產煤資源超過200年。

(二) 各國核能計畫概況
日本
日本原子能委員會的Mr. Takahito Ito表示日本目前有55部輕水式核能機組，供應日本約30%之電力，興建中機組有3部，另有3部機組已申請興建許可，正在審查階段，此外還有7部機組已計劃於未來10年內興建。日本原能會已對日本未來核能發展製定基本策略，其目標為：(1)確保核能發電於2030年後仍能供應該國電力約30-40%、(2)經由用過核燃料再處理有效利用可分裂物質及(3)在2050年前使快滋生反應器商業化。
俄羅斯
Rosatom公司的Deputy Head Mr. Alexander Lokshin表示俄羅斯的核能工業重整已可看到適當的轉變。Rosatom之下新成立的Atomenergoprom將負責俄羅斯之民用核能領域，而該國政府也極力支持擴展民用核能領域，並將於未來幾年提供約800億美元之投資。俄羅斯正積極從事核能電廠興建，目前有7部機組興建中，還有14部機組整地中。然而如同其他國家，缺乏技術人力及原料鈾供應將是該國核能發展計畫之難題，為解決此難題，俄羅斯已成立聯邦核子大學(Federal Nuclear University)，由24個研究機構及4萬名學生組成，並另成立Atomredmetxoloto公司從事國內外鈾礦探勘及生產。
美國
美國目前有104部運轉中之機組，總裝置容量約101 GWe，已下單或已規劃之新建機組為12部，裝置容量約15 GWe，另有20部機組已提出草案。
GE-Hitachi Nuclear Energy (GEH)的President and CEO Mr. Jack Fuller在討論中敘述如未來30年規劃100個新計劃，美國核能環境可能之變化，渠強調整個核能業界如何以職業精神管理這些計劃以維持居民之信任將是一項重要課題。
巴西
巴西ABDAN (Brazilian Association for the Development of Nuclear Activities)的President Mr. Antonio Muller表示由於巴西的水利發電將逐漸耗竭，因此該國未來將仰賴核能發電成為主要電力。巴西擁有全球第6大原料鈾蘊藏量(註：依據OECD出版之Uranium 2007，巴西之合理確認蘊藏量排名第9)，多數並未開發，目前年產量約360噸，計劃於2010年前增加為1,600噸。此外，巴西之科學技術部亦計劃大量投資發展核能，包含2010年起開始興建濃縮及轉化廠。巴西目前有2部運轉中之核能機組，未來計劃於2030年前將核能發電容量提升為4,000 – 8,000 MWe，為加強核能發電之成長，該國打算讓民營電力公司擁有並負責營運核能電廠。
南非
南非NECSA (Nuclear Energy Corporation of South Africa)的CEO Mr. Rob Adam表示為了將電力來源分散，該國主要電力公司Eskom將於未來20年內大量規劃興建核能電廠。南非之電力備載容量(reserve electricity supply margin)已從1988年的40%降至目前的8-10%，然為避免卸載(load-shedding)必需維持備載容量高於15%，因此計畫興建核能電廠為第一要務。此外該國亦計畫發展區域性核燃料生產能力，包括鈾濃縮及核燃料製造，預期將需要大量科學家及工程師。南非之整體電源開發計畫(包括核能、火力、天然氣及再生能源)預估成本將超過2,000億美元。
英國
英國NIC (Nuclear Industry Association)的Head of Public Affairs Mr. Simon James表示英國政府在經過公眾諮詢後，已於今(97)年1月發表核能白皮書(Nuclear White Paper)以支持核能發展。該報告指出英國政府將不出資發展核能，希望由民間發起，但英國政府會提供穩定的發展環境(包含一致性的法規及明確的政策)。未來英國政府如何吸引民間投資及興建核能電廠將備受關注。
(三) 核燃料循環產業
2008/2009原料鈾市場展望

麥格理證券商品研究分析師Mr. Maximilian Layton以”全球原料鈾市場展望：2008/09年是否是採購的好時機”為題簡報渠對原料鈾市場之展望。Mr. Layton花了1年半時間建立一原料鈾市場模式，簡述該模式其供需假設及分析之結果如下。

1. 基本假設：

(1) 渠假設之核能機組營運容量在2014年前較WNA 2007年報告的High Case情境微低，但2015至2020年間渠假設則較WNA的High Case情境高出許多。

