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壹、出國任務

1. 拜訪URENCO公司英國 Capenhurst濃縮廠和總公司：
本公司目前與URENCO公司簽訂有鈾濃縮服務合約，供應本公司2009-2015年所需濃縮服務之45-55%。由於URENCO公司提供給本公司之濃縮服務幾乎都是於英國Capenhurst廠進行，且本公司部分庫存核物料亦貯放於該廠，故有必要赴該廠執行庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業。另除拜訪Capenhurst濃縮廠外，亦一併赴URENCO公司位於英國倫敦之總公司拜訪，除洽談庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業之現場執行事項及合約執行相關事宜外，因本公司今年將規劃辦理2016年起開始供應之濃縮服務長約採購，故亦可瞭解該公司之整體營運狀況，以及日本福島事故是否對該公司之生產及擴產計畫產生衝擊，以作為採購決策之參考。
2. 出席世界核能協會2011年年會：
世界核能協會(WNA)為全球核能工業最主要的民間貿易組織，目前會員公司共計180餘家，遍佈30餘國，會員所屬電力公司之發電量占全球核能發電總量之95%，而會員公司所生產之原料鈾及轉化、濃縮服務囊括幾近全世界之所有產量，對於核燃料循環工業極具影響力。其定期舉辦之年會向為核能工業最重要的論壇及盛事，亦為各會員國相互經驗交流及資訊分享之平台。WNA第36屆年會訂於今(100)年9月14至16日在協會總部所在地倫敦召開，本屆年會除討論會務及發表WNA Nuclear Fuel Market Report 2011外，會議主題則為「核能的未來：我們現在的責任」，討論議題包含(1)核燃料循環前端之發展、(2)核能安全、(3)新建機組之策略、需求、財務與風險及(4)聯繫溝通等。由於本公司為協會正式會員，確有必要積極參與會務直接汲取第一手之資訊，以掌握核燃料循環發展之動態，並藉此機會與世界核能業界其他具影響力之重要電力公司、機構及生產商等之高層或決策人仕進行交流與互動，除確保本公司在WNA享有之權利外，並有助於本公司核燃料營運及採購策略之訂定與推動，故順道參加本次年會。
貳、出國行程紀要及會議議程

	時間
	工作行程

	9/11(日)
	往程：台北—倫敦

	9/12~9/13(一/二)
	赴Urenco公司英國 Capenhurst濃縮廠執行庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業

	9/14(三)
	1. 赴Urenco總公司執行庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業

2. 出席2011年WNA Annual General Meeting

	9/15(四) 

9:00-10:30

11:00-12:30

14:00-15:30

16:00-17:30
	參加世界核能協會2011年年會

· Session I– Opening and keynote addresses

Welcome to the WNA Symposium 2011
John Ritch, Director General, WNA
Current state of the US nuclear industry
Christopher Crane, WNA Chairman & President and Chief Operating Officer, Exelon
The Fukushima Accident: overview and lessons learned
Akira Omoto, Commissioner, Atomic Energy Commission of Japan and Professor, University of Tokyo
A stronger post-Fukushima industry and WANO
George Felgate, Managing Director, WANO

· Session  II – keynote addresses continued

Nuclear power in Korea & a vision for the future
Jong-Shin Kim, President and Chief Executive Officer, Korea Hydro and Nuclear Power
Responsible Growth for Emerging Nuclear Markets
Kirill B. Komarov, Deputy Director General, International Business and Development, State Atomic Energy Corporation, Rosatom
Nuclear Sunset in Germany after Fukushima
Ralf Güldner, President, German Atomic Industry Forum
Fukushima in context - the promise of nuclear in troubled times
Gerald Grandey, Chief Executive Officer, Cameco

· Session III – The WNA Nuclear Fuel Market Report 2011 and developments at the front end of the nuclear fuel cycle

2011 WNA Nuclear Fuel Market Report
Anne Chauvin, EDF & Alexander Boytsov, ARMZ, Joint Chairs of the Market Report Drafting Group


A Perspective on Supply Growth from a New Producer
John Borshoff, Managing Director and CEO, Paladin Energy Ltd
Canada’s  role in the first step of fuel cycle: past, present, and future, including Roughrider
Jim Malone, Chairman & Michael Gunning, President and Chief Executive Officer, Hathor Exploration Limited

· Session IV – New build (policy and need)

South Africa’s Integrated Resources Plan for electricity generation
Rob Adam, Chief Executive Officer, NECSA
Poland’s perspective on nuclear energy and plans for new nuclear build
Jacek Cichosz, Director of Operations, PGE Energia Jadrowa
New build in India: challenges and opportunities
M V Kotwal, President, Heavy Engineering, Larsen and Toubro
Passive safety... naturally
Danny Roderick, Senior VP for Nuclear Power Plants, GE Hitachi

	9/16(五) 9:00-10:30

11:00-12:30

14:00-16:00


	· Session V – Safety
Nuclear R&D in a post-Fukushima world
Neil Wilmshurst, Vice President and Chief Nuclear Officer, Electric Power Research Institute
Safe, Safer, and Safest... Applying Lessons Learned to Today’s Nuclear Power Plants
Anders Jackson, President, Europe, Middle East and Africa, Westinghouse Electric Company
The Chinese Nuclear Safety Regulatory System: current status and challenges
Yun Zhou, Special Consultant, Ux Consulting and Fellow, Harvard University
Overcoming regulatory and nuclear liability obstacles to international safety cooperation and emergency assistance
Jim Glasgow, Partner, Pillsbury Law

· Session VI – New build (finance and risk)

Nuclear new build: managing opportunities and challenges
Ruediger W Koenig, Head, Nuclear Opportunity Development, RWE
Investor perspective on nuclear power in a post-Fukushima environment
Jerome LePage, ESG Analyst, Utilities, MSCI ESG Research
Nuclear Insurance: an international risk mitigant
Colin Read, Partner, Pinsent Mason
Passing the starting line: managing nuclear construction risk
Tim Cooper, Director, Advisory, Ernst & Young

· Session VII – Communications
Media and communications during the Fukushima emergency: an Australian case study
Michael Angwin, Chief Executive Officer, Australian Uranium Association
Fukushima - why the overreaction?
Malcolm Grimston, Associate Fellow, Chatham House
How to motivate people to take up a career in the nuclear field after Fukushima
Sophie Prevot, General Secretary, WIN Europe
How Fukushima shapes the challenges facing nuclear communicators
Jim Ring, Head of Development, Gighouse Films

