出國報告（出國類別：其他）
赴美國參加「Used Fuel Management Conference」研討會及參訪NAC公司
服務機關：行政院原子能委員會放射性物料管理局
姓名職稱：林克劼技士

派赴國家：美國

出國期間：101年5月5日至101年5月17日

報告日期：101年7月10日
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7日至5月10日在佛羅里達坦帕市(TAMPA)舉辦之「EPRI用過核子燃料貯存討論會」及「Used Fuel Management Conference」研討會。本次研討會的主要議題包括：用過核子燃料貯存運輸、集中式乾貯/藍帶委員會報告、日本福島核災後驅策用過核子燃料安全要求、以管理的角度改善貯存和運輸管制架構、護箱裝載經驗分享等議題。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，與相關部門主管及學經俱豐之專家進行交流後，得到許多寶貴的技術資料，將可提升國內核電廠乾式貯存設施安全分管制；亦掌握MAGNASTOR系統相關技術資訊及國內引進該系統時須加強研究之議題，對於我國用過核子燃料乾式貯存設施之安全管制有所助益。
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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之議題，我國正積極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」為國內當前重點工作。

有關台電公司核一廠及核二廠之用過核子燃料乾式貯存計畫，核一廠目前已完成25只密封鋼筒製造，設施場址正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，目前正進行申照作業。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，出席EPRI(Electric Power Research Institute)及NEI (Nuclear Energy Institute)於美國佛羅里達坦帕市(Tampa)舉辦之「Extended Storage Collaboration Project Meeting」及「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。

於前述研討會結束後，前往亞特蘭大市(Atlanta)拜訪NAC International 公司，與Michael C博士、Holger Pfeifer博士、Alan Lin先生以及Dave Fan先生等工程師，就核電廠用過核子燃料乾式貯存重要安全議題進行交流，以期掌握MAGNASTOR系統相關技術資訊，俾利後續核電廠乾式貯存設施安全管制技術能力之提昇。
二、過程

（1） 行程
	日期
	行程

	5月5日（六）
	台北→舊金山

	5月6日（日）
	舊金山→佛羅里達坦帕市

	5月7日（一）
	參加EPRI用過核子燃料貯存討論會

	5月8日（二）
	參加國際用過核子燃料管理會議

	5月9日（三）
	參加國際用過核子燃料管理會議

	5月10日（四）
	參加國際用過核子燃料管理會議

	5月11日（五）
	佛羅里達坦帕市→亞特蘭大

	5月12日（六）
	會議資料整理

	5月13日（日）
	會議資料整理

	5月14日（一）
	訪查NAC公司

	5月15日（二）
	亞特蘭大→舊金山

	5月16日（三）
	舊金山→台北

	5月17日（四）
	舊金山→台北


（2） 參加「Extended Storage Collaboration Project Meeting」研討會

「Extended Storage Collaboration Project Meeting」(簡稱ESCP)研討會為用過核子燃料管理會議「Used Fuel Management Conference」的會前會，都在美國佛羅里達坦帕市的Renaissance Vinoy飯店舉辦。該研討會為自由入場會議，是由美國 Electric Power Research Institute (簡稱EPRI) 所舉辦，因討論議題與用過核子燃料相關，故掌握此次赴美機會前往參加，以吸取相關經驗與知識，會中參與人員包括:美國核能電廠代表、IAEA、NRC、DOE等單位，針對用過核子燃料貯存及運輸相關議題進行討論。ESCP會議中主要討論DOE在2012年4月28日「Used Nuclear Fuel Storage and Transportation Data Gap Prioritization」的報告內容，未來用過核子燃料在貯存及運輸過程中所面臨待發展技術議題(gaps)，這些面臨待發展技術議題需要發展技術基礎，以確保用過核子燃料之貯存能夠安全與再取出及運輸能順利。Gaps依其相對的重要性排名如下表。
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（3） 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，今年在美國坦帕市(TAMPA)舉行，會議內容從乾式貯存相關議題，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。
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‘Thermal Profiles

Stress Profiles

Monitoring — External

Welded Canister — Atmospheric Corrosion
Fuel Transfer Options

Monitoring — Infernal

Welded Canister — Aqueous Corrosion
Bolted Casks — Fatigue of Seals and Bolts
Bolted Casks — Atmospheric Corrosion
Bolted Casks — Aqueous Corrosion

