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服務機關：台灣電力公司

姓名職稱：彭永昌 核能工程監

          黃秉修 核能工程監

丁  宇 化學工程監

           派赴國家： 瑞典
            出國期間： 100.09.17 ~ 100.09.25
            報告日期： 100.11.22 

行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：
赴瑞典參加EPRI核電廠除役會議心得報告
                                           頁數 _34_ 含附件：□是■否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話

      台灣電力公司/ 陳德隆 / (02)2366-7685

出國人員姓名/台灣電力公司/單位/職稱/電話

      彭永昌/台灣電力公司/核後端處/核能工程監/(02)2366-7210 
      黃秉修/台灣電力公司/核發處/核能工程監/(02)2366-6239
      丁  宇/台灣電力公司/核一廠/化學工程監/(02)2638-3501轉3423
出國類別：□ 1考察 □ 2進修 □ 3研究□4實習 ■5.其他(開會)

出國期間：100.9.17 ~ 100.9.25     出國地區：瑞典
報告日期：100.11.22
分類號/目：

關鍵詞：核電廠除役
內容摘要：(二百至三百字)
1.  觀摩瑞典巴斯貝(Barseback)電廠除役作業。其拆除工作將分為4階段執行: 第1階段針對輻射較高的系統將先予拆除(核子反應器、一次側蒸氣管路和冷卻水管等)，第2階段則拆除汽機和冷凝水管，第3階段將拆除所有的電力系統、馬達及幫浦等，最後則拆除污染之廠房及建築物。瑞典核能主管機關要求巴斯貝電廠於接收除役低放射性廢棄物之處置設施完工啟用(預定2020年)後，才能開始執行拆除作業。

2 .  EPRI針對美國8座核電廠之除役費用進行分析與比較，結果顯示除役總費用與電廠裝置容量大小並無直接關係。各項費用及其所占比例當中，以人事費用最高(約占43.5％)，其次為拆除費用(約占23.6％)，放射性廢棄物處理費用則為第三位(約占19.0％) 。
3. 核電廠除役作業先拆除高污染設備之原因有:反應爐壓力槽及內部組件拆除需用到最大電廠資源，減少後續對工作人員的輻射劑量、空浮管制較容易達成及廢棄物量較低。
4.  化學除污技術廣泛應用於國際核電廠除役作業，使廢棄物管理經濟而有效率。根據國外核電廠除役實務經驗，應利用停機初期設備管路仍然完整及廠內仍有運轉經驗人員之優勢，儘早實施全系統化學除污，最佳時間點為停機後1至2年內。 

5.  美國有些核電廠執行除役作業因為沒有適合的B、C、GTCC放射性廢棄物最終處置場可供利用，使得核電廠將廢棄物暫存於廠內，容易造成土壤及地下水放射性污染以及增加未來除污費用。為避免除役後廠址無法再利用，美國NRC於2010年11月完成相關規章立法，以規範此議題。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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1、 出國目的

核一廠將於107年面臨除役，同時也是本公司第一次面臨核能電廠除役工作，
為因應核一廠除役預作準備，組團赴國外觀摩「核能電廠除役作業及規畫」，
蒐集最新核能電廠除役資訊，並做成具體建議，俾供後續公司除役作業方向及
重要決策之參考。
2、 出國過程

核後端處彭永昌組長、核發處黃秉修主管以及核一廠丁宇課長等一行三人同赴瑞典倫德(Lund)參加EPRI所舉辦第10屆「核電廠除役會議」(會議議程如下)，會議主題包括: 「國際核電廠除役資訊更新」、「除役放射性廢棄物管理」、「除役除污與切割技術」、「除役規劃及成本估計」、「除役前整廠特性調查」、「除役及廠址復原技術資訊更新」等，共有來自14個會員國家109位代表出席本次會議，會議期間並赴瑞典Barseback電廠(ABB-BWRG2 600MWe) 觀摩現場除役作業。
The 10th EPRI International Decommissioning and Radioactive Waste

Management Workshop in collaboration with Barsebäck Kraft AB

September 19, 2011

6:00 PM  Welcome Reception & Registration (until 7:30 PM)

September 20, 2011
Plenary Session: Welcome & Introduction
9:00 AM   Barseback Welcome & Introduction 
          Update on Barseback Decommissioning Project

9:30 AM   EPRI Decommissioning Program Overview & Update 

Session I: International Decommissioning Project Updates

9:50 AM   Tokai‐1 Decommissioning Project 

10:15 AM  Update on Jose Cabrera Decommissioning 

10:40 AM  Optimization of Service Operations at RWE Mülheim‐Kärlich Plant 

11:05 AM  Break

Session II: Radioactive Waste Management for Decommissioning ‐ Part 1

11:35 PM  Optimized Waste Management During Decommissioning and Dismantling, by Usage of Clearance, Decay Storage and Waste Processing 
12:00 PM  Efficient and Environmentally Sound Treatment of Radioactive Waste Streams from Maintenance, Upgrade and Decommissioning 
           Session III: Poster Session
12:25 PM  Development of Decontamination and Dismantling Process for a Retired Steam Generator of Kori Nuclear Power Plant 
Creation of the Integrated Radioactive Waste Management System at SSE Chernobyl Nuclear Power 

Powered Remote Monitoring System 

EPRI Soil and Groundwater Remediation Guidelines 
Session IV: Decontamination & Demolition Technologies

2:00 PM  Tank Retrieval Manipulator System (Decontamination Technology) 
2:25 PM  Decontamination Concept for Decommissioning – Key Subject for Successful Decomissioning of Nuclear Sites 

2:50 PM  Chemical Decontamination Concept for AREVA’s Spent Nuclear Fuel Reprocessing Plant in La Hague

