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1. 此次國外庫存核燃料查驗與合約交貨規格查核作業，訪查廠商包括轉化服務供應商ConverDyn之Honeywell轉化廠、濃縮服務供應商USEC之American Centrifuge Plant濃縮廠及Paducah濃縮廠。
2. 透過實地參訪ACP，約略可知USEC承襲DOE，在完成興建離心式濃縮廠之時程上雖有落後但應無技術上的問題，目前影響該廠完工時程及生產規模之最大關鍵在於整個計畫耗資龐大但目前對於尚不足的25億元僅能仰賴DOE最多20億元之loan guarantee，其餘必須以盈餘支應，故前途有相當大的不確定性。
3. Paducah濃縮廠營運成本高但在目前市場價格下應尚可支撐。
4. Honeywell轉化廠為本公司重要的轉化服務供應商又代本公司儲存龐大的原料鈾及轉化鈾，透過與廠家面對面討論及交換意見，可提昇雙方之互動性，對核燃料營運合約作業執行亦有所助益。實地查核本公司庫存於國外之鈾料庫存，驗證交貨規格暨確認帳務記錄，並瞭解儲放設施安全狀況，亦可進而確保本公司海外庫存鈾料之權益。
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壹、出國目的
國外庫存核燃料查驗與合約交貨規格查核作業。

貳、過程

	日     期
	地     點
	前  往  機  構
	詳 細 工 作 內 容

	97.11.15
	台北-紐約
	
	往程

	97.11.16-97.11.17
	Piketon, Ohio
	USEC

ACP濃縮廠
	拜訪新濃縮廠

	97.11.18
	Paducah, Kentucky
	USEC

Paducah濃縮廠
	查驗濃縮鈾交貨規格是否符合合約規定及實地瞭解鈾濃縮處理過程

	97.11.19
	Metropolis, Illinois
	ConverDyn

Metropolis 轉化廠
	查驗轉化鈾交貨規格是否符合合約規定及實地瞭解鈾轉化處理過程，於下午公畢後返回紐約,整理及查驗合約相關資料

	97.11.20-97.11.22
	紐約-台北
	
	返程


參、工作內容

一、參訪American Centrifuge Plant (ACP)濃縮廠：
職由USEC公司Mr. Brad Hartnett陪同赴ACP濃縮廠，由Ohio首府Columbus至位於Piketon之ACP車程約1.5小時。於抵達ACP後，由該廠之Mr. Dan Rogers, General Manager, Americam Centrifuge Plant Operation, 進行簡報。

USEC ACP濃縮廠興建計畫，此濃縮廠興建之目的在於以離心式濃縮廠替換其較耗費電力（用電可減少95%）、生產成本較高氣體擴散式濃縮。美國能源部（DOE）於1960年代起在美國俄亥俄州之Piketon興建Gas Centrifuge Enrichment Plant濃縮廠（GCEP），1984-1985年間安置之1300座離心機已有1.2百萬小時之運轉實績，每部機每年之產量為200SWU,其後DOE因政府政策轉向而於1985年終止本計劃。USEC於1999年開始發展離心式濃縮計畫， USEC除接收GCEP之技術及價值30億元之投資外，並借重原計劃之員工提供經驗以培植新技術人員，此外，借由檢視過去20年間關於離心機技術、生產、成本及操作之文件可減少try and error的情形。經過多方努力及改善設計，包括高約40呎之rotor tube使用碳纖材料，提高了每座AC100離心機之產量到350SWU/年。
AC100離心機高達43呎，與競爭者不同的是AC100離心機需要定期保養。

USEC初期時預估ACP建廠之經費約在10至15億美元之間，預估在2010年達到3.5百萬SWU之產能。

USEC在2007年2月宣佈ACP建廠成本增加為23億元，年產量則由3.5百萬SWU提高為3.8百萬SWU，接著於同年11月再將預算大幅增加為35億元（迄2008年9月30日已花費10億元，）
2008年底前已完成之進度包括-
2005年開始製造lead cascade，並於2006年取得lead cascade 實績與經濟性之驗証結果

2006年：開始在Oak Ridge測試離心機之性能

2007年4月：獲得美國核管會（NRC）核發之ACP濃縮廠建造與運轉執照（Construction and Operating License, COL）
2007年5月：開始動工

2007年10月：確定有能力生產商業等級濃縮度

2008年3月：完成AC100離心機初步設計
2008年6月：全部製圖交予下游包商，開始生產40-50座AC100離心機之零件
2008年7月：一年內完成10萬小時運轉，證明設備可靠且有助於改善機器及設計
2008年8月：向DOE提出申請貸款所需之文件
2008年9月：與Fluor完成10億元之工程、建造，管理服務合約

預訂之進度：

2009年第1季：40-50座AC100離心機可以在串聯下運作及完成AC100之設計
2010年第1季：完成有限度的commercial operation

2010.7.1取得所需資金，如果失敗，將向客戶提出新的價格方案，如果客戶不接受，則雙方可解除2014年起之義務。
2011年第1季：密集裝置離心機（400座/月），年產能達到1百萬SWU