Drying Issues

Burnup Credit

Cladding — H, Effects: Hydride Reorientation and Embrittlement
Neutron Poisons — Thermal Aging
Moderator Exclusion

Cladding — H, Effects: DHC

‘Examination of the Fuel at the INL.
Cladding — Creep

Fuel Assembly Hardware — SCC for Lifting Hardware and Spacer Grids
Neutron Poisons — Embrittlement

Cladding — Annealing of Radiation Damage
Cladding — Oxidation

Neutron Poisons — Creep

Neutron Poisons — Corrosion (blistering)
Overpack — Freeze-Thaw

Overpack — Corrosion of Embedded Steel
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研討會地點：「Renaissance Vinoy – St. Petersburg, FL」

2.會議議程：
「Used Fuel Management Conference」研討會於2012年5月8日到10日，會議中討論主題分別為集中式貯存/藍帶委員會報告執行情況、日本福島核災後驅動用過核子燃料的安全要求、以管理的角度改善貯存和運輸管制架構、護箱裝載經驗分享等等議題，詳細議程如附件一。
3.會議紀要：

本次會議由美國核能協會（以下簡稱NEI）擔任用過核子燃計畫主持人（Used Fuel Programs）Rod McCullum主持並發表演說，他表示美國必須建立用過核子燃料的綜合性管理系統(建立在既有的系統架構上)。然而從內華達州奈縣，南卡羅萊納州艾肯縣的代表或州政府官員、全國公用事業管理機構協會（NARUC）或參加監控核廢料政策法（以下簡稱NWPA）的代表，都沒有出席本次會議，也沒有對過去的兩個月內在哥倫比亞特區上訴法院已提交的三個法庭案件，所可能產生的影響及狀況作檢討報告。這三個案件分別為：2010年廢棄物決策和法規的挑戰；能源部繼續募集核廢料處理基金的挑戰；以及請美國核管會（NRC）依規定完成雅卡山（Yucca Mountain）許可證申請的審查。

歐巴馬政府在擱置雅卡山處置場計畫後，於2010年初成立美國核能未來藍帶委員會(以下簡稱藍帶委員會)，以處理美國高放射性廢棄物，過去的努力都為簡化核廢料的處理，包括1992-1997年由DOE開發多功能密封鋼筒（MPC）的系統及2005-2009年由DOE和業界研發TAD (Transport, Storage and Disposal)容器，藍帶委員會（BRC）在2012年1月對美國的核能未來，發布一份廣泛研究「核燃料後端管理的替代方案」的報告重點。 
以下討論目前用過核子燃料管理是否有進展，還是原地踏步？私營部門正往前進展，電廠經營者在核反應器、安全貯存用過核子燃料於燃料池及乾貯容器有所進展。廠商也正在設計能夠滿足不同用過核子燃料數量需求的貯存系統，而NRC人員也正積極審查多個貯存系統申請案和修訂案及獨立式乾式貯存設施(ISFSIs)的執照更新案，電力研究所（EPRI）則正努力整合用過核子燃料長期貯存產生影響的研究。

然而在今年用過燃料管理會議中除了參考文件及與會者所提的一些問題外，沒有任何討論到雅卡山（Yucca Mountain）的議題。未來的努力方向將以集中式貯存設施之發展為目標。

     集中式貯存/藍帶委員會報告執行情況

藍帶委員會報告之定稿版已於2012年1月26日出爐，其建議與2011年7月29日提出之報告初稿相去不遠。初稿報告共計提出7項建議，而定稿版新增乙項建議：「為因應未來集中式貯存及處置設施設置之後，可預期之大規模的用過核子燃料及高放射性廢棄物運送，現在即應做好相關準備」。本項新增建議亦是針對委員會初稿報告中未對放射性廢棄物運送做出完整考量之回應。定稿版報告之建議如下：

