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摘　要

為精進用過核子燃料乾式貯存之安全審查與管制技術，職奉派至美國參加NEI(Nuclear Energy Institute)5月3日至5月5日在巴爾的摩市(Baltimore)舉辦之「Used Fuel Management Conference」研討會。本次研討會的主要議題包括：用過核子燃料乾式貯存及運送、用過核子燃料管理之架構及未來、日本福島核災後的用過核子燃料管理、精進管制作為、用過核子燃料臨界分析、用過核子燃料貯存營運設施檢討、用過核子燃料乾貯設施檢查經驗分享。與會人員透過專家學者簡報分享及現場意見交流，獲得用過核子燃料管理相關消息之最新動態。
前述會議結束後，職前往亞特蘭大市(Atlanta)拜訪NAC International 公司，與NAC學經俱豐之專家及相關部門主管交流後，得到許多寶貴的技術資料，將有助於後續核二廠乾式貯存設施安全分析報告審查作業；亦掌握MAGNASTOR系統相關技術資訊及國內引進該系統時需加強研究之議題，對於我國用過核子燃料乾式貯存設施之安全管制有莫大助益。
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一、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，在日本福島事件發生後，更成為現階段民眾關注的焦點。我國正加速推動用過核子燃料中、長程管理計畫，其中「用過核子燃料乾式貯存計畫」為台電公司當前積極推動之重點工作。

有關核一廠及核二廠之用過核子燃料乾式貯存計畫之現況部分，核一廠已完成 25只密封鋼筒製造，設施場址亦已進行整地與施工工程；而核二廠乾式貯存作業已於99年11月12日完成招標，由國內俊鼎公司與美國 NAC International公司得標，將採用MAGNASTOR系統。因此相關管制作業應多方擷取各國成功發展經驗，以確保用過核子燃料貯存與運送作業安全。

依據「放射性廢料管理方針」第十三條「積極參與放射性廢料管理之國際合作與國際會議，吸收並引進技術與經驗」之精神，職奉派出席NEI (Nuclear Energy Institute)假美國巴爾的摩市(Baltimore)舉辦之「Used Fuel Management Conference」研討會，期能達到蒐集國際間用過核子燃料管理最新趨勢、交換相關管理及管制經驗，並延續國際合作之目的。

於前述研討會結束後，職前往亞特蘭大市(Atlanta)拜訪NAC International 公司，與Tom Danner先生、Kenneth Hoedeman先生、Alan Lin先生以及Crag Seaman先生等四位工程師，就核二廠用過核子燃料乾式貯存安全先期審查研究討論會所彙整之部分議題進行交流，以期掌握MAGNASTOR系統相關技術資訊，及我國引入該系統後需加強之研究驗證議題，俾利後續核二廠乾式貯存設施安全分析報告審查作業，提昇我國用過核子燃料乾式貯存設施之安全管制技術。
二、過程：

（1） 行程：
	日期
	行程

	5月1日（日）
	台北→洛杉磯

	5月2日（一）
	洛杉磯→巴爾的摩

	5月3日（二）
	參加「Used Fuel Management Conference」

	5月4日（三）
	參加「Used Fuel Management Conference」

	5月5日（四）
	參加「Used Fuel Management Conference」

	5月6日（五）
	巴爾的摩→亞特蘭大

	5月7日（六）
	資料整理

	5月8日（日）
	資料整理

	5月9日（一）
	拜訪NAC公司

	5月10日（二）
	亞特蘭大→洛杉磯

	5月11日（三）
	洛杉磯→台北

	5月12日（四）
	抵達台北


（2） 　出席「Used Fuel Management Conference」研討會：

1.會議背景：

「Used Fuel Management Conference」研討會是由美國Nuclear Energy Institute (簡稱NEI)針對用過核子燃料相關議題所舉辦之研討會，今年在美國巴爾的摩市(Baltimore)舉行，原會議名稱為「Dry Storage Management Conference」，本次會議名稱更改為「Used Fuel Management Conference」後，會議內容從乾式貯存相關議題範圍擴大，涵蓋至核電廠之核燃料管理、用過核子燃料管理、用過核子燃料之貯存及運送、用過核子燃料乾式貯存設施之營運及安全等議題，本次會議之參加者大多數來自美國核管會(NRC)、美國核電相關從業人員、以及用過核子燃料營運管理公司等組織單位之資深專業人士共百餘人。
[image: image2.emf]研討會地點：「Baltimore Marriott Inner Harbor at Camden Yards」

