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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7日至5月9日在美國佛羅里達州聖彼得堡(St. Petersburg)舉辦的「用過核子燃料管理國際研討會」(Used Fuel Management Conference )。受到日本311福島核子事故影響，提高了國內民眾對於核能安全議題的關注，其中包含核能電廠用過核子燃料的管理。台電公司核一廠與核二廠正在執行用過核子燃料乾式貯存計畫，建造一個安全且穩定的貯存設施，對於用過核子燃料的管理極其重要。本次研討會的主要議題包括：美國用過核子燃料管理政策、日本福島核子事故用過核子燃料處理現況、集中貯存與處置、用過核子燃料貯存與運輸、核廢料信心決策與延長貯存、用過核子燃料獨立貯存設施的安全、高燃耗燃料的貯存與運送等議題。透過專家學者簡報分享及現場意見交流，可獲得用過核子燃料管理相關消息之最新動態，對於我國未來相關計畫的執行及管制有所助益。
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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，受到福島核子事故的衝擊，提高了國內民眾對於核能安全議題的關注，尤其是核能電廠用過核子燃料的管理策略。我國正積極推動用過核子燃料中、長程管理計畫，目前台電公司核一廠乾式貯存設施已完成興建，並規劃進行乾貯護箱熱測試作業，核二廠乾式貯存計畫則正在進行安全分析報告審查作業。國內民眾及學者專家對於乾式貯存設施的安全營運相當關切，顯示「用過核子燃料乾式貯存計畫」為國內當前重點工作。
由美國核能研究院（Nuclear Energy Institute, NEI）主辦之「用過核子燃料管理研討會（Used Fuel Management Conference）」，每年皆定期於五月份在美國境內舉辦，今年在美國佛羅里達州聖彼得堡（St. Petersburg, Florida）舉辦，參加單位有美國核能管制委員會（Nuclear Regulatory commission, NRC）、美國能源部 (Department of Energy, DOE）、學術及研究單位、核電業者、以及乾式貯存設備供應商等。主要討論議題包含用過核子燃料管理策略、中期貯存與處置、福島事件更新、高燃耗用過核子燃料的貯存與運送等議題，並且提供一個核能管制單位與業者間互動的平台。
由於我國在用過核子燃料管理的架構上大致與美國相近，因此，參加此項會議可瞭解美國乾式貯存最新的發展，蒐集國際間用過核子燃料管理最新資訊、交換相關管理及管制經驗，除了對我國未來之相關規劃與執行有所助益，亦符合我國「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。
二、過程

（1） 行程
	日期
	行程

	5月5日（日）
	台北→洛杉磯

	5月6日（一）
	洛杉磯→聖彼得堡

	5月7日（二）
	參加2013年用過核子燃料管理國際研討會

	5月8日（三）
	參加2013年用過核子燃料管理國際研討會

	5月9日（四）
	參加2013年用過核子燃料管理國際研討會

	5月10日（五）
	聖彼得堡→洛杉磯

	5月11日（六）
	洛杉磯→台北

	5月12日（日）
	洛杉磯→台北


（2） 出席「Used Fuel Management Conference」研討會
1.會議背景：

「Used Fuel Management Conference」研討會是由美國核能研究院（Nuclear Energy Institute, NEI）針對用過核子燃料相關議題所舉辦之研討會。NEI是由美國4大核能專業法人合併而成立，包括美國核能委員會（the American Nuclear Energy Council, ANEC, 主理政府事務）、核子管理與資源委員會（the Nuclear Utility Management and Resources Council, NUMARC, 主理法規與技術事務）、美國能源振興委員會（the U.S. Council for Energy Awareness, USCEA, 主理能源溝通事務）及愛迪生電力研究所（the Edison Electric Institute, EEI, 主理出版事務），其宗旨為結合核能工業界之專長與力量，積極參與美國乃至全球之核能政策訂定，期能促進核能及其技術之廣泛應用。本次會議在美國佛羅里達州聖彼得堡(St. Petersburg, FL)舉行，會議內容包含用過核子燃料管理策略、中期貯存與處置、福島事件更新、高燃耗用過核子燃料貯存與運送等議題。本次會議計有三百多位從事核能產業相關之人員參加，包含美國核能管制委員會(NRC)、美國能源部、美國核能研究院(NEI)、美國電力研究所(Electric Power Research Institute, EPRI)、國際原子能總署(International Atomic Energy Agency, IAEA)、電力公司、乾式貯存相關供應廠商、研究及學術單位等。除了有技術論文發表約60篇外，並有多家廠商於現場展示攤位，包括NAC、HOLTEC、Transnuclear、KoneCrane、American Crane等。
[image: image1.emf][image: image2.emf]
研討會地點：「Renaissance Vinoy – St. Petersburg, FL」
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Agenda