(1) 未來放射性廢棄物管理設施選址應以「共識取向」為基礎。

(2) 應設置專責執行放射性廢棄物管理計畫之機構，並且賦予該機構足夠之公權力以及資源，以圓滿達成使命。

(3) 應設置基金作為放射性廢棄物管理之用，其經費來源為擁有核設施之營運單位。

(4) 應即刻投入一個或多個放射性廢棄物地質處置設施之發展。

(5) 應即刻投入一個或多個集中式貯存設施之發展。

(6) 為因應未來集中式貯存及處置設施設置之後，可預期之大規模的用過核子燃料及高放射性廢棄物運送，現在即應做好相關準備。

(7) 應持續支持美國在核能科技之創新及相關人力培養。

(8) 在國際性的防止核子擴散、核能設施及物料之安全保安工作，以及放射性廢棄物管理等議題方面，美國應扮演主動的領導角色。                                                                                                        

藍帶委員會主張政府有義務趕快處理核廢料的問題，不能夠把負擔留給後代子孫，並建議政府要儘速設置集中式貯存設施，容納核電廠內的核廢料，直到永久處置場完成為止。並指出，尋找最終處置場址並不容易，而且必須先取得當地社區的同意，不能夠採用由上往下(top-down)的政策模式。
藍帶委員會後的進展，擔任NEI禁核武擴散和燃料循環政策的高級總監Everett Redmond，表明長期的支持集中式貯存，並宣稱該設施可能在2020年開始運作。雅卡山計畫就可以不用在2030年到2040年間重新啟動，其它替代儲存場可以在2050年以後再啟用。藍帶委員會(BRC)估計，集中式貯存場可能在5到10年就啟用，因為該設施與在反應器場址內的獨立式乾式貯存設施(ISFSIs)完全相同，適用於現有的法規許可。

Redmond 認為集中式貯存設施(consolidated storage)預估完成時間為8年，包括：2年的基礎設計和申照準備、4年為NRC審查、2年的建造，共約8年。但該規劃忽略了選址尚未完成(雖然NEI非常樂意主持民眾溝通)，也忽略了未完成修訂一個允許集中式貯存設施的核廢料政策法，因此雖然一般都支持集中式貯存設施，但要2020年運作似乎不太可能。
另NEI不期待今年會通過重大立法，但根據Redmond說法，還是樂觀的認為，新的法案將會很快完成並公告，並基於這個原因NEI積極為撥款過程努力。參議院2013年財政預算對於集中式貯存設施有正面的評價，除了新墨西哥州公開表示有興趣外，私下有幾個州也表示支持。
    日本福島核災後驅動用過核子燃料的安全要求
自從 2011 年3 月11 日日本福島電廠因地震引發海嘯，重創安全救援功能而發生多部組反應爐及廠房嚴重受損的核子事故之後，美國核管會除了立即通令各駐廠視察員執行救援策略的特別現場查證外，NRC委員們亦下令成立近期專案小組(Near-Term Task Force，近期專案小組，以下簡稱NTTF)，檢討本事故所帶來的各種教訓及經驗回饋，以加強未來核能電廠的安全，NTTF 於2011 年7 月12 日發表了21 世紀強化核能安全對策3總共分成12 大類35 小項的建議內容。另NRC於2012年3月發出第一優先的8 個建議事項(以下簡稱Tier1)和資訊文件(request for information)，要求設施經營者作相關的改進措施。

Tier1包括加強安裝用過核子燃料池超出設計基準事故的監測儀器。另有關NTTF執行早期用過核子燃料（由燃料池轉移到乾式貯存場）的鑑定檢查，NRC將之歸類為需要更多資訊文件的第三優先的建議事項(Tier3)。為了更加確保這樣的要求會加強安全性，NRC執行用過核子燃料研究，來評估較老舊用過核子燃料從燃料池移至乾式貯存時，發生意外事故後的變化。NRC的核能管制研究署（The NRC，S Office of Nuclear Regulatory Research 簡稱RES）正在著手於用過核子燃料池的研究，將有助於奠定老舊用過核子燃料轉移乾式貯存的技術基礎。該研究案主要研究用從過核子燃料池所釋放出分裂產物的影響，以驗證以往在用過核子燃料池的安全的研究和結論，並說明其對健康和土地污染的影響，本研究案將在2012年7月出刊。
田納西河谷管理局(TVA)的用過核子燃料計劃經理Zita Martin表示，從設施經營者的觀點，由福島事件得到經驗，當發生災難性意外事件時，我們要保持用過核子燃料池完整和有足夠的水，如此無論是用過燃料池或是內部的燃料不會因事故發生而造成輻射物質排放到環境造成污染，且確保工廠人員有一個可進入用過核子燃料池觀察水位指示的位置。由意外事故的整體考量，為確保核電廠安全所最優先採取的行動及戰略為：預防爐心和用過核子燃料池中的燃料損壞和圍阻體的完整性。福島事件後用過核子燃料池所面對的問題有以下幾點:
· 加強儀器測試。

