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內容摘要： 

ESCP 研討會其主要功能是以 EPRI 為推動中心，以用過核燃料長期安全貯存

處理為主軸，建立平台與各參加成員分享最新之相關研究成果及討論共同進步。

本次主要議題包含：1.美國能源部(DOE)針對利用雙重功能密封鋼筒(DPC)直接進

行最終處置之可行性研究及規劃，由桑迪亞國家實驗室(SNL)主導，成員包含多

個國家實驗室。2. DOE、美國核能管理委員會(NRC)、國際原子能總署(IAEA)等

機構對於目前用過核燃料研究及規劃的相關狀況更新，以及各方相關研究成果。

3.用過核燃料貯存老化管理最新研究，以及應力腐蝕(SCC)相關現象乾貯系統實際

開蓋檢驗結果更新。4.國際間相關國家(含德國、瑞典、日本等)，分享最新之研

究成果及相關貯存處置規劃。 

本次行程參與用過核燃料長期貯存合作計畫研討會，相關之目的、過程、及

心得與建議，於本報告中敘述之。 

 

本文電子檔已傳至公務出國報告資訊網（https://report.nat.gov.tw/reportwork） 
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一、 摘要 

ESCP 研討會其主要功能是以 EPRI 為推動中心，以用過核燃料長期安全貯存處理為主軸，

建立平台與各參加成員分享最新之相關研究成果及討論共同進步。本次主要議題包含：1.美國

能源部(DOE)針對利用雙重功能密封鋼筒(DPC)直接進行最終處置之可行性研究及規劃，由桑迪

亞國家實驗室(SNL)主導，成員包含多個國家實驗室。2. DOE、美國核能管理委員會(NRC)、國

際原子能總署(IAEA)等機構對於目前用過核燃料研究及規劃的相關狀況更新，以及各方相關研

究成果。3.用過核燃料貯存老化管理最新研究，以及應力腐蝕(SCC)相關現象乾貯系統實際開

蓋檢驗結果更新。4.國際間相關國家(含德國、瑞典、日本等)，分享最新之研究成果及相關貯

存處置規劃。 
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三、 目的 

本次出國係參加 2022 年 EPRI 用過核燃料長期貯存合作計畫研討會(ESCP)，會議時程為

2022 年 11 月 7 至 10 日於美國北卡羅來納州舉行，會議期間針對用過核燃料長期貯存相關研究

主題進行討論，包含：熱傳分析、應力腐蝕、非破壞檢測技術、老化管理等，於會中與各會員

成員交流經驗、分享心得，除能汲取國際電廠相關經驗與技術外，另能與國際中具相關工作經

驗之電廠建立良好關係並就相關議題進行討論，有助於強化本公司乾貯計畫之推動。 
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四、 過程 

行程共計 9 天，11 月 5 日由桃園國際機場出發，搭乘長榮航空公司班機至美國紐約甘迺

迪國際機場(JFK)，次日抵達北卡羅萊納州首府夏洛特市。 

於 11 月 7 日至 11 月 10 日期間，參加 2022 年 Electrical Power Research Institute(EPRI)用過核

燃料長期貯存合作計畫研討會，議程如圖 4-1~4-4，會場照片如圖 4-5、4-6。 

11 月 11 日由夏洛特機場出發返國，11 月 12 日於甘迺迪國際機場轉機，次日抵達我國桃

園國際機場。行程如表 4-1 所示： 

 

表 4-1 出國行程表 

日期 活動內容 

111.11.05-06 去程（台北 － 紐約 － 夏洛特） 

111.11.07-10 
參加 2022 EPRI Extended Storage Collaboration 

Program 研討會 

111.11.11-13 返程（夏洛特 － 紐約 － 台北） 
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圖 4-1 

圖 4-2 
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圖 4-3 

 

圖 4-4 
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圖 4-5 

 

 