7:30 a.m.- REGISTRATION
5p.m. Palm Court Foyer

7:30-8:30 a.m. CONTINENTAL BREAKFAST
Royal/Palm Court Foyer

8:30-10 a.m. OPENING PLENARY SESSION
Palm Court Ballroom

Call To Order And Welcome
Rodney McCullum

Director, Used Fuel Programs
Nuclear Energy Institute

Special Welcome Address
R. Alexander Glenn

State President, Florida
Duke Energy Corporation

Keynote Speaker

Catherine Haney

Director, Office of Nuclear Materials Safety and Safeguards
U.S. Nuclear Regulatory Commission

Management Perspectives
Rodney McCullum
Nuclear Energy Institute

Mark Lombard
Director, Division of Spent Fuel Storage and Transportation
U.S. Nuclear Regulatory Commission

10-10:30 a.m. BREAK AND EXHIBITS
Royal/Palm Court Foyer

10:30-noon POLICY ISSUES AFFECTING USED NUCLEAR FUEL
MANAGEMENT
Palm Court Ballroom

Session Chair

Pamela Cowan
Director, Spent Fuel and Decommissioning

Exelon Corporation

NUCLEAR ENERGY INSTITUTE




與一同參加本次會議的核研所同仁合照        本研討會於2014年將在同一地點舉辦
2.會議議程：

「Used Fuel Management Conference」研討會於2013年5月7日到9日進行，為期兩天半，分2個會場進行簡報及討論，共有15項討論主題，詳細議程如附件一。
3.會議紀要：

開幕
本次會議由Rod McCullum（Director, Used Fuel Programs, NEI）主持並致歡詞，隨後由Catherine Haney（Director, Office of Nuclear Materials Safety and Safeguards, NRC）擔任會議引言人，介紹本次會議之各項討論議題的摘要及其個人看法，再由Rod McCullum及Mark Lombard（Director, Division of Spent Fuel Storage and Transportation, NRC）報告有關用過核子燃料乾式貯存管理之展望。
首先，關於美國用過核子燃料乾式貯存的發展現況，根據統計資料，美國乾式貯存設施的護箱數目已由2004年664個護箱（貯存22,644用過核子燃料束）成長至2012年1,698個護箱（貯存71,754用過核子燃料束），顯示在美國用過核子燃料乾式貯存技術的發展已逐步成熟。然而，在歐巴馬政府宣佈擱置雅卡山處置場計畫後，如何確保乾式貯存延長貯存年限護箱的安全性，應力腐蝕、護箱老化管理等相關研究成為未來用過核子燃料貯存的重點項目。 
另外，關於NRC與哥倫比亞特區高等法院的核廢料信心決策（Waste Confidence Decision, WCD）訴訟案的發展也是此次會議的焦點，NRC對此議題之因應方式為在完成「核廢料信心決策(2010年版)」之環境影響說明前，將暫停核發新核能電廠執照及現有核能電廠更新執照，對已申請者將持續辦理審查作業。會中，Catherine Haney及Mark Lombard皆強調核廢料信心決策法案應為最優先處理之議題。
     各項議題彙整

          本次會議之各項專題討論涵蓋範圍廣泛，故職選擇參加與業務相關之議題。所參加之場次議題分別為用過核子燃料管理政策、集中中期貯存和處置、日本福島事件更新、核廢料信心決策、延長乾式貯存、高燃耗用過核子燃料6項，以下為各項議題之重點彙整。
 用過核子燃料管理政策（Policy Issues Affecting Used Nuclear Fuel Management）