· 確保注水功能。

· 確保泵(pumps)的電源正常。

· 燃料池的抗震穩定性。

· 提早卸載燃料池問題。

· 土地污染問題。

針對以上問題，已在2012年5月11日提交解決方案給NRC。
日本Ｈitachi-GE核能行銷及計畫部經理Takao Shimura於會中說明福島核能電廠用過燃料池內燃料移除的狀況，目前已完成爐心冷卻及核電廠內釋放出輻射物質已獲控制，未來將三分階段來完成電廠的除役，計畫藍圖如下圖所示。
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福島核能電廠除役三階段，其中第1~2階段要將用過燃料池內燃料移除(defueling)，預計於10年內完成，其所面臨的技術挑戰有以下幾點：
· 從用過核子燃料池取出燃料束的長期完整性評估。
· 再處理可行性研究。

· 破損燃料處理方法的研究。
     乾貯護箱(Cask)裝載操作經驗
AREVA TN公司的Mike Williams分享乾式貯存護箱的裝載經驗，該公司在處理用過核子燃料已有40年經驗，並有裝載超過650個乾貯護箱(23,000個燃料束)，作好裝載有以下幾點值得注意：
(1) 裝載過程的整合工作：若要使裝載過程順利必須要互相合作、信任、驗證、詳細瞭解的計畫、不斷的演練及自我保護應變措施。
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(2) 回應客戶期望：工作人員在核電廠操作表現方面，以全面系統性的方法建立核電運營(INPO)工業標準的培訓範本。學員在實際大小設備訓練並由INPO認證的培訓專家授課5個星期的基本訓練，該訓練通常由即將開始的計畫協調員領導，以為執行該計畫作準備。
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課堂培訓：包含銲接(Welder Training)、真空乾燥(Vacuum Drying Training)及護箱拖車操作訓練。
(4) 實作訓練：包含銲接(Welder Training)、真空乾燥(Vacuum Drying Training)及護箱拖車超作訓練。
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動手實裝訓練(Hands-On Training with Real Equipment)：在訓練後工作人員成為專家。
上述討論將用過核子燃料移往集中式之中期貯存設施，為美國BRC所提出的一項關鍵建議，各相關單位也積極執行，預計於2020年開始運轉，如此除了提供除役電廠有能力完成除役外，也讓業者有餘力將場址環境恢復。後福島各國也著手加強核電廠的安全檢視及預防措施，燃料池的用過核子燃料也傾向以獨立式乾式貯存存放(ISFSIs)。不管是集中式貯存設施或是獨立式乾式貯存設施，都是將用過核子燃料以乾式貯存方式存放，乾式貯存為目前的國際趨勢。
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。
（4） 參訪NAC International公司
NAC公司在用過核子燃料管理的方面，已有40年的工業經驗，對於用過核子燃料的運輸、燃料的裝載與卸載、乾式貯存護箱的設計，有超過3700個用過核子燃料護箱的運送經驗，NAC所設計製造的護箱有LWT、ST、STC、MPC、UMS及 MAGNASTOR等六種，都分別取得美國核能管制委員會(NRC)核准，詳如表1所示。目前美國採用UMS貯存護箱的電廠有4家，共220個護箱；另採用MAGNASTOR貯存護箱的電廠有3家，共109個護箱，詳細使用現況如表2，其建造的最新進展詳如表3。
表1 美國NAC所設計製造的護箱及NRC核准編號
	Cask Designation
	U.S. NRC CoC Number or Docket Number
	Amendment Number  / Applicatio

