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內容摘要：（二百至三百字）
一、 2011年世界核能協會(WNA)春季大會暨世界核燃料循環會議(WNFC)於4月5日至4月7日在美國芝加哥召開，吸引將近400位專業人士參加。會中除討論各國核能展望、核燃料前端市場供需及未來市場預測外，也針對核燃料庫存分析、原料鈾供應新來源、核燃料技術，及濃縮服務供應前景等議題深入探討分析。本次會議針對核燃料供需現況與展望以及市場趨勢作整體介紹，所獲資訊對本公司核燃料採購及營運策略之研擬，頗具參考價值。
二、目前全球有62部興建中之核能機組，另有158部規劃興建中及預計324部核能機組計畫將提出興建報告(WNA 3月1日之資料)，屆時全球鈾料需求(Reference case)將自2010年60,000 tU增加至2020年90,000 tU 及2030年約110,000 tU，惟日本福島核子事故將明顯影響這些計畫中及規劃中之核能機組。
三、中國大陸目前有13部運轉中及27部建造中的核能機組，淨裝置容量(net capacity)分別為10,212 MWe及27,678 MWe。預計到2020年以前，將再增加34部新機組，淨裝置容量約為36,000 MWe。福島事件之後，中國大陸所有運轉中及建造中的機組將進行安全檢查、暫停新建計畫及新廠址核准；此外，12個5年計畫將使裝置容量目標值(目前為90 GWe)減少。在福島事件之後，預估中國大陸之核能擴展計畫將維持不變，即在2020年前將增加到70至80 GWe，惟中國大陸在全球核能工業所扮演的角色更為重要，如果中國大陸的經濟發展遲緩，勢必牽連核能工業，而中國大陸政治動態之不可預測性更是一大隱憂。儘管已做了最佳的研究及分析，中國大陸核電的未來發展因透明度不足致資訊錯誤之機率仍高。長遠看來，中國大陸預期將成為更大的核燃料供應出口國。

四、福島核子事故之後，全球開始針對現有核能電廠營運及新機組的安全性重新評估，所有運轉中機組進行安全檢查及補強，新核能機組計畫進行安全認證或重新設計，部分計畫被中止，營運費用及建廠成本因而增加。核能發展的腳步因此減緩，但整體上來看仍將維持淨成長，由於能源需求持續增加，對很多國家來說核能仍是能源選項之一。
五、濃縮服務計畫需投入大量資金，且從初次決定投資至開始生產，約需要10至15年之準備期間。福島核子事故將嚴重影響新濃縮廠加入生產或擴產之可能性，因為額外的安全管制要求將增加投資所需預算，可能會使部分濃縮服務計畫延後或取消。新濃縮廠的投資風險增加，也使資金取得出現疑慮。

六、USEC之ACP濃縮廠2011年4月份DOE貸款擔保計畫辦公室已完成實質審查(due diligence)。目前USEC正在草擬與DOE協商的條款清單(term sheet)，USEC預期在完成計畫融資24個月後，ACP濃縮廠可開始商業運轉，並於商業運轉36個月後，達到初期規劃之3.8百萬SWU產能。USEC正持續與工程、採購及建造(EPC)之管理公司Fluor合作，以減少建廠所需時間。
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壹、出國緣起與任務

一、2011年世界核能協會(WNA)春季大會暨世界核燃料循環會議(WNFC)於4月5日至4月7日在美國芝加哥召開，吸引將近400位專業人士參加。會中除討論各國核能展望、核燃料前端市場供需及未來市場預測外，也針對核燃料庫存分析、原料鈾供應新來源、核燃料技術，及濃縮服務供應前景等議題深入探討分析。本次會議針對核燃料供需現況與展望以及市場趨勢作整體介紹，所獲資訊對本公司核燃料採購及營運策略之研擬，頗具參考價值。

二、本公司目前濃縮服務年需求量為約75萬SWU，龍門電廠2部機組加入營運後，每年濃縮功需求將增加為約100萬SWU。美國USEC公司為本公司主要濃縮服務供應商之ㄧ，目前供應本公司約45％之濃縮服務需求。該公司新建之ACP濃縮廠係採用氣體離心技術(centrifuge)，計劃取代該公司現有採氣體擴散技術(gas diffusion)之Paducah濃縮廠，目前正值該公司進行新氣體離心機模組運轉測試期間，而該ACP濃縮廠能否順利興建並依原規劃之2012年商轉，將對北美濃縮服務供應市場有重大影響。此次趁開會之便參訪USEC公司之ACP濃縮廠，實地瞭解ACP濃縮廠之興建現況及展望，有助於本公司今年規劃辦理2016年起開始供應之濃縮服務長約採購規劃之參考。
貳、出國行程

	日　　期
	工 作 地 點
	工　作　內　容

	4月2日
	台北-洛杉磯
	往程

	4月3日-
4月4日
	哥倫布
	參訪USEC ACP濃縮廠

	4月5日-

4月7日
	芝加哥
	岀席世界核能協會春季大會暨世界核燃料循環會議

	4月8日-

4月9日
	芝加哥-洛杉磯-台北
	返程


參、工作內容
一、世界核能協會春季大會暨世界核燃料循環會議重要內容摘要
以下僅摘要其中6篇較重要之論文如下：
(一)原料鈾市場之展望：如何滿足亞洲快速成長之需求
(二)中國大陸對於世界核燃料市場的影響
(三)南韓之核能計畫及KNF組織與業務概況
(四)重新檢視原料鈾供應安全
(五)日本福島核子事故後之核燃料市場
(六)Areva濃縮服務活動之總覽
(一)原料鈾市場之展望：如何滿足亞洲快速成長之需求
1. 全球新核能機組之興建正在進行中

在日本福島核子事故發生前，ㄧ般認為全球核電復興之時代已來臨，法國開始興建新的核能機組、英國政府確認支持新核能機組之興建、美國已核准第一個政府擔保之核能機組，以及阿拉伯聯合大公國承諾將興建新的核能機組，許多國家皆認為未來核電業將大步向前。