          由於雅卡山（Yucca Mountain）計畫於歐巴馬政府上任後被終止，使得核能電廠在美國政府研擬出一個可靠的核廢料管理政策前，必須承受更多的挑戰來維持核反應器的營運安全。
          國際原子能總署代表Arturo Bevilacqua （International Atomic Energy Agency, IAEA）在本項議題報告中指出：近半世紀以來，專家學者致力於研究及討論核能發電所產生的用過核子燃料及高放射性廢棄物的處理。大約40年前，適合處理這些核廢料的技術已經確定並進行開發，如美國於1984年即執行高放射性廢物最終處置設施先導計畫，同時，其他國家如加拿大亦投入相關技術開發，當時加拿大預期於1985年有深層地質處置設施進行測試。但至今，全球沒有一個處置設施正在進行營運，甚至取得建照執照或運轉執照。目前僅有瑞典與芬蘭這兩個國家分別於2011年及2012年提出處置設施建照執照申請案。美國雖於2008年提出處置設施之申照，然而受到政治因素影響，於2010年因非技術因素將申請案撤銷。
          現今，IAEA 30個會員國，每年產生10,300 MTHM (Metric Tons Heavy Metal，噸鈾)的用過核子燃料。具有再處理能力的會員國有4個，分別為法國、印度、俄羅斯及英國，每年約可處理4,800 MTHM的用過核子燃料。
     集中中期貯存和處置（Consolidated Interim Storage and Disposal）
歐巴馬政府在擱置雅卡山高放射性廢棄物最終處置計畫後，於2010年初成立美國核能藍帶委員會來研議美國高放射性廢棄物管理策略，藍帶委員會於2012年1月提出的報告中提出八項建議，分別為：

（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。

美國能源部核子燃料貯存及運送專案計畫經理Jeff Williams（DOE）於會中報告，美國能源部於今年1月10日宣布了一項新的核廢料處置計畫。主要是因應能源部於原先提出雅卡山高放射性廢棄物最終處置計畫，遭國會杯葛後，重新根據藍帶委員會(Blue Ribbon Commission, BRC）之建議加以修訂後，再次提出之新計畫。
          Williams表示，據這份新的核廢料處置計畫，一座「先導型中期貯存場」將在2021年開始營運，其主要任務為貯存從目前已關閉的核電廠中移出之用過核子燃料；至2025年，一座「全尺寸中期貯存場」亦將開始啟用；並展望2048年，將完成一座地質處置場，永久處置這些用過核子燃料。而類似的地質處置場，未來可能將不止一座，會設置在經過美國民眾同意的場址上。
         以上時程之規劃，是用來減輕聯邦政府在1982年訂定的「核廢料政策法案」（Nuclear Waste Policy Act）下，日益沉重的負擔。因為根據這項法案，美國聯邦政府應該在1998年開始接管各電力公司產生的用過核子燃料；但是目前約有68,000公噸的用過核子燃料仍散置在全國72座不同的核能電廠中，美國能源部必須不斷的補償各電力公司為這些用過核子燃料所投下之貯存費用。這兩座中期貯存場對於用過核子燃料之接收速度，將比電力公司產生速度要快。因此，預期可以逐漸消化這些多年來所累積的待處理之用過核子燃料。

         為了管理這些未來貯存場的選址、建造以及營運作業之所需，藍帶委員會建議設置一個新的管理組織，具有執行任務的公權力並能透過適當方式動用「核廢料處理基金」。未來這組織將為這幾座貯存場尋找合適之場址，包括獎勵自願申請為候選場址的地區，或者主動去接洽有合適地質條件的地區。但此新的管理組織不能執行用過核子燃料之再處理和再循環，能源部表示，這是美國現行的政策，而且在可預見的未來也都不會改變。
     日本福島事件更新（Fukushima Updates）

          本議題由Takao Shimura（Hitachi-GE Nuclear Energy有限公司專案經理）負責報告，會中先說明福島事件發生之始末，2011 年3 月11 日日本福島發生芮氏規模9.1級地震，引發高度11～15公尺海嘯，Dai-ichi核能電廠受到海嘯衝擊，造成反應爐冷卻系統受損及廠房嚴重損壞而引發核子災害。（請參閱圖1）。
          Takao Shimura於報告中說明福島核能電廠用過燃料池內燃料移除的狀況，目前4號機預計於2013年11月開始執行燃料取出，現已於2012年開始執行爐心雜物之清除作業；3號機預計2014年底執行燃料取出；2021年完成1號機至4號機之燃料取出。用過核子燃料管理政策（乾式貯存或再處理）則將於2017年左右定案。未來將分三階段來完成電廠的除役，計畫藍圖如圖2。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，可能面臨幾項技術挑戰，包含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。
          David Dellario (Engineering Service Constellation Energy經理)，從業界經營者的觀點，說明藉由福島事件的經驗回饋，告訴我們必需要加強用過核子燃料池的安全性，一個可信賴的用過核子燃料池需具備三項要素，正常運作的冷卻系統、適當的輻射屏蔽及保持燃料被池水覆蓋。如此才能確保當發生災難性意外事件時，用過核子燃料池能保持完整，不會因事故發生而造成輻射物質外洩，造成環境污染。
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圖1 福島事件發生過程圖示
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圖2 福島事件復原作業規劃