	MAGNASTOR
	72-1031
	1/Storage

	UMS
	71-9270
72-1015
	2/Transport,                 5/Storage

	NAC-MPC
	71-9235
72-1025
	9/Transport,                 4/Storage

	NAC-STC
	71-9235
72-1013
	9/Transport,     0/Storage

	NAC-LWT
	71-9225
	55/Transport

	NLI-1/2
	71-9010
	41/Transport

	NAC-1
	71-9183
	13/Transport

	NLI-10/24
	71-9034
	9/Transport

	NAC-I28 S/T
	72-1020
	0/Storage

	NAC-C28 S/T
	72-1003
	0/Storage

	NAC-I26 S/T
	72-1002
	0/Storage


表2 美國NAC公司之UMS及Magnastor貯存護箱使用現況

	電廠(客戶)
	護箱裝載日期
	護箱型式
	採購數量
	NRC核准之 CoC Number

	Maine Yankee
	2000 - 2001
	UMS
	64
	71-9270

	APS – Palo Verde
	2003 - present
	UMS
	104
	71-9270

	Duke Energy - McGuire
	2004 - present
	UMS
	28
	71-9270

	Duke Energy - Catawba
	2005 - present
	UMS
	24
	71-9270

	TPC-CS(INER)
	2012 start
	UMS
	25
	71-9270

	Duke Energy -  McGuire
	2012 start
	MAGNASTOR
	20
	72-1031

	Duke Energy - Catawba
	2013 start
	MAGNASTOR
	24
	72-1031

	ZionSolutions - Zion
	2013 start
	MAGNASTOR
	65
	72-1031

	Taiwan Power - Kuosheng
	2015 start
	MAGNASTOR
	27
	72-1031


表3 NAC MAGNASTOR貯存護箱在美國電廠建造的最新進展
	
	製造進度

	Duke–McGuire電廠 （20組MAGNASTOR貯存護箱）
	· 傳送護箱(MTC) 及輔助設備已運抵電廠。

· 20組混凝土護箱( VCCs) 製造完成。
· 6個金屬護箱(TSCs)製造完成並運抵電廠,其它14個金屬護箱製造中預計在2013年年終製造完成並運抵電廠。
· 完成整體功能驗證(dry run)且美國核能管制委員會(NRC)對於整體功能測試的結果感到滿意。

· 預計在2012年秋季電廠大修後執行第一組貯存護箱裝填用過核子燃料搬運 (1st loading)。

	Duke–Catawba 電廠（24組MAGNASTOR貯存護箱）
	· 傳送護箱(MTC) 及輔助設備已運抵電廠。

· 24組混凝土護箱( VCCs) 製造完成。
· 1個金屬護箱(TSCs)製造完成並運抵電廠,其它23個金屬護箱製造中預計在2013年年終製造完成並運抵電廠。
· 內部整體功能驗證(dry run)預計在2012年8月執行。
· 美國核能管制委員會(NRC)的整體功能驗證(dry run)及第一組貯存護箱裝填用過核子燃料搬運(1st loading)計畫在2013年第1季執行。

	Zion Solutions–Zion電廠（65組MAGNASTOR貯存護箱）
	· 2組傳送護箱(MTCs) 及輔助設備在GE-Hitachi製造中預計於2012年8月運抵電廠。

· 12組混凝土護箱( VCCs) 製造完成，13-65混凝土護箱( VCCs)將在2012年10月製造完成。
· 4 個GTCC金屬護箱(TSCs)製造完成並運抵電廠，其它61金屬護箱(TSCs)製造中, 第一組金屬護箱(1st TSC)預計2012年8月運抵電廠, 其餘金屬護箱全部將在2013年8月運抵電廠。
· 內部整體功能驗證(dry run)預計在2013年1月執行。
· 美國核能管制委員會(NRC)的整體功能驗證(dry run) 計畫在2013年3月執行；貯存護箱裝填用過核子燃料搬運計畫2013年4月開始執行，另GTCC金屬護箱現在開始裝填。


個人藉本次參加「Used Fuel Management Conference」研討會之便，順道前往亞特蘭大參訪NAC公司，並與該公司負責乾式貯存護箱設計的技術人員進行技術交流，以便詳細了解乾式貯存的設計概念，深化乾式貯存的安全管制技術與知識。