	9/17(六) - 9/18(日)
	返程：倫敦-台北


參、工作內容
（註：由於涉及智慧財產權，本報告中所引用之附圖及附表於上傳時皆予以刪除）

一、拜訪Urenco 總公司及Capenhurst濃縮廠執行查核作業及討論濃縮服務等相關事宜 

本公司目前與URENCO公司訂有鈾濃縮服務合約，供應本公司2009-2015年所需濃縮服務總量之55%。由於URENCO公司提供給本公司之濃縮服務大部分都是於英國Capenhurst廠進行，且本公司部分庫存核物料亦以轉化鈾形式貯放於該廠，故職安排於今年赴該廠執行庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業。另除拜訪Capenhurst濃縮廠外，亦一併赴URENCO公司位於英國倫敦之總部拜訪，除洽談庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業之現場執行事項及合約執行相關事宜外，因本公司今年將規劃辦理2016年起開始供應之濃縮服務長約採購，故亦可瞭解該公司之整體營運狀況，以及日本福島事故是否對該公司之生產及擴產計畫產生衝擊，以作為採購決策之參考。
(一) URENCO簡介
一般所稱的URENCO（URENCO是URanium ENrichement COmpany之簡稱），是指一個以URENCO Ltd為母公司之鈾濃縮服務集團。該公司係依據德國、荷蘭及英國政府在1970年3月4日簽訂之Almelo Treaty所成立，且在英國註冊的公司。URENCO集團之組織架構如下圖。
URENCO Ltd股權是由荷蘭政府旗下Ultra-Centrifuge Nederland Limited、德國電力巨擘REW與Eon兩家電力公司的子公司Uranit UK Limited，以及英國政府擁有的Enrichment Holdings Ltd等各出資1/3合組而成。另外Philips、Shell與Stork則擁有少量約1.1%股份。該公司於1971年8月31日依Almelo Treaty正式成立，總部設於英國倫敦附近之馬洛(Marlow)並在英國上市，今年甫歡度渠40週年慶。
URENCO Ltd下主要有兩大系統，各有所司：
1. 提供濃縮服務及行銷：以URENCO Enrichemnt Company Ltd (簡稱“UEC”)為首，並包括3家濃縮營運公司URENCO UK (Capenhurst) Ltd、URENCO Nederland (Almelo) BV，及URENCO Deutschland (Gronau) Gmbh。UEC負責3家濃縮廠之營運及濃縮服務之全球行銷，3家濃縮廠營運公司則負責實際濃縮作業。
2. 負責發展濃縮技術及設計新廠：以Enrichment Technology Company Ltd (簡稱“ETC”)為首者。ETC主要業務包括：(1)開發、製造、供應與安裝氣體離心機，及(2)設計採用離心技術之濃縮廠，並提供建廠之計畫管理服務。
URENCO總部及4家濃縮廠（含LES）之所在地位置如下圖所示。
Urenco於2003年以5億歐元將ETC 50%售予法國Areva。為使法國公司AREVA能合資參與URENCO的ETC技術及業務，法國政府於2005年7月12日與英、德、荷政府簽署Treaty of Cardiff，並在URENCO與AREVA皆承諾維持濃縮市場之競爭關係，及不會互換商務機敏資料後，歐盟於2006年7月1日同意該案，AREVA順利成為ETC之股東。
此外URENCO之美國子公司Louisiana Energy Services( LES)正興建URENCO第4座濃縮廠URENCO USA廠（又稱National Enrichment Facility）。離心機組裝與建造則由ETC子公司Enrichment Technology Company US, Inc (簡稱“ET US”)負責。而為使URENCO於美國新墨西哥州設立此第4座濃縮廠，英、德、荷政府亦與美國政府於1992年7月24日簽訂Treaty of Washington。
 (二) 拜訪Urenco 總公司
本次拜訪URENCO總部，URENCO方面是由UEC 的Mr. Mark Elliott (Director- Marketing and Sales)及Mr. Tony McCormic (General Manager- Marketing and Sales)接待，並進行簡報與討論，另亦對本公司存放於URENCO之庫存轉化鈾進行對帳。以下為本次拜訪之摘要：
1. URENCO總公司搬遷

Mr. McCormic首先告知，因為辦公室老舊及員工眾多，URENCO總公司（包括URENCO Limited、UEC及ETC的總部）自今(2011)年10月3日起將從倫敦附近之馬洛(Marlow)遷移至距離不遠的Stoke Poges 。馬洛(Marlow)的位置是介於倫敦與Heathrow機場之間，而新總部辦公室將比舊辦公室更往倫敦的方向靠近10英哩。
2. URENCO的生產及業務概況

在2010年，由於Urenco位於荷蘭的Almelo廠及位於德國的Gronau廠濃縮服務裝置容量擴建，以及美國之URENCO USA濃縮廠於2010年6月正式上線生產，因此URENCO總濃縮裝置容量共增加80萬SWU (提升6%)。故截至2010年底，Urenco所有濃縮服務裝置容量(歐洲及美國)為1300萬SWU，預期2012年可達到1500萬SWU，並計劃2015年擴增至1800萬SWU之目標。
Urenco現今佔有全球約1/4的濃縮市場（2010年市佔率為27 %）。2010年Urenco營業額達13億歐元，盈餘為3億8710萬歐元。
Urenco目前在英、德、荷三座濃縮廠及美國LES濃縮廠約有 1,300名員工，大部分都是從事技術性工作，在總公司則另有約140名員工。

3. URENCO USA廠現況

正在美國新墨西哥州Lea County的Eunice興建之URENCO USA廠（又稱National Enrichment Facility），是由Urenco的美國子公司--路易斯安納能源服務公司（Louisiana Energy Services, LES）建造及營運。LES原始股東包括Urenco、Exelon、Duke Power、Entergy與Westinghouse等公司。於2003年底向美國核管會申請建廠， 2006年6月23日獲得《建廠與營運複合執照，Combined Construction and Operating License, COL》。三家美國電力公司隨後把股權轉移給Urenco。該廠從2006年8月動工，已於2010年6月11日開始生產。全部72個離心機群組（cascade）中目前已安裝9個群組，其中有4個離心機群組在運轉中。每個離心機群組年產能約6萬5千SWU，預期2015年擴增至約5.7百萬SWU，將可供應美國25%之核能發電燃料所需之濃縮量。LES濃縮廠規劃共有3座獨立廠房，第1座安裝TC-12離心機，容量為1.6百萬SWU；第2及第3座廠房將安裝TC-21離心機，容量各為2.1百萬SWU。

4. 下腳管理設施（TMF）現況

在2009年7月2日，Urenco Limited董事會核准投資3億6千萬歐元，在Urenco英國Capenhurst濃縮廠內興建一座下腳管理設施（Tails Management Facility, TMF）。

該設施包括一座每年可將7,000 噸鈾於濃縮過程中產生之六氟化鈾(UF6)下腳再轉化回較安定之氧化鈾的再轉化廠(De-conversion facility)，以及UF6裝運容器(cylinder)清洗廠和氧化鈾貯存設施。將可處理Urenco在歐洲各濃縮廠產生的廢棄濃縮下腳物料（以往Urenco的濃縮下腳是送至俄國再濃縮為天然UF6，但俄國已宣布2012年以後不再為Urenco及Areva濃縮下腳），並回收氟氣和UF6裝運容器。該設施預計從2012年初開始興建，2015年底滿載運轉。

5. 日本福島事故對Urenco的影響

職於訪問中也請教有關於福島事故的後續發展，對Urenco是否有不利的負面影響。Mr. McCormic表示，由於日本和德國都是Urenco的重要客戶之一，因此銷售業務必然會受衝擊。此外，歐洲的瑞士、義大利等國之核能政策轉變亦對Urenco未來營運亦有一定之影響。

惟Mr. McCormic強調，雖然德國政府計畫於2022年前陸續關閉境內所有17部核能機組，惟此項政策並未擴及德國境內的濃縮廠與核燃料製造廠，因此德國Gronau濃縮廠仍將繼續營運不受影響，但將進行壓力測試(stress test)以保證其安全性。

另一方面，受到福島事故後德國政府之廢核政策，以及抗議民眾的施壓和財務狀況不佳，持有Urenco各1/6之德國RWE及E.ON電力公司皆有意出售其持股。Mr. McCormic亦說明，雖然包括英國政府、荷蘭政府及RWE及E.ON電力公司在過去幾年來都不斷有賣出所握有之URENCO三分之ㄧ股權的想法，但若由其他國之可能買家接手，因受限於該買家之政府須與英、德、荷、法等政府簽署類似Almelo Treaty之國對國協議牽連甚廣，以及可能耗費長達數年之時間，此外，任一主要股東都只持有1/3股權，沒人具有決定性主導權，因此由他人接手的誘因不大，成真的可能性很低。但Mr. McCormic特別強調，Urenco體質極佳、獲利穩定，是值得長期投資之標的。

6. 濃縮服務採購

此節因涉及台電公司與廠商之商業機密故不予公開。
7. 本公司庫存及料帳

依照業界慣例，本公司庫存於URENCO公司之庫存核物料（UF6）是經由轉帳(Book Transfer)交貨，且與其他客戶存於URENCO公司之庫存UF6一同混用，因此，無法至現場實際指認或真正清點、查驗到底哪幾個UF6裝運容器所裝的UF6是屬於本公司的財產，故實務上是以書面對帳的方式執行。經查，截至2011年9月10日止，本公司庫存於URENCO公司之庫存核物料（UF6）約為噸鈾，總數及各鈾源之明細詳如下表。

經過比對，URENCO公司之料帳與本公司紀錄相符。URENCO公司並於會後提送正式之對帳單（如下表），供本公司作為查驗紀錄。

二、赴Urenco英國 Capenhurst濃縮廠執行庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業

本次赴Capenhurst濃縮廠參訪，UEC方面係由Mr. McCormic陪同。原本Mr. McCormic已安排職拜訪廠長，惟因廠長前一天跌倒受傷，當日請假未上班，無緣一見。至於廠區實地參訪之行程，則全程安排由廠區經理Mr. Neil Fagan以及Mr. Genoff Owens兩位先生負責導引及解說。

(一) Capenhurst濃縮廠簡介

Capenhurst濃縮廠位於英格蘭西北方，距離Chester鎮約5哩，目前約有300名員工。由於Chester在英國也算是個小有名氣的觀光小鎮，有著豐富的人文景觀與羅馬遺跡，因此職非常好奇，為何看似完全不相容之高科技Capenhurst濃縮廠會選擇在此建廠。Mr. Fagan表示，因為近世紀以來，英國的外敵（法國及德國）都位於英國的東方或東南方，而Chester位於英格蘭西北方，距離外敵較遠，且有利物浦及曼徹斯特海港為進出口岸，因此早期即建有Capenhurst兵工廠。待英國開始發展核子武器，亦看重Capenhurst地利之便，故在此擴大建立濃縮廠。以下為簡要之Capenhurst 設施的歷史沿革與未來可能發展：