3:15 PM Break

Session V: Radioactive Waste Management for Decommissioning ‐ Part 2

3:45 PM  Decommissioning Waste Management Strategies and Experiences 

4:10 PM  EPRI Low Level Waste Projects 

4:35 PM  Staffing in Small Decommissioning Projectsuesday, September 20, 2011 (continued)

September 21, 2011

Session VI: Planning & Cost Estimation for Decommissioning

9:00 AM   Decommissioning Planning for the Swedish Operating NPPs Forsmark and Oskarshamn

9:25 AM   Comparison of Preparation of Decommissioning Plans for A1 and V1 NPPs in Slovakia

9:50 AM   On the Precision in Cost Estimation and the Associated Consequences for the Planning for Decommissioning of a Nuclear Power Plant ‐ an Explorative Approach
10:15 AM  Experiences and Lessons Learned: Decommissioning Costs 

10:40 AM  Break

Session VII: Characterization of the Site and Structures

11:05 AM  New Swedish Regulations for Clearance of Materials, Rooms, Buildings and Land

11:30 AM  Project RIVKRAV ‐ Determination of Requirements for Dismantling of Barseback NPP

11:55 AM  New Techniques for Radiological Survey of the R2 Reactor Decommissioning Project

12:20 PM  Break

Session VIII: Characterization of the Site and Structures (cont')

1:30 PM  Characterization and Mapping of Barseback NPP 
1:55 PM  Rapid 3D Benefits ‐ Connect Your Building Information and Geodata 

2:20 PM  Lessons Learned from the Clearance of Surfaces at Ciemet 
2:45 PM  Break

Session IX: Characterization of Systems and Components

3:10 PM  Characterization of Jose Carbrera Concrete Bioshield 

3:35 PM  AREVA: Sampling of Reactor Pressure Vessel and Core Internals 

4:00 PM  EPRI Impurities in Base Metals Project 

Session X: Decommissioning R&D Needs and Futures

4:25 PM  EPRI Member Panel ‐ Decommissioning R&D Needs and Futures

5:00 PM  Closing Remarks & Adjourn

September 22, 2011
8:00 AM  Site Tour of Barseback Nuclear Power Plant
參、出國心得
一、 美國電力研究所除役及廠址復原技術研究

(一) 研究計畫訂定考量
基於日本福島核能電廠發生的意外事故以及越來越多管制機關與一般民眾對核能電廠地下水保護及土壤復原事務的關切，美國電力研究所（EPRI）擴大其除役及廠址復原技術研究的範圍，增加有關放射性污染環境復原之處理技術開發及作業導則制訂。EPRI將開發創新之處理技術並提供作業導則給除役中或運轉中的核能電廠，以採行先進及最適化的復原技術及方法，俾利地下水保護及廠址外釋再利用。

(二)  2011年研究計畫及報告
1. 除役計畫經驗回饋及其對除役費用之影響

本研究計畫彙整美國核能電廠之除役經費估算經驗以及可能影響實際除役費用之因素。本報告亦闡述除役經費管理及如何降低非預期性管制變更及廠址特性等因素影響之方法。從實際電廠除役工作所獲致之主要除役計畫費用細項及除役成本分類等資料，有助於未來其他核能電廠之除役計畫及新核能電廠之規劃設計。

2. 核反應器壓力容器及其內部組件切割之國際經驗

核反應器壓力容器及其內部組件切割是國際間核能電廠除役中最具挑戰性的工作，為提供除役計畫經理或除役規劃人員及時之資訊，EPRI蒐集有關此一議題之最新資料。歐洲核能電廠核反應器壓力容器及其內部組件之切割經驗，包含各類的機動性良好之機械切割設備，他們同時也提供其他如刮除、高溫切割等新進技術，其中水中懸吊刮除技術，除增進切割速度外並大幅減少二次廢棄物，為較具可行性潛力之新進技術。EPRI計畫建立歐洲及美國相關技術經驗之資料庫。

3. 建立及應用導出濃度指引標準之技術驗證

從1996年開始，美國核管會基本上是採取以輻射劑量為基準之標準來管制核能電廠廠址之外釋。本計畫將說明發展採用以核種濃度作為廠址，包括建築物及土地，外釋之標準並探倒本項策略對未來除役電廠之影響。目前美國所採用的管制指引標準以及相關的技術驗證資料，已提供西班牙荷西卡伯拉核能電廠作為除役及廠址外釋之依據。

4. 地下水保護技術之實驗經驗報告

從2007年起EPRI開始進行地下水特性調查及復原技術的評估及開發。過去兩年最具潛力之調查與復原技術曾在不同的核能電廠廠址執行實驗性的試作，其中包括土壤水氣淬取及監測的技術，以及先進之地下水取樣技術，本項報告將綜合整理相關實驗計畫的研究結果。

(三)  2012年研究計畫

1.  開發廠址特性調查及最終輻射調查數據蒐集與分析軟體

核能電廠除役前進行之廠址特性調查及除役後之最終輻射調查將產生大量的輻射偵測結果。現階段這些偵測數據的彙整、分類與分析，都是經由人工以鍵入資料庫或分項工作展開單的方式處理，作業耗時且容易出錯。本計畫的目標是開發適用的軟體，使能自動傳送輻射監測儀器的度量結果以及放化實驗室分析結果之電腦檔案，並執行統計分析，以驗證監測結果是否符合廠址外釋標準。電腦軟體的輸出報告將可直接納入為廠址最終輻射調查之報告，電腦軟體也將參照MARSSIM規範的測量與分析方法。本計畫前期將訂定電腦軟體之技術規範，後期則將依據該技術規範開發電腦軟體。

2.  除役廢棄物射源項

本計畫目標是為除役之核能電廠建立生命週期之活性射源項。本項計畫將整理過去EPRI個案研究所蒐集的核能電廠運轉與除役廢棄物數量及活性之資訊，並評估電廠運轉60年可能產生的所有廢棄物及射源項，包括運轉期間所產生之廢棄物、更換之設備與組件、及除役作業所產生之廢棄物。