  核廢料信心決策（Waste Confidence Decision, WCD）

         1979年美國哥倫比亞特高等法院對核能電廠用過核子燃料池擴充案，判決要求美國核管會（NRC）應確定在核電廠運轉執照期滿前，用過核子燃料是否有處置方案可供使用，若無，應確定在核能電廠期滿後用過核子燃料是否可被安全貯存。
         1984年，NRC對於法院判決之因應，訂定「核廢料信心決策（1984年版）」，以表示NRC對於用過核子燃料管理之信心水平。2010年歐巴馬總統命令能源部成立藍帶委員會（BRC），重新評估美國核燃料循環之後端營運方案，並撤銷雅卡山最終處置場見照執照申請案。NRC為因應用過核子燃料深層地質處置時程之不確定性，修正並提出「核廢料信心決策（2010年版）」，其內容如下：

         （1）深層地質處置用過核子燃料技術上可行。

         （2）最終處置場由2025年以前起用，延至當需要時備妥最終處置場。
         （3）用過核子燃料在處置前，可以安全貯存。
         （4）用過核子燃料自核能電廠運轉執照（含執照更新）期滿後30年內，延至期滿後60年內，可確保在核能電廠內安全貯存，貯存方式可包含用過核子燃料池貯存及乾式貯存。
         （5）如果必要，將建照廠外獨立的用過核子燃料貯存設施。
         2012年6月8日，美國哥倫比亞特高等法院判決，NRC『核廢料信心決策（2010年版）』違反美國國家環境政策法（National Environmental Policy Act, NEPA）無效，應進一步辦理環境影響說明（Environmental Impact Statement, EIS）。針對此一判決，NRC的因應措施為在兩年內完成「核廢料信心決策（2010年版）」之環境想說明（EIS），在此之前將暫停核發新核能電廠執照及現有核能電廠執照更新，對已申請者將持續辦理審查作業。
         Mark Lombard（NRC）於報告中指出NRC將依時程規劃於今年9月完成環境影響評估（EIS）草案及核廢料信心決策擬稿；9月至10月間，規劃於美國各地舉行了8次會議，及2次NRC總部之網絡直播會議；並舉行75天之公聽；而定稿版之環境影響評估及核廢料信心法規則規劃於2014年9月正式公布。並陳述NRC將於EIS及核廢料信心法規公布後，儘速進行原已中止之相關執照申請審查。我國的乾式貯存設施，已依照「環境影響評估法」辦理環境影響評估，故並不存在NRC的環評缺失問題。
延長乾式貯存（Extended Dry Storage）
         Mark Lombard（NRC）於會中報告，美國對用過核子燃料處置之國家政策正處於轉型期，延長用過核子燃料之乾式貯存可能是必要的，而替代之最終處置方案將會有結論。NRC在延長貯存及運送(Extended Storage and Transportation, EST) 議題上將負責確認並提出可能影響用過核子燃料延長貯存安全及後續運送之技術議題、執行與管理相關技術議題之研究、及確認需更新之法規(regulations)或需更新/訂定之導則(guidance)。
        在延長乾式貯存技術議題上最重要的項目共有8項，主要包含密封鋼筒及銲道應力腐蝕龜裂「燃料及燃料碎片隨時間膨脹(swelling)、建立精確之長時間熱傳模型(thermal models)、乾燥後殘留濕氣之影響、乾式貯存系統使用中之監測方法(In-service monitoring methods)等5項優先處理；及次優先處理之燃料護套、金屬設備與混凝土3項材料性能退化（degradation）。目前NRC已開始執行之計畫為下列6項：