(2) 渠所假設之電力公司濃縮下腳濃度度較WNA的假設高。

(3) 渠假設美國初始核心原料鈾採購前置期約2至4年，其他國家者則約2至3年。

2. 供需情形：渠認為在濃縮服務替代效果、東京電力公司部分機組停機及哈薩克、非洲原料鈾產量增加等因素影響下，2008至2010間原料鈾供需約略平衡；2011年至2013年間，則因新建機組（2014至2017年間商轉）初始核心採購需求湧現，原料鈾供應緊澀；2014年至2016年間則供過於求。

3. 價格預測： 

(1) 現貨價格：渠預測短期現貨價格下跌，但中期來說則趨漲，渠預測2008年及2009原料鈾現貨年平均價格分別為每磅65及60美元，2010年至2012年現貨年平均價格在每磅90至80美元間，2013年後則又走跌。

(2) 長約價格：渠認為大部分新礦的生產成本介於每磅25至55美元之間，近期市價型的長約其價格下限約訂於每磅40至60美元之間，但通常會搭配每磅100美元的價格上限。

Mr. Layton之見解獨到，然而渠也提到該價格預測模式所遇到的挑戰，原料鈾市場與其他市場特性不同，很難以單靠市場供需及邊際生產成本等參數就能預測價格，尚須考量其他外在因素如匯率波動、投機客炒作及總體經濟變化等，才能使價格預測模式更加健全。
美國原料鈾產業

Cameco Inc.的President Mr. Scott Melbye簡報美國原料鈾產業的過去與未來，渠表示由於預期未來新機組需求增加，美國原料鈾產業已經從過去的黑暗期(1981-2003)步入復興時期。美國能源部報告顯示該國擁有約8億9千萬磅之原料鈾資源全球排名第4，僅次於加拿大、澳洲及哈薩克(註：依據OECD/NEA出版之Uranium 2007，美國原料鈾合理確認蘊藏量約8億8千萬磅，排名全球第3，僅次於澳洲及哈薩克)。美國各州擁有之原料鈾資源則如下表所示：
[image: image10.wmf]
Melbye先生於報告中除整理出美國懷俄明州、內布拉斯加州、德州、新墨西哥州及科羅拉多州等地的鈾礦計畫狀況外，更指出美國鈾礦開採環境的正面因素，包括多數洲政府正面支持鈾礦開採、穩定的政策與法規環境，以及過去(1950-1980)探勘的努力使得多數鈾礦區可於短期內開發。基於上述理由，Melbye先生鼓勵電力公司可考慮未來從美國尋求穩定的原料鈾供應。
鈾濃縮

GEH的營運長(COO) Mr. Sean Fuller則表示GE集團未來之願景在於核燃料循環之整合，未來將藉由與其他公司建立合作關係，以提供客戶多樣性燃料產品組合。GE集團目前正朝向將燃料產品與工程設計服務與上游供應之濃縮服務連結。GE Energy預期未來10年濃縮服務之需求將隨新電廠增加而增加，因此於2006年6月取得澳洲Silex System Ltd.公司之雷射濃縮技術，目前正由子公司Global Laser Enrichment (GLE)建立測試迴路，用以證實未來於GEH總部威明頓建立商業運轉濃縮廠之可行性。計劃於今(2008)年6月獲得Cameco Corp於美國之子公司參與投資24%，因此預期未來GLE除可提供客戶濃縮服務外，亦有可能與Cameco合作依客戶需求提供原料鈾與濃縮服務整合性產品。
核燃料製造

GE集團之Global Nuclear Fuel (GNF)公司在核燃料製造服務方面，仍將持續努力執行深度防禦(Defense-In-Depth)計畫，以期達到核燃料零破損之目標。此深度防禦計畫主要在避免造成燃料破損之4大因素：(1) Debris fretting, (2) Cladding corrosion, (3) Pellet cladding interaction (PCI), and (4) Manufacturing defects。解決方案則包括：DefenderTM debris filter, next generation cladding, world-class methods, and manufacturing excellence。
核燃料再循環