2.會議議程：（如附件一）

3.會議紀要：

  本次會議由目前於美國核管會（以下簡稱NRC）擔任核物料安全與保防處（Nuclear Material Safety and Safeguard，以下簡稱NMSS）處長的Catherine Haney女士發表開場演說，她首先對過去一年NMSS的業務進行回顧，包括10 CFR Part 51.23 （業界稱之為Waste Confidence Rule）相關法規的更新，並提到該法規中有關用過核子燃料範疇之相關變更。其中值得注意的是有關雅卡山（Yucca Mountain）計畫相關的政策變更。她表示NRC的運作方式雖有彈性，但仍然需要維持一個明確清晰的法規架構。NMSS目前正進行之業務為精進管制過程，使之更為清晰、更具一致性以及對未來更具預測性。
除了Waste Confidence相關法規更新外，NRC也針對120年以上之長期貯存及運送(Extended Storage and Transportation，以下簡稱EST)作業，撰擬更能適應長程管制作業之法規架構。Haney女士特別指出NRC並非對未定期程之長程貯存之可能性背書，但此作業乃是針對用過核子燃料貯存及運送之法規體系作出更進一步之規範。
在論及NRC將如何針對日本之福島事件做出相應之業務調整時，Haney女士表示在大約一年多前，當NMSS開始接收到有關雅卡山計畫即將終止的消息時，就開始著手檢視NMSS現有的組織架構，並期望擴展長期貯存的相關領域，試圖將曾在高放處置相關領域工作的人力，就他們所具有的特殊專長，安置在EST領域中合適的崗位。2011年10月，NRC下轄的高放處置分組將更改名稱、工作範疇及責成範圍，並且EST的相關工作成果，提供處置設施核發執照過程相關技術背景資訊之業務，以及因應日本福島事件所成立之專案小組工作都將落在這個分組。

目前於Bechtel電力公司擔任副總以及該公司Watt Bar Completion計畫主持人的Ward Sproat先生，針對本次會議之主題方向進行演說，提出4項用過核子燃料議題，並發表個人意見如下： 