本次拜會時，雙方交流的主要議題，涵蓋台灣與美國針對乾式貯存法規、技術導則及NAC公司的實務設計等層面，雙方也充分就乾貯系統屏蔽評估、乾貯系統之密封鋼筒表面劑量、NRC核照乾式貯存系統的變更、乾貯護箱系統材料選用邏輯等進行討論，討論結果摘要如下。
在乾式貯存護箱系統的屏蔽議題方面，NAC人員表示該公司所設計的所有型態乾式貯存護箱都須符合10 CFR 20與10 CFR 72的準則，並取得NRC核准。惟台電公司引入NAC公司的乾式貯存護箱系統產品，則必須進一步符合國內游離輻射防護法、放射性物料管理法及其子法等相關規定。依據台電公司乾貯系統依招標規範之規定，對廠界造成之輻射劑量率須低於0.05 mSv/y之承諾值。因此，NAC公司已針對廠界輻射劑量率之限值要求進行屏蔽設計。但NAC公司認為對於表面輻射劑量率評估結果主要用於人員輻射劑量率之評估，表面輻射劑量率本身並無法規限值，故無上述設計基準，國內使用之乾貯系統亦無該設計基準。NAC公司進一步說明對於未來國內若使用MAGNASTOR貯存系統，因考量到0.05 mSv/y輻射劑量率設計限值，因此在貯存護箱側邊混凝土厚度增加、貯存護箱碳鋼內襯厚度增加、頂蓋幾何設計厚度增加、空氣出口通道設計變更，由原來的直線通道改為階梯形式，以降低護箱表面劑量率及廠界劑量率，以達到限值之要求。

在乾式貯存護箱系統的密封鋼筒表面劑量方面，NAC人員表示NRC核准之MAGNASTOR貯存系統密封鋼筒，其 (-( 粒子與α粒子表面污染限值分別為167 Bq/100 cm2與1.67 Bq/100 cm2，另UMS系統與MAGNASTOR系統，兩者密封鋼筒表面污染限值均相同，NRC亦未對兩系統要求建立廠內運送時之傳送護箱表面污染限值。傳送護箱表面污染值每個電廠都不一樣，也跟用過燃料池與工作區的乾淨程度相關，污染值大約分布在16.7 to 120 Bq/100 cm2，NAC建議密封鋼筒(TSC)表面污染限值以NRC核准之限值為準。MAGNASTOR系統目前有美國McGuire等三個電廠採用，McGuire今年秋天開始裝載，NAC公司表示將密切注意並匯集相關資訊以為回饋本計劃細部工作規劃與評估，有關傳送護箱與密封鋼筒之污染標準，將參考台電公司核一廠乾式貯存試運轉(熱測試)作業經驗回饋後再予檢討研訂適當之合理可行污染限值。
在密封鋼筒表面污染的偵測方法，以使低於污染限值，NAC人員表示有幾種降低工作人員接受劑量的偵測方法包括：延長桿的探測器或間接表面擦拭(smear)等，這些方法將會被列入的作業程序及實現合理抑低(ALARA)目標的選擇方案。
關於MAGNASTOR貯存護箱在適用於ASME CODE中之壓力容器之議題，NAC人員表示ASME Section III為核能用鍋爐與壓力容器所須遵循的法規，雖然本案的設計正常使用內壓較一般所使用的鍋爐與壓力容器為低，為保守起見，使用要求較高的核能用鍋爐與壓力容器之法規來規範之。此種作法為目前美國所採用，另經NRC審核後可接受。
經詢及乾式貯存系統的變更及乾貯護箱系統材料選用邏輯方面，NAC人員表示MAGNASTOR 護箱系統第二次增修(Amendment 2) 於2012年1月30日生效。修改內容如下：