AREVA公司的Mr. Dennis Hageman簡報核燃料再循環之過去發展與未來在核能復興所扮演之角色。核燃料再循環不僅可於原料鈾價格高漲時提供經濟利益，亦可提供天然資源及最終核廢料之最佳管理，當能源需求持續增加的同時，顯然發展核燃料再循環將成為核能復興的重要課題。
由於核能發展的初期工業營運者及研發機構即有回收再循環用過核燃料以避免浪費天然鈾資源之共識，因此核燃料再循環技術早在1970s年代即已發展，各國過去之核燃料再循環產業概述如下：
· 法國

1960s年代法國為求能源自主極力發展核能發電及相關產業，在第1次能源危機時(1973-1979)更計畫於1985年前建立50個核能電廠，總裝置容量50 GWe，因此該國之核燃料再循環裝置容量係依據壓水式反應器裝置總容量52 GWe規劃，在1985年法國用過核燃料再處理需求容量約為1,350 tHM/year (tons of heavy metal)。
· 歐洲

1970s年代初期CEA、BNFL及KEWA合作於德國法蘭克福成立United Reprocessors GmbH負責研發核燃料再循環技術。

· 美國

美國為最早成立核燃料再處理廠的國家之ㄧ。1972年Nuclear Fuel Services即有300 tHM/year之處理能力；1970年Allied Gulf Nuclear Services曾計劃興建1,500 tHM/year之處理廠；1974年GE曾完成興建300 tHM/year處理場，惟未能營運；其他曾開始進行相關計劃之私人公司包括EXXON Nuclear Company及E.I. Dupont de Nemours and Company等。
· 日本

1970s年代PNC(現為JAEA)及SGN(現為AREVA之子公司)曾於日本建立先導處理廠容量為200 tHM/year，之後又配合日本核能計劃需求建立容量為1,500 tHM/year之處理廠，原規劃於1980年代中期商轉，但蘇聯車諾比爾事故後日本之再處理廠容量則減為800 tHM/year。
一般來說，如果同時回收用過核燃料中之鈽製成鈾鈽混合燃料(MOX fuel)及回收鈾料製成再處理燃料(REU fuel)，則可降低原料鈾需求約25%。長遠來看，採用核燃料再循環可降低最終廢料之放射線強度約10倍，降低廢料處理容量約5倍。因此在核能復興的同時，各國也開始提出核燃料再循環等相關計劃，包括美國之全球核能夥伴計畫中之核燃料再循環子計畫、中國核工業集團與法國AREVA將合作於中國建立核燃料再循環平台及日本與法國AREVA La Hague廠之相關技術移轉等。
(四) 挑戰與解決方案
供應

儘管核能已走向復興之路，但仍有許多挑戰需要業界共同努力解決，例如成本快速上漲即是業界在建立反應器及燃料組件等供應鏈架構時必須面對的嚴重課題。AREVA的Executive VP Mr. Sebastien de Montessus在渠簡報中提出原料鈾開採及精鍊成本上漲的嚴重議題。因核能復興，全球對原料鈾之需求增加，原料鈾產量須由目前4.2萬噸鈾，至2030年擴充至超過10萬噸鈾。然而此舉將耗費大量資本支出。因礦區開採及精鍊成本高漲，資金取得受金融風暴影響也益趨困難，為確保鈾礦事業的永續發展，渠認為生產商與電力公司應共同探討下列議題。

1. 新礦開發所須資本支出高漲，能順利營運之新礦有限：

依渠統計，年原料鈾產量超過1,500噸之礦區占比將由2010年的35%，至2020年增加至超過45%，礦區的規模變大，所須的資本支出增加。受金融危機影響，目前融資不易，若長期利率上升則新礦投資報酬率將降低。因此，渠認為未來許多新礦可能延後生產或取消開發。

2. 原料鈾採礦成本增加：

在各礦業間競逐有限的開礦資源下，直接成本如採礦、運輸、精鍊等，以及間接成本如資本折舊、礦稅、礦區除役等皆上漲。渠認為礦區規模極為重要，規模越大才可有條件降低成本。