(1) 對於美國能源部（Department of Energy，以下簡稱DOE）何時將用過核子燃料運出電廠？
Sproat先生表示由於核廢料政策法（Nuclear Waste Policy Act，以下簡稱NWPA）中相當明確指出DOE應於何時，以及採用何種方式將用過核子燃料運出電廠。目前一個可能解決用過核子燃料的方式是採用集中式中期貯存設施。然而，Sproat先生指出NWPA必須要先做出修正，讓電廠可以合法地將用過核子燃料移往集中式中期貯存設施；並且強調在NWPA修正之前，DOE並不會從電廠接收用過核子燃料。即使修法後允許使用集中式中期貯存設施，也不要預期DOE在短期內就會從電廠接管用過核子燃料，畢竟如果透過修法賦予DOE將用過核子燃料移往集中式中期貯存設施的權力，該措施也必須過一段時間才會納入DOE與廠家的合約中。針對這項結果，Sproat先生最後建議電廠應先建立至少可以貯放用過核子燃料20年以上之中期貯存設施。
(2) 對於藍帶委員會（Blue Ribbon Commission，以下簡稱BRC）的建議結果報告出爐後，會帶來什麼改變？
Sproat先生表示即便BRC是由非常有聲望的專業人士所組成，他預期當BRC的結論報告公佈之後，一直到下任總統大選前都不會有任何依據該報告建議而做出的對策出現，並預期目前國會及政府當局不會花太多心思在報告的建議結果上。但Sproat先生表示只要時機成熟，在美國總統大選過後，最快在2013年，執政當局會開始審慎看待報告建議的內容並思索相關執行策略。他表示要將BRC結論報告之建議付諸實行，必須要靠業界以及國會共同努力推動，如果業界在下任總統大選後並無採取相關之推動運作，可以預期BRC的努力將會付諸流水。
(3) 對於福島事件帶來的影響為何？
Sproat先生表示，福島事件帶來的整體影響還尚未定案，可能要一段時間才能完全明瞭；但是目前看來，該事件在政治以及技術上的影響將會隨時間增加，並且可能深遠地影響著未來核能的發展。根據他目前的觀察，福島事件目前帶來最大的影響，是讓各國都開始重視到貯放在燃料池或是乾貯設施之用過核子燃料的安全問題。（目前在美國，伊利諾州擁有最多的用過核子燃料，其次是賓州）。
(4) 對於雅卡山計畫的未來如何發展？
Sproat先生認為從長遠的角度來看雅卡山（Yucca Mountain）計畫，該計畫並非完全是死局。除非NWPA被修訂或是被其他法案取代，否則根據該法案，雅卡山將是用過核子燃料最終應該被存放之目的地。
Sproat先生最後總結時強調，業界必須團結起來，集合成一股推力來推動各項方案的施行，如果不這樣運作，業界會被政府及輿論牽著鼻子走。
在「用過核子燃料乾式貯存與運送」議題方面，目前任職於美國核管會（NRC），擔任用過核子燃料貯存與運送組（Spent Fuel Storage and Transportation，SFST）組長的Vonna Ordaz女士，在簡報中回顧了SFST組員在過去12個月完成10 CFR Part 72法規中，有關核照條件之相關規定修訂（該法已於2011年5月17日實施）。Ordaz女士並指出福島事件的確衝擊到NRC部分業務執行的優先順序，即便如此，SFST仍會持續提供執照申請者相關的核照訊息。她認為目前用過核子燃料管理策略走向，是盡可能地將用過核子燃料從燃料池移往乾貯設施，這樣的運作模式將形塑NRC未來五年以上之工作方向。
Ordaz女士說，大多數的反應器設施會在2019年前設置獨立式乾式貯存設施（ISFSI）系統，並且NRC可能會在未來通過一個或多個區域性用過核子燃料貯存設施的執照申請。除此之外，乾式貯存護箱的相關技術也可望有進一步的提升，將有機會採用更堅固的材料，容納更多的燃料束。
在「用過核子燃料管理之架構及未來」議題方面，目前任職於Nuclear Energy Institute（NEI）的Everett Redmond先生表示，集中式中期貯存是目前業界所支持採用的三種用過核子燃料管理策略之一，另外兩種是燃料循環科技之研發，以及長程處置設施相關策略。Redmond先生倡議雅卡山計畫之核照作業應持續進行，即便該計畫最後結果只是讓未來處置計畫執行更加有經驗。NEI也針對集中式中期貯存表示立場，認為是核燃料循環的一個策略步驟，並提供美國充裕的時間得以發展出更先進的核燃料循環設施，使得聯邦政府可以符合電廠合約內容之規範，將用過核子燃料接管後移出電廠。Redmond先生並預期到了2020年，全美118座反應器將產生26,200MTU的用過核子燃料，並將貯放於75座中期貯存設施中的2,600個密封鋼筒中，幾乎是現在的兩倍。

現場與會者發言表示，現階段談「放棄」雅卡山計畫還言之過早，特別是目前電廠與聯邦政府間的訴訟還在進行中，而NRC仍有許多問題需要回應。並表示雅卡山的議題尚未結束，且針對Redmond先生認為雅卡山計畫之核照作業持續進行只是讓未來處置計畫執行更加有經驗，他感到失望。
另外來自環境與公眾委員會（Environment and Public Committee）的成員Annie Caputo女士則鼓勵與會人員不要放棄雅卡山計畫，也提醒業界正落入反對者的遊戲規則中，而這些反對者的策略就是不斷針對暨有政策提出反對，直到其他替代方式出現。她認為目前業界大力推動的「集中式中期貯存」似乎就是「其他替代方式」，對此，她提出幾點疑問：
(1)集中式中期貯存策略是朝著一個永久的解決方案前進，抑或只是朝其他方向走？