· 1940年設立Capenhurst皇家火炮工廠 

· 1952年擴建為核子武器的氣體擴散式鈾濃縮廠 

· 1961年開始為核能發電進行鈾濃縮 

· 1971年Urenco成立

· 1982年氣體擴散廠關閉，以氣體離心式模組繼續鈾濃縮 

· 1992 年廠址分割為兩部分。Urenco接收氣體離心式鈾濃縮部分；BNFL(British Nuclear Fuels Ltd)則開始進行其餘老舊設施之除役

· 2005年BNFL成立BNGSL（British Nuclear Group Sellafield Ltd）子公司，接管全部BNFL在Capenhurst 設施的經營 

· 2007年Capenhurst濃縮廠的裝置容量增加到3500公頓鈾 

· 2012年開始興建再轉化廠

從以上說明可以了解，目前Capenhurst的廠區並非都屬於Urenco的Capenhurst濃縮廠擁有。屬於Capenhurst濃縮廠約72公頃範圍以外約13500公頃的區域，是由在2005年成立的英國核能除役署(Nuclear Decommissioning Authority, NDA)所有，而由國營BNFL集團的BNGSL來營運。BNGSL目前的工作就是拆除Capenhurst廠中已廢棄的老舊廠房建築，但留下1950年代的氣體擴散廠房來存放除役後殘留的60,000噸濃鈾下腳。下圖為Capenhurst廠區全景照片。

BNFL與Urenco不僅是因地緣相近而關係密切，其實BNFL原本就是Urenco股東，擁有英國政府之Urenco Ltd的1/3股權，於2008年4月才由BNFL移交給Enrichment Holdings Ltd。
 (二)氣體離心式濃縮技術簡介

氣體離心式之濃縮係將氣體形式的六氟化鈾(UF6)從圓柱筒形狀的離心機(如下圖)上端饋入容器中心軸位置，在轉軸高轉速之離心力帶動下，較重之U238被拋甩至靠近管壁附近，較輕之U235則較靠近中間，因此靠近圓柱筒外圍UF6的U235含量較低，而靠近圓柱筒中心UF6的U235濃度較高。再進一步在外壁加熱，利用氣體之對流，將濃縮鈾與下腳（耗乏）鈾分離並分別移出離心機。濃縮後之UF6中U235濃度通常為3-5%，耗乏後之UF6中U235濃度則通常降至0.2~0.3%。

單獨一台離心機尚不足以得到需要之U235濃度，必須將數台離心機串聯成為離心機群組（cascade），再將數組cascades進一步串聯成為運轉模組（operating unit及module），而各自生產其最佳化之濃縮度，若有必要再以混拌(blending)方式達到客戶要求之特定濃縮度。整個濃縮流程之簡圖如左下圖所示，離心機(TC-21)實際外觀如右下圖所示。

相對而言，氣體擴散式濃縮廠之管路群相當龐大，流程中於管路駐留之濃縮鈾以百噸計，其管路壓力大，且係以液體型式填裝濃縮鈾箱，故填裝速度快而可接受較短之濃縮鈾裝運容器之提供前置期。至於離心式濃縮廠，其所駐留之濃縮鈾則僅以公克計，管路壓力一般保持近真空之負壓，故即使有破損亦不會發生洩漏，但以氣體型式填裝濃縮鈾裝運容器，填裝速度慢，需較長之濃縮鈾裝運容器之提供前置期。以Capenhurst廠為例，每天約僅能生產3個30B Cylinder之產能(每個30B Cylinder可容納2,270 kg UF6，相當於1,540 kg U)。

相較於氣體擴散式濃縮技術，氣體離心式濃縮技術則有2個優勢，1. 利用模組化設計擴產容易，且每一次擴產過程中皆可引用最新技術；2. 耗電量小，最新設計的離心機每生產1 kg SWU大約只需要50 kWh的電力，比氣體擴散技術具有生產效益，用電量可減少95%。

至於不同設計之離心機表現差異亦頗大，USEC發展的AC 100離心機高度為13米，單一離心機每年可生產350 SWU；俄羅斯Tenex使用之離心機約只半個人高，年產量約4~8 SWU；而URENCO早期開發的第一代設計G1(P1)年產量約2~3 SWU；第二代的G2(P2) 高約1.3米，年產量約5 SWU；TC-11高4米，年產量約30 SWU；至於URENCO及AREVA現今使用之TC-12離心機高也是4米，年產量約40~45 SWU；TC-21則為ETC第六代設計，高7米，產量則約100 SWU。

Capenhurst濃縮廠使用之氣體離心機型為TC-12 ，此TC-12機型係於1992年在URENCO荷蘭Almelo廠開始使用。而URENCO之德國Gronau濃縮廠已使用最新型之TC-21。氣體離心濃縮廠之設計為組合式，故可以小量增加離心機直到達到廠房最大容量。離心機之會計年限一般定為12年，但通常可使用20年以上，URENCO離心機之可靠性及建新廠之高投資，促使URENCO必須以百分之百的效率進行營運，多出之產量即可供次年銷售超過產量之用。

此外，較之於其他採用離心式技術之濃縮商對於下腳濃度僅給予較小範圍之彈性，如0.3% ~ 0.32%，或0.25%以下需額外計費，Urenco 之濃縮廠因具有不同年代之離心機，各有最佳化之濃縮度，必要再以混拌方式達到特定濃縮度，故得以配合客戶之需求允許較大範圍之下腳濃度，如0.2 % ~ 0.32%，可相當程度降低客戶之燃料成本。
(三) 參觀Capenhurst濃縮廠區
1.保安制度

由於鈾濃縮的高度敏感性及保防要求，因此職甫踏入Capenhurst廠區，即感受到廠方對人員保安、輻安與工安的重視。例如，對於像我這樣身份的短期訪客，Capenhurst廠仍堅持必須先接受進廠訓練後才可入廠。但是，做法上他們是對此類訪客各每人分發一具類似無線電對講機的錄音機，訓練之講解內容已預先錄製在機具中，訪客需在接待室一旁的等待區，自己聽完約20分鐘的訓練內容後方可辦理通行證。訓練內容中還模擬不同緊急狀況，譬如火警、輻射外洩等的實際警報聲音，讓訪客能夠親身分辨及應變，不失為一種兼顧安全與便捷之變通方式。

另外，辦理通行證時，接待員也會使用懸掛在天花板上的遙控相機及電腦設備，立即製作出一份有訪客大頭照的通行證供訪客佩帶，可避免被第三者冒用，在安全的把關做法上是相當嚴謹。而對於訪客隨身攜帶的如手機、相機、打火機等小型禁止攜入之物件，廠方是每人分發一只附有鎖頭及明顯標誌的皮包，這些物件都須放入皮包內上鎖後自己隨身攜帶，待離廠時再由門口警衛開鎖後收回皮包放行。這種方式可避免以往來賓將物件寄放接待櫃台時，重要資料被廠方或第三者竊取之風險。
2.濃縮廠房概況

Capenhurst廠共有4座濃縮廠房，其中於1976年啟用之第一座商用濃縮廠房E21，年產能約20萬SWU，已於2000年除役。該廠房係英國第一座使用氣體離心式技術濃縮廠，目前該廠房外部結構並未拆除，暫時用於置放各式已不再使用之轉化鈾或濃縮鈾裝運箱（註：所有舊型氣體擴散式濃縮廠皆移交給BNFL，並由渠進行除役作業）；第二座是E22，年產能約100萬SWU，於1982年加入營運，至今近30年仍然全功率持續運轉；第三座廠房為A3，1985年開始建造，原為軍事用途，後來才轉為民用，原則上不對外開放；第四座E23廠房則於1990年初起造，後因預期濃縮服務市場前景不佳而停建，之後又續建並在1997年12月加入生產線，後期仍持續數度擴建，目前擁有84組離心機群組（cascades），提供Capenhurst廠60%的年產量。本次Capenhurst廠安排職參觀E22廠房及最新之E23廠房，由於這兩座廠房容納不同時期的離心機，故可了解並比較各型式離心機之特性。

3.濃縮廠房參觀

(1) E22濃縮廠房

在前往參觀廠房的路程中，Mr. Owens特別載職繞去Capenhurst廠的舊開關場看一眼。Mr. Owens說明，在以往Capenhurst廠尚使用氣體擴散式技術的時期，耗電量非常的大，因此還特地蓋了一座專用的火力電廠，因此廠內相對也加蓋了這麼大的開關場。如今改使用氣體離心式技術，用電量少很多，此開關場也就廢棄不再使用。