3.  活化金屬基本材料規範之更新

現階段各核能電廠對於活化金屬內放射性核種污染程度之評估，主要是以1984年美國核管會出版之“長期活化產物手冊”為參考標準。由於這些資料影響反應器壓力容器及其內部組件處置之可行性甚鉅，因此本計畫將蒐集一些特性金屬，如不銹鋼和鎳合金，最新之材料規範，以增進放射性核種污染之評估。研究計畫將提供活化分析以協助評估放射性核種的潛在影響，研究報告也將敘述這些放射性核種產生的機制以及如何評估他們在合金內的行為。

4.  照射金屬組件處理之國際經驗

最近越來越多BWR電廠發生燃料護套彎曲變形的事件，這些彎曲變形的護套從燃料組件切除後變成高劑量的C類低放射性廢棄物。本計畫將評估處理這類廢棄物的最佳技術，主要考量在如何減低其體積、節省用過核子燃料池及乾式貯存設施空間、及降低最終處置成本。

5.  放射性廢棄物管理國際經驗蒐集

本計畫將建立低放射性廢棄物處理、貯存及最終處置之國際經驗資料庫，俾利瞭解其相互差異，並有助於同業間之技術交流與溝通。

（四）除役計畫會員技術支援

EPRI直接提供計畫會員特定廠址除役工作之技術支援，使其能整合EPRI的除役技術及知識納入其除役計畫準備。特定廠址之技術支援活動包括特定工作之評估、研討會及各項專題演講。計畫會員曾應用EPRI的特定廠址技術支援，評估低放射性廢棄物管理、擬訂除役計畫、選擇除污技術及辦理執照申請等事項。

2009年5月EPRI針對瑞典巴斯貝電廠舉辦“廠址外釋標準及廠址特性調查研討會”，參與的機構除EPRI外，並邀請美國核能協會（NEI）、西班牙除役機構（ENRESA）及瑞典輻射安全管理局。EPRI在研討會中講授廠址特性調查計畫之設計與執行經驗，地下水及土壤污染之調查與處理，輻射劑量評估模式等。研討會之產出為針對巴斯貝核能電廠之除役提出規劃方案。EPRI也曾安排法國電力公司（EDF）、ENRESA及巴斯貝電廠參訪美國之San Onofre及Rancho Seco等除役核能電廠，參訪內容包括除役工作規劃、大型組件切割、地下水保護、執照終止作業和廠址外釋等事項。

二、瑞典巴斯貝(Barseback)核能電廠除役計畫及現況
(一) 背景

核能發電在瑞典是長久以來的爭議議題，1980年瑞典公民投票決議有條件的廢止核能發電。後續經過多次的國會決議、法院裁決、朝野政黨協商及電力公司與政府之溝通，巴斯貝核能電廠1號機於1999年11月永久停止運轉，2號機亦於2005年5月永久停止運轉。目前，兩部機組是屬於停機安全看管階段。由於瑞典接收除役低放射性廢棄物之處置設施預定於2020年完工啟用，因此，瑞典核能主管機關要求巴斯貝電廠2020年以後才能開始執行拆除作業。

(二) 除役工作規劃

巴斯貝電廠除役工作的規劃除考慮法規相關要求外，也將從實務需求規劃相關工作，例如，全廠之除污以及供電系統和運轉系統的重新調整設置。

現階段巴斯貝電廠最主要的任務就是拆除工作的準備，預定在開始拆除（2020年）前兩年完成。未來拆除工作將分為4階段執行。首先，輻射較高的系統將先予拆除，其中包括核子反應器槽、蒸氣管路和冷卻水管等。其次，則拆除汽機和冷凝水管。第三階段將拆除所有的電力系統、馬達及幫浦等。最後，則拆除污染之廠房及建築物。所有的拆除工作預定在5年內完成。靠近反應器爐心的組件含高放射性，因此將在反應器廠房的水池內進行水下切割後裝桶處理。至於反應器槽可予以切割或整件處理，目前正針對這兩個處理方案進行評估。廠房及建築物可能留用或予以拆除，拆除產生的廢棄混凝土可以作為地下廠房空間的回填材料，或作為未來廠址景觀規劃的材料，或粉碎後作為新混凝土的添加物。兩部機組的拆除作業預估將產生約34萬噸之廢棄物，如鋼筋混凝土、廢金屬、沙石等，其中約2萬噸為中低放射性廢棄物必須送最終處置。

(三) 電廠現況

雖然兩部機組都已經永久停止運轉，但是巴斯貝核能電廠仍是持有執照的核子設施，因此，仍須依照相關法規執行監控作業。大部分的工作是由電廠的維護部門辦理，該部門也兼辦有關輻射防護、環境保護、工安與消防業務。包括技術人員、後勤支援人員以及駐廠警衛，目前約90人在電廠留守。

巴斯貝電廠的所有的用過核子燃料都已經運離廠區，電廠並曾於2007年至2008年間執行一次側系統及反應器壓力槽下半部之化學除污，因此，目前大部分的廠區都已經解除輻射管制。部分無須再使用且清潔的設備或組件均已出售。部分廠房及設備由於已經除污乾淨，也利用來作為其他電廠運轉或維護人員之訓練或實習的場所。

為了執行後續的拆除作業，巴斯貝電廠進行廠區特性調查作業。廠房外用地部分，長約1000公尺，寬約500公尺，在進行輻射偵測時是將全廠分成50個100公尺×100公尺之區域，每區再分割成100格，針對每格用碘化鈉偵檢器偵測；另外也採取土壤、地表水、積泥和植物的樣本進行放化分析。輻射偵測顯示，除了少量土壤中發現車諾堡事故留存的銫137外其他核種都低於偵檢值。蒐集到的核種放射性資料將以RESRAD程式評估輻射劑量。廠房外用地之特性調查結束後，即持續進行廠房內及系統與設備之污染偵測，本項工作尚在進行中。