        （1）透過實驗室測試找出造成密封鋼筒應力腐蝕龜裂的條件。

        （2）透過計算流體動力學（computational fluid dynamics methods）的方法，建立更符合實際的熱傳導模型。

        （3）殘留濕氣之潛在影響分析。

        （4）建立乾式貯存系統使用中之監測與非破壞檢測方法。

        （5）燃料膨脹及護套應力之研究計畫。

        （6）混凝土退化、檢查及監測之研究計畫。

    高燃耗用過核子燃料（High Burnup Fuel）
     Meraj Rahimi (Criticality, Shielding and Dose Assessment Branch/ Spent Fuel Storage and Transportation Division, NRC)於本項議題中說明NRC對於現行高燃耗用過核子燃料貯存及運送之相關法規。（高燃耗用過核子燃料意指-->核燃料燃耗深度大於45,000 MWD/MTU（百萬瓦天/百萬噸鈾），現行退出反應爐心之核燃料燃耗深度大約為28,000 MWD/MTU）針對貯存型式，法規要求密封系統需維持燃料護套之完整性（參照10 CFR 72.22(h)），並確保用過核子燃料再取出可確實執行（參照10 CFR 72.22(l)）。對於貯存執照的申請，法規規定首次發行執照之有效期限為40年，而執照更新後之有效期最長為40年，但需執行時限老化分析(Time-Limited Aging Analysis, TLAA)等研究，證明用過核子燃料及密封鋼筒於某時限內(等於或小於40年)仍可維持其功能。

       NRC目前進行中之高燃耗用過核子燃料研究項目，包括正常條件下運送之振動測試、燃料護套彎曲特性測試、燃料重組結果評估及高燃耗用過核子燃料乾式貯存護箱模擬（發照者負責監督、執照審核及採取適當行動，NRC將監督實驗結果）結果。目前對高燃耗用過核子燃料之貯存及運送相關研究仍持續進行中，未來將視研究結果再檢討法規適用性。

三、心得
（1） 福島核子事故後之重建計畫長達數十年，並且需要投入龐大的人力資源來協助復原工作，讓我們體認到培養專業人才及建立應變能力的重要性。此外，還必須建置完善的設備資源、建立長期的應變計畫並辦理各項演練與訓練，才能在未來遇到緊急事故時，把握第一時間降低災害程度，讓事故在最短的時間內受到控制。
（2） 核廢料信心決策的議題以及雅卡山計畫的終止，使得美國對於用過核子燃料的管理面臨更複雜的挑戰，然而，不管是BRC、NRC、DOE、ERPI或是各研究機構，都在積極參與及討論新的政策方向，以尋求一個解決方案，這種處理事情的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，透過國會、管制機關、核能電廠及與地方民眾的溝通取得共識，積極的參與及協調，才能解決我國用過核子燃料的貯存及處置的問題。
（3） 國內核廢料處理越來越受民眾重視，我們必須透過各種國際交流管道，汲取先進國家的經驗來幫助我們擬定管制策略，促使核廢料能妥善處理，讓國內民眾心安。
（4） 本次研討會，除了美國政府當局之核能管制單位外，還有核電業者、研究機構及各國之核能專業人員投入參加與討論，每一項議題，都能聽取來自各界不同觀點的想法，並且透過面對面溝通，取得知識技術交流與共識，讓初次赴國外參與研討會的我獲益良多。此外，也在這次的研討會中，認識了許多國外核能界的朋友，期許在未來還能有更多的交流機會，讓自己對於用過核子燃料的管理，有更深入的瞭解。
四、建議

（1） 藉由參加本次研討會，聽取來自美國核能管制單位及核能業者對於用過核子燃料管理政策、集中中期貯存和處置、延長乾式貯存、高燃耗用過核子燃料等管理與技術之分享，達到經驗交流之目的。國內正積極推展用過核子燃料之乾式貯存計畫，核一、二廠乾式貯存計畫正依規劃時程推動中，對於國際間相關之管理動態及策略走向應即時掌握，俾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國際會議，在預算經費許可的情況下，儘量派員參加。

（2） 從歐巴馬政府一上台就立即終止美國雅卡山計畫事件可知，放射性廢棄物最終處置在技術上雖屬可行，仍存在許多非技術層面上的障礙。然而目前國際上均認為，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技術研發以及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，並密切關注國際間的發展現況及資訊交流，使處置計畫順利推行。

（3） 美國政府正在重新檢討用過核子燃料管理策略，認為用過核子燃料乾式貯存的老化管理研究是必要的，許多研究機構已投入與此貯存技術相關的議題研究，以確保未來貯存及後續運送的安全性。建議國內相關研究機構能參與這類型的國際研究計畫，以建立未來國內若面臨相同需求時的研究基礎。
（4） 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，並積極進行人才培育。國內核能發展正面臨世代交替，可能出現人才斷層的危機，建議可效法美國做法積極做好人才培育及經驗傳承，才能確保用過核子燃料後續貯存、處置作業的順利及安全。
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