首先是參觀E22廠房，因為E22廠房所使用的離心機及相關設備都較老舊，因此Mr. Fagan以及Mr. Owens以近似走馬看花的方式帶領我大致瀏覽幾處重點。主要安排參觀不同離心機型的實體。E22廠房內每16部離心機連接為一組，成六角型排列。有的離心機約僅有半人高，有的約1人高，最後看到的TC 11離心機有4米高，已與TC 12離心機相差無幾。

(2) E23濃縮廠房

Mr. Fagan帶引職到達E23廠房外時，首先特別指出從E23廠房外觀可看出該廠房後半棟顏色與高度跟前半棟不同。Mr. Fagan解釋這是因為E23廠房曾經停建又續建，因此前後期的設計和施工有些不同。職趁此機會請教，如果德國Gronau濃縮廠被要求停役的話，則那些TC 21新型離心機是否會移到Capenhurst濃縮廠來？那將會是另建新廠房呢，還是E23廠房會再擴建？Mr. Fagan回答說，因為Capenhurst廠僅有的完整廠房用地已規劃給下腳管理設施（TMF）興建廠房，已經沒有多餘空地，因此應該是再擴建E23廠房，而他認為E23廠房應該還有再擴建的空間。E23廠房空照圖如下。

Capenhurst濃縮廠的E23廠房與E22廠房不同的是僅使用TC-12型離心機，而且建造至少晚了十年，因此整個廠房與設備都先進許多。

刷卡通過管制門後，可看到控制室並可透過大片玻璃牆面，看到內部控制室運轉員及電腦監控顯示螢幕與盤面，與核能電廠控制室相比是簡單許多。Mr. Fagan表示，平常離心機都是穩定運轉並不需要運轉員的操作，E23廠是採取12小時之輪班，每值是從上午7點 ~ 下午7點。每班共有9名運轉人員，2人在控制室，另外7人則在外巡視或待命。Mr. Fagan補充表示，目前Urenco在Gronau廠有150 人從事核能和非核能的業務，在Almelo廠有200人，在Capenhurst 廠則有270人。在Almelo，從事鈾濃縮相關之運轉大約有65 人，分成5值，其中每值有9人直接負責運轉，另外一些人員則支援設備維修工作。

Mr. Owens說明，E23廠房共分成3區︰1. UF6饋入及填裝區，2.流程處理區，和3. 離心機群組區。每區各有不同之功能  

饋入及填裝區係在此區域內，將轉化鈾運輸箱直接連結饋料系統，把裝於48吋內徑的裝運箱（48X或48Y）中的天然UF6饋入系統進行濃縮，以及將濃縮後的濃縮UF6填裝入30吋內徑的裝運箱（30B）以便運出。此區域包括高壓蒸汽鍋爐以及一些相關設備。

由於用液態的UF6饋入及填裝方式，施加的壓力很大，且UF6之流動速度也相當快，發生意外時具腐蝕性及放射性的UF6洩漏的可能性比較大，後果也比較嚴重，故E23廠採用較新的氣態UF6的饋入及填裝方式，可以降低嚴重事故時 UF6洩漏的可能性，以及意外臨界的可能。饋料系統設備實景圖如下。右側是UF6饋入設備，左側是UF6填裝設備。

UF6饋入站先使用49℃的空氣加熱固態之UF6（UF6常溫常壓下為固體，但在高壓下大於56.54℃ 後即為液態），但維持溫度在UF6的熔點之下，避免UF6變為液態，再抽真空成500 mbar的負壓力，使UF6直接昇華為氣態，並引入系統內。填裝站則冷卻UF6到-25℃，並在60 mbar之負壓下操作。只有取樣(Sampling)系統是將UF6加熱至液體狀態，因為液體較易形成均質化，從液體取樣可以確保樣品的代表性。

流程處理區內有包括饋料淨化系統和全部運轉所需之動件 (例如泵和閥) 。這樣的佈置安排是讓人員可以容易的進行全部動件之巡視及檢修，而不需要進入或經過離心機群組區，避免對精密的離心機設備造成不必要之干擾或碰撞之風險。另設有一塊專用的除污和維修區，用於零組件修理和污染的清除。

在把UF6 饋入離心機群組之前，取每次大約200 公斤的UF6量，先經過饋料淨化系統除去氟化氫(HF) 以及空氣。第一級淨化階段在-25℃操作，第二級在-60℃ 操作。分別以活性碳和氧化鋁床吸收UF6和氟化氫。殘餘的空氣及氟化氫和UF6再更進一步在氣體排放通風系統內處理。Capenhurst 廠目前每年釋放到大氣的鈾不到10 克，至於氟則不到1公斤。固體廢棄物主要是在除污過程中所產生。

至於離心機群組區則是一大間獨立且隔離的區域，所有離心機群組都設置在此房間內不同矩形陣列排列區塊的水泥平台上，以儘可能的減低人為的進出或接近。離心機群組（cascade）實際佈置如下圖所示。
Urenco的運轉的策略是操到壞為止，故平時並不進行任何運轉中離心機的維修，而且離心機群組的設計是不能將故障的離心機拆離群組來修理。故離心機萬一故障，機體將仍留在原位，只是電源拔掉不運轉而已。對TC-12離心機來說，故障率的實際經驗值是每年約0.5%。

運轉上最棘手的問題是喪失廠外電源，幾乎每年都會發生幾次。備用電源是用來確保安全系統仍能發揮功能，但不提供為離心機馬達的驅動電力。而喪失廠外電源時最主要的問題，是在離心機減速及重新啟動，轉速通過臨界（共振）速度區域時，會因振動較大容易造成故障或增加轉軸的磨耗。

(3)裝運箱處理廠房

Mr. Fagan以及Mr. Owens最後再引導職參觀鄰近E23廠房的裝運箱處理(Container Receipt and Dispatch, CRD)廠房（即650廠房），該廠房及附屬之裝運箱集散、儲放場乃負責接收與運出UF6裝運箱。

裝運箱儲存廠經理Mr. Dave Greenwood表示，轉化鈾與濃縮鈾採用的裝運箱並不相同，處置方式也不相同，目前該廠的轉化鈾裝運箱係於處理廠外面空地堆疊置放，由於轉化鈾不會有臨界問題，所以可以堆疊，但規定不得超過3層，濃縮鈾裝運箱則規定不得堆疊。一般說來，Capenhurst儲存場地的轉化鈾裝運箱堆疊都不會超過2層。至於濃縮鈾裝運箱的原則，空的濃縮鈾裝運箱放戶外；已裝填的則放室內，一方面避免造成外部損傷，且較易執行保安。下圖為儲存場的轉化鈾裝運箱儲放及堆疊實景。

轉化鈾裝運箱進廠後，須先送至處理廠將用來防火、防撞、防臨界的外包裝(Overpack)拆除並檢查，職到訪時處理廠內有日本運來的裝運箱待處理，日本廠商使用的是不鏽鋼外包裝，看起來相當堅固耐用，外觀也保持得非常良好。

運輸箱處理廠除了拆除保溫裝置外，在裝運箱饋完料後還須送回來進行除污及檢修。由於UF6無法單獨取出來秤重，因此裝運箱的重量就成了料帳管理重要的依據，所以在處理廠內除了處理裝運箱之外，另一項最重要的工作即是秤重。下圖為處理廠內的裝運箱處理實景。
(4)壓力測試(Stress Test)

在福島事故後，歐洲各國都在進行壓力測試(Stress Test)，確認核能發電的安全性及安全餘裕。壓力測試是指利用各種技術來評估核能設施面對外來衝擊變化時可能受到的影響及臨界點，這個方法在近年逐漸成為重要的風險管理工具。歐洲各核電國家於今(2011)年5月同意開始進行測試，以重新評估在極端災害狀況下，如地震及海嘯，核能發電的安全餘裕是否足夠。對英國而言，目前僅要求核能電廠進行壓力測試，尚不包括其他相關之燃料工廠等單位。英國核安管制機構Office for Nuclear Regulation (ONR)將會就測試結果做獨立審查，各核能電廠必須於2011年9月15日前提出進度報告(Progress report)，並且須在10月31日完成測試。ONR的審查結果也必須在12月31日前提出。