圖 4-6 
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五、 研討會關注重點內容整理 

(一) 不開啟密封鋼筒情況下，直接進行最終處置之可行性研究 

DOE 首先介紹一系列有關展開直接採取密封鋼筒(DPC)進行深地層最終處置之相關可行性

研究成果及計畫，其目標主要係為美國提供更多的用過核燃料處置可行技術方案。DOE 已開使

發展相關技術與工程工具以為計畫提供必要的技術支援，以及參考國際間相關經驗增加計畫推

動可行性(圖 5-1)。 

圖 5-1 

DOE 提出本計畫主要考量點如下： 

⚫ 美國眾多電廠產生的大量用過核燃料需處理，到了 2075 年甚至有 10000 筒左右的數

量； 

⚫ 比起再取出重新包裝，直接進行最終處置具有經濟效益、操作安全、風險可控的優

點，人員劑量也更低(約減少 220~393 mrem/筒的集體劑量)。 

原本密封鋼筒設計及授權目標為貯存及運輸雙重用途，並不包含最終處置。而此研究的目

標就是希望可提出一個替代方案，不將現行商用的密封鋼筒開蓋將燃料再取出，直接外套一層

處置容器(overpack)進行最終處置。故研究團隊由桑迪亞國家實驗室(SNL)主導，成員包含：美國

國家橡樹嶺實驗室(ORNL)、愛德華國家實驗室(INL)、西北太平洋國家實驗室(PNNL)、洛斯阿拉

莫斯國家實驗室(LANL)、勞倫斯柏克萊國家實驗室(LBNL)，開始對於密封鋼筒的直接處置適用

性展開研究。 
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DOE 認為未來直接採取密封鋼筒進行最終處置是可行的，但仍然有許多的技術挑戰需要逐

一克服，包含：長期貯存下密封鋼筒內部組件劣化、燃料衰變熱的影響、處置場封閉後的臨界

議題等。DOE 也盤點了適用於未來或現在的密封鋼筒可能改善方向條件 (圖 5-2)。 

圖 5-2 

而研究主導者 SNL 提出相關計畫的地質條件研究不僅限於 salt(亞卡山)，甚至包含但不限

於 clay、crystalline、unsaturated 等岩層都是評估範圍，但是工程可行性、衰變熱以及封閉後的長

期問題都是需要進一步評估的關鍵，不同的地質條件對於自然或工程的障壁有非常大的差異。

另外，其未來相關的研究規畫包含：用過核燃料特性資料及模式建立(含衰變、核種、機械性質

等)，核種遷移分析以及生物圈影響評估等，這些都會輔以開發程式進行結果分析(圖 5-3)。 

圖 5-3 

除上述外，SNL 還提出一些需額外考量的因素，他們認為工程障壁的表現與下列特性息息

相關： 
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⚫ 密封鋼筒外包封處置容器(overpack)的結構及抗腐蝕能力； 