目前全球有62部興建中之核能機組，另有158部規劃興建中及預計324部核能機組計畫將提出興建報告(WNA 3月1日之資料)。全球鈾料需求(Reference case)將自2010年60,000 tU增加至2020年90,000 tU 及2030年約110,000 tU(詳下圖)。惟日本福島核子事故將明顯影響這些計畫中及規劃中之核能機組。
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2. 亞洲新核能機組之興建將激增

中國大陸興建中之核能機組為27部，印度及韓國興建中之核能機組為10部，中國大陸及印度運轉中之核能機組占全球運轉中之核能機組之7%，並佔興建中、計劃興建中及正在提出興建計畫之核能機組接近50%。韓國有21部運轉中之核能機組，11部興建中，且預期計成為核電輸出大國。

3. 亞洲核能新興國家核電業發展
(1) 中國大陸
目前中國大陸有13部核能機組，裝置容量達10,000 MWe。原規劃至2020年核能裝置容量為40,000 MWe，而後更新計畫目標至2020年增加為75,000-80,000 MWe。預期至2030年總裝置容量將達200,000 MWe。

中國大陸2011年初始核心之鈾需求為4,400噸；至2020年，基本需求量為8,000噸/年，平均每年增加15,000噸或相當目前鈾需求量之30%，至2030年需求量將增加為40,000噸/年。

(2) 印度
印度目前核能裝置容量為4,400 MWe，計劃至2020年將達20,000 MWe，2030年達63,000 MWe。

印度之原料鈾需求至2010年為1,000噸，2020年為4,000噸，至2030年為12,000噸。

(3) 韓國
韓國目前有21部核能機組，總裝置容量達18,700 MWe，裝置容量計劃至2020年及2030年分別增加至27,000 MWe及35,000 MWe。其原料鈾需求2011年為3,600噸，2020年為5,400噸，至2030年增加至7,000噸，該國並計劃成為全球核能輸出大國。

4. 亞洲核能新興國家鈾料需求

	國家
	2020年需求

(公噸鈾/年)
	2030年需求

(公噸鈾/年)

	中國大陸
	15,000
	40,000

	印度
	4,000
	12,000

	韓國
	5,400
	7,000

	合計
	24,400
	59,000


這三個國家2020年之鈾需求相當於2009年全球鈾生產量之半數，2030年之鈾需求將比2009年全球鈾生產量還多出40%。
5. 全球原料鈾生產

(1) 原料鈾資源：

目前全球鈾礦資源(包括合理確認鈾資源(RAR)及推定鈾資源惟(IR))最多之國家為澳洲、俄羅斯及加拿大。惟不可忽略的，中國大陸及印度雖然鈾資源少，但未來對於鈾資源之需求將非常大。
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(2) 2010年全世界原料鈾生產國生產情形
	國家
	2010年產量(公噸鈾)

	哈薩克
	17,803

	加拿大
	9,783

	澳洲
	5,900

	非洲

(尼日+那密比亞)
	8,694

	俄羅斯
	3,562

	烏茲別克
	2,400

	美國
	1,660

	其他
	3,861

	合計
	53,663


       註：2010年(WNA 2011)之資料

(3) 2010年全世界原料鈾生產商生產情形

	國家
	2010年產量(公噸鈾)

	AREVA
	8,319

	Cameco
	8,758

	Rio Tinto
	6,293

	KazAtomProm
	8,116

	ARMZ
	4,311

	BHP Billiton
	2,330

	Navoi
	2,400

	Uranium One
	2,855

	Paladin
	2,089

	Sopamin
	1,450

	其他
	6,742

	合計
	53,663


      註：2010年(WNA 2011)之資料
6. 電力公司未來原料鈾將從哪裡來?主要採購策略應包含國內生產、國外購買及參與投資國外鈾礦，另外策略性庫存之發展亦值得注意。
7. 國家資本主義將興起

未來趨勢將由政府主導核燃料市場，其首要目的將為滿足國家政治目標而非自由市場經濟之個別目標，並利用主權基金達成國家目標。

8. 各國之鈾礦開採政策

目前對於全球鈾料相關政府政策，澳洲有禁止輸出鈾料至印度之規定；加拿大規定外資擁有其礦區之股份不得超過49%；中國大陸參加國外之鈾礦投資時，希望取得鈾礦之控制權而非少數股權。

9. 亞洲核燃料市場最近之活動

(1) 韓國
該國最近投資Denison鈾礦區、Junior鈾礦區及新的濃縮廠。

(2) 中國大陸
最近與Cameco達成鈾料購買協議，並投資非洲、澳洲及蒙古新礦區，另為增加其策略性庫存，於去(2010)年採購17,136公噸鈾。中國大陸在非洲擁有之Azlik礦區開始生產。

(3) 印度

該國向俄羅斯及AREVA購買原料鈾，但其尚未投資國外鈾礦。

10. 結論

(1) 2020年前中國大陸、印度及韓國之原料鈾年需求將約達25,000公噸鈾，此數量接近全球1/3之產量，這些國家將會投資現有或新的礦區，以及投資現有或新的鈾礦公司。

(2) 未來核電業將顯著成長，且大部分成長將來自於亞洲國家，亞洲鈾料大用戶擁有之鈾資源少，故將會努力確保其供應安全。政府主導之經濟體將影響策略，中國大陸、印度及韓國將使用多角化策略包括投資鈾資源以確保供應安全。各國核能決策將持續受到國內政治之影響。當核能大國由西方轉移至亞洲各國時，鈾料市場將會產生結構性的改變。

(二)中國大陸對於世界核燃料市場的影響
1. 日本福島事件的影響
(1) 福島核子事故對於全球的衝擊
A. 從日本及德國喪失了約16 GWe的短期電力（6-10 GWe可能回復）。