值得一提的是，巴斯貝電廠雖然已經永久停止運轉，但對於地區民眾之宣導溝通仍不遺餘力。為了維繫地區民眾對核能發電的認知與支持，電廠特別將原有之包商工作人員休息室重新改裝成核能展示中心，定期邀請當地民眾或遊客參觀或進一步邀請其到電廠之控制室及部分廠房參觀，這些參訪活動獲得當地居民的認可及贊同，對核能發電之宣導極有助益。
         (四) 巴斯貝(Barseback)電廠除役經驗摘要

           1. 1999年1號機停役，2005年2號機停役，停役後一年，逐步移除
             燃料到國家級的中央燃料儲存池，進行冷卻與中期儲存。
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2.  2007-2008年進行主要系統除污與反應器壓力槽下部除污，包括  

                爐心、反應器控制棒導管，再循環系統。因AREVA公司承包，除污係數為20，效果良好，由於國家級的除役用低放最終處置場預計於2020完工，所以巴斯貝電廠目前正處於除役動工之等待期，再一次的全廠幅射特性調查準備進行。

            3.  巴斯貝電廠目前正在規劃反應器壓力槽RPV的移除工作。

三、核能電廠除役費用估算
(一) EPRI除役費用研究

如何精確估算核能電廠之除役費用是核能後端營運非常重要的一項課題，經由已除役核能電廠的經驗可以協助我們瞭解那些因素影響除役費用。EPRI針對美國8座核能電廠之除役費用進行分析與比較，研究結果將於今年年底提出報告。EPRI認知，由於沒有標準作業方法可採用作為除役費用的分類及部分核能電廠之除役費用不包含實際費用的分項或者有些費用並不公開，因此，這些因素使得比較不同電廠的除役費用面臨實質上的困難，EPRI必須自行設定一些分類的假設以比較不同電廠的除役費用。

除役費用的分類包括：

1. 拆除費用（包括建築物之除污）

2. 放射性廢棄物處理（包括包裝、運送、貯存及處置）

3. 人事費用（包括勞務成本）

4. 用過核子燃料乾式貯存設施建造及營運費用

5. 其他費用（包括廠區最終輻射偵測及廠址復原）

  所有電廠的除役費用是以2008年的美金幣值為比較基準，估算期間的幣值折現率是以每年4.5％為基準；如果無法取得個別電廠最後實際的分項費用則以其於除役期間的估算值為基準。
8座除役電廠之基本資料如下表：
	除役電廠
	型式
	設計容量（MWe）
	運轉時間
	除役完成
時間
	除役費用

 (百萬美元）

	Trojan
	PWR
	1130
	1975-1995
	2006
	400

	Big Rock Point
	BWR
	67
	1963-1977
	2006
	500

	Maine Yankee
	PWR
	860
	1973-1996
	2005
	640

	Connecticut Yankee
	PWR
	619
	1968-1996
	2007
	870

	Yankee Rowe
	PWR
	167
	1963-1991
	2007
	600

	San Onofre 1
	PWR
	410
	1968-1992
	2008
	580

	Rancho Seco
	PWR
	913
	1975-1989
	2008
	420

	Humboldt Bay
	BWR
	65
	1962-1976
	預計2015年
	420


初步研究結果顯示，

1. 除役總費用與電廠大小無直接關係，如不計入乾式貯存設施之興建與營運費用，各項費用及其所占比例如下:

(1)人事費用佔比例最高(約占43.5％)，縮短整體除役時程可有助於降

  低成本。
(2)拆除費用為第二高的部分(約占23.6％)，在廠址完成除役釋出前， 

  減少拆除工作可有助於降低整體除役成本。
(3)放射性廢棄物處理費用為第三高(約占19.0％)，較高的廢棄物量有

  助於取得處置數量折扣和藉由降低人事成本來取得平衡。
(4)其他費用則約佔13.9％。

2. 拆除費用與電廠大小無直接關係，差異的主要因素在保留的廠房多寡以及電廠營運時間的長短，本項費用約佔除役總費用的19％～26％。

3. 放射性廢棄物處理費用與電廠大小無直接關係，本項費用約佔除役總費用17％～27％。放射性廢棄物如未經進一步處理，雖然增加廢棄物包裝運送及處置的費用，但相對可減少處理作業所需之人事及勞務費用，且由於數量較多可以獲得較優惠之處置費用。

4. 廠區最終輻射偵測費用與電廠大小成正比，主要是有較大的電廠用地必須執行偵測。

5. 乾式貯存設施興建與運轉之費用與電廠之大小及運轉時間成正比，但由於各廠採用的貯存設施型式不同，因此相互比較對除役費用之估算並無太大意義。

        (二) 除役費用評估方法

國際原子能總署（IAEA）1975年之除役報告指出，核能電廠之除役技術上可行，核能發電的業者基於對社會的責任及民眾的接受度，有必要精確評估核能電廠之除役費用。IAEA建議應建立標準的作業方法以確定標準的除役費用分類、單位成本因素及可能造成費用增加之事項。因此，IAEA鼓勵核能發電業者相互交換有關除役使用技術、費用、除役輻射劑量等資訊，以利評估除役費用。

IAEA 2005年之技術報告歸納除役費用之評估可分為三階段執行，首先是計畫初期的費用概估，由於尚無精確之工程技術資料，預估之誤差為-30％～+50％；其次為預算編製期的估算，依據現有的電廠相關設備之圖表及工作流程等推估，預估之誤差為-15％～+30％；最後為計畫執行前之精確估算，依據制訂之除役計畫及其各項工作之範圍及深度評估，預估之誤差為-5％～+15％。