⚫ 密封鋼筒本身結構的使用壽命； 

⚫ 溫度對於處置坑道填充材料的影響。 

SNL 亦先行選擇特定條件的案例進行初步分析(已貯存>100 年的乾貯系統)，發現熱對於處

置場仍有緩慢的的老化影響，並整理了針對熱負載管控分析結果： 

⚫ 熱負載限制可以保護天然或工程障壁； 

⚫ 比起於處置階段時，於貯存或運輸階段就限制熱負載更為合適； 

⚫ 不同地質條件的可接受溫度不同如：crystalline (本身可承受超過 200 度，但受限於填

充材只能 100 度~200 度)、clay(約能承受 100 度)等、salt(約能承受 270 度)； 

⚫ 如果在 salt/unsaturated/unbackfilled 的地質條件，可以處置冷卻小於 100 年的用過核燃

料；如果在 argillite/ crystalline 等填充材佔主導地位的地質條件，則最好處置冷卻時間

超過 150 年的用過核燃料。 

SNL 認為安全及工程挑戰是可以滿足的，不過仍須注意熱負載管控以及封閉後的臨界評

估。 

PNNL 則是針對了兩種不同形式的提籃(egg crate 與 flux trap 圖 5-4)處置後，進行長期老化加

上地下水入侵的嚴苛條件的臨界分析，其假設： 

⚫ 10000 年以上時間； 

⚫ 密封鋼筒內進水(無水則不會發生臨界)； 

⚫ 中子吸收材料完全失效； 

⚫ 燃料提籃損毀； 
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⚫ 貯存受損燃料。 

圖 5-4 

經分析後 PNNL 提出 flux trap 結構在此極端條件下的表現比 egg crate 結構具有更高的反應

裕度，而部分地質條件(clay、granite、crystalline)地下水含有 NaCl 成分，有助於抑低反應度。此

研究可用於未來燃料組件、提籃組件、中子吸收材等使用材料改善上。PNNL 將朝減低模擬不

準度方向精進，以及若於密封鋼筒填入填充材料(如水泥)進行評估。 

此外，SNL 及 ORNL 開始著手進行地質條件、地下水、核種衰變、臨界、熱源及核種遷移

的複合性分析，以探討對生物圈可能的輻射劑量影響(圖 5-5)。 

圖 5-5 

 除了模擬及分析方面，SNL、ORNL、PNNL 亦開始針對長期封閉處置下的穩定度發展硬體

設備的研究和替代方案，目前提出密封鋼筒填入填充材料，以避免燃料因為受到地下水侵入造

成的臨界可能性。此一研究主要目標為現行已使用的密封鋼筒，因為現行已貯存的密封鋼筒已
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經無法利用重新設計，並更換內部組件使其具備更良好的抗老化能力。 

 其填充材主要包含：水泥(SNL 執行)、低熔點金屬(ORNL 執行)、特殊的顆粒填料(PNNL

執行)(圖 5-6)。這些材料須具備適用性、易於注入、不易產生氣體、長期化學穩定性、核種包

覆性及減少中子緩速等特點。惟，相關的填充材料在使用上仍有各種挑戰待克服，如水泥具有

需長時間凝固的特性，並且必須在高輻射下保持材料穩定性，故仍須測試更多的組成來選出適

合的材料。此外， 溫度也是重要的影響因素之一。 

 

圖 5-6 
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(二) DOE 目前研究計畫整理 

DOE 目前執行中的計畫： 

⚫ 高事故容忍性燃料(ATF)、先進反應器燃料、快滋生反應器燃料特性研究； 

⚫ 密封鋼筒貯存時的表面沉積物研究； 

⚫ 密封鋼筒表面沉積物分析模式建立(圖 5-7)； 

⚫ 乾貯護箱熱流模式建立與驗證 

⚫ 應力腐蝕研究(包含：環境分析、環境腐蝕實驗、應力腐蝕成長速率實驗，圖 5-8)； 

⚫ 裂隙擴散實驗(圖 5-9)； 

⚫ 全尺寸密封鋼筒模型實驗(包含加熱、乾燥、沉積物、冷噴塗等，圖 5-10)； 

⚫ 亞卡山計畫暫停後，提出了 Gap Analysis 來支持長期的用過核燃料貯存計畫； 

⚫ 高燃耗用過核燃料研究，包含於 North Anna 電廠的實際貯存實驗等，以了解高燃耗燃料的

特性，目前取得的相關數據有助於作為高燃耗燃料長期貯存及運輸安全的基礎； 

DOE 未來規劃： 

⚫ 持續發展貯存燃料棒對照比對實驗(持續高燃耗數據收集，並拓展至 ATF 等燃料數據蒐

集)； 

⚫ 地震研究，規劃於 2024 年在 LHPOST UCSD(加利福尼亞大學戶外超大規模地震模擬設施)

進行實驗(圖 5-11)，主要測試 HSM(混凝土模塊)結構、土壤互制機制、量化貯存時的地震

影響等耐震數據，並建立地震分析模型； 

⚫ 持續進行應力腐蝕機制探討(包含環境影響、腐蝕速率等)、全尺寸沉積物分析模式以及密

封鋼筒延緩老化/修復技術發展； 

⚫ 研究可預防應力腐蝕的覆膜(coating)技術； 

⚫ 燃料運貯作業中真空乾燥的熱循環對燃料影響研究； 
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圖 5-7 

圖 5-8 

圖 5-9 
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圖 5-10 

圖 5-11 
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(三) 福島事件後用過核燃料開蓋檢查結果 