因此職也請教Mr. Fagan及Mr. Owens有關Capenhurst 廠在這方面的執行結果。

Mr. Fagan首先說明Capenhurst 廠的安全作為。Capenhurst 廠品質保證計畫是依據ISO- 9001制定。全廠的設計經過一連串的設計審查、產程安全性評估(Hazardous Operation Review，HAZOP)的程序，在此階段也委由風險管理顧問公司（Risk Management Consultants, Ltd.）進行獨立的安全評量。對於核子臨界安全之對策，疏散程序是根據廠房結構與設備所提供的屏蔽及預期人員所接受的劑量來擬訂。如果一次假想事故可能對工作人員產生大於100 mSv(10 Rem) 的劑量，則工作人員就必須依既定計畫進行疏散到距離足夠遠的安全建築物內。

至於Capenhurst 廠是否會發生類似福島事故之嚴重後果，Mr. Fagan表示，Capenhurst 廠所在地以往所經歷的最大地震為5.7級，雖然遠小於福島事故之9級，但是因為Capenhurst 廠距海邊不算遠，因此對於地震及海嘯的複合式災難，URENCO與Capenhurst 廠方都非常重視，故即使目前歐洲各國進行的壓力測試並無一致的標準，也未要求濃縮廠要進行，不過Capenhurst 廠已自行完成內部壓力測試，並已通過安全標準，由於德國可能會要求Gronau濃縮廠進行正式的壓力測試，因此Capenhurst 廠可能會等Gronau濃縮廠做完再正式做，或者與Gronau濃縮廠同步一起進行。

二、出席第36屆( 2011年) WNA年會

（一）前言

依英國公司法規定，WNA每年需召開年度大會(Annual General Meeting)，今(2011)年年會係於2011年9月14日下午，假英國倫敦Crowne Plaza Hotel的Edwardian Room召開。會中票決下列事項：

1. 是否接受2010年年度報告和帳目。

2. 是否接受已被理事會同意之2012年會費收取辦法：2012年會費除反映英國之通膨而調漲4.7%外，無其他變動。

3. 是否接受理事會變更組織章程：將理事人數由15名擴增至21名，並給予主席單次之授權（one-time authority），以派任新增的6名理事。

本公司鑑於：(1) 2010年年報係由獨立會計師審核認可；(2)反映通膨上漲調整會費為過往慣例，且WNA預估4.7%與英國官方公佈之相關通膨指數相當；(3) WNA會員數成長，增加理事數應屬合理，擬投票贊成上述內容及變更。

由於職為本公司兩位副代表之一 (註：本處徐處長為本公司正代表，任副處長為本公司另一位副代表)，故授權職順道參加該年度大會，並代表本公司執行上述事項之投票。

（二）會議過程

大會報告

WNA截至2010年底計有183名會員，較2009年增加11名。其中發電業45名、供應商47名、一般91名。2010年營業收入為₤4,026,398，營業支出為₤4,000,398，結餘₤25,508，加計2010年利息收入₤7,087後結餘₤32,595。總累積準備金為₤1,291,888，約相當於3.9個月之營業支出。

一般業務

· 項目1 年度報告和帳目：大會決議接受2010年年報及帳目。

· 項目2  2012年預算及會費指引：主席先確認除了依英國官方通貨膨脹指數調整外，2012年WNA收費架構及經營預算沒有改變。大會並決議接受所提報之2012年預算及會費收取辦法。

· 項目3 擴大理事會規模：主席先解釋，因為諸如大陸、印度等新興國家的重要性日益增加，但是很難以票選方式取得理事資格，因此理事會已經接受他的建議，將WNA 理事會的人數從15名增加到21名，並給予主席單次之授權（one-time authority），以派任新增的6名成員（以便直接從新興國家遴選代表），每位將服務兩年。大會決議接受理事會的建議。

理事會議

1. WNA副總幹事Mr. Steve Kidd首先就WNA工作小組的範圍和架構做一概要的簡報。WNA現有16個工作小組，結合並分享各會員之專業技術，以解決會員之問題。

2. 媒體經理接著就近期進行的溝通活動做一概述。他特別強調兩份關於新興核能國家和印度核能發展的新發行報告，該報告將免費提供成員下載，公眾則需付費始可取得。在福島事故後溝通更成為首要關鍵因素，因此他提議設立一個新的溝通工作小組。

3. 管理及財務經理就即將在香港舉辦的專題討論會(2nd China International Nuclear Symposium)，和2012年在芬蘭舉辦的2012 WNFC會議做一簡單說明。

三、 WNA研討會(Symposium)

世界核能協會(WNA) 於2011年9月15及16日，在倫敦舉辦第36屆年會及研討會，吸引了來自全球核能業界500名參與者。日本福島事故是串聯整個會議最熱門的議題，因為該事故代表著一起將影響核能工業未來發展的歷史性關鍵事件。不過，撇開事故本身不談，核能業界仍堅信，由於許多國家的核能計畫依舊向前推進，核電的發展仍將維持強勁。總體來說，本屆WNA討論會涵蓋了3 個主題︰(1)核能安全，(2)主要國家的核能計畫現況，和(3)核能市場相關之風險。

由於職參訪Urenco 總公司及Capenhurst濃縮廠之後，於倫敦會同本組同仁郭巧君主管共同參加本次研討會，而郭主管已先於她的出國報告中詳細而完整的記錄本次研討會各項專題簡報與討論之內容，為免相同內容重覆贅述，因此本人僅簡略摘要部分本次研討會之重要內容如下，至於詳細而完整的記錄可參考郭主管的出國報告。

開場白

WNA的總幹事 Mr. John Ritch首先以福島事故，這件核能工業和各國政府最關切的問題，做為本屆討論會的開場。Mr. Ritch表示，在福島危機期間，WNA扮演著提供全球各地人們相關訊息的角色（下圖左及下圖右）。他並說明，福島事故沉痛的提醒我們，確保運轉安全是核能電廠營運最關鍵的要素 (例如，確保廠用外來電源之可用性）。

在這次事故中學到的一則重要教訓是，公眾對於是否要支持核能發電的認知其實是相當的脆弱。因此，促進公眾對核能發電認知的工作能否成功，就顯得相當重要，而這需要全體核能業界的大力支援。

（一）核能安全

福島事故之綜述及教訓

日本原子能委員會委員Mr. Akira Omoto列舉福島事故期間發生的幾項主要事件，並且指出在事故期間顯露出的3處弱點︰(1)對天然災害的防範不足（未含天然災害導致電廠全黑及喪失最終熱沉），(2)事故處理對策不夠完備（未含喪失通訊（PHS）及喪失電廠安全參數顯示（SPDS）），和(3)氫爆（氫氣有多重逸出管道）（下圖左）。  

Mr. Omoto更進一步引述一份日本官方於6月份向IAEA部長級會議提出的報告，點明在事故中學到的28則教訓。這些教訓包括了：對抗天然災害的設計、緊急事故管理、安全法規與安全文化，以及多機組電廠事故等。他也強調，在事故發生後日本政府已經採行一些補救措施，例如決定將日本核能管制機構改隸屬於環保部的監督之下，並將有進一步作為。

福島事故後之WANO強化措施

世界核能運轉協會 (WANO)的Mr. George Felgate先就三哩島事故、車諾比爾事故及福島事故的肇因歸納為：(1)安全度評估(PSA)有其限度，(2)其中兩起事故都起因於喪失餘熱移除功能，(3)其中兩起事故都歸責為人為疏失，(4)大家都只著重事故防範，卻忽略了事故處理。
WANO對福島事故的回應之一，就是於3月30日特別設立了一個委員會（下圖左），該委員會預計可於今年10月提出一些建議給WANO的理事會。初步的建議將包括：(1)制定WANO的整體緊急應變策略，以解決該協會沒有適當緊急應變體系的缺失、(2)同業評估的範疇可能擴大，以納入緊急計畫與事故管理、(3)WANO產品和服務的改進（包括改進自我評估、WANO常任之核心人力），(4)增加同業評估的執行頻率，以及(5)加強會員義務之履行。（下圖右）

中國核能安全管制系統的現況與挑戰

UxC顧問公司的Dr. Yun Zhou報告中國大陸核能安全管制系統的一些現況與問題。Dr. Zhou說明福島事故對中國的核能工業，以及對未來發展的憧憬產生了重大的衝擊。中國政府於事故後不僅立即下令所有反應器都要進行安全測試，並且暫停幾項建廠工程的批准作業。雖然中國的核安體系與其他國家相比不惶多讓，但是Dr. Zhou認為，中國政府的領導階層根據福島事故的經驗回饋，也已經體認必須再加強核安管制。雖然如此，中國政府也重覆強調，核能必須是全國總體能源計畫的一環。在此情況下，儘管福島事故後更為嚴格的管制措施可能造成一些核電發展的延遲，但Dr. Zhou仍維持原先的看法，認為中國在2020年仍可達成裝置容量60-70 GWe的預測目標（下圖左）。   