3. 原料鈾蘊藏量足以供應未來長期需求，但新礦之開發將更為困難，成本亦高昂：

易開採的礦區多已開發，新礦通常礦藏較深且品位較低，故可預期新礦開發將越來越困難。此外，新興生產國家的礦稅及其他費用越來越高，新礦開發成本趨漲。

4. 產業界應共同努力以確保鈾礦事業的永續發展：

渠提出幾個改善方案，如(1)改善價格機制使原料鈾價格足以反映實際生產成本，以維持產業長期發展、(2) 採用與開礦成本更有關聯之物價調整指數、(3)原料鈾供應商與電力公司應強化交流與協商，分享永續發展及社會責任方面之最佳典範，增進社會大眾的信任。
新建機組

MZ Consulting的President Mr. Milton Caplan及AREVA的VP Mr. Didier Beutier共同為WNA的Industry Economics Working Group發表新建電廠相關經濟報告。該報告指出相較於化石燃料，新建核能電廠仍具經濟性，尤其加以考量二氧化碳排放因素，但由於新建核能機組計劃通常又大又複雜、需要大量資金且興建期長，而且又處於相關法規隨時會改變的環境中，以上種種因素都使風險承擔低的投資者卻步。Caplan及Beutier先生認為要降低投資顧慮，則需將計劃風險轉移給最有能力承擔及控制風險的單位，其目標則在有效率地建構計畫及應用資金與資源。
制度與溝通
EnergySolutions的President and CAO Mr. Raul Deju在他的演講中強調目前最需要的是政府對核能發展的支持以及向大眾溝通核能的好處。此外渠亦認為美國政府之貸款保證應該可以更加強並延伸範圍，而美國核管會雖已將興建與運轉執照合併申請，但仍需要建立追蹤記錄，以使投資者對計畫之時程及執行更有信心。而核廢料處理議題則需要業界及政府共同向處理及說明，其他國家也應接受歐洲之再處理經驗。Deju先生更建議美國能源部另外成立一個處理用過核燃料的專責機構，該機構應加速美國再處理計畫之進行並提供中期貯存之解決方案。
(五) 結論

核能復興已經開始，而本次WNA年會更明確指出為使核能復興之力道持續，業界及政府該處理之議題及該努力之方向，包括：引進新世代人力、說服政府提供財務及策略上的支持、認清用過核燃料處理的重要性與急迫性及向大眾溝通核能發電的益處。
四、與廠商洽談

(一) AREVA NC

本次與AREVA NC的Mr. Jean-Noel Lacroix及Mr. Guillaume Sliwa洽談有關AREVA NC在濃縮服務及原料鈾供應的狀況。AREVA近期才與日本電力公司簽訂20年的濃縮服務合約，採市價型，第10年重新議價，此外該公司與日本的合約甚至有些期限超過2030年。AREVA預估於2015年前美國廠應沒有SWU可出售，但如果台電有需要願意提供轉換加澳鈾源為其他鈾源。AREVA另表示以目前之電力價格，SWU之價格須達USD140元以上才有可能支持Eurodif的持續營運。而基於擴散式濃縮廠管路設施龐大之運轉特性，一般而言，只要停機關廠後，幾乎不太可能重新啟動營運，此外AREVA亦不可能留守相當之備用運轉人力，因此渠等並不把該廠產能納入其長期之計畫中。
原料鈾長約方面，AREVA表示希望可採取混合型價格指數，其中基價上漲大於30%，每5-7年重新議定價格，為確保新開發礦區計劃可持續進行，因此沒辦法接受沒有價格下限之條款，此外AREVA還是認為本公司前次長約標案之USD45元下限太低。

(二) BHP Billiton (BHPB)