福島事件後，日本東京電力公司將福島核電廠中受到海水浸泡的 9 只原金屬運輸護箱，共

408 束用過核燃料貯存於臨海的外加混凝土模組中(圖 5-12)。近期，東電為了確保經過福島事

件後護箱及內部燃料的貯存安全，針對其中一組護箱開蓋目視檢查 3 束燃耗較高的用過核燃料

(圖 5-13)。 

圖 5-12 

圖 5-13 
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 經過檢查後，不論護箱內部提籃組件，或是進行目視檢查的燃料都沒有任何損壞或劣化的

跡象，護箱內部的氪氣成分亦沒有明顯的變化，僅中子劑量在災害前後有些許改變。此外，為

了預防應力腐蝕的可能性，東電對於護箱本體和二次蓋的表面做了液滲檢測，並沒有發現裂隙

出現。 

 東電總結本次檢查結果：即使經過福島事件的地震衝擊及海水浸泡影響，9 只護箱不論是

在臨界、熱傳、屏蔽、密封性和護箱內部的安全性都已經過確認，安全無虞。惟考量二次蓋部

分因為材質使用鋁合金，有些微的氧化造成的白色沉積物，經過檢查後已進行替換。 
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(四) PNNL 針對用過核燃料熱循環實驗的第一階段實驗成果 

PNNL 針對了 3 種不同的燃料棒進行了溫度變化影響的對照實驗，其 3 種不同的燃料護套

包含：M5(由 AREVA 開發的含 1% 鈮的鋯合金)、Zr4 合金以及 ZIRLO(一種對於燃料和分裂

產物有高耐腐蝕能力的先進鋯合金)。PNNL 針對其中一組樣品進行了預熱到 400 度並以小 5 度/

小時速度降溫至 100 度的實驗，並事後針對燃料尺寸、氧化層厚度、氫含量、顯微硬度以及機

械性質進行比對(圖 5-14) 

 

圖 5-14 

另外，亦針對 M5 及 ZIRLO 進行了模擬真空乾燥過程的加熱實驗(以 10 度/小時溫升到 400

度後維持 8 個小時，並以 3.7 度/小時降溫)，過程中同步施以 6 個方向的加壓(圖 5-15)。最後比

較其應力-應變曲線。 
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圖 5-15 

 經過第一段實驗後，PNNL 初步做出以下結論： 

⚫ 在同一根燃料棒中不同位置的氫含量差異非常明顯； 

⚫ 顯微硬度從底部到頂部開始遞減； 

⚫ 不管是經過預熱或是燃料熱循環模擬，顯微硬度都有所下降； 

⚫ 經過燃料熱循環後：韌性、降伏應力降低，彎曲剛度則差異不大； 

⚫ 位於樣品前端 1/4 處的測試結果與其他部位有些微不同； 

⚫ 推測降伏應力降低是因為降溫退火造成的材料疲勞； 

PNNL 表示目前僅為初步的實驗數據展示，相關的結論及成果尚待正式報告發表。 
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(五) Calvert Cliffs 電廠針對乾貯護箱檢查檢果 

2017 年 Calvert Cliffs 電廠針對混凝土模組進行了檢查後，於 2022 年再次檢查了混凝土模

組的模組及內部相關結構，並進行 5 年間的貯存狀況比對(圖 5-16)。 

檢查結果顯示混凝土模組表面狀況大致良好，並不影響結構及強度。另外混凝土結構內部

組件部分狀況良好，只有在內部支撐架及接環部分油漆有些微侵蝕及表面鏽痕，但並沒有任何

裂痕。而地下水樣品的檢測也都處於正常標準。 

針對密封鋼筒檢測部分，Calvert Cliffs 電廠檢查了於 1993 年就開始貯存的第一筒密封鋼

筒，因為其最低的熱負載，也是電廠中評估最容易受應力腐蝕影響的護箱。Calvert Cliffs 電廠

對其進行了遙控車目視檢查以及將混凝土蓋卸除，以蒐集 5 年累積的表面沉積物樣品。其檢查

結果顯示，除原本就存在因過去運貯作業或雨水造成的刮痕及污漬外，並沒有發現有任何的腐

蝕及劣化跡象，且在五年間沉積物中的氯鹽濃度並沒有危害性的增加(圖 5-17~20)。 

圖 5-16 

圖 5-17 
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圖 5-18 

圖 5-19 

圖 5-20 
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(六) 針對乾式貯存長期貯存下密封鋼筒老化延緩/修復技術發展 