Dr. Zhou列舉出一些理由，來解釋福島事故後中國政府為何有如此的反應，包括了第二代反應器設計上存在一些缺點(例如CPR-1000)、需要取得建造中的第三代反應器AP1000和EPR的運轉經驗、瞭解到中國的管制體系需要改進，以及對於公共安全和民意而言，中國政府是更不願意承受風險。Dr. Zhou 也說明中國的核安管制機構(NNSA)的管制工作（下圖右），並認為，整體而言NNSA 已善盡其應有之核安監督與執行之功能，並視安全為第一優先。雖然如此，Dr. Zhou 也明指出中國的核安管制體系仍面臨許多挑戰，包括：核能管制之專業人員不足、缺乏足夠的研發能力，以致在審查核准新設計時無法找出潛在的技術問題、安全文化及品保問題、緊急計畫及演練不足、無法完全融入國際核能安全組織、民眾參與不足，以及電廠營運單位與供應商間可能會衝擊安全之潛在品保問題。最後，Dr. Zhou說目前新機組的興建延遲可能蠻顯著的，但是這些問題應該會促使安全標準得以提升。

（二）核能機組的新建

來自不同電力公司的幾位代表陸續提出他們國家和公司核能計畫的最新現況。大多數代表都異口同聲表示，儘管發生了福島事故，但核電的發展仍然穩健。而且，雖然核電的發展腳步免不了會放緩，但是各國都仍依既定計畫向前推進。

韓國核電的現況與前景

韓國KHNP的董事長和執行長Mr. Jong-Shin Kim說明，因為核能是韓國電力的重要供應來源，因此韓國核能的發展情況相當強勁。至2010年底，有21部機組運轉中、建造中機組有7部、計劃中機組有6部。核能裝置容量占比達23.3%，發電占比則為31.3%。

他也指出，韓國不僅在它的國內增加新核能機組，也已經把國內反應器技術推銷到國際市場，例如與阿拉伯聯合大公國合作興建4部機組。關於核能安全，Mr. Kim說明整個核能發電團隊基本上都是安全無虞的。在日本福島事故之後，為了確保公眾安全，韓國檢查了所有的反應爐。檢查的程序是在假設發生地震、海嘯和全黑停電的最嚴重情況下，對1.地震及海嘯、2.電力及冷卻系統、3.嚴重事故、4.緊急應變、5.電廠老化改善、6.輻射緊急支援等6大區域27個項目進行檢查。檢查結果證明現有的全部反應爐都是安全的（下圖左），但也找出46項長短期改善措施。為了確保安全，韓國計畫在未來5年內投資10億美元來進一步改善核能安全（下圖右）。

對新興核能市場的使命

來自俄國ROSATOM的Mr. Kirill Komarov說明，全世界尚有70%的人口生活於電力短缺中（下圖左），而核能可以滿足能這項基本的需求。Mr. Komarov進一步闡述，對新興國家而言，核能不僅提供能源，也創造工作機會而促進國內經濟、協助改善公用基礎設施，並且保障能源供應安全和協助社會發展（下圖右）。他說因為土耳其亟欲提振經濟目標，需要穩定有效的能源供應支援，因此ROSATOM 目前正與土耳其合作興建4 座反應器。關於這點，Mr. Komarov表明核反應器供應商應該要提供完整的配套方案給它的客戶，包括資金提供、人力資源發展、相關工業開發，以及對未來機組營運的支援。他總結認為，全球核能組織應該一視同仁的提供發展及應用核能的機會給新興國家。

波蘭核能計畫與展望

波蘭PGE Energia Jadrowa的Mr. Jacek Cichosz說明該公司在波蘭的核能發展計畫。Mr. Cichosz 說PGE只是核能領域的一位新生，但核能在波蘭獲得了公眾及政府的強力支持。他列舉了一些核能之所以會獲得支持的原因（下圖左），包括對電力的需求、供應的安全，以及經濟發展。他也強調德國決定逐步廢除核能發電，將為波蘭創造電力出口的可能性。最後，Mr. Cichosz提供PGE的核能計畫時間表，並透露可行性先期研究已經完成。供應商和使用的核電技術預期在2013年會被選定，而投資和籌資的部分到2014年應會到位，並預定於2020年底商轉（下圖右）。

印度新建核能機組的挑戰與契機

來自印度Larsen & Toubro (L&T)的Mr. Madhukar Kotwal說明印度核能發展的現況，以及L&T公司在支援國內和國際核反應器工業的能力。  印度目前擁有20部核反應器，具有4,780 MWe的發電容量，計畫中將建造更多的核反應器（總數達到53部）以符合未來的電力需求（下圖左）。在這方面，印度的核能計畫包括3個階段，由快滋生反應器和釷燃料扮演著重要的關鍵角色（下圖右）。

（三）核能市場的風險

如何管理新建核能機組的挑戰與契機

關於新建機組的風險，德國RWE電力公司的Mr. Rudiger Konig說明，即使在福島事故之後，除了德國以外，全球核能的處境仍然十分強勁，但是在歐洲，新建核能組仍會面臨舊有的挑戰，例如籌資、輿論、政治運作和適合的工程模式。關於政治運作，他強調英國是一個模範，因為英國政府已經勾勒出能源政策，以及整體的架構。不過，在英國以外的國家，仍然有諸如干預市場這類的問題。他也提到，作為一位投資者，RWE仍會注意是否擁有對其有利的條件，以及是否與RWE公司的主要目標相契合。對於核能計畫，最關鍵的問題是，工程進度是否能與在施工期間產生的風險相互平衡。他也強調，對於一件成功的建廠工程，所有的主要參與者，包括投資者、設計者、供應商和管制單位都有密切溝通對話的必要。 

新生產商對供應增加之看法

Paladin Energy Limited公司的Mr. John Borshoff說明，許多目前生產中的鈾礦在未來幾年將需要以新礦來取代，但是這些新礦來自何處現在仍是不確定。因此，他認為原料鈾的供應不足將會比預期提早到來。在這方面，中國和印度對鈾料的需求也將對世界的鈾礦產業產生重大影響。而且，他指出如何從開始採礦進入量產而回收投資是非常重要的一步，因此鈾價與鈾料生產是息息相關，鈾價也成為維持鈾礦產業的要素。但他也指出，目前市場鈾價並不足以支付鈾礦的開採成本。

Mr. Borshoff 最後強調出，在2012年之後很可能將出現供應不足（下圖左）。此外，他也提醒聽眾，採礦是一門高風險的生意，風險和報酬需要平衡才能保證長期供應的安全。而且，目前鈾價既無法給予開發新礦足夠的誘因，也沒辦法支持現有高成本鈾礦的繼續生產。因此Mr. Borshoff也相信，相對其他金屬價格而言，當今的低鈾價是不公平的，在成本壓力下鈾礦業也無法持續支撐下去的（下圖右）。

德國核電的落日

原子能論壇的Mr. Ralf Guldner，以德國廢核的例證分享他對政治及民意影響核能發展的看法。他解釋，核能在德國原本是獲得廣泛的支持，但在1986年車諾比爾事故後，民意轉向反對核能，因此在1998年政府與反核團體達成廢核政策。2010年核能政策的再度改變，為德國核能機組開了一條生路，但是當福島事故後政府又立即改變為在2022年要廢除核能（下圖左），並且極為快速的在3月14日廢止核能機組延壽計畫，並在3月15日宣佈停止8部核能機組的運轉（下圖右）。Mr. Guldner質疑政府的決策根本是基於政治因素的考量，而不顧德國反應器安全評估的結果是正面的，並且對於德國核能工業產生了戲劇性的結果。他也列舉一些德國廢核後可能發生的後果，包括高電價（至少提高15%）、電力缺口（10GW）、可能的電網故障、進/出口需求的平衡，和溫室氣體排放的增加等。

（四）結論

本次WNA討論會反映出目前對於全世界核能安全和核能發展最熱門的議題。雖然福島事故已經對核能工業產生鉅幅的衝擊，因為有些國家已經重新思考他們的核能計畫，並且也影響對未來核燃料及核能發電容量的預測。但即使如此，WNA討論會的參與者仍對核能的前景有相當的信心。

四、與廠商交換意見

此節部分內容因涉及台電公司與廠商之商業機密故不予公開。

於會議之空檔，職與本組同仁郭巧君主管儘可能以分工合作的方式，安排時間與國外其他機構、廠商等與會人員當面洽談相關業務或交換資訊，以使本次出國任務更具效益與收穫。若時間允許，職與郭主管原則上一同與對方會面洽談，若時間安排與大會重要議題或與其他廠商會談撞期，則職與郭主管就分工出席。因郭主管已先於她的出國報告中報告與職共同參與之會談部分，為免相同內容重覆贅述，因此職僅再將較重要之單獨會談內容或補充資料簡略摘要如下，至於其他部分，可參考郭主管的出國報告。