B. 對所有運轉中機組（特別是日本、美國、歐洲）進行安全檢查。

C. 美國核能電廠延役的執照申請受到影響(例如Vermont Yankee, Indian Point, Pilgrim)。

D. 對運轉中的機組進行補強將增加營運成本。

E. 新核能機組計畫將額外進行安全認證，或可能重新設計。部分新建計畫將取消，特別是新核能使用國。
F. 將加速Gen III+進步型反應器的使用（如AP1000）
(2) 福島事件之後，全球開始針對現有核能電廠營運及新機組的安全性重新評估，所有運轉中機組進行安全檢查及補強，新核能機組計畫進行安全認證或重新設計，部分計畫被中止，營運費用及建廠成本因而增加。核能發展的腳步因此減緩，但整體上來看仍將維持淨成長，由於能源需求持續增加，對很多國家來說核能仍是能源選項之一。因此，這並非核能的終結，而是須重新面對核能安全及公眾教育。
(3) 未來的觀察重點在於，中國大陸的因應策略為何？將針對運轉中的機組進行何種補強？新機組有哪些重新設計的需求？公眾意見及政策上將有何變化？根據UxC基案(Base Case)預測(詳下圖)比較福島事件前後（2011年2月至3月）的預測結果，2020年的裝置容量大約下降5%。但核能機組的裝置容量仍穩定成長中。
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2. 中國大陸的核能計畫

目前13部運轉中及27部建造中的核能機組，淨裝置容量(net capacity)分別為10,212 MWe及27,678 MWe。預計到2020年以前，將再增加34部新機組，淨裝置容量約為36,000 MWe。

福島事件之後，中國大陸所有運轉中及建造中的機組將進行安全檢查、暫停新建計畫及新廠址核准。此外，12個5年計畫將使裝置容量目標值(目前為90 GWe)減少、內陸核能計畫將被重新列入考慮（如湖南、四川等省）、並著重於採用Gen III+核反應器的設計（如AP1000）。
預估中國大陸之核能擴展計畫將維持不變，即中國大陸在2020年前將增加到70至80 GWe(如圖一)。雖然目標值減少，但仍代表全球將近50%的淨成長率，若不考慮中國大陸，則2010到2020年間，世界核能擴展預測的淨成長率將只有19%(如圖二)。
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圖一
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圖二
3. 中國大陸核燃料循環計畫

核燃料循環計畫由核武器計畫發展而來。共分為三個階段的作法：第一步優先考慮國內的核燃料生產及科技，第二步是選擇進行國外投資及引進技術，最後的選項才是直接進口燃料。
雖然一般認為中國大陸國內原料鈾的供應有限，但可大幅擴展轉化、濃縮、製造服務及再處理技術（MOX燃料）的產能，但實際上不全然如此。與核能機組如此快速擴展的速度相較，核燃料循環計畫較不被重視，使得中國大陸核燃料供應量的擴展（包括轉化及濃縮）難以趕上新建核能機組之需求。
4. 中國大陸原料鈾供應

由CNNC（中國大陸核工業集團公司）及CGNPC（中國大陸廣東核電集團）主導。CNNC負責中國大陸境內鈾礦開採及探勘，2010年共有220萬磅U3O8的產量（6座精煉廠、9個礦區）。另由CNNC及CGNPC於哈薩克、尼日、蒙古、約旦、那密比亞、澳洲、烏茲別克等國進行海外投資計畫。2008-2010年間，由國外進口的原料鈾現貨供應約2200萬磅U3O8，自2008到2020年間新合約共約2億7500萬磅U3O8（主要由CNNC及CGNPC與KAP、AREVA、Cameco及俄羅斯簽訂）。
中國大陸的原料鈾需求在全球的占比從2008年的3%，預計在2020年將增加至全球占比20%。
[image: image6.png]Million Ibs U308
250

oUxc

225 = Restof World
200 China
175 1

150
125
100
75
50
2
0

2008 2008 2010 2011

2012 2013 2014 2015 2016

Sources: UxC Requirements Model

2018 2010 2020

China grows
from 3% global
share in 2008
to over 20%
share by 2020




中國大陸的原料鈾，供應來自現有契約、國內及國外產量，與需求相比，僅在2017到2020年間尚有共2000萬磅U3O8的缺口。
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5. 中國大陸轉化服務供應

中國大陸第一個轉化廠在1950年代末期採用前蘇聯的技術建造，由軍方透過SASTIND（中國大陸國家國防科技工業局）提供。目前在甘肅省蘭州自2008年開始啟用的404 Factory轉化廠共有300萬kgU裝置容量，採用的是中國大陸發展的濕式氟化(wet fluorination)技術，預計未來分別在江蘇、新疆及烏魯木齊再設立新轉化廠，增加到共4座。
預計轉化服務的產能將隨著濃縮服務的饋料需求增加而成長。大部分鈾料是以U3O8形式進口，但也有不少係以濃縮鈾形式進口，UF6現貨採購數量極微。整體而言，在4座轉化廠完工後，中國大陸轉化服務在2020年前總供應量仍不足2800萬kgU。

目前最大的問題在於，要如何填補在轉化新廠完成後仍然供應不足的需求量。
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6. 中國大陸之濃縮服務供應

蘭州及和平的氣體擴散廠(GDP)分別於1960年及1975開始啟用，每年約50萬SWU及40萬SWU的供應量（蘭州廠在2000年之前已關廠）。
離心分離式濃縮廠的計畫，係依據1992年與俄羅斯簽訂的協議：第一、二階段係在漢中興建，可供應50萬SWU，第三階段則在蘭州興建，每年可供應50萬SWU，第四階段仍在漢中，目前仍在興建中，可再供應50萬SWU。

未來正與俄羅斯洽談計劃每年再增加100-200萬SWU的濃縮供應，是否擴展濃縮服務裝置容量或是直接向TENEX/TVEL、AREVA及URENCO進口濃縮鈾，結論可能會受到福島事件的衝擊而有所影響。
中國大陸的濃縮服務供需預測，2010年開始供應量出現缺口，到2010-2020年共有2000萬SWU的濃縮供應缺口。
[image: image9.png]NTSWY ouc
12,000

SWUIEUP Imports 2:1%':: ';020
10,000 || ™=Domestic Production totals nearly
I 20,000 MT SWU

8,000

6000

4,000 1

2,000

0
2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

< Sources: UxC Enrichment Market Outlook & UxC Requirements Mode!