(2)將用過核子燃料移往集中式貯存設施所在地，需要修訂相關法令規定；從民眾觀點來看，政府必須提供一個合適的理由來修法。

(3)運送用過核子燃料時，業界要如何向民眾解釋？又要如何說明用過核子燃料於中期貯存場放置一段時程後，又要被運往另一處的最終處置場？
因此，她認為核電廠內中期貯存設施仍然是必要的選項，並且未來仍然需要一座最終處置場。因為用過核子燃料的運送將消耗一筆可觀的費用，民眾也會相當關注運送的原因。她最後強調，業界不應該為了表現出在用過核子燃料管理的議題上有進展，而貿然地推動集中化中期貯存。

在「用過核子燃料乾式貯存與運送之延伸議題」討論中，來自EPRI (Electric Power Research Institute)的John Kessler先生特別談到業界希望DOE能夠採取的行動，特別是業者都希望DOE能夠從電廠業者手中接管用過核子燃料，並將它們移出電廠。但礙於DOE對此尚未有定案，目前也只能拋出長期地表貯存計畫，並指出在此情況下，用過核子燃料經過大約百年之貯存後，也必須運往他處。EPRI預測在2030年左右，全美將會有超過70座乾式貯存設施，並且隨著時間推進以及反應器陸續除役，未來作為研發之用的用過核子燃料池將會越來越少。Kessler先生也談到業界期望DOE能夠採取下列作為：
(1) DOE盡可能在長期貯存的研發上提供經費，並和業界保持合作。
(2) DOE應持續和業界合作，以得到高燃耗用過核子燃料資訊以及長時間運送過程對於用過核子燃料的影響。

(3) DOE應提供新研發設施，例如將Idaho國家實驗室的hot cell設施除役轉型後，可針對貯放有高燃耗燃料之乾貯鋼筒進行確認測試之相關研究。
(4) DOE應針對實驗後產生之用過核子燃料所有權轉移進行研商。
(5) DOE應研發並核准一個或多個與目前設施相容之用過核子燃料移轉程序。