一般對於大型計畫費用之評估採用下列三種方式：

1. 基層建構式：以本身之設備清單乘以其他設施經驗產生之單位成本加總而成。

2. 特性類比式：基本上以前項估算方法為原則，再以本身相關作業方式之差異加以調整。

3. 參數套用式：依據其他計畫之經驗數據選定部分參考參數，經由統計分析建立相對之公式套用計算。

過去之經驗顯示費用概估階段可採用參數套用式，預算編製期三種方式都可行，至於計畫執行前之精確估算則都採用基層建構式。就核能電廠之除役而言，幾乎全部採用基層建構式，主要為電廠是既有的設施，設備清單比較明確；其次是早期除役電廠經驗不多統計分析不易；此外，除役工作必須在限期內完成，因此必須在財務安排上及早獲得較精確之數據。經濟合作暨開發組織（OECD）其下核能署（NEA）2003年之報告亦指出，經由改良之工作項目清單以及較明確之工作範圍及可能費用增高事項，基層建構式估算之精確度可以大幅度提高。
商用核電廠除役費用與其裝置容量似乎無直接關係，一般採取下列估算法:
(1) Bottom-up估算方法：:將它廠之經驗數值換算單位成本後放大為本廠成本預估。

(2) Specific Bottom-up估算方法：使用bottom-up為基礎但比較除役方法後修正(為目前較簡單且正確的廣泛使用法)。

          (3) Parametric:使用統計上的經驗與公式套用計算。

四、國際核電廠除役資訊蒐集
  (一) 日本Tokai-1核能電廠除役計畫
1. 自2001至2011為期十年之第一階段已完成， 先從核電廠外部拆到
    核電廠裡面，原因是燃料仍存放在燃料池，反應爐留待至最後階段
拆除。

2. 蒸氣產生器(Steam Raising Units, SRUs)採用REMOTE CONTROL技
術切割與拆除，以抑減人員輻射劑量，此技術未來也將應用在反應
器的拆除作業上。

3. 反應器拆除流程係以內側及高放射性組件優先拆除，其拆除先後次
序為：反應器內部組件及石墨屏障→反應器壓力槽和內部設施→生
物屏蔽→空調系統→廢棄物處理設施，其優點在於利用現存建築物
空間當作管制及屏障，以防止放射性物質釋出和降低工作人員住曝
露劑量。

4. 把低放射性石墨燒掉，燒成灰燼。

5. 在停機後最初的十年反應器安全存放期間，已將電力供應系統、輔
助冷卻水系統、飼水設備及消防設備修改完成，以配合除役作業使
用。

6.   Tokai-1核電廠除役計畫的總費用，自2004年起算約7億4000萬美元其中2億9000萬美元為拆除廢費用，４億5000萬則為放射性廢棄物處理及處置費用。就節省除役作業費用而言，減少放射性廢棄物體積及降低處置場興建運轉的費用是相當重要的。
      (二)  西班牙JOSE CABRERA NPP除役計畫
            第一階段：準備階段

先拆無幅射污染系統

(1)  拆冷卻塔

(2)   柴油發電機拆除

(3)  主變系統拆除

(4)  汽機系統拆除

進行系統變更，項目如下:

(5)  供電系統變更

(6)  防火系統變更

(7)  排氣系統變更

(8)  供水系統變更

(9)  供電系統隨著汽機廠房主設備拆除，進行電路線更改

(10)  汽機廠房供電變更及改造

(11)  系統變更後測試

可進行下列工作:

(12)  廢棄物外釋中心建立與認證

(13)  固體廢料暫存與廠區設置

第二階段：拆除幅射污染設備

      (14) RPV內部組件(RPV Internal)收納容器之決定與購買

(15) RPV 內部組件拆除，經過SFP

(16) 水泥裡面會有氚與碳14

    (三) 德國RWE電力公司Mulheim Karlich Nuclear Plant（PWR 1300 MWe）
         1. 2004年開始除役，先拆輻射設備，從核電廠裡面拆到核電廠外部。
         2. RWE認為除役計畫成功的關鍵，在於將電廠當時的Service Operation作最切合實務需要的規劃及管理，其特點在於機動性的功能服務(functionalities)導向，包括空氣、水及電力的供應，取代電廠原先的固定式系統設備。主要規劃的項目有：
(1) 電源供應設備
(2) 排氣監測設備
           (3) 改良式設備

a.照明/警報 b.電力輸配/變電

(4) 獨立供水管路

3. 移動式電源：新設外部發電機，拆除原來的緊急柴油發電機並拉設新的 電源線，並以不同顏色作導線區別：

紅色→走道燈源 ／藍→安全燈源 ／紫色→通訊儀控設備

         4. Commercial Operation→Shut Down→Service Operation→Operation 

           Termination

         Service Operation包含下列工作項目:

(1) 燃料池冷卻(燃料移除前) 。
(2) 各除役區塊之電源、水源、高壓氣源之供應。
(3) 各除役區塊空污、火災監測與警報。
(4) 各除役區塊排氣過濾系統可用。

(5) 各除役區塊洩水淨化系統可用。

(6) 各除役區塊吊運設備可用。

          (7) 當燃料與重件設備移除後，電廠service operation之電源、水源、

             氣源、吊運設備、排氣除污設備，以移動式、外接式方式進行。
          (8) 避免除役過程與service operation設備產生衝突。
    五、EPRI電廠除役廢棄物管理策略與經驗
1. 過渡階段必需移除石棉，以免發生職業災害(肺癌) 。
2. 全廠除污的順序必需注意。
3.  HOT SPOT除污。
4. 在全廠特性調查中須將HOT SPOT查出(高X-RAY射源或r-RAY射源) 。
5. 水泥建築物本體是重要的輻射屏障，在水泥牆完成完全除污前，不能拆除水泥建築物本體或任何進行露天拆除。
6. 先拆除高污染設備之原因:

(1)  RPV& RPV內部組件拆除需用到最大電廠資源，故應先拆。

(2)  先拆除高污染設備，減少後續對工作人員的輻射劑量。

(3)  空浮管制較容易達成。
(4)  廢棄物量較低(低放最終處置場尚未完成)。
六、除役化學除污技術
　　　除污作業程序為整個核電廠除役過程中頗為重要的一環，電廠組作拆除經取樣分析，若放射性過高需進一步處理，在完成必要的切割後可藉由除污的程序，移除或隔離物件表面表層下的放射性污染物質，使得廢棄物處理或管理經濟而有效率。核工業界可供利用的除污技術眾多，舉凡機械研磨沖洗、化學或電化學加熱清洗等皆是。利用本次參加EPRI核電廠除役研討會議瞭解並蒐集相關廠家化學除污應用在除役的相關資訊。

  　　　 為當今國際核工業界採行的化學除污程序，不論是運轉中電廠作為抑低廠區輻射劑量的策略，或是配合電廠除役執行，整體而言有兩大主流，其一是Westinghouse的LOMI程序，另一是AREVA的CORD程序，分別說明如下。
 (一)  LOMI( Low Oxidation State Metal Ion)除役化學除污程序

 (1) 以還原處理為主(包括LOMI，CITROX，NITROX….等)以及視情況需要
    實施氧化處理，包括硝酸過錳化物(Nitric Permanganate,NP)以及鹼性過錳化物(Alkaline Permanganate,AP)的使用。
 (2)  LOMI除役化學除污程序(Decontamination for Decommissioning, DFD)係
    由EPRI所主導開發，應用DFD程序可降低電廠除役作業人員輻射劑量
    及降低廢棄物處理成本，同時有助於避免組件切割作業過程α粒子逸散。

   (3) 以稀釋氟硼酸為基礎藥劑，加入過錳酸鉀提升氧化分解能力，過錳酸鉀
      被還原成二氧化錳，再以草酸分解二氧化錳，同時氟硼酸可有效溶解矽鋁
      化合物。

 (4) 在60℃~95℃皆可進行化學反應。
 (5) 在除污的同時以陽離子交換樹脂將溶劑內的活性物質移除，並還原溶劑
    除污能力。
 　        (6) 氟硼酸可有效溶解矽鋁化合物，除污完畢後再以陰離子樹脂移除藥劑中的氟硼酸。
(7)  LOMI DFD程序目前共有五個應用在電廠除役化學除污的實例，包括:
· Dresden (RWCU再生式熱交換器，1997年) 
· Trojan (Holdup Tank及再生式熱交換器，1998年)

· Maine Yankee (全系統化學除污，1998年)

· Big Rock Point (全系統化學除污，1998年)
． Zorita (全系統化學除污，2006年)
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(8)  EPRI已開發出加強型LOMI DFD程序，叫做EPRI DFDX並進入實務應用階段。此設備係以金屬電極取代離子交換樹脂，以電化學離子交換作用吸附活性物質。其優點在於因大幅降低二次廢料產生而降低處理成本。

(9)  LOMI DFD係以傳統化學除污程序LOMI為基礎而發展出來，LOMI程序在傳統電廠化學除污應用廣泛(對於BWR電廠已累積約有300次化學除污經驗)，且為EPRI所發展及認可之程序。早期的缺點在於二次廢料(離子交換樹脂)產量較大，經過多年的研發與改善己有顯著的進步。

 (二)  CORD (Chemical Oxidation Reduction Decontamination) 除役化學除污程序

(1) 程序最早由德國西門子公司所開發。

(2) 相較於LOMI程序，藥劑使用量少，除污時同步再生，以及除污廢料產量少為其優勢。

(3) 目前已累積有8次電廠除役全系統化學除污實績(其中7次在歐洲電廠，1次在美國電廠)。

   ．MOL/BR3, Belgium (PWR, 1991/92) 

   ．VAK, Germany (BWR, 1992/93)

   ．MZFR, Germany (PWR, 1995)

   ．Wurgassen, Germany (BWR, 1997/98)

   ．Stade, Germany (PWR, 2004/05)

   ．Obrigheim, Germany (PWR, 2007)

   ．Barseback, Sweden(BWR, 2007/08)

(4) 瑞典巴斯貝(Barseback)電廠配合除役作業，2號機與1號機分別於2007年與2008年執行包括反應爐壓力容器及其輔助系統在內的全系統化學除污。兩部機執行成果如下：

　　◎1號機

      ◆ 除污前平均劑量率     830 µSv/h

      ◆ 除污後平均劑量率      32 µSv/h
      ◆ 接觸劑量＜25µSv/h 之面積百分比 

          除污前    5%

          除污後   85%

   ◎2號機

      ◆ 除污前平均劑量率     730 µSv/h

      ◆ 除污後平均劑量率      29 µSv/h
      ◆ 接觸劑量＜25µSv/h 之面積百分比

          除污前    3%

          除污後   78%

根據國外核電廠除役實務經驗，停機後應儘早實施全系統化學除污，最佳時間
點為停機後1至2年內，其理由如下：

(1) 管路系統組件結構仍完整，作業風險較小。
(2) 設備維護需求低。
(3) 廠內仍留有具備運轉經驗人員可協助規劃及應用實施。
七、全廠輻射特性調查經驗與知識整理
 (一)、放射性廢棄物關鍵核種共計17種，分別來自原材料中子活化及核燃料破損
      外釋:

1. 原材料中子活化:

H-3、C-14、Ni-59、Co-60(鈷)、Ni-63、Mo-93(鉬)、Nb-94(鈮)、Tc-99(鎝)。
2. 核燃料破損外釋：

燃料核分裂或中子多元吸收； Sr-90、 I-129、Cs-137(銫)、Np-237(錼)、Pu-238、Pu-239(鈽)、Pu-240、 Pu-241、 Am-241(鋂)。
          美國、日本核電廠放射性廢棄物分類：
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3. 放射性廢棄物關鍵核種來源、半衰期整理如下表:
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4.  Ni-59半衰期為75000年是影響放射性廢棄物分類的關鍵核種，占放射性廢棄物分類的關鍵核種約小於1%。
5.  主系統中Cs-137占污染核種10~30%，半衰期30年，可以嘗試以金屬融化