7. 中國大陸對核燃料市場的衝擊

未來10年內，中國大陸對核燃料市場的影響是其他國家無可比擬的。目前為止對原料鈾市場的衝擊最大，中國大陸是否能夠開始出口原料鈾，將是未來造成影響的關鍵；下階段的原料鈾佈局將進行國外開採計畫，以維持長期供應安全。
轉化服務裝置容量將增加，但也很可能仍須仰賴進口。濃縮服務裝置容量已計劃增加（若離心式計畫宣告失敗將造成何種影響？），但可能需要進口更多的濃縮服務（是以濃縮鈾或是濃縮功的型態）。

8. 結論

(1) 中國大陸對核燃料價格造成之衝擊在各階段的狀況有所不同：
對於原料鈾價格來說，由於新機組對原料鈾的需求量增加，為價格設定了一個底限，有助於驅使價格攀升（有關中國大陸的新聞報導能夠立即左右現貨價格）。對於轉化服務價格來說，目前為止影響不大。對於濃縮服務價格來說，濃縮功的出口將使市場價格下修。
(2) 市場預期中國大陸需求量大幅度增加，預期將對鈾市產生影響，但不預期會對原料鈾以外的市場造成衝擊（此預期未考慮轉化鈾及濃縮功進口的影響）。
(3) 全球核燃料市場仍然存在危機。在福島事件之後，中國大陸所扮演的角色更為重要，如果中國大陸的經濟發展遲緩，勢必牽連核能工業，而中國大陸政治動態之不可預測性更是一大隱憂。儘管已做了最佳的研究及分析，中國大陸核電的未來發展因透明度不足致資訊錯誤之機率仍高。長遠看來，中國大陸預期將成為更大的核燃料供應出口國。
(三)南韓之核能計畫及KNF組織與業務概況

1. 南韓核能電廠概況

(1) 目前地球面臨過度使用石化燃料而造成之全球暖化問題，核能發電之低CO2排放之優點使得核電重新受到重視。南韓自1978年開始使用核能發電後，深刻了解核電之優勢，即積極興建核能機組，目前計有21部機組商轉中，核能機組數量排名已達世界第5。南韓於發展核電之過程中對於核能安全方面亦相當重視，在其努力改善下，自1986年後其機組非計劃性停機之次數逐年降低，其機組之容量因素(Capacity Factor) 較其他國家為高，而其核能機組之緊急停機率亦為世界最低。

[image: image10.emf]
(2) 南韓現正商轉中之21部機組有17部為壓水式(PWR)機組，4部為重水式(CANDU)機組，另有7部壓水式機組正興建中。雖然日本福島核災後世界各國反核之聲浪漸大，南韓仍認為核電為其國家發展之重要基礎，計劃至2030年將再增添10至11部機組，核電之發電比重屆時將由目前之35.6% 達到59%，超過其全國發電量之一半。
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2. 韓國(南韓)電力公司(KEPCO)之子公司KEPCO Nuclear Fuel(簡稱KNF)公司組織與業務概況
(1) 南韓於1982年成立KNF公司，隸屬於KEPCO母公司下之核能事業群，該事業群之主要業務包括電廠之設計、營建以及核燃料之製造，KNF即為其負責核燃料製造相關業務之公司。

[image: image12.png]m The State-Owned

Power Monopoly Electricity Utility

95% Generation 100% Transmission
100% Distribution

i Nudear Group i G Generation Subs'idiaries i

KHNP ICEDCO DY W E (5]

€5 =z S





(2) KNF公司之業務範圍包括PWR型反應器燃料爐心設計及安全分析、燃料設計及研發、PWR及CANDU型反應器用之燃料製造等(渠於2010年1月贏得於阿拉伯聯合大公國首都阿布達比興建4部PWR機組之標案)，並可執行燃料破損肇因分析、冷卻水反應度分析、池邊檢驗、燃料修復等工作，該公司並有研發中心以進行燃料組件、材質等及計算程式與方法論等方面之研究。KNF公司2010年之核燃料製造生產量為：PWR型燃料約390公噸鈾、CANDU型燃料約370公噸鈾，以供應南韓電廠使用。
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(3) 該公司於自主研發部份亦投入甚多心力，於80至90年代引進核燃料製造與設計之技術後，於1999至2004年間陸續研發出自行改良之燃料型式ACE7及PLUS7，且對計算程式進行改良。該公司自2005年後開始進行自主燃料設計及自主計算程式之研發，並希望於2016年後達成技術領先各國之地位。該公司之願景為成為世界級之核燃料循環(包括前端與後端)公司，於全球市場上佔有一席之地。

[image: image14.emf]
(四)重新檢視原料鈾供應安全
Areva 前端營運行銷副總Mr. Capus說明日本福島核子事故對全球原料鈾供需之影響，並重新檢視原料鈾之供應安全：
1. 核能發電之前景
Mr. Capus認為福島核子事故後，仰賴核能發電之國家如法國，仍將持續發展核能，對於電力需求成長快速之開發中國大陸家其影響亦不大，惟對於核能政策搖擺不定之國家來說，核能發展將趨緩。

在其他大型基載發電替代方案尚未出現以前，加速核能機組除役只會導致二氧化碳的排放量增加，故Mr. Capus認為核能發電仍然無可取代，惟新建之核能機組必須更為安全。

2. 全球原料鈾供需

有些國家將放緩核能計畫，有些國家則是仍然繼續擴建核能機組。整體來說，福島核子事故後之全球原料鈾需求，仍約與世界核能協會(WNA)2009年所作之基準案(reference)預測相當。
Mr. Capus認為福島核子事故對供應面的衝擊可能大於需求面，因為現貨價格受短期需求減少，投機者退出市場影響而急跌，若價格持續波動劇烈，有些礦區將可能因為融資困難而延後或取消。由於目前原料鈾生產量大部份均已承諾售盡，未來市場供應仍然吃緊，長期原料鈾供應仍有隱憂。
3. 原料鈾供應所面臨之困難與挑戰

原料鈾供應所面臨之挑戰包括：1.環保及法規管制：如加拿大Midwest礦區；2.政治：如澳洲Jabiluka礦區；3.技術：如加拿大Cigar Lake礦區；4.基礎設施：如俄羅斯Elkon礦區，上述日增之限制皆會影響鈾礦計畫之經濟性及開發時程。

Mr. Capus表示在2020年以前，需要100億美元以開發每年3萬公噸鈾的原料鈾新產能（約相當於78百萬磅U3O8）。另為因應未來核燃料需求成長及替代耗竭之鈾資源，還需要50億美元以探勘100萬公噸鈾之鈾資源。然而由於投資人對於核能前景認知之改變，鈾礦計畫之融資將變得較為困難。