本次與BHPB的CCO Mr. John Crofts、Mr. Dirk Rabelink、Mr. Chris Lewis及Mr. Tom Kung討論原料鈾長期契約的可行性。由於BHPB目前仍在評估Olympic Dam擴產計畫，而該計畫將由原訂一次擴產至最大產能改為5階段擴產，因此BHPB表示將待該計畫有較明確之成本估算後再提出可行草案，預計可能時間為今年10月後，惟同意在11月底前確認是否參與本公司之1225之14年長約標案及4-5年契約長度之標案。不過Mr. Rabelink表示原則上該公司較希望價格機制採用TradeTech及UxC報價平均之市價型，5年以上之契約要有價格下限，4年或更短之契約則接受沒有上下限，如果台電希望採用交貨前數個月之平均價格，則BHPB希望少於2個月，且最好可以用週報價之平均。
在原料鈾第1階(1st tier)供應商中，因BHPB早已熟悉銅、鐵礦產等商品市場之波動性是正常現象，依據渠經驗認為投資大眾認知礦業公司之利潤本來就應反映市場之變動情形，而該公司亦熟練於商品之避險，故渠最接受無上下限之市價型契約。此外，因其ODM礦區近年來生產相當順利，故渠等頗有興趣參加本公司之現貨及中短期契約標案。
(三) Cameco
Cameco公司於去年底與本公司簽訂於2010至2016年間，每年供應70萬磅原料鈾之長約。該公司的Mr. James Israel及Mr. David Kemp表示仍然對本公司未來的長期供應契約有興趣。Cameco表示可以接受價格機制採用市價型，但須有價格上下限，目前可接受依長約價格指數上下取相當幅度作為上下限，約分別為每磅40美元及120美元，每3-5年可重新議定價格，惟調整幅度須受限制。此外Cameco表示2013年以前之產量已經全部售出，如果台電未來之長約需由2012年起供應，則希望第1年可以給予延後交貨之選擇。此外，渠亦指出其Port Hope轉化廠之UF6洩漏事件已順利解決，預計於9月底恢復運轉。Cameco將於今年10或11月拜訪亞洲客戶，屆時會再來訪。
(四) ConverDyn
本次會議中與ConverDyn新任的亞洲區行銷VP Mr. Malcolm Critchley會面，並洽談原料鈾及轉化服務採購相關事宜。現貨部分Critchley先生表示ConverDyn目前約有20萬磅原料鈾可於現貨市場出售，台電近期若有現貨採購案渠應會參與投標。
本公司下次轉化服務標案是否設定由投標廠商可擇定提供轉化服務或直接供應轉化鈾之長約為本次洽談重點，由於ConverDyn為西方3個提供轉化服務廠家中唯一非同時為鈾礦生產商之廠家，因此洽詢其接受之可能性，Critchley先生表示原則上ConverDyn可接受另尋合作之原料鈾供應商(考慮TENEX但鑑於喬治亞爭議會再三思)共同投標，惟考量原料鈾與轉化服務所承擔之責任不對等，渠要求應明定各部份之權利義務，此部分將須進一步研議在採購法規範下之可行性。Critchley先生還告知ConverDyn有考慮於英國或荷蘭興建新的轉化廠。

有關ConverDyn先前提出之轉化信用交易(Conversion component credit)，Critchley先生更進一步說明，雖然買方無須事先交運原料鈾予轉化廠，表面上實體交貨前看似賣方僅作轉化部份之列帳處理，但實際上依據安隆案後美國新的會計法規要求，轉化廠仍需建立相關轉化鈾庫存，所以事實上應如同轉化廠出借原料鈾予買方，因此買方承擔之風險低。儘管Critchley先生表示該公司預期明年財務狀況會轉佳，建議本公司仍應持續留意該公司財務狀況。
Critchley先生告知未來若要安排參觀Metropolis轉化廠需給予60天的作業時間以辦理security clearance。
(五) Exelon

Exelon公司Nuclear Fuel Supply部門的Director Dr. Haksoo Kim表示該部門僅5人，負責17部機組核燃料供應，惟業務不包含燃料製造及技術等，因此渠非常有興趣想了解本公司核燃料組的人員配置及工作內容。另外，Dr. Kim表示美國電力公司的原料鈾庫存約為1.5 – 2年，而Exelon公司並沒有所謂的採購策略，該公司之原料鈾契約主要皆為長約，並不會考慮主動採購現貨，但是如果供應商願意提供好的offer，則會被動接受。