(1) 新增B10面密度 0.02g/ cm2，KS-DSS SAR已經考量: 最小B10材料的裝填，陳述於SAR 表6.2.B8-1臨界分析中有使用Neutron absorber B10 areal density 0.02 g/cm2作不同設置條件下的靈敏度分析，以及正常、異常及意外情況下的最大反應度計算，可涵蓋設計基準及待貯存最高面平均鈾濃縮度之燃料。另有使用0.0225、0.027 g/cm2作"傳送護箱最大反應度與可容許最高濃縮度"的分析。
(2) 密封上蓋(Closure Lid)材料在MAGNASTOR FSAR R1時已變更為ASME SA240, Type 304/304L或SA182/SA336, Type F304/F304L。ASME Section II SA-182規定，在元件重量超過10,000 lb時，需改採SA336替代，密封上蓋重量為10,500 lb，故採SA336。ASME SA276為MAGNASTOR FSAR R0版所用的密封環(closure ring)材料，該材料在MAGNASTOR FSAR R1時已改用ASME SA479/SA240, Type 304/304L。
(3) 有關Corner Support Bars元件是使用於PWR MAGNASTOR的設計。MAGNASTOR FSAR R0版所用的孔蓋(Port Covers)材料為ASME SA240 Type 304，但在MAGNASTOR FSAR R1時已變更為ASME SA240, Type 304/304L，以與其他密封鋼筒元件一致。(SA240, Type 304與SA240, Type 304/304L屬同等級不銹鋼材料)。
(4) NAC MAGNASTOR系統BWR燃料提籃的頂部/底部聯結插銷(Top/Bottom Connector Pins)材料已變更為ASME SA564 17-4PH不銹鋼(其FSAR 在將來進版時也將會加入此材料)。原MAGNASTOR TFR有Retaining Block與Retaining Block Pins的設計，但台電公司的MAGNASTOR系統變更Retaining Block為保護環(Retaining Ring)的設計，以適用傳送護箱防撞緩衝器的使用。變更後的設計方式與核一乾貯TFR的設計相同，選用材料亦皆為ASTM A588低合金鋼。NAC MAGNASTOR傳送護箱底部(Bottom Forging)材料除ASTM A516, Grade 70外已加上A350 Grade LF 2(其FSAR 在將來進版時也將會加入此材料)，與台電公司的MAGNASTOR系統的材料一致。
(5) NAC MAGNASTOR傳送護箱頂部環(Top Forging)材料  除ASTM A516, Grade 70外已加上A350 Grade LF 2(其FSAR 在將來進版時也將會加入此材料)，與台電公司的MAGNASTOR系統的材料一致。
(6) 目前台電公司的MAGNASTOR系統的中子吸收物覆材料熱傳導係數係採用MAGNASTOR FSAR R1，Table 8.3-26中的PWR的最小有效熱傳導係數。該表中BWR的有效熱傳導係數也將於FSAR進版時變更為與PWR相同之數值，與核二系統安全分析報告使用之係數一致，使用PWR有效熱傳導係數較為保守。
在美國各廠家用過燃料乾式貯存護箱之氦氣充填壓力限值議題，NAC公司表示MAGNASTOR 系統CoC 並無氦氣填充壓力限值說明。以往各種用過燃料貯存系統，皆是設計只以傳導熱與輻射熱來移除鋼筒中的熱，所以回填氦氣壓力較低，而MAGNASTOR 系統的密封鋼筒貯存87 束用過核子燃料，其貯存量高於多數其他業者目前所使用的系統，需要較多質量的氦氣填充，以提供足夠的熱對流來移除鋼筒內的熱能，以確保系統溫度能符合規範要求。另與 MAGNASTOR 相同使用熱對流移除鋼筒內熱能的系統設計為如HOLTEC 公司之HI-STORM 100，MAGNASTOR 的裝填燃料多於HI-STORM 100，所以MAGNASTOR 的氦氣回填量會多於HI-STORM 100。NAC 公司也針對MAGNASTOR 之TSC，密封銲接檢查與驗證密封鋼筒符合ASME Code 及ANSI N14.5 相關法規對漏密(leak tight) 的要求，而密封鋼筒也經分析驗證在正常、異常、與意外情況下，均能確保於長期貯存情況下的密封完整性，依據結構分析結果顯示，本系統的密封鋼筒在正常、異常與意外情況下皆能滿足法規對結構完整性的要求。
在混凝土護箱(VCC)灌漿後內襯相對於底板垂直度議題，NAC公司表示護箱內襯之垂直度在製造廠製造時有驗證，並在內襯輪裝配時做再次檢查。由頂部至厚內襯外殼的固定形式都有支撐，可以防止在混凝土澆置時的不均勻受力而變形。另外NAC MAGNASTOR護箱系統內襯和TSC間有置放橫梁以確保氣隙形成。
個人在與NAC公司人員洽詢溝通乾式貯存護箱系統之專業技術交流時，特別感謝NAC公司人員對所提出各項議題都提供充分的資料及佐證，並派具設計實務之資深人員，Michael C博士、Holger Pfeifer博士、Alan Lin以及Dave Fan等工程師進行解說，讓這次的技術交流活動獲得豐富且務實的成果。
三、心得
（1） EPRI所舉辦的「Extended Storage Collaboration Project Meeting」會議，是由民間經營之核能電廠、各國家實驗室(idaho)、美國能源部(DOE)、美國核管會(NRC)及各國核能機關，針對用過核子燃料貯存、運送及最終處置所面對待發展技術的議題(gaps)進行討論，如熱傳分布、應力分布、內外部監控、密封鋼桶銲接腐蝕、乾燥問題及次臨界等等，業者可以表達執行上所遇到的困難處及所需概略經費，提供能源部(DOE)、美國核管會(NRC)作為預算編制及立法參考，共同討論會議的作法值得國內效法。
（2） 由歐巴馬總統所組成的「藍帶委員會」，提出了對美國核廢料處置問題的建議。藍帶委員會主張政府有義務趕快處理核廢料的問題，不能夠把負擔留給後代子孫。藍帶委員會也建議政府要儘速設置臨時的貯存設施，以容納核電廠內的核廢料，直到永久處置場完成為止。另藍帶委員會指出尋找儲存場址並不容易，必須先取得當地社區的同意，不能夠採用有上而下(top-down)的模式，可見得不管是美國或國內於建造中期乾貯設施或永久處置場過程中與民眾溝通是相當重要的一環。