4. 如何確保原料鈾供應安全

Mr. Capus以加拿大及澳洲2國之原料鈾實際生產遠低於之前之計畫生產量（如圖一），及Areva法國Comurhex轉化廠之原料鈾庫存數量逐年減少（如圖二）為例，說明原料鈾供應安全之重要性。
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圖一
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圖二
Mr. Capus表示現貨市場無法確保供應安全，次級供應對供應安全之幫助也有限，渠認為確保原料鈾供應安全之策略如下：

(1) 簽訂長期契約或取得礦區之股權，以取得長期原料鈾供應。

(2) 供應來源國及供應來源礦區須分散。

(3) 建立策略性的安全庫存。
上述策略將可均衡風險之分配，增加燃料成本之可預測性，並健全生產商之長期供應能力。

5. 結論：

目前運轉及未來新建之核能機組之原料鈾需求仍高。而另一方面原料鈾生產限制增加且生產過於集中特定區域，使得原料鈾供應之風險升高，價格持續波動劇烈亦不利新礦區之開發，原料鈾之長期安全供應仍有疑慮。因此，Mr. Capus認為選擇穩定可靠之供應商，鼓勵渠等投資新的產能，才是確保長期供應安全之因應之道。

(五)日本福島核子事故後之核燃料市場
紐約核能公司(NYNC)副總裁Mr. Einbund探討福島核子事故後之核燃料市場。
1. 中國大陸及印度國內的電力消耗，即使在三浬島及車諾比事故之後仍繼續大量成長(如下圖)。
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2. 預期全球電力成長將自2015年之22,000 GWe成長至2030年約達32,000 GWe，增加10,000 GWe，其中再生能源成長最多，燃煤及核能亦顯著增加(如下圖)。
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3. 福島核子事故後之原料鈾價格
(1) 原料鈾價格在1979年3月發生三浬島事故之後，由$43.25/磅下跌至12月份之$40.75/磅，下跌$2.5/磅，跌幅約5.7%；另在1986年4月發生車諾比事件，亦使原料鈾價格自當時之$17.25/磅下跌至當年11月之$16.75/磅，下跌$0.5/磅，跌幅約0.57%。
(2) 2011年3月11日發生日本福島核子事故後，短短的3天內，至3月14日，原料鈾價格即由$65.5/磅下跌至$60/磅，跌幅達11.43%，至16日更下跌至$50/磅，跌幅較11日達26.19%，後維持在$50/磅一陣子，至18日開始上揚，29日回到$60/磅，漲幅達20%。
(3) 三浬島事故、車諾比事故及福島核子事故有何不同?
因價格機制不同、鈾市引進流動性資產，包括引進期貨及增加現貨活動以及投資銀行之介入，導致核能事故對原料鈾價格之影響不同。
4. 流動性(liquidity)
流動性之定義為能夠將資產迅速轉換成現金之能力，且能夠迅速改變價格。金融機構對於市場很敏銳，但電力公司及大多數的生產商並沒有此敏銳度，故金融機構總是可以拿到較低之價格，而反應較不敏銳者，就只能多付錢了。
5. 如何增加市場敏銳度
(1) 增加現貨市場活動：電力公司應允許較大比例之策略性採購來自現貨市場，生產商則可利用現貨市場等同於礦區生產。

(2) 彈性：濃縮服務商自1960年代以來即提供非常大的供應彈性，原料鈾生產商及轉化商亦提供很大之供應彈性，基本上，雖然彈性都是免費的，但大部分的買賣雙方均未充分使用而浪費掉了。

(3) 目前原料鈾生產及濃縮服務提供之供應彈性變得越來越昂貴，在原料鈾方面，彈性即使有，也很少；對濃縮服務來說，要求彈性會提高價格。
6. 濃縮服務供應商
目前全球濃縮商有AREVA、TENEX、URENCO及USEC。濃縮商為最大的鈾使用者，他們就如美國聯邦儲備銀行(FED)或其他國家央行一樣，這些央行是印鈔票，他們是印”鈾”(print uranium)，濃縮商如能藉由濃縮廠增加或減少營運下腳濃度，將可大幅降低成本。
(六) Areva濃縮服務活動之總覽
1. AREVA表示在日本發生福島核子事故後，目前很難判斷濃縮服務之市場狀況。Areva集團已派出具有放射性廢水處理、輻射防護、用過燃料儲存管理等專業技術之專業團隊，協助日本政府處理各種善後事宜。
未來濃縮服務供應仍充滿不確定性。現有的濃縮服務產能，包括USEC及Areva營運之氣體擴散濃縮廠及老舊的氣體離心機，在未來10年都需要替換。許多濃縮商計畫興建新廠以擴充產能，惟有些新廠所採用之濃縮技術仍充滿不確定性，即使採用成熟技術之濃縮商，其建廠也無法如期進行（如下圖）。
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2. 雖然濃縮服務市場仍充滿不確定性，Areva的濃縮服務投資政策仍維持不變，因為Areva認為這些投資僅是為了滿足目前的需求。Areva的濃縮服務營運狀況如下：
(1) 法國Eurodif濃縮廠：

A. 2011至2012年：進行最低限度之運轉。
B. 2012至2015年：進行除汙作業，除去製程內殘存之轉化鈾，並在設備及管線內開啟前回收氯氣及氟氣。
C. 2016至2025年：進行除役作業，包括卸除所有設備、低放射性廢料處理等。
(2) 法國Georges Besse II濃縮廠：

該濃縮廠計畫產能為7.5百萬SWU，採用已成功運轉多年之TC 12氣體離心機。該廠已於2010年底開始運轉，與Eurodif濃縮廠有2年之重疊。該廠需用電力較Eurodif濃縮廠少50倍，且位置十分便利，與轉化廠、廢料處理廠等設施鄰近。該廠分有南廠及北廠兩個單位，其進展如下：

A. 南廠（south unit）：

a. 2009年12月：第一部離心機開始以正常速度測試。
b. 2010年5月：土木工程100%完成。
c. 2010年6月：SET(該濃縮廠之運轉公司)接手運轉廠房(Centrifuge Utility Building；CUB)。