⚫ NAC 發展冷噴塗技術 

NAC 最早於 2017 於 EPRI 的研討會介紹了相關技術，並持續進行研究及發展。2020 年

NAC 進行了冷噴塗試片的腐蝕對照實驗。 

冷噴塗係將一種鉻鎳合金(coupon)粉末加熱後在不鏽鋼上進行塗層的技術，NAC 進行的腐

蝕實驗包含：316L 的沸騰氯化鎂實驗腐蝕 (圖 5-21)、電化學極化實驗(圖 5-22)、電位差腐蝕

(圖 5-23)、鹽霧實驗(圖 5-24)。經實驗後，發現經過冷噴塗處理後的試片皆有良好的抗腐蝕能

力。此外，冷噴塗也可以很好的減緩殘留應力的存在。 

不過目前的一些研究也發現，冷噴塗的過程可能會有一些因為局部高溫造成的游離鐵再分

配，進而形成游離鐵團簇，而噴塗材料中的鐵成分與這些團簇的形成有顯著的影響。目前

NAC 正與製造商合作，希望可以使用鐵含量更低的材料成分改良冷噴塗技術。 

⚫ PNNL 於 2021 年為 NRC 撰寫了有關冷噴塗使用指引報告。 

⚫ EPRI 目前的研究及關注方向： 

針對目前的密封鋼筒的老化延緩及修復技術發展，EPRI 也與眾多合作夥伴發表一系列相

關研究成果，並提出了修復計畫的制定指引，包含處理銲接表面的關鍵技術及困難點、適用冷

噴塗技術修復的案例、接受準則、檢查建議及驗證等。而 EPRI 經研究後亦提出經過冷噴塗後

的銲接處可以有效減少殘留應力 

除冷噴塗外，EPRI 也開始進行各項密封鋼筒老化的延緩/修復技術測試(實驗用設備及項目

如圖 5-25 及圖 5-26)，並在進行修復後進行氦氣測漏。此外，更進一步測試了： 

➢ 鹽霧的腐蝕實驗，再測試一次壓力測漏。 

➢ 四種技術(冷噴塗、無機材料、電弧銲接、無機聚合材料)的慢速拉伸實驗。 

➢ 電化學極化實驗中。 

➢ 附著力實驗中。 

EPRI 對於目前的測試進行總結：冷噴塗以及電弧銲接有最好的老化延緩/修復效果，而無

機物塗層則是在所有非金屬材質的塗層中表現最好。未來將選擇冷噴塗、銲接以及無機物塗層

進行下一階段的實驗。 

除了直接的老化延緩/修復技術外，EPRI 亦進行其他方面的研究，包含：無水清潔技術(去

除密封鋼筒表面的灰塵、腐蝕產物等)、研磨去除缺陷、分裂產物取樣技術等。EPRI 在發展利

用遙控車拓展清潔、採樣、修復等技術。此外，未來 DTS(Dry Transfer System)也可能可以作為



23 
 

密封鋼筒老化延緩/修復的支援設備。 

⚫ 南加州愛迪生公司發展了可佈署於乾貯現場的冷噴塗裝置(圖 5-27)，並在 SONGS 電廠測

試成功。 

⚫ ASME Code 的規範案例 N-860 定義了密封鋼筒檢查的需求及流程，目前正在研擬冷噴塗等

老化延緩/修復技術，未來可能也會納入 ASME Code 的案例中。 
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圖 5-21 

圖 5-22 

圖 5-23 
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圖 5-24 

 