分離。

6.  主系統中超鈾元素(Pu-241)占污染核種 5~25%，有很長的衰變鏈，可以嘗試使用金屬融化法分離。
7.  放射性廢棄物分類的規定愈簡單，則最終處置的費用會減少。

8.  把放射性污染或活化的金屬融化成金屬錠塊有下列好處:

· 放射性物質被均勻固定在金屬錠塊內部，可產生自我屏蔽的效果，抑減放射性強度。

· 可將金屬錠塊於最終儲存時放置於周邊位置，可發揮屏蔽的效果。

· 整塊金屬錠塊易於進行放射性廢棄物分類。
· 可減容。
融化過程可去除Cs-137及Pu-241或超鈾長半衰期αemission核種．除役前整廠輻射特性調查與目的-疊代程序。
9.  Forsmark以及Oskarshamn整廠輻射特性調查Characterization 工作是由瑞典Studsvik公司承作。

[image: image7.png]\—‘—1

}ﬁ&ﬁtﬁﬁcéﬁ@?
R

Green Field?
Brown Field?





       ◆瑞典巴斯貝(Barseback)除役前整廠輻射特性調查經驗整理:
· 決定1600個廠外測量點

· 決定3200個廠內測量點

· 難測核種送往德國Dresden實驗室鑑定。
◎國外整廠輻射特性調查最新觀念，係採用條碼進行整廠輻射特性調查資料管
  理。
· 各設施各區域的輻射相關參數應詳實紀錄。

· 清楚地將不同的組件和設備進行分類。

· 以上兩項工作有助於除役與除污計劃的進行，計劃應包括必需使用到的設施、剩餘組件的拆除後存放污染物所需之容積大小，以及存放的時間。

· 停機過渡期，用過核燃料與污染物的存放設施規劃。
· 拆除工作如果平行進行的任務愈多所需人力愈多。
廠內獨立區塊:
· 每一區分成100×100測量點位置(但並非全部量)，取關鍵測量點測量

· Co-60污染的地點通常稱為Hot spot。
· 燃料池壁，燃料傳送Cavity的水泥牆污染情形及深度必需深入調查。
· α與β射源鑑定必需在外部實驗室進行。
燃料池:

· 被污染H-3、Fu-152、碳鋼內襯、Co-60

· 燃料池水泥牆污染情形需深入25公分

RPV核種分析強調

· Co-60及其它γ核種

· Fe-55、Ni-63及C-14長半衰期核種

10. 在美國，混合放射性廢棄物，使總體積增加，有可能降低廢棄物的放射性水準長半衰期核種，通常為α-particle emission，屬難測核種。

11. 全廠特性調查可以利用條碼系統進行整合，方便後續資料的存取。

12. 燃料破損釋出的超鈾元素容易沉積在爐底。

13. 控制棒驅動系統漏水，氚H3容易流出，進而可能污染建築物、地下水水源。

◎廠內獨立區塊量測:
每一區分成100×100測量點(但並非全部量)

14. Co-60污染的地點通常稱為hot spot，hot spot必須優先規劃處理方式與進度。 
15. 拆除工作如果平行進行的任務愈多所需人力愈多。
16. 池壁，燃料傳送cavity的水泥牆污染情形及深度必需深入調查。
◎根據EPRI 資料BWR RPV組件除污後，放射性廢棄物分類如下圖所示:
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 ◎美國、日本對核電廠放射性廢棄物分類規定、形成與裝桶
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    ◎國際放射性廢棄物最終儲存之要求趨勢，許多專家建議放射性廢棄物最終
      儲存之要求如下:
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    但由於實務上各國情況不同，上述原則只能做為進行規劃之參考。

 八、除役規劃
◎美國NUREG/CR-6174 概念
1.除役前置與過渡期規劃
[image: image11.emf]
2.除役工作實作階段規劃流程
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     除役管理系統應包含下列功能,惟市場上似乎沒有現成的套裝軟體可直接

     購買，未來可委託資訊公司或核研所進行開發。
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· 水泥建築本體，表面刮除除污與切塊: C-14 & H-3中子活化或Cs 、Co表面污染，必須先移除，移除工具可以為水泥刮除機，水泥建築本體可以用鑽石切割機切割。

◎水泥建築本體爆炸性破壞是水泥建築本體拆除另外一項被討論的技術，爆破的方法在很多地區建築物拆除都被採用，爆炸性破壞也應該可以被使用於圍阻體、排氣煙囪、冷卻塔的破壞和移除，但前題是已完全除污；惟台灣是否接受仍待討論。
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3. 廠址復原階段規劃流程
[image: image15.png]



4. 廠址除役後復原-污染土壤移除、水源除污
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九、國際用過核子燃料處置策略討論
[image: image17.png]



1.開放式燃料循環 (Open Cycle)：用過核燃料不再處理，直接進行最終處置，如：美國「尤卡山計畫」,原訂2020年開始可對美國核電廠進行用過核燃料處置(但美國總統歐巴馬已暫停此一計劃)；我國則規劃於2055年展開用過核子燃料直接最終處置作業。
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   美國尤卡山高放射性廢棄物最終處置設施
2. 鈽再循環MOX燃料 (Plutonium Recycle with MOX Fuel)：用過燃料進行PUREX再處理(PUREX－Plutonium and Uranium Recovery by EXtraction)，分離鈽、鈾、核分裂產物；將鈽和鈾再製成「鈽-鈾」MOX燃料供輕水式反應爐使用；此種循環則可延長鈾資源使用年限約1.3倍，需處置的高放射性廢棄物玻璃化後，體積可減少為原來的五分之一，顯著減少處置場所的容積需求。固化核分裂產物比用過核子燃料直接處置更穩定。
目前全球有英、法、蘇、日俱備有用過燃料進行再處理能力；但只有法國俱備有MOX燃料製造能力(日本MOX製造廠仍在測試階段)。英、法兩國更儲存有大量回收之鈽，等待作為未來之快滋生反應爐之燃料使用。