(六) Lehman Brothers

雷曼兄弟近年開始參與原料鈾貿易，該公司的Mr. Roy Adams表示事實上該公司已參與提供核能計畫財務多年，也了解這個市場，因此希望提供顧客更多服務。雷曼兄弟已經從事其他燃料(如：天然氣、燃油及煤等)貿易1年以上，不過主要交易市場還是在美國，而目前與該公司有原料鈾供應合約之電力公司約2家，該公司在Comerhex轉化廠有Account，現在正與Cameco洽談建立Account，預計短期內即可取得並用於Cameco交貨，另考量ConverDyn財務狀況不佳，故可能僅在ConverDyn建立Storage Account僅作為轉帳用途。
Adams先生照例提供渠對原料鈾市場之展望供本公司參考。渠認為今年底以前現貨市場價格仍面臨下跌壓力，主因為受金融危機影響，大宗物料商品市場狀況不好，有部分公司為了讓年底決算時帳面資料變佳，因此會較積極於現貨市場賣貨求現。然而長期而言，原料鈾市場仍然看漲，主因包括俄羅斯因喬治亞事件與西方國家交惡，可能間接影響原料鈾之運輸及出售至西方國家，以及美國即將通過與印度之原料鈾貿易協議，印度將可於西方市場採購該國所需之原料鈾。
另針對雷曼兄弟財務狀況之傳聞，Adams表示該公司近期雖然虧損較預期多，但大部分部門體質仍佳，因此將與某些主權基金(如：Korea Development Bank)商談出售部分資產或權益。(註：該出售案已經破局，雷曼兄弟也於9月底向美國政府申請破產保護。雷曼兄弟亞洲商品部門副總黃炳華先生亦於稍後口頭告知此期間將暫停參與台電採購案。)
(七) Paladin Energy
Paladin Energy為近年較受矚目之新興公司，該公司位於那密比亞之Langer Heinrich礦區已於今年開始生產，且產能提昇之狀況如預期好。Paladin Energy的Mr. James Eggins及Mr. Dustin Garrow表示依該公司目前的生產狀況，仍被業界視為第2階(2nd tier)的生產商，但其目標則是成為主要生產商之ㄧ，由於體認到公司目前已投資可於近幾年開始生產的礦區可能無法長久持續開採，因此該公司另一方面也積極規劃投資開發其他礦區時程，搭配現有技術人力移地探勘及建設，以期望人力可以達到最佳運用，此外亦積極尋求透過購併方式接續並擴大其生產規模，且未來公司每年總年產量可維持一定程度，甚至擠身第1階之供應商行列持續長久營運。
(八) Rio Tinto

Rio Tinto的Mr. Dean Roddis及Mr Yuzo Okuno表示該公司代為行銷之兩個礦區Rossing及Ranger之可開採年限目前預估分別到2019及2020年，因此如果長約供應年限超過2020年，可能就無法參與。惟Ranger未來有延長開採年限之計劃，預估應可順利進行，另Rossing部分雖因那密比亞政府計畫立法徵收權利金，亦積極評估延伸擴產計畫中。此外，Rossing在2013年前並無多餘物料可出售，而ERA於2009年起尚有未承諾產能至少約50噸。Roddis先生表示如果台電希望Rossing與ERA共同投標，他們可以考慮，但是還是比較希望可分成2個標準合約。

有關價格機制部分，Roddis先生表示該公司較希望採長約市價型且有價格下限，如果是固定價格或基價上漲也可接受，惟短期內不考慮採用DOE-EIA或Euratom報價之市價型，亦不接受採用澳洲出口平均價，主因為渠認為有部分公司(係指BHPB)檢送給政府的資料並非契約成交價格而係依據市價，且該等公司的公開資訊係合併其他商品後之價格資訊，無法作為公正的參考依據。
有關Rio Tinto今年出售渠位於西澳之Kintyre礦區予Cameco及Mitsubishi一事，Roddis先生表示該公司的鈾礦相關部門為開發此礦區，曾與當地原住民協商給予權利金，然由於該公司之鐵礦部門擔心給予權利金後會影響渠位於附近之鐵礦區，而極力反對該計畫，最後考量該鐵礦之收益會大於鈾礦區之收益，且西澳政府對鈾礦開發尚持反對態度(註：西澳政府最近改選後已更弦易轍支持鈾礦之開發)，因此才決定出售。
(九) TENEX

本次與TENEX的Liudmila Zalimskaya女士洽談現貨或長期EUP供應的可能性，Zalimskaya女士表示事實上該公司幾年前就有計畫與Nukem合作供應，惟因須與美國簽訂保防協議而作罷。渠同意可嘗試先以現貨供應，但建議批次採購量不能太少，最好能達需求10噸以上，以符合批次運送之效益。渠指出過去在歐洲TENEX並沒有直接簽約，而是由Internexco為簽約主體，主因為前者直接出售EUP，由後者可靈活拆為濃縮功與轉化鈾分開出售，但渠建議仍可能透過進一步洽Internexco協商供應細節。有關價格機制，渠表示濃縮功部份可接受基價上漲或市價折扣，但轉化鈾部分則要求市價折扣。
(十) Traxys & First Uranium