B. 北廠（north unit）：第一階段之土木工程於2010年9月完成。
             Georges Besse II濃縮廠於2010年12月舉行開幕典 禮，2011年4月開始商業運轉，未來之運轉規劃如下：

a. 2011年：首批濃縮鈾交貨。
b. 2012年：北廠開始生產。
c. 2015年：南廠達到滿載產能4.3百萬SWU。
d. 2016年：北廠達到滿載產能3.2百萬SWU。

             幾乎所有產能皆已以長約方式承諾售盡。
(3) 美國Eagle Rock濃縮廠：

計劃產能為3.2百萬SWU，約可滿足目前20%之美國濃縮服務需求。該廠同樣亦採用TC12氣體離心機，故可以將Areva在Georges Besse II濃縮廠之建廠及運轉所獲得之經驗應用於Eagle Rock濃縮廠上。
Eagle Rock濃縮廠已於2010年5月獲得美國能源部(DOE)有條件的20億美元貸款擔保，2011年2月發佈最終環境影響評估報告。渠預期於2011年取得興建與運轉執照，2014開始運轉生產，於2018年達滿載產能3.2百萬SWU。
3. 結語：
(1) 濃縮服務計畫需投入大量資金，且從初次決定投資至開始生產，約需要10至15年之準備期間。此外，Areva對於那些採用濃縮技術尚未驗證成熟之濃縮服務計畫是否能順利且如期啟動相當質疑。
(2) 福島核子事故將嚴重影響新濃縮廠加入生產或擴產之可能性，因為額外的安全管制要求將增加投資所需預算，可能會使部分濃縮服務計畫延後或取消。新濃縮廠的投資風險增加，也使資金取得出現疑慮。
(3) Areva的濃縮服務投資大部分係為了滿足現有核能機組之需求，契約承諾銷售量分散於世界各國，且對於嚴重受到福島核子事故衝擊國家如德國之銷售量不大。但目前來說，作出任何具體結論都還太早，惟無論如何，Areva將持續致力於提供顧客最佳解決方案。
二、參訪USEC ACP濃縮廠
(1) 公司介紹

USEC Inc.（USEC）總部位於馬里蘭州Bethesda，2010年營收約20億美元。1993年7月美國能源部(DOE)依「1992能源政策法案」將其鈾濃縮業務轉讓由國有濃縮公司United States Enrichment Corporation承受，該公司復於1998年7月透過公開釋股(IPO)方式完成民營化，由USEC以控股公司方式承繼相關業務及資產。
USEC向DOE承租位於俄亥俄州之Portsmouth濃縮廠及位於肯塔基州之Paducah濃縮廠，該兩座濃縮廠均採氣體擴散式之濃縮方式，由USEC負責營運，俟租期屆滿所有權仍然歸屬DOE，且由DOE負責除污與除役。由於1990年代末期濃縮市場供過於求，USEC遂於2001年6月關閉已運轉將近50年之Portsmouth濃縮廠，目前僅剩Paducah濃縮廠還在營運中。
為提升USEC濃縮服務營運之競爭力，USEC於2002年在Portsmouth濃縮廠原廠址興建American Centrifuge Plant（ACP）濃縮廠，並進行相關之運轉測試。
(2) ACP濃縮廠概述

ACP濃縮廠第一階段規劃產能為3.8百萬SWU，共有11,500部離心機，分成2個處理廠房，每個廠房各包含5,750部離心機，其中每120部離心機組成1個cascade，共有96個cascade。
ACP濃縮廠近期進展如下：

	2007年4月
	美國核能管制委員會(NRC)核發USEC興建及營運執照(COL)。

	2007年5月
	USEC開始興建ACP濃縮廠。

	2008年7月
	USEC向DOE申請20億美元之貸款擔保。

	2009年8月
	DOE延後審查USEC貸款擔保申請案，直到技術及財務條件符合DOE要求為止。

	2010年5月
	Toshiba及Babcock & Wilcox (B&W)宣佈分3階段共投資2億美元於ACP濃縮廠。

	2010年7月
	USEC向DOE更新申請貸款擔保之資料。

	2010年9月
	Toshiba及B&W完成第1階段0.75億美元撥款。

	2010年10月
	DOE完成初步技術審查，並提供USEC條款清單(term sheet)草案，作為未來貸款擔保條款之架構。

	2011年4月
	DOE完成實質審查(due diligence)。正在草擬整套的貸款條件，包括條款清單及初步預估之貸款補貼成本(credit subsidy cost)等。


(3) 氣體離心機之運作原理
氣體離心機像是一個轉子(rotor)，其內部之真空管壁內含有氣態的轉化鈾，轉化鈾從每個離心機的上端饋入，在轉子高轉速之離心力(centrifuge force)下，較重之U238將承受較大之離心力故被甩至管壁外圍，較輕之U235則較靠近中間。最後利用氣體之對流(gas circulation)，將濃縮鈾與下腳鈾帶至不同的管路。USEC將120個離心機串聯，成為一個cascade，每一cascade之最高濃縮度可達4.95 w/o第一階段產能(3.8百萬SWU)計有96個cascade。
(4) ACP濃縮廠之技術及測試狀況

USEC認為ACP濃縮廠擁有全球最先進的離心機，稱為AC 100離心機。此離心機設計源自美國能源部(DOE)於1980年代所開發之技術，DOE當時投入30億美元花了超過10年的時間開發，建造約1,500台離心機，累積逾一千萬機器-小時之測試。
USEC於1999年取得美式離心機之技術，其後以新的材料及先進的電子儀控設計進一步改善DOE的設計。USEC 於2007年8月開始進行先期的離心機測試。在2009年底至2010年初間，USEC約製造40部AC 100離心機，該離心機之設定(configuration)與測試環境皆類似商業運轉之條件。自2009年夏季起，USEC已累積逾40萬機器-小時之測試。
然而，2010年間所測試之每部AC 100離心機運轉績效，低於USEC規劃目標350 SWU/年。但在Oak Ridge研發實驗室進行一些改進作業後，目前AC 100離心機測試績效已達到前述之目標。USEC預期在2011年第2季以前，對外證實AC 100離心機運轉績效已達到目標。
USEC表示美式離心機具有下列特性：