業者並且期望DOE可以擬定一個有彈性的計畫，俾利用過核子燃料將來移出電廠時可以提供適時的支援。該計畫的透明度和時效性很重要，計畫內容和制訂過程都要公開讓公眾提供意見，最後於計畫出爐後立即公佈。DOE提出的長期貯存計畫也應該設法與集中式之中期貯存設施計畫做出適當之整併。
在回應一名與會者提出有關用過核子燃料處置容器放置數十年或是百年之問題時，Kessler先生強調未來的處置設施必須要能夠容納電廠所產生的用過核子燃料，並聲稱業界對於DOE曾規劃強制業者採用TAD (Transport, Storage and Disposal)容器的作法並未提出任何異議，然而採用TAD容器將要對已經放置在容器中的用過核子燃料進行再包裝。業界當時願意採用TAD是因為雅卡山計畫正如火如荼進行中，但現在該計畫已經停止進行，所以他認為DOE在最終處置場確定出現前不應該再要求業界做任何事。（Kessler先生以上的陳述為三天會議帶來唯一一次全場熱烈掌聲回應）
日本今年3月11日東北外海發生規模9.0強烈地震，引發最大高度達15公尺的海嘯，造成福島第一核能電廠，因喪失電源造成3部機組的用過核子燃料池喪失冷卻功能、發生嚴重核災事故。而依據日本原子力災害對策本部於3月18日報導，福島第一核能電廠用過核子燃料乾式貯存設施經檢查後，確認在強震及海嘯襲擊後並無異常，相對於用過核子燃料池的濕式貯存較為安全。
因應今年日本福島事件，大會特別由來自NEI的Steve Kraft先生主持一個專題討論，名稱訂為「福島事件後的用過核子燃料管理」(Spent Fuel Management in the Aftermath of Fukushima Daiichi)，該專題邀請的專家都特別強調一件事：目前有關福島事件的相關訊息尚未充足，要精確的了解本事件產生的效應，需要正確有效地分析本次核災所帶來的影響。來自NEI的Marc Nicol先生提到，目前對本事件的初步了解有助於業界在得知越來越多細節資訊時，更加聚焦在有探討價值的資料上。Nicol先生指出，目前NEI及EPRI正試著初步了解事件最可能的發生機制，舉例來說，是什麼原因造成四號機的爆炸？如果氫氣是從燃料池產生，又是怎樣產生的？如果燃料出現裸露狀態，又是如何造成的？氫氣的產生是否因為燃料溫度過高？核燃料之臨界現象是否為事件成因？（EPRI的初步發現認為核燃料之臨界現象非常不可能是事件成因）。Nicol先生特別指出，在短期內不要透過目前尚未充足的訊息做出因應動作，例如將用過核子燃料移出燃料池的建議，這樣的舉動只能提昇用過核子燃料一定程度的安全性，卻在一次又一次的燃料傳輸作業中增加操作人員的劑量。
前DOE民用放射性廢棄物管理局(Office of Civilian Radioactive Waste Management)局長，現在專任獨立專業諮詢的Lake Barrett先生透過簡報提供福島用過核子燃料更細節的資訊。根據他所提供的資料，貯存在各反應器廠房內的燃料池之用過核子燃料數目分別為：一號機：292束、二號機：587束、三號機：514束、五號機及六號機（皆停止運轉）：分別為956束及876束、共用燃料池：1691束。共用燃料池自1997年開始啟用，可以貯放6,840束燃料。
除此之外，乾貯設施內尚有408束燃料貯放在9只密封鋼筒。該乾貯設施原先針對運送護箱設計，但經過執照修訂後，在1994年開始允許貯放20只護箱。這9只鋼筒只有兩種尺寸：5只為115噸之鋼筒（每只護箱可貯放52束燃料），其餘4只為96噸之鋼筒（每只護箱可貯放37束燃料）。
Barrett先生強調，福島事件所發生的並不是一件公眾健康災難，並且和地震及海嘯所帶來的破壞比較起來，實際上是小巫見大巫。然而，本事件造成三座反應器爐心嚴重損毀，並重創至少兩座用過核子燃料池，福島核災更適切來說，是核電業者的災難。他並指出，一號到四號機將無法修復，但五號機及六號機的修復是技術上可行的。後續重建工作雖然將耗費大量時間及金錢，但憑藉目前科技可以做到。
從業者的觀點來看，目前任職於Public Service Electric and Gas公司的Brian Gustems先生相信業界必須聚焦於下列問題所帶來的警訊：
(1)燃料池是否受到適當的保護？

(2)目前針對氫爆的預防機制是否足夠？
(3)電廠對燃料池水量是否適當予以監控？如有必要，是否有替代的水源或幫浦挹注池水？

Gustems先生針對該次事件對美國用過核子燃料政策所帶來的衝擊提出觀點，認為該事件並不會影響美國的處置計畫，畢竟美國處置計畫早已受到「挑戰」，但是會有許多加快腳步執行用過核子燃料乾式貯存策略的討論；但加速乾式貯存計畫執行的策略會受到限制，因為剛從爐心退出的燃料還帶有許多餘熱。故此，濕式及乾式貯存都必須同時運用。其他與該策略相關的議題尚有：護箱製造是否能趕上期程？目前電廠內是否有足夠空間設置乾式貯存設施？以及電廠的營運負擔是否加重？他指出目前將較冷的用過核子燃料移出水池，之後再將較熱的燃料移出燃料池的作法，由於燃料的自屏蔽（self-shielding）減少，會增加未來工作人員的劑量。
上述發生在廠內乾式貯存設施的問題，在討論將用過核子燃料移往集中式之中期貯存設施的策略時也同樣會出現。但是若有一座集中式中期貯存設施，除了提供除役電廠有能力完成除役，也讓業者有餘力將場址環境恢復。