由於Traxys數月前第1次參與本公司原料鈾現貨採購案，卻因未依採購法投標被視為不合格標，非常可惜，因此本次與Traxys的Mr. Kevin Smith及First Uranium的Mr. Jim Fisher說明參與台電標案之相關事宜，並洽詢Traxys代理銷售First Uranium之情況。Mr. Smith表示Traxys從事其他礦業貿易已久，近年開始將鈾礦納入商業範疇，前次投標之物料係該公司自行交易之物料，該公司與First Uranium之合作係由其負責行銷，但投標及簽約等還是由First Uranium直接處理。
(十一) UG
本次與UG的Mr. Rothe Lorenz (Larry)交換原料鈾市場看法。Larry表示由於其他國家很多電力公司的供應契約皆已涵蓋至2011或2012年的需求，因此預期未來幾年的現貨需求量應不高。
針對WNFM有意建立原料鈾交易平台一事，Larry則表示不認為會成功，主因為多數電力公司仍以簽訂長約為主要供應來源，現貨交易量不大，UG尚未決定是否加入，但表示如果於平台交易會增加額外費用則無法接受，該公司仍較希望透過直接交易與電力公司建立長久合作關係。
Larry亦表示目前中短期契約之價格約介於長約報價及現貨價格之間，這也是UG較能接受之價位，而UG亦可接受10%的交貨數量彈性，此外UG較希望可由投標商自行提報供應數量，如果可行，UG將可提報更好之報價。
(十二) Uranium One

Uranium One為近年較受矚目的新興礦商之ㄧ，該公司的Mr. Fletcher Newton及Ms. Sue Speight等表示雖然對本公司最近公告之原料鈾中短期採購案非常有興趣，然而由於該公司目前主要多餘產能皆來自哈薩克礦區，但該公司位於哈薩克的鈾礦係由與哈薩克國營核燃料公司KazAtomProm位於哈薩克之合資公司行銷，契約條款須經哈薩克政府同意，經洽詢後哈國基於政治因素考量，因此沒有同意該公司參與此標案。渠等表示該公司狀況與Cameco及AREVA公司不同，此兩公司位於哈薩克之開採計畫係由該等公司自行銷售其可分得之產量，故沒有這方面之問題。此外，渠等表示該公司南非及美國產量2013年前皆已出售。
職特別向渠等說明海峽兩岸目前融冰和平之態勢，相信中國不至干預我方與哈國核燃料之商業交易，因此敦促渠等洽請KazAtomProm人員進一步諮詢中國之對口單位，尋求突破此一想像出來之困境。

(十三) 其他

· 與中國核工業集團的邱建刚副總經理及中國原子能公司的陈新阳總經理洽談有關哈薩克鈾礦輸出至台灣的相關事項，邱副總表示願意協助轉達哈國相關人員，惟該公司與哈薩克合資開採之鈾礦則已協議須出口至中國。陳總經理則表示該公司或許願意出售原料鈾給台灣但在美國ConveryDyn交貨，此部分將進一步研究其可行性。

· WNA近幾年之年會皆有提及新世代核能領導人之培養議題，而2003年由WNA、WANO、IAEA及OECD-NEA等國際組織共同參與成立之World Nuclear University則致力於推廣核能教育及培養核能領導人，其中每年夏季為期6週密集課程之Summer Institute未來將固定在英國牛津舉辦，不再輪流在各會員國舉辦，其主要對象則為核能領域之年輕現職人員，預期將培訓更多青年人力成為業界未來之領導人，該課程應可作為本公司培訓新人之另一考量或選擇。
· Cameco表示NEI的Nuclear Supply Forum將於Denver舉行，希望屆時可以邀請於當地進修之鄭娜麗參加活動及參觀Smith Ranch礦區。
· Westinghouse的Mr. Seppo Korhonen對西屋公司未能贏得本公司BWR燃料製造服務標感到失望，惟渠對西屋未來參與ABWR製造服務標仍抱持希望，但該公司之Mr. Andy Jackson則持較負面之看法。