(1) Hathor公司及Lightbridge公司

洽談人員：

1. Mr.Jim Malone, Chairman of Hathor Exploration Ltd.以及Chief Nuclear Fuel Development Officer of Lightbridge公司
Mr.Jim Malone原於美國最大的Exelon電力公司擔任核燃料副總，為核能界德高望重的人物，向與本公司友好，退休後被多家公司爭相延攬出任重要職務。目前Mr. Malone亦為WNA之 Fuel Technology working group的召集人，職因此藉出席會議之便，請教渠有關機組除役前核燃料營運的問題，渠亦提供Hathor公司及Lightbridge公司的重要資訊供本公司參考。

1. 核一、二、三廠除役前之末週期核燃料營運問題

由於核一、二、三廠近期已確定不延役，則在機組最末數週期核燃料應如何營運？其可能需考慮的問題包括：(1)在除役前多久核燃料及爐心營運就需要反映反應爐的永久停機？是3週期、2週期或最末週期反映即可？(2) 最末數週期的長度（能量）是否需調整？是儘量調成相近？逐漸縮短？或是不變？(3)是應降低新燃料濃縮度/增加新燃料數量？或是增加新燃料濃縮度/減少新燃料數量？何者將造成較嚴重之燃料浪費？ (4)設計之核燃料及爐心布局如何兼顧如期除役及可能恢復延役之彈性？(5)若兩機組最末數週期長度（能量）不同，因此使用之燃料束型式亦不同，以致無法交換流用，可能將影響爐心設計與燃料之使用彈性，降低使用績效。(6)若為節省末週期之一次機組大修，導致機組最末數週期之長度增加很多，可能會影響燃料使用效率，增加燃料束使用數量及燃料成本，以及衝擊用過燃料後續之處理作業與費用。

以上之考量點乃成為目前本處與核發處關切的問題，因核燃料製造的前置期很長，核一廠除役前受影響週期之燃料週期分析即將面臨，因此職亟思藉此次出席會議之便，請教國外已有經驗之電力公司專家其思考方向與實際作法及經驗，以得到較為周全與有利的選擇，故與Mr. Malone約見。

Mr. Malone瞭解職之訴求後很熱心的告知，Exelon跟核一廠同樣是BWR的Oyster Creek電廠，也曾遇到相同的除役狀況，有過成功的處理經驗，不過他不清楚這些決策及作法的執行細節，他表示將於會後設法連絡該廠的相關工程師與本公司接觸，希望能對本公司有所幫助。（會後Mr. Malone曾來電表示已連絡Oyster Creek廠的相關工程師，惟因忙於Stress Test暫無暇協助）

2. Hathor公司業務介紹
Mr. Malone接著簡單介紹渠目前任職之Hathor公司業務，並表示該公司鈾礦勘探成果豐碩，目前已有大鈾礦公司積極投資（詳細說明如後），若本公司有興趣或許可考慮共同參與投資。職則答稱因核一、二、三廠很可能不延役，因此參與投資該公司鈾礦的機會不大。Mr. Malone表示可以理解本公司目前處境。

Hathor Exploration Limited是一家小型鈾勘探公司，專注於加拿大Saskatchewan省北部Athabasca盆地的鈾礦探勘。Hathor的主要探勘位置是於Athabasca盆地的東面，該盆地擁有全球最高品位的鈾礦床，該地帶也是加拿大目前主要的鈾礦生產地，其鈾生產量佔全球生產量的25%。Hathor最重要的資産是Roughrider鈾礦床，該礦床座落在Cameco的Rabbit Lake精鍊廠西北大約25公里處，四周被 Cameco、AREVA及 Denison的礦場環繞。

Mr.Malone說明Roughrider礦區包括West Zone、East Zone，及Far East Zone等 3個主要礦場，據估計光只是West Zone和East Zone就蘊藏着大約5780萬磅，品位高達11.6%的鈾資源（17.2 million pounds U3O8 (6600 tU) in indicated resources and 40.7 million pounds U3O8 (15,650 tU) in inferred resources）。雖然目前Far East Zone的鑽井探勘尚未全部完成，但蘊藏量應不亞於前2座礦場。

就在9月WNA會議前不久，加拿大最大鈾生産商Cameco宣佈，計劃以大約5.20億加元(5.28億美元)現金併購Hathor。此項併購對Hathor的估值為每股3.75加元，較多倫多證交所上市股票收盤價2.67加元溢價40%，但遭Hathor董事局拒絕，認為出價太低，而且為惡意併購。關於這點，Mr. Malone補充說明，Cameco只是估計West Zone和East Zone蘊藏量而已，不算Far East Zone，所以明顯低估。

但之後Rio Tinto集團加入爭逐，讓Cameco收購Hathor的計劃出現變數。Rio Tinto提出以5.78億加元，即每股4.15加元收購，對比Hathor 8月份的收盤價，其溢價達55%，而且比Cameco主動提供的每股3.75加元的收購價要高出11%。Hathor對Rio Tinto的態度完全相反，Hathor董事會欣然接受Rio Tinto的出價，指出Rio Tinto開價不僅更高，而且對Hathor股東更為公道，而指責Cameco的行動則是不請自來的惡意併購。

Hathor先前曾經估計Roughrider礦藏的價值在7.69億元至15億元之間，惟Cameco認為這一估價過於樂觀。但Hathor董事會一致推薦股東接納Rio Tinto的收購，並已和Hathor簽署了一項Lock-up協議。

Mr. Malone最後再補充，由於Hathor拒絕 Cameco併購，因此以後礦石將不會送到Cameco的Rabbit Lake精鍊廠處理，而是會送到Areva的McClean精鍊廠處理，以免產生後遺症。

3. Lightbridge公司業務介紹
Lightbridge這家公司是從生產海軍軍艦推進器開始，目前Lightbridge主要業務重點為新型核燃料的開發，以及核能營運相關之諮詢與顧問服務。

Mr. Malone認為透過爐心設計將燃料之出力提升及燃料週期延長，是降低成本很實際的方式。他特別介紹目前全力研發的十字型LTB17 -1718金屬PWR燃料。該型金屬燃料的特點為：

· 燃料排列由傳統的圓形改成十字形，雖然不能解決燃料的所有問題但是可以提高30％的發電量（10萬兆W/t），可降低發電成本。

· 增加熱傳遞：因為無縫隙，傳熱表面積加大，因此運轉溫度可降低至370℃，工作人員不必擔心放射性污染。燃料用盡之後才置換，對後代子孫也有交代。

· 延長燃料週期：從18個月延長至24個月，不需停電，可降低發電成本。每度電成本降低，原本要建4座電廠，現在只需建3座，且可減少用過燃料的量，有助於用過燃料管理。

(2) Areva公司

洽談人員：

1. Mr. Vincent Maureaux, Vice President Sales Support, Contracts and Supply Chain, Enrichment Business Unit (AREVA NC)

2. Mr. Patrice Caumartin Managing Director, Business Development and Sales, AREVA Japan Co., Ltd.

在職參訪Capenhurst濃縮廠時，Urenco 人員就告知有兩件關於Areva的訊息傳播得沸沸揚揚。一件是Areva全面退出WNA，另一件是Areva的工廠爆炸失火造成死傷及輻射污染。在福島事故仍方興未艾之時，大家已有如驚弓之鳥，因此特別先向兩位Areva人員求證。
1. Areva退出WNA
Mr. Maureaux說明，Areva早先因認為WNA對渠有差別待遇、偏袒競爭對手及缺少透明度等原因而退出WNA，但目前對此決定已有所軟化。惟Areva的回心轉意是有條件的：即，WNA於福島事件後，必須面對現實，且有清楚及長遠之策略，並以協調合作及現代化方式來經營。Areva才會重返WNA。

Areva於今年7月方才支付其2010年之WNA會費，惟新任執行長Luc Oursel隨即去信WNA幹事長John Ritch，指責John Ritch於6月間於IAEA演說中偏頗的為（西屋公司）被動式安全系統背書，以及WNA未經Areva同意即大幅調漲會費，並表示Areva將暫停參與WNA所有的活動。信中並質疑新會費結構之制定不夠透明，也未獲得理事會成員之共識，且不滿WNA對Areva所繳之巨額會費所提供之服務價值。