圖 5-25 
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圖 5-26 

圖 5-27 
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(七) 應力腐蝕相關機制研究 

⚫ 維吉尼亞大學的應力腐蝕速率推算分析： 

維吉尼亞大學建立了藉由輸入環境、材料、貯存狀況、負重、時間、殘留應力等參數，模

擬裂紋拓展與時間關係的公式(圖 5-28)，用以量化若發生應力腐蝕後的風險評估，相關參數連

結的關係如圖 5-29 所示。 

維吉尼亞大學目前試做了兩個案例的初步評估： 

➢ 通用設定：材料為 304L，厚度 15.875mm，應力為 600Mpa(大於銲接可能的最大應力

450Mpa)，不論是濕度、溫度或氯鹽環境都以最適合應力腐蝕發展的條件進行設定，並

假設初始應力腐蝕深度為 0mm； 

➢ 分別設定：初始的缺陷分別假設為：0.3mm 以及 2mm。 

其以 80%的密封鋼筒厚度作為蝕穿的評估點，跳過前面的應力腐蝕發生前置條件，直接以

應力腐蝕發生作為初始點計算，依據分析結果維吉尼亞大學認為密封鋼筒即使發生應力腐蝕也

不會有立即的安全風險，或者需要立即的因應行動。 

此外，維吉尼亞大學亦分析了應力及可能發生應力腐蝕的必要缺陷尺寸，其認為大部分的

區域要發生應力腐蝕的必要缺陷尺寸非常大，所以甚至無法發生應力腐蝕現象。 

維吉尼亞大學認為目前的分析公式仍有可精進甚至是不完善的部分，其中有些參考文獻提

供的機制及參數可能並不嚴謹，其次還有人因部分沒有考慮，以及缺乏彈性或適用性等。未來

希望可以減少過度保守估算的部分，以及更精確的參數關聯性，並且期望未來可以發展風險量

化並作為老化管理的參考。 

⚫ SNL 針對應力腐蝕機制研究： 

SNL 主要研究重心在於發生應力腐蝕的機率，以及若發生應力腐蝕後，其裂紋生長的速率

(圖 5-30)。SNL 用於分析的溫度資料主要源自於 Calvert cliff 電廠及 Diablo Canyon 電廠的實際貯

存數據，相關數據亦結合場址的天氣溫度變化。SNL 認為在影響應力腐蝕裂紋成長速率的環境

因素中，溫度扮演了重要的角色，而氯鹽的成分(NaCl 或 MgCl2)則是對裂紋的型態有強烈影

響。未來將持續進行更多的測試以更加了解及建立的影響因素，並且進行環境影響測試。 

⚫ PNNL 針對應力腐蝕機制研究： 

PNNL 目前主要研究 300 系列的不鏽鋼材料於(1)浸泡氯鹽溶液、(2)氯鹽潮解濕度環境的裂

紋成長速率。他們採用試片並以 4 點加壓方式進行加速實驗，相關實驗的環境因子包含：溫

度、應力、氯鹽成分、氯鹽濃度等，以及不同材料(包含老化延緩/修復方式)的表現。他們希望

可以藉由這些實驗取得環境因子影響的參考數據，以及進一步研發消除鹽分遷移至裂紋尖端影
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響的方法。後續將設計可以自由替換氯鹽成分的實驗，以了解其特性(圖 5-31)。 

 目前的研究僅針對 MgCl2及 NaCl 兩種氯鹽成分進行分析，其結果顯示於鹽分潮解環境

中，裂紋成長速率於 MgCl2遠高於 NaCl 環境。而浸泡於 NaCl 溶液的腐蝕裂紋成長速率較處於

潮解環境更為明顯。MgCl2的試片部分則尚在檢查中。 

圖 5-28 

圖 5-29 
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圖 5-30 

 