· Marubeni表示未來將以Energy USA公司名義參與原料鈾標案。
肆、感想與心得

1、 近幾年原料鈾市場已由買方市場轉變為賣方市場，原料鈾主要生產商已不願配合電力公司要求，屈就於制式長期供應契約，基於各主要生產商本身業務及擁有礦區多寡之不同，其理想之契約條款，包括契約年限、價格條款等，不盡相同，一般越能符合供應商理想之採購，供應商會給予較好之報價。目前主要生產商中Cameco、AREVA及BHP等，較希望簽訂10年或更長期之供應契約。其中BHP為了提供電力公司配合其ODM擴產計畫之誘因，且基於其乃銅、鈾礦共產礦區，故較有意願提供較低之價格下限；在中短期契約上，渠因熟悉其他金屬礦交易之波動性而較能接受不設上下限之市場型契約。至於新興生產商如Paladin、Uranium One等，則可能因為礦區資源有限或擁有礦區數量較少，雖然積極想要與電力公司簽訂長約，但反較希望契約年限不超過10年，惟一般而言，其契約條款之彈性較大。因此建議本公司規劃原料鈾長約採購案時，可考量搭配不同契約年限及條款，其中如契約年限較短之長約可參考中短期較具彈性之條款換取供應商給予較大之交貨數量彈性。如此應可吸引不同生產商參與投標，增加競爭謀取本公司最大利益之契約組合，並有效分散供應來源。

2、 哈薩克之原料鈾合理確認蘊藏量為全球第2大，僅次於澳洲，而哈薩克之原料鈾生產量已由2000年的455萬磅提升至2007年的1,726萬磅，過去10年哈薩克之原料鈾生產量增加1,500萬磅的同時，全球原料鈾生產量僅增加1,400萬磅。哈薩克國營企業KazAtomProm公司2007年之生產量僅次於Cameco、Rio Tinto及AREVA，若該公司依計劃持續擴產，未來將於原料鈾市場佔舉足輕重之地位，本公司實應積極與該公司建立供應關係，以確保原料鈾供應安全，惟該公司與中國核工業集團為合作夥伴，基於政治考量，亦曾限制其他合作夥伴如Uranium One參與本公司原料鈾採購案，本次於WNA會議中有幸與中國核工業集團之邱建刚副總經理洽談相關事宜，顯然中國核工業集團並不反對哈國售予台灣原料鈾，值此兩岸關係漸趨和緩之際，建議本公司一方面可趁勢洽請中國核工業集團向KazAtomProm表達其意向，另一方面則應積極透過高層或政府層級與哈國洽談原料鈾進出口或相關核子保防事宜。
3、 受限於核子保防限制，在美國新建濃縮廠量產前，本公司未來於美國採購濃縮濃縮服務供應恐仍將受制於美國USEC公司及其新廠ACP之發展前景。本次會議中與俄羅斯TENEX公司洽談直接採購濃縮鈾成品之可行性，初步判斷TENEX公司應可透過渠於德國之子公司Internexco出售濃縮鈾，因此擬建議進一步評估採購濃縮鈾之可行性，包括：洽詢法律顧問採購契約條款與運輸等相關細節、洽詢燃料製造商可接受之濃縮鈾濃縮度與濃縮鈾交貨改採轉帳方式之可行性及台灣與美、俄等國相關核子保防限制之評估。若可行，未來原料鈾現貨或中短期契約採購，除允許廠商選擇提報轉化鈾外，可進一步放寬至濃縮鈾之彈性。
4、 近期原料鈾現貨價格受全球金融危機影響而下跌，連帶也造成原料鈾新興生產商於股市籌資或銀行借貸困難，此現象是否會持續而使新興生產商被併購或新礦區計畫中斷，以及此金融危機是否會更進一步擴大並影響電力公司投資新建核能機組之財源，都將影響未來原料鈾市場之供需狀況，建議本公司密切觀察其進展，並評估其對未來原料鈾供需情勢及價格之影響。
5、 本公司之轉化服務契約將於2010年到期，近年來由於核能復興核燃料前端產業因產能擴充仍有限，市場已轉為賣方市場，採購困難度及作業前置期也相對增加，因此建議本公司及早開始辦理轉化服務採購，並評估增加直接採購轉化鈾之選項以增加競爭，同時掌握長期之鈾料來源。
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