（3） 美國用過核子燃料管理將會面臨複雜的狀況，需要透過國會參議員、管制機關、民間經營之核能電廠及與當地民眾的溝通取得共識，才能解決用過核子燃料的貯存處置，雖然任務艱鉅，會議中不管是BRC、NRC、DOE、ERPI或是各國家實驗室都積極參與，以尋求一個解決方案，由美國的處理事情態度值得國內核能相關單位學習，用過核子燃料已確實存在，唯有積極的參與及溝通協調，才是唯一解決之道。
（4） 由AEVEA TN公司分享乾貯護箱的裝載經驗中，所有工作人員於裝載前要有務實的訓練及不斷的演練，且於裝載過程中互相合作、信任、驗證及自我保護應變措施，才能確保裝載作業順利。國內核一乾貯正在進行試運轉中作業，目的就是要讓所有參與核一乾貯裝載作業的工作人員熟悉作業內容，以利爾後實際裝載用過核子燃料於乾貯護箱內能順利且安全完成。
四、建議

（1） 國內正積極推展用過核子燃料之乾式貯存計畫，對於國際間相關之管理動態及策略走向應有一定的掌握，俾有利國內對於用過核子燃料管理，建議未來與乾式貯存計畫相關會議，在預算經費許可的情況下，儘量派員參加。
（2） 美國對於用過核子燃料乾貯設施長期貯存所面臨的議題，如熱傳分佈、應力分佈、密封鋼筒銲接腐蝕、乾燥等等正積極發展相關技術資料，建議應學習吸收其經驗並持續相關技術的發展工作，以厚實國內乾式貯存設施的技術及經驗。
（3） 美國「藍帶委員會」，提出了對美國核廢料儲存問題的八大建議，有關美國相關單位的執行狀況績效，應積極蒐集相關資訊，以供國內用過核子燃料後續參考及運轉藍圖。
（4） 綜觀本次會議美國及國際間對於用過核子燃料相關發展，都投入相當多的人力、物力及財力，也積極的在人才培育。反觀國內，正面臨世代交替，有人才斷層的危機，建議效法美國做法積極做好人才培育，才能確保用過核子燃料後續貯存、處置作業的順利及安全。

附件一、「Used Fuel Management Conference」議程
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