圖 5-31 
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六、 心得及建議 

(一) 心得 

⚫ 用過核燃料最終處置未來可能有更多元的作法 

美國與台灣政策不同，在台灣係由台電公司負責處置用過核燃料，而美國則是由各電廠提

供經費，但由國家統一進行用過核燃料處置，故不論從經濟量體或是公眾執行力上，推動相關

計畫都更具備量能。本次會議中，美國負責處置用過核燃料的美國能源局(DOE)提出與歐洲國

家芬蘭、瑞典不同的處置方案。該方案雖然同樣是以用過核燃料進行深地層處置為目標，但與

芬蘭或瑞典不同，不將用過核燃料進行再取出再重新裝罐，而是直接將密封鋼筒連同用過核燃

料，直接置入外包封容器進行最終處置。DOE 認為此種做法的風險更加可控，且可以減少人

員輻射劑量，並更具經濟效益。雖然相關研究仍在持續進行，也仍然具有諸多的困難點尚未釐

清，但目前已有美國眾多國家實驗持續參與各方面的研究，未來並非沒有發展出另一套成熟技

術的可能性。 

⚫ 用過核燃料貯存老化管理仍為美國核能界重要關注議題 

亞卡山用過核燃料最終處置計畫暫停後，美國也開始積極尋求其他的替代方案，但這些都

可能會是長期的研究及規劃，需要乾式貯存作為其中的過度選項。故如何使乾貯系統進行良好

的老化管理、延長貯存壽命，以及在長期貯存時間下可以確保安全性，對美國來說至關重要。

目前美國不僅針對密封鋼筒檢測技術作全方位發展外，亦持續發展延緩老化及修復的研究，並

以各種研究數據為基礎提出執行導則。不過，依目前的研究顯示，尚無發現任何應力腐蝕對於

營運中密封鋼筒造成影響的實際案例。 

隨著國際上老化管理研究的持續發展，將有著更完善延緩乾貯系統老化的技術及設備，故

持續參與國際相關研究計畫、蒐集文獻以及進行國際交流，對於台電提升貯存安全技術有所助

益。 

⚫ 美國仍然在持續發展核能發電技術 

本次會議中，美國的管制機關 NRC 及國際原子能總署 IAEA 提出未來需要調整法規及更

多研究，以因應更高燃耗、更多型的用過核燃料貯存問題，包含：高事故容忍性燃料(ATF)、

先進反應器燃料、快滋生反應器燃料等，這些燃料都有別於過去反應器燃料的特性，需要更多

瞭解其特性並制定合適的貯存規範，而本次會議中亦提出眾多相關的研究成果。由美國的眾多

研究有關更多類型的用過核燃料特性可以推測，美國並沒有停下進一步發展核能技術的腳步，

而是朝著更多元、更有效率以及更安全的的方向持續推進，在全球出現能源危機的現在，這也

許是美國能源政策中的其中一環。 

⚫ 福島事件後乾貯經驗及與東電人員交流 
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本次會議中日本東京電力公司發表了有關福島事件後，放置於外加混凝土模組貯存的用過

核燃料護箱，以及內部燃料貯存情況的檢查結果。東京電力公司有 9 只已放入用過核燃料的運

輸護箱，原本暫放於電廠臨海的建築物內，但福島事件時廠房遭受地震的影響並且被海嘯侵

入，而使護箱接受過海水的浸泡。東電公司為確保安全性，另外設置 9 組外加混土模組作為保

護貯存運輸護箱，並且於本次會議中發表了近期進行的一系列檢查結果，顯示貯存狀態良好安

全無虞。 

東電此次的檢查證明了乾貯對於意外事故的良好抵抗能力，即使經過地震以及海嘯的衝

擊，不論是護箱、內部組件及用過燃料仍可保持良好狀態確保安全。過去日本因採用過核燃料

再處理策略，並沒有設置多少乾貯設施而以濕式貯存為主，但未來規劃會有越來越多的乾式貯

存設施設置，於研討會中與東電的人員交流時渠也提及這一點。此外，東電人員亦表明對於台

灣目前的乾式貯存有興趣，因為雖然過去日本並沒有混凝土護箱的貯存核可，但他們未來是朝

這個方向進行規劃，而東電人員也對於未來法規許可採用混凝土護箱進行貯存持樂觀態度。 

(二) 建議 

⚫ 雖然台灣目前的政策為不再進行核能發電，但已有的用過核燃料貯存及處置仍為重要議

題。在目前國際間主要趨勢為延長乾式貯存時間的策略下，老化管理及安全相關技術勢必

為其中的關鍵，故建議仍需多關注國際間的相關研究，以及保持國際間合作交流並持續參

與國際研討會，獲取最新的技術及經驗。 

⚫ 台灣大多的核能相關法規為參考美國所發展，美國近年針對乾貯老化管理、系統檢測、修

復等逐步建立相關的參考指引並修訂法規，建議持續關注相關發展，並適當參考納入乾貯

相關規劃。 

⚫ 未來最終處置可能會有更多元化的發展，建議需要持續關注最新的研究及動向，並保持處

置計畫彈性。 

⚫ 日本福島事件後的乾貯檢查及未來發展，或可作為台電後續乾貯相關規劃的參考或借鏡，

未來應該持續關注。 