1. 較低的生產成本：ACP濃縮廠採用之氣體離心技術(centrifuge)比現有之氣體擴散技術(gas diffusion)具有生產效益，用電量可減少95%。
2. 較高的生產力：每部離心機之產出較競爭對手高。AC 100離心機高度為43英呎，每年可生產350 SWU，而歐洲國家使用之TC 12離心機約40~45 SWU，俄羅斯Tenex使用之離心機約4~8 SWU。
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3. 可模組化擴充：產能可隨著加裝離心機而擴充。
4. 可確保供應安全：可強化長期濃縮服務供應，增加濃縮技術之分散性。

ACP濃縮廠包括ATK、B&W、Fluor等策略供應商，目前約提供1,800名工作機會，未來將增至約8,000名工作機會。
(5) ACP濃縮廠之活動

USEC於2004年選定Fluor Enterprises為ACP濃縮廠之工程、採購及建造(Engineering, Procurement and Construction；EPC)之管理公司，該廠於2007年4月收到NRC核發之興建及營運執照，USEC隨後於2007年5月底動工興建。
ACP濃縮廠分為以下幾個主要區域：

1. 處理區(Process Area)：離心機運轉之區域。
2. 回收-組裝區(Recycle-Assembly Area)：組裝離心機之區域。
3. 饋料與交貨區(Feed and Withdrawal Area)：供應饋料、提取濃縮鈾及下腳之區域。
4. 其他區(Balance of Plant Areas)：支援營運之基礎設施。
ACP濃縮廠早期之建造活動主要集中在支援營運的一些基礎設施上，例如新建鍋爐廠房、翻新屋頂及冷卻塔等。
[image: image24.emf]ACP濃縮廠第一階段規劃產能為3.8百萬SWU，分成2個處理廠房。該廠的環境影響評估已允許USEC未來可將產能擴充至7.6百萬SWU。此外，廠區的空間可允許產能擴充4倍至15.2百萬SWU。
(6) ACP濃縮廠之成本與時程

1. ACP濃縮廠之成本

截至2010年底止，USEC已投入ACP計畫合計19.5億美元，惟還需要28億美元，以完成第一階段之建廠計畫。前述28億美元尚不含融資成本，以及至取得貸款擔保前之支出。
USEC已向DOE申請20億美元之貸款擔保，此外，USEC並正與日本銀行協商最高可達10億美元之貸款，惟該貸款之前提須視USEC是否取得DOE的貸款擔保而定。貸款擔保之取得對ACP濃縮廠是否能順利運轉非常關鍵，近期貸款擔保申請之發展如下：
(1) 2010年7月：USEC向DOE更新申請貸款擔保之資料。
(2) 2010年10月：DOE在完成初步技術審查後，提供USEC條款清單草案，該條款清單係作為未來貸款擔保條款之架構。
(3) 2011年4月：DOE貸款擔保計畫辦公室已完成實質審查(due diligence)。
目前USEC正在草擬與DOE協商的條款清單(term sheet)，該條款清單內容包含USEC完成貸款所需符合之條款及條件，包括預估之貸款補貼成本(credit subsidy cost)等。
在DOE貸款審查委員會(Credit Review Board)完成審查及核准後，美國能源部長將有權給予USEC有條件的貸款擔保。其後，USEC將與DOE合作完成最終之文件工作，並在滿足技術及財務及相關條件後，結束貸款申請程序並取得資金。
2. ACP濃縮廠之時程

USEC預期在完成計畫融資24個月後，ACP濃縮廠可開始商業運轉，並於商業運轉36個月後，達到初期規劃之3.8百萬SWU產能。USEC正持續與工程、採購及建造(EPC)之管理公司Fluor合作，以減少建廠所需時間。

(7) 結語

USEC對渠ACP濃縮廠計畫作了以下結語：

1. AC 100離心機為全球生產力最高之離心機。AC 100原型機之測試結果已證實其具有世界級的運轉績效。
2. USEC與其策略供應商正在努力建立製造AC 100離心機之基礎設施，USEC對AC 100離心機之可靠性有很強的信心，美式離心濃縮技術已成功證實可商業運轉產出低濃縮度之濃縮鈾。
3. ACP計畫正由一群專業人員以精緻的程序執行中，將努力控制計畫之成本與時程。未來ACP濃縮廠深具擴充之潛能，其經濟性也會更進一步提升。
肆、結論與建議
一、2011年世界核能協會(WNA)春季大會暨世界核燃料循環會議(WNFC)於4月5日至4月7日在美國芝加哥召開，吸引將近400位專業人士參加。會中除討論各國核能展望、核燃料前端市場供需及未來市場預測外，也針對核燃料庫存分析、原料鈾供應新來源、核燃料技術，及濃縮服務供應前景等議題深入探討分析。本次會議針對核燃料供需現況與展望以及市場趨勢作整體介紹，所獲資訊對本公司核燃料採購及營運策略之研擬，頗具參考價值。
二、在日本福島核子事故發生前，ㄧ般認為全球核電復興之時代已來臨，法國開始興建新的核能機組、英國政府確認支持新核能機組之興建、美國已核准第一個政府擔保之核能機組，以及阿拉伯聯合大公國承諾將興建新的核能機組，許多國家皆認為未來核電業將大步向前。目前全球有62部興建中之核能機組，另有158部規劃興建中及預計324部核能機組計畫將提出興建報告(WNA 3月1日之資料)，屆時全球鈾料需求(Reference case)將自2010年60,000 tU增加至2020年90,000 tU 及2030年約110,000 tU，惟日本福島核子事故將明顯影響這些計畫中及規劃中之核能機組。
三、亞洲核能新興國家核電業發展
(1) 中國大陸
目前13部運轉中及27部建造中的核能機組，淨裝置容量(net capacity)分別為10,212 MWe及27,678 MWe。預計到2020年以前，將再增加34部新機組，淨裝置容量約為36,000 MWe。
福島事件之後，中國大陸所有運轉中及建造中的機組將進行安全檢查、暫停新建計畫及新廠址核准。此外，12個5年計畫將使裝置容量目標值(目前為90 GWe)減少、內陸核能計畫將被重新列入考慮（如湖南、四川等省）、並著重於採用Gen III+核反應器的設計（如AP1000）。
預估中國大陸之核能擴展計畫將維持不變，即在2020年前將增加到70至80 GWe。雖然目標值減少，但仍代表全球將近50%的淨成長率，若不考慮中國大陸，則2010到2020年間，世界核能擴展預測的淨成長率將只有19%。
中國大陸2011年初始核心之鈾需求為4,400噸；至2020年，基本需求量為8,000噸/年，平均每年增加15,000噸或相當目前鈾需求量之30%，至2030年需求量將增加為40,000噸/年。