綜觀本次會議，主辦單位相當用心地針對當前用過核子燃料相關議題及國際情勢，設置一系列專題以及討論，並且邀請各相關領域有經驗之專家學者進行簡報，使與會人員對於當前用過核子燃料管理的策略及走向，皆能有一個更清晰的面貌及了解。在會議尾聲時，主辦單位也特別提及該次會議所討論的問題，都將會在今年年底舉行的另一場研討會中，發表相應的解決方案，並且預告明年的會議將於佛羅里達州的聖彼得堡舉辦。
（3） 拜訪NAC International公司：

 結束「Used Fuel Management Conference」研討會之後，職前往亞特蘭大拜訪NAC International公司，針對本局於核二廠用過核子燃料乾式貯存設施計畫提出下列安全技術議題，並與NAC International公司專家進行交流：

(1)請說明選擇燃料束的熱產生率為每月473W的理由。
(2)為何選擇非正常或意外事件時護套的溫度限制為570°C？
(3)歷經日本地震以及海嘯侵襲災害，NAC是否根據最新資料重新檢討地震設計。
(4)護箱設計基準之一為假設洪水狀況為深15.24 m (50 ft)、流速4.6 m/s (15 ft/s)仍能維持結構穩定性，為確認海嘯對護箱穩定性之影響程度，需要海嘯可能流速與高度之相關評估。
(5)由於日本福島核安事件的教訓，假設最糟的景況對核能安全相關設施之影響衝擊與一旦災害發生後之因應對策研擬，幾已形成輿論共識，此一概念值得認真思考與落實。
(6)針對第七章密封評估之密封設計，核二乾式貯存系統為單次封銲(Single Lid Redundant Closure Weld) ，而核一乾式貯存系統為雙次封銲(Double Lid Redundant Closure Weld)，請詳細說明此項重大變更之原因？如何確認封銲之完整性？是否對銲材選用有明確規範？
(7)針對第八章材料評估所提出有關TSC選用304/304L不銹鋼，是否統一使用304L等級不銹鋼？針對護籃(fuel baskets)多數選用兩種碳鋼（見NAC international p.8.1-1），請說明捨棄選用304/304L不銹鋼而選用碳鋼之原因？成本考量或施工方便？又如何確保碳鋼與不銹鋼之間無腐蝕發生？請提供碳鋼與不銹鋼在燃料棒（束）安置後可能產生radiation damage的差異評估。同時護籃亦採用無電鍍鎳以抗蝕，是否亦有radiation damage的問題？
(8)NAC於2010年8月向NRC提出MAGNASTOR CoC Amendment 3，修正項目內容包括「修正水平加速度為0.37g，垂直加速度為0.25g」，請問該CoC修正目的為何？是否適用於核二乾貯案？

(9)鉚釘鎔化是否會造成電鍍鎳之破壞，甚至進一步造成氧化？

(10)將全數87束燃料束裝填進入護箱需要多久的工作時間？ 
(11)BORAEL材料中含有鋁，與水反應後有可能產生氫氣，MAGNASTOR的設計中是否有相應之防範機制？

前述議題經與NAC International公司進行意見交流後，討論結果摘記如下：
(A)有關設計背景數值，以及相關設計基礎部分：
     MAGNASTOR系統的設計背景相關之溫度、衰變熱產生率、耐震設計等數據，係根據美國核管會Spent Fuel Project Office之Interim Staff Guidance -11, Revision 3報告內容。
(B)有關地震、海嘯等天然災害相關設計部分：

     地震及海嘯的相關天然災害之影響均已納入MAGNASTOR系統的安全分析報告相關章節內容，惟更進一步海嘯與地震之分析尚需考量場址特性相關資料，才能做出更細節之結論並做出對應的修正。另外，有鑑於日本福島核安事件，假設最糟的情況對核能安全相關設施之影響衝擊與一旦災害發生後之因應對策研擬，NAC International公司建議可以將海嘯帶來的淤沙對護箱造成完全掩埋的情形進行分析。
(C)材料選用之準則、封焊及護箱設計方面：