3. 閉路式燃料循環 (Closed Cycle)：將用過核燃料進行先進的TRUEX再處理技術(TRUEX－TRansUranic EXtraction)，回收所有「超鈾元素」供快滋生反應爐使用；不單獨分離鈾、鈽與其他放射性超鈾元素，以達到禁止核武擴散之目的；「非超鈾元素」之分裂元素為短半衰期之高放射廢物，強放射性之核種半衰期皆低於百年，其固化儲存場址之要求條件較低，較容易選定。此種循環與快滋生反應爐的合併使用，則可延長鈾資源使用年限約50倍，達到2,500年以上。目前全球有美、法、蘇、日及加拿大都投入快滋生反應爐之研究，預期在2030年後可商業運轉。
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                             核燃料循環圖

4德國與瑞典都將採取用過核子燃料直接最終處置規劃，瑞典將以鑄鐵作成燃料最 

  終處置Canister，以銅合金作成Cask，採深地層掩埋法，目前實驗性坑道已測試
  成功，相關作業規劃如下圖所示。
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十、除役人力部署規劃
   如果除役電廠，採專業外包方式進行，且採取廠房區域分包、多分包策略，那

   麼電廠組織圖可參考如下配置，電廠人員負責行政、計劃、管制、廢棄物處理、

   Self-Operation工作，外包專業公司負責整廠輻射特性調查、除污、切除、系

   統設計變更施工、建築物本體拆除。


1. 美國 ZION Turn-Key 合約除役策略:
美國Exelon Nuclear將整個ZION廠址(PWR 2Units)的所有權移交給Energy
Solutions新設的ZION Solution LLC, Energy Solutions為除役專業公司，
Exelon Nuclear支付九億美元請Energy solutions全權處理除役工作，預計  於10年內完成整個除役工作，合約內容包括:整廠除役、燃料乾式貯存，低放(A、B、C)最終處置；這個案例成為美國除役與除汙策略的重大改變，且已被NRC所許可。

由於Energy Solutions擁有低放(A類)廢棄物處置場，因此將除役電廠交給其負責，可使整個除役與除污工作可以變的更完善、迅速並簡化，Exelon Nuclear認為相較於傳統多分包策略，約可省下25%的花費。這個案例在美國已成為一項非常值得參考的作法，如果預期未來將會有很多核電廠採取Zion這樣的方案。 
Energy Solution擁有一家A類低低放廢棄物處置場，原僅能儲放A類廢棄
 物。為了使之能夠存放Zion B與C類的廢棄物，Energy Solution提出稀釋
 的方法，以降低B、C類廢棄物的污染程度，將之減到A類。
 稀釋法已不是全新的想法，此法在Torjan RPV個案已被應用，這項方法給
 低放廢棄物處置場帶來的好處是提供一種減少花費的廢棄物處理方式。
2. 美國NRC除役程序和計劃
 美國NRC所制定的除役程序和計劃，愈來愈完備，主要由於過去NRC的
 法規對於地下水污染及非預期性的放射性物質排放(例如：地下管線洩漏) 
 等長期的危害和影響並未詳細規範，NRC認為需引入永續發展的環保觀
 念。因此針對以上幾項議題新增更多明文規定。其主要致力於較困難議題
 上(ex:地下水除污)的處理希望能更省時更有效率，以及避免除役完畢後廠
 址變為遺址(不能再利用的土地)，因此NRC於2010年11月完成一些規章
 立法，範圍包括應減少各核子設施之放射性的殘留物，以及持續紀錄這些
 殘留物(即土壤和地下水)之放射性活度。因為對美國部分除役核電廠來說,

 由於沒有適合的放射性廢棄物最終處置場，使得部分電廠傾向於將廢棄物
 暫存放於廠內，此舉易造成地底下的放射性污染增加以及未來除污花費的
 進一步提高。
肆、建議事項
1.   如果電廠除役採用專業外包方式進行，且採取廠房區域分包及多分包策略，電廠除役組織架構可參考下列配置方式，電廠人員負責行政、計劃、管制、廢棄物處理及Self-Operation工作，外包專業公司負責整廠輻射特性調查、除污、切除、系統設計變更施工及建築物本體拆除。

2.  瑞典Barseback電廠雖已停止運轉並進入除役階段，但對於地方民眾之宣導溝通仍然不遺餘力。為了強化地區民眾對核能發電的認知與支持，Barseback電廠將原有包商人員休息室改裝成核能展示中心，定期邀請當地民眾或遊客參觀或進一步邀請其到電廠之控制室及部分廠房參觀，獲得當地居民的認可及贊同，對核能發電之宣導極有助益。未來本公司執行核電廠除役計畫時可參考Barseback電廠的作法，即使核電廠已進入除役階段，也應盡最大的努力做好與地方民眾的溝通與宣導。
  3 . 除污作業程序為整個核電廠除役過程中重要的一環，可有效降低放射性廢棄物

 產量，使得廢棄物管理經濟而有效率。根據國外核電廠除役的實務經驗，停機

 後初期由於電廠管路系統組件結構仍完整且設備維護需求低，同時廠內仍有具

 備運轉經驗人員協助規劃及實施，應儘早實施全系統化學除污，以機組停機後

 1至2年內為最佳時間點。

 4. 建議公司對於除役作業進行全面性整體規劃，包括對於相關人力需求及組織結
構進行必要的調整，同時盡可能透過各種管道取得國外核電廠除役之實務經驗及資訊，俾使核一廠除役計畫得以順利進行並達成目標。












 赴瑞典參加EPRI核電廠除役會議


 心得報告
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