(2) 印度
印度目前核能裝置容量為4,400 MW，計劃至2020年將達20,000 MW，2030年達63,000 MW。
印度之原料鈾需求至2010年為1,000噸，2020年為4,000噸，至2030年為12,000噸。

(3) 韓國
韓國目前有21部核能機組，總裝置容量達18,700 MW，裝置容量計劃至2020年及2030年分別增加至27,000 MW及35,000 MW。其原料鈾需求2011年為3,600噸，2020年為5,400噸，至2030年增加至7,000噸，該國並計劃成為全球核能輸出大國。

(4) 亞洲核能新興國家鈾料需求

	國家
	2020年需求

(公噸鈾/年)
	2030年需求

(公噸鈾/年)

	中國大陸
	15,000
	40,000

	印度
	4,000
	12,000

	韓國
	5,400
	7,000

	合計
	24,400
	59,000


2020年前中國大陸、印度及韓國之原料鈾年需求將約達25,000公噸鈾，此數量接近全球1/3之產量，並相當於2009年全球鈾生產量之半數。另外這些國家將會投資現有或新的礦區，以及投資現有或新的鈾礦公司。
四、未來核電業將顯著成長，且大部分成長將來自於亞洲國家，亞洲鈾料大用戶擁有之鈾資源少，故將會努力確保其供應安全。政府主導之經濟體將影響策略，中國大陸、印度及韓國將使用多角化策略包括投資鈾資源以確保供應安全。各國核能決策將持續受到國內政治之影響。當核能大國由西方轉移至亞洲各國時，鈾料市場將會產生結構性的改變。
五、中國大陸對世界核燃料市場的影響

(1) 中國大陸對核燃料價格造成之衝擊在各階段的狀況有所不同，對於原料鈾價格來說，由於新機組對原料鈾的需求量增加，為價格設定了一個底限，有助於驅使價格攀升；對於轉化服務價格來說，目前為止影響不大；對於濃縮服務價格來說，濃縮功的出口將使市場價格下修。
(2) 市場預期中國大陸需求量大幅度增加，預期將對鈾市產生影響，但不預期會對原料鈾以外的市場造成衝擊。
(3) 全球核燃料市場仍然存在危機。在福島事件之後，中國大陸所扮演的角色更為重要，如果中國大陸的經濟發展遲緩，勢必牽連核能工業，而中國大陸政治動態之不可預測性更是一大隱憂。儘管已做了最佳的研究及分析，中國大陸核電的未來發展因透明度不足致資訊錯誤之機率仍高。長遠看來，中國大陸預期將成為更大的核燃料供應出口國。
六、日本福島核子事故對核電業之影響

(1) 福島核子事故對於全球的衝擊
1. 日本及德國喪失了約16 GWe的短期電力（6-10 GWe可能回復）。

2. 所有運轉中機組（特別是日本、美國、歐洲）進行安全檢查。

3. 美國核能電廠延役的執照申請受到影響(例如Vermont Yankee, Indian Point, Pilgrim)。

4. 對運轉中的機組進行補強將增加營運成本。
5. 新核能機組計畫將額外進行安全認證，或可能重新設計。部分新建計畫將取消，特別是新核能使用國。
6. 將加速Gen III+進步型反應器的使用（如AP1000）。
(2) 福島核子事故之後，全球開始針對現有核能電廠營運及新機組的安全性重新評估，所有運轉中機組進行安全檢查及補強，新核能機組計畫進行安全認證或重新設計，部分計畫被中止，營運費用及建廠成本因而增加。核能發展的腳步因此減緩，但整體上來看仍將維持淨成長，由於能源需求持續增加，對很多國家來說核能仍是能源選項之一。
七、濃縮服務計畫需投入大量資金，且從初次決定投資至開始生產，約需要10至15年之準備期間。福島核子事故將嚴重影響新濃縮廠加入生產或擴產之可能性，因為額外的安全管制要求將增加投資所需預算，可能會使部分濃縮服務計畫延後或取消。新濃縮廠的投資風險增加，也使資金取得出現疑慮。
八、USEC之ACP濃縮廠
(1) 美式離心機之特性
1. 較低的生產成本：ACP濃縮廠採用之氣體離心技術(centrifuge)比現有之氣體擴散技術(gas diffusion)具有生產效益，用電量可減少95%。
2. 較高的生產力：每部離心機之產出較競爭對手高。AC 100離心機高度為43英呎，每年可生產350 SWU，而歐洲國家使用之TC 12離心機約40~45 SWU，俄羅斯Tenex使用之離心機約4~8 SWU。
3. 可模組化擴充：產能可隨著加裝離心機而擴充。
4. 可確保供應安全：可強化長期濃縮服務供應，增加濃縮技術之分散性。
(2) 2011年4月份DOE貸款擔保計畫辦公室已完成實質審查(due diligence)。目前USEC正在草擬與DOE協商的條款清單(term sheet)，該條款清單內容包含USEC完成貸款所需符合之條款及條件，包括預估之貸款補貼成本(credit subsidy cost)等。在DOE貸款審查委員會(Credit Review Board)完成審查及核准後，美國能源部長將有權給予USEC有條件的貸款擔保。其後，USEC將與DOE合作完成最終之文件工作，並在滿足技術及財務及相關條件後，結束貸款申請程序並取得資金。
(3) USEC預期在完成計畫融資24個月後，ACP濃縮廠可開始商業運轉，並於商業運轉36個月後，達到初期規劃之3.8百萬SWU產能。USEC正持續與工程、採購及建造(EPC)之管理公司Fluor合作，以減少建廠所需時間。[image: image21.png]
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