     針對MAGNASTOR系統之護籃無頂部、底部銲件、承載圓盤、及導熱圓盤等設計，僅有支撐焊件(Support Weldment) 之設計；並且使用單次封焊。NAC International公司表示核二廠使用的系統和核一廠之UMS系統是兩套完全不同設計概念，因此許多應用在核一廠乾貯系統之設計並未應用於核二廠之MAGNASTOR系統。針對材料選用之規範，NAC International公司表示均遵照ASME Code以及NRC相關規定。
(D)鉚釘鎔化與電鍍鎳破壞之關係、鏽蝕之問題：

     NAC International公司表示，製造商在進行燃料管組裝時，有兩種選擇來進行鉚釘鎔化工作， 差別只在於電鍍鎳移除之程序在焊接程序前或後，然而兩種作業方式都是經過驗證，可以成功應用於組裝工作。而移除電鍍鎳之空間將以不鏽鋼製成的鉚釘取代，不會有鏽蝕出現。
(E)提出MAGNASTOR CoC Amendment 3之原因：

     NAC International公司表示該CoC修正目的，是將原內容作更詳細的說明及澄清，並非對其內容作額外修正。
(E)燃料裝填之工時：

     NAC International公司表示燃料裝填所需花費的工時需要考慮到電廠使用之技術，電廠使用之設備等因素，但一般說來，大約需要1～2週來完成一個循環。並表示在美國，每一束燃料大約需要15分鐘來完成吊卸作業。
(F)有關氫氣相關問題：

     NAC International公司表示BORAL內所含的材料除了鋁以外，尚有其他材料有可能和水發生反應而產生氫氣。針對此問題，護箱系統均設置氫氣監測系統，並針對發現氫氣產生之後的情況建立一套因應作業程序。目前美國所有NAC International之乾貯系統均未發生氫氣產生的現象。
三、心得：
（1） NEI所舉辦的「Used Fuel Management Conference」研討會的運作模式是一個值得參考的溝通平台。該平台運作模式是透過一民間經營之核能相關機構來舉辦，並明確的釐定目前在用過核子燃料管理中所出現的重要議題，主管機關以及業者都可以適當地針對該議題表達各自的立場，而與會人員也可以透過發言討論表達意見。有鑑於國內目前正積極推動乾式貯存以及用過核子燃料最終處置等相關計畫，未來相關議題之研討會，在預算及出國人數額度允許的條件下應儘量派員參加，俾利掌握國際相關用過核子燃料管理動向，精進國內管制策略。又由於用過核子燃料相關的議題的解決，需要透過多方面的考量才能擬定出一個合適的策略走向，國內也可以仿照此方式，透過核能相關民間組織，如中華民國核能學會、核能資訊中心 、財團法人核能科技協進會…等機構，辦理核能相關議題之研討會，邀集國內產、官、學、研界代表分享彼此的經驗與成果，俾進一步建立技術交流和互動。
（2） 日本福島第一核電廠原運轉中之第一、第二、第三號機因3月11日當地時間14時46分，宮城縣外海發生規模9.0大地震而自動停機，且因地震及海嘯造成正常電源喪失及緊急柴油發電機故障無法供電，致使反應爐因喪失主要冷卻水系統及熱沉，無法維持適當冷卻。該意外事件在新聞媒體的報導之下，讓民眾對於輻射以及核能安全產生高度警覺，甚至造成進一步恐慌。然而，有關福島電廠後續的調查工作以及意外發生原因的調查工作尚正在進行中，目前雖然事故已經穩定下來，但仍然應繼續追蹤該事件後續的調查發現，尤其福島事件是第一次因為天然災害而觸發的核災，對於天然災害如何影響核電安全，福島事件的調查結果是一個值得學習以及吸取經驗的教訓。國內相關管制機關應繼續追蹤福島事件後續調查報告，並觀察國際上針對此事件所得的經驗而產生的相關管制作為，俾利我國精進管制作為之參考依據，進而提昇我國核能安全。
（3） 在MIT所提出之「The Future of the Nuclear Fuel Cycle－An Interdisciplinary MIT Study」報告（該報告之「Study Findings and Recommendations」部分如附件二）中，針對用過核子燃料管理建議應提出期程至少100年的長期貯存管理計畫，並且規劃相應之研發計畫，以確保用過核子燃料貯存及運送的安全。由於長期貯存管理計畫時程規劃超過一般電廠的運轉時程（40至60年），因此提出集中式之中期貯存設施的構想，加上美國目前用過核子燃料最終處置計畫遭到擱置，因此美國電廠業者對於用過核子燃料的政策傾向採取設置集中式之中期貯存設施；而福島事件之後，公眾對於用過核子燃料貯放於燃料池的危險性警覺增加，更有利用過核子燃料乾式貯存相關計畫之推動。國內目前用過核子燃料管理現況，在最終處置相關計畫還沒有明訂出明確的場址位置前，且核電廠的用過核子燃料池的空間也即將使用完畢，國內推動乾式貯存計畫符合目前國際間處理用過核子燃料之走向。
（4） 前述之「The Future of the Nuclear Fuel Cycle－An Interdisciplinary MIT Study」報告中也提到，針對用過核子燃料中某些長半衰期之分裂產物採取永久地質處置是必要的，也因必須要執行一個有系統的地質處置計畫。而在這一次的會議當中也提到，即便雅卡山計畫遭到擱置，用過核子燃料最終處置仍是用過核子燃料管理不可或缺的一個環節，持續推動處置計畫是一個必須採行的策略。MIT報告中也特別提及一個成功有效率的放射性廢棄物管理機構，其組織應具有以下幾點特性：
(1)執行選址程序過程可以和地方政府合作