其實Areva與WNA間的問題早在2年前便已醞釀。Areva高層拒付2010年之WNA年費，其原因一部分是Areva認為WNA年費漲得太高，Areva對業界其他組織之貢獻與會費的開銷，在Areva被迫勒緊褲帶之時期，開始顯得沉重。另一部分是WNA於2009年頒發「Distinguished Contribution to the Peaceful Worldwide Use of Nuclear Energy」獎項予南韓核能集團。該南韓集團於2009年12月打敗Areva 等法國財團的EPR，與Hitachi-GE等日美財團的ABWR，而贏得阿拉伯聯合大公國大筆核能機組訂單。此外Areva對WNA自前身Uranium Institute時起，即以倫敦為總部，並以英、美、澳等英語系團體為主流，此語言得隔閡造成Areva被邊緣化而感到相當不滿。

WNA幹事長John Ritch希望Areva能重新考慮退出WNA之決定，Ritch表示如失去Areva之參與及領導，WNA將無法像之前一樣強大。Areva執行長Oursel於本屆年會前一日前往倫敦與WNA理事長Christopher Crane會面，據WNA秘書處表示，雙方會後已決定將爭議擱置。惟Areva並未派員參加於今年9月14~16日於倫敦召開之WNA年會，且未發表任何簡報，僅有1人事先登記參加。相較於2009年WNA年會Areva派出85人與會之盛況，實有天壤之別。 

2. 法核廢料廠爆炸

　Mr. Caumartin首先澄清，爆炸失火是發生在法國電力公司（ＥＤＦ）的核廢料處理廠，而非Areva的工廠。該座核廢料處理廠位於法國南部加爾省首府尼姆市附近的馬爾庫爾（Marcoule），9月12日上午11時45分左右一具鍋爐失火爆炸，一人被炸死，四人受傷，其中一人傷勢嚴重。爆炸後火勢已得到控制，起火原因還不清楚。法國政府表示，這起事件並未造成輻射外洩。

據職後續瞭解，爆炸發生後，法國緊急應變部門曾警告有可能發生輻射外洩。惟法國原子能委員會一位發言人隨後表示，相關單位並未偵測到任何外洩情況。不過為了預防不測，當局已在處理廠附近設置安全圍籬。

該廠是由法國電力公司（ＥＤＦ）的子公司索科德（Scoodei）負責營運。法國核子安全官員說，這次發生爆炸的鍋爐是用來熔解含有不同輻射等級的金屬廢棄物。ＥＤＦ方面也強調，爆炸發生地點並沒有核子反應器，Centraco也不處理來自反應器的核廢料。

3. Comurhex停工兩個月

Mr. Maureaux另告知，因福島核電廠發生事故之後，日本核電廠的核能燃料需求下降，影響所及，Areva決定在11和12月份暫時停止Comurhex廠的轉化工作兩個月。此決定將使Comurhex廠今年產量從13,400噸減產至10,880噸UF6。

Areva公司將天然鈾轉換為UF6的工作共分為兩個階段，分別由位於奧德省（Aude）Narbonne地區附近的 Malvesi廠和位於德龍省（Drôme）Tricastin地區的Pierrelatte廠來完成。Comurhex廠有近300名職工，Pierrelatte廠有369名職工，Areva公司決定利用這兩個月的空檔時間對公司員工進行培訓，除行政事務部門的員工外，其餘人都要參加此次訓練。 

Mr. Maureauxu也透露，Cameco也因類似理由將停止與西屋公司協商延長自英國Springfields Fuels Limited (SFL)供應UF6的10年合約，該合約將於2016年底到期。SFL原由Cameco 的Blind River廠供應UO3為饋料，轉化後每年提供5,000噸的 UF6 回給Cameco銷售。 

(3) 美國USEC（濃縮公司）

洽談人員：

1. Mr. John M. A. Donelson, VP, Marketing, Sales and Power

2. Mr. James Komosinski, Marketing Manager

USEC公司目前為本公司濃縮服務之兩家供應商之一，供應2009年至2013年本公司每年總需求45%之濃縮服務。

由於雙方甫於今年6月才於WNFM會議會過面，因此Mr. Komosinski先僅更新最受矚目之USEC離心式濃縮廠（ACP）美國能源部之20億美元貸款保證之發展。Mr. Komosinski說明，由於貸款保證遲遲未能取得，USEC將宣佈與Toshiba及B&W達成延長凍結協議(standstill agreement) ，將第2階段投資(共5000萬美元)期限由2011年9月30日再延長至2011年10月31日。USEC表示仍將持續投資ACP濃縮廠，惟將減少支出率(spending rate)。

於WNA會議後USEC發佈，DOE正與USEC洽談ACP濃縮廠之研發與驗証計畫(RD&D)，以減少離心技術商轉後之技術及財務風險。在USEC與DOE完成此協定前，DOE將暫緩核發USEC此有條件的貸款擔保。若USEC能與DOE達成ACP濃縮廠之研發與驗証計畫(RD&D)計畫架構之協議，則Toshiba及B&W願意延長凍結協議(standstill agreement)，將Toshiba與B&W第2階段投資5千萬美元之最後期限由2011年10月31日再延長至2012年1月15日。
肆、心得與建議事項
部分內容因涉及台電公司與廠商之商業機密故不予公開。

一、本公司目前與URENCO公司簽訂有鈾濃縮服務合約，供應本公司2009-2015年所需濃縮服務之45-55%。由於URENCO公司提供給本公司之濃縮服務幾乎都是於英國Capenhurst廠進行，且本公司部分庫存核物料亦貯放於該廠，故本次出國赴該廠執行庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業。另亦一併赴URENCO公司位於英國倫敦之總公司拜訪，除洽談庫存核物料查驗與合約交貨規格查核作業之現場執行事項及合約執行相關事宜外，亦瞭解該公司之整體營運狀況，以及日本福島事故對該公司之生產及擴產計畫產生衝擊，以作為採購決策之參考。參訪後，基本上對URENCO供應本公司目前及未來所需之濃縮服務之管理與生產品質具有信心。

二、WNA第36屆年會於今(100)年9月14至16日在協會總部所在地倫敦召開，本屆年會除討論會務外，會議主題則為「核能的未來：我們現在的責任」，討論議題包含(1)核能安全，(2)主要國家的核能計畫現況，和(3)核能市場相關之風險等。由於本公司為協會正式會員，確有必要積極參與會務直接汲取第一手之資訊，以掌握核燃料循環發展之動態，並藉此機會與世界核能業界其他具影響力之重要電力公司、機構及生產商等之高層或決策人仕進行交流與互動，除確保本公司在WNA享有之權利外，並有助於本公司核燃料營運及採購策略之訂定與推動。

三、由於核一、二、三廠已於近期確定不延役，則在機組最末數週期，應如何制定核燃料營運策略？其可能需考慮的問題包括：(1)在除役前多久核燃料及爐心營運就需要反映反應爐的永久停機？是3週期、2週期或最末週期反映即可？(2) 最末數週期的長度（能量）是否需調整？是儘量調成相近？逐漸縮短？或是不變？(3)是應降低新燃料濃縮度/增加新燃料數量？或是增加新燃料濃縮度/減少新燃料數量？何者將造成較嚴重之燃料浪費？ (4)設計之核燃料及爐心布局如何兼顧如期除役及可能恢復延役之彈性？(5)若兩機組最末數週期長度（能量）不同，因此使用之燃料束型式亦不同，以致無法交換流用，可能將影響爐心設計與燃料之使用彈性，降低使用績效。(6)若為節省末週期之一次機組大修，導致機組最末數週期之長度增加很多，可能會影響燃料使用效率，增加燃料束使用數量及燃料成本，以及衝擊用過燃料後續之處理作業與費用。因核燃料製造的前置期很長，核一廠除役前受影響週期之燃料週期分析即將面臨，基於前述種種因素考量，為使核能機組EUP之編排能滿足本公司電力需求，確保核能機組能穩定安全運轉，提高燃料使用效率，並減少用過燃料後端處理費用，因此建議能蒐集國外核能電廠除役經驗，或委請核燃料製造廠家針對核能電廠除役末週期長度或爐心營運策略進行不同情節之評估分析，尋找出各機組間最適化之EUP排程。且依照目前核一、二、三廠製造服務契約規定，核燃料製造廠家各機組每批次各提供有150小時之工程顧問服務，建議與燃料廠家協商，利用此工程顧問服務時數進行前述評估分析。

四、因福島核電廠發生事故之後，日本核電廠的核能燃料需求下降，影響所及，Areva決定在11和12月份暫時停止Comurhex廠的轉化工作兩個月，而Cameco也因類似理由，停止與西屋公司協商延長將於2016年底到期之自英國Springfields Fuels Limited (SFL)供應UF6的10年合約。以此觀之，近期轉化服務市場呈現極度供過於求之情形，但未來長期趨勢會因供應縮減而反轉。
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