(2)該機構具有管理處置基金的實際權力
(3)該機構能夠和電廠就用過核子燃料及廢棄物移除等相關議題進行溝通

(4)該機構能夠和立法單位溝通，透過法令制訂推行政策
(5) 該機構能夠保持政策之延續性，不受執政黨更替之影響。
以上五項特性在美國的處置計畫中都沒有明顯出現，然而這五點建議，都能夠作為我國用過核子燃料最終處置計畫主管單位之參考及借鏡。
四、建議：

（1） 國內目前正致力於推動放射性廢棄物相關之乾式貯存計畫及最終處置計畫，對於國際間相關之管理動態及策略走向應有一定的掌握，建議未來與乾式貯存計畫及最終處置計畫相關會議，如「Used Fuel Management Conference」以及「International High Level Waste Management Conference」等，在預算經費許可的情況下，應儘量派員參加。
（2） 日本今年3月11日東北外海發生規模9.0強烈地震，引發最大高度達15公尺的海嘯，造成福島第一核能電廠，因喪失電源造成3部機組的用過核子燃料持喪失冷卻功能、發生嚴重核災事故。而依據日本原子力災害對策本部於3月18日報導，福島第一核能電廠用過核子燃料乾式貯存設施經檢查後，確認在強震及海嘯襲擊後並無異常，相對於用過核子燃料池的濕式貯存較為安全。福島事件是第一次因為天然災害而造成的核能意外事故，國內管制單位應學習從該事件中吸取與乾式貯存之相關經驗及教訓，例如確認乾式貯存設施有關氫氣發生機制，以精進管制作為。
（3） 國際間為了電廠持續運作以及銜接最終處置計畫，在用過核子燃料管理策略上都採納中期貯存的方式；而福島事件之後，國際間對於用過核子燃料貯放在燃料池中的風險有更進一步的認知，也對於用過核子燃料採取較安全的乾式貯存策略投入更大的心力去推動。國內核一廠之乾式貯存計畫已經在進行中，核二廠的乾式貯存計畫也已經完成相關規劃以及招標工作，建議國內也應持續推動乾式貯存計畫，並加強相關管制工作，確保用過核子燃料管理之安全。
（4） 目前國際上均認為，最終處置計畫是用過核子燃料管理中不可或缺的一個環節，因此國際間對於處置計畫的相關研發以及地質調查工作都持續進行中。建議國內應持續推動最終處置計畫，建立本土化之處置技術及研發能量。
附件一、「Used Fuel Management Conference」議程
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[image: image9.emf]附件二、「The Future of the Nuclear Fuel Cycle - An Interdisciplinary MIT Study」之「Study Findings and Recommendations」部分
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