2012年底：完成11,500座離心機的裝置，年產能達到3.8百萬SWU
AC100與其他離心機之比較－

AC100：

美國之離心機技術

低營運成本

進30年來首部美國建造之商業化核子設施

每座離心機年生產350SWU

TC-12：

歐洲之離心機技術

低營運成本

在德國英國及荷蘭持續擴建

在法國及美國建廠中

每座離心機年生產40-45SWU

俄國離心機：

俄國離心機技術

低營運成本

冷戰時期產品

供應安全性存疑

每座離心機年生產4-8SWU

美國能源部（DOE）為美國之核燃料循環提供總計84億元貸款，分配予核能發電前端部分為20億元，僅有Areva NC與USEC搶食此一部分，USEC公司認為，ACP為完全的美國技術，可幫助重建美國核能製造基礎，此外，ACP機具設備均在美國打造，增加數千個就業機會，基於此，深信可成功取得DOE貸款。USEC預期2009年第一季可以知道申請DOE貸款的結果，如果成功則2009年底可以取得貸款。為爭取貸款，當務之急需要與電力公司簽訂更多之10至15年之長約

二、
參觀Paducah濃縮廠

Paducah濃縮廠1952年開始運轉，當時擁有者為美國能源部(DOE)，生產低階濃縮饋料以供國防用途，1960年代開始製造商業核能電廠所需之濃縮鈾。1992年美國能源政策法(Energy Policy Act)促使USEC成立，負責營運濃縮事業，USEC於1998年民營化，主要生產供商業核能電廠使用之低濃縮度濃縮鈾。在2007年底該廠約有1,169個員工。Paducah濃縮廠位於佔地3400畝的聯邦保留地之中，建築部分佔地76畝。目前USEC還在”Megaton to Megawatt”計畫下，在2013年前取得由俄羅斯拆解核子彈頭之高濃縮鈾的濃縮度混合降低至商業用途濃度濃縮鈾之5.5佰萬SWU/年， USEC 2007年總銷售量達到13佰萬，Paducah之產量為近10年來之最高者。其後因電力供應增加，預期產量可再提高。Paducah之產能為8佰萬SWU，惟因高電價成本，其中1.5佰萬SWU並不具經濟競爭性。由於電價逐漸升高，電力成本已由過去佔Paducah生產成本60%提高至70%，一般而言，在Paducah每個濃縮功需要消耗2300 kWh的電力，為控制成本，Paducah不斷努力改善電力效率以減少耗電及採取夏季高電價時減產之措施。USEC 2005年時平均每個濃縮功購電成本僅2.8分/kWh，2006年時增加為3.5分/kWh，2007則增加為4.3分/kWh，相當於每個濃縮功之電力成本達100美元，相當可觀。惟近年來濃縮服務價格在市場供應相當吃緊下已大幅上揚，故在低價舊約逐漸被接近市價之新約取代下，Paducah廠仍可為USEC創造盈餘以支持ACP之建造。
當含天然鈾之UF6運送之Paducah濃縮廠時，會先送進Transfer and receiving廠房進行檢驗、秤重及取樣，之後再送進兩個饋料廠房自動開封及傳送進Cascade進行濃縮。Paducah濃縮廠中共有4座濃縮廠房，每個廠房配有一座開關廠及兩組冷卻塔，廠房內部則包含有馬達、壓縮機、轉化器及傳輸管路等設備，所有廠房的運作皆由中央控制中心管控，控制室中還設置有緊急營運中心(Emergency Operation Center)。除此中央控制中心外，每個濃縮廠房中還有該廠房之控制室，主要工作為起動該廠房之設備。最後，達所需濃縮度之濃縮鈾會由最後一個Cascade取出，採樣確定達規格標準後裝入2.5噸重之運輸圓筒。

在緊急事故預防及處理方面，Paducah濃縮廠還設有消防站及一組配備齊全之消防隊。在環境保護方面，所有濃縮廠排放之液體在排放前皆須經過取樣檢查，此外空氣及土壤檢測也須定期彙報主管機關。該廠亦有非常嚴格之門禁管制，對非本國人尤其嚴格，需要四個月左右之審核期間，所有進出人員皆須先閱讀注意事項，在經過儀器檢查及聽完所有警報語音課程，在帶領人員全程帶領下才能換證入廠參觀。職詢問Mr. Buckner在ACP開始生產後，Paducah濃縮廠將如何因應，Mr. Buckner表示該廠並無強制退休年齡之限制，多數員工均相當資深，即便Paducah濃縮廠關廠亦不致造成員工出路之問題。此外，USEC尚有政府合約下之ㄧ些工作，亦在爭取替美國政府處理濃縮下腳，如果成功，Paducah可望繼續經營至2020年。
USEC供應約40個客戶150部以上核能機組部份或全部所需之濃縮功，主要市場在美國及亞洲（在西歐之市場佔有率不到5%）。在最近幾年間USEC在東亞之市場佔有率已大幅下降，由早先之70 %以上下滑至不到5成，考量與美國政府之關係，平衡貿易逆差及分散來源等因素故而至2012年，台灣、日本及韓國尚維持約每年合計向USEC採購3.2百萬SWU之濃縮功。
在庫存方面，截至2008年10月底，本公司儲放於Paducah濃縮廠之轉化鈾數量應有：

US ORIGIN
350.934 KGU IN UF6

CA ORIGIN                  13,338.091 KGU IN UF6

SA ORIGIN
538.568 KGU IN UF6

WA ORIGIN
1,353.268 KGU IN UF6

RS ORIGIN
114,818.004 KGU IN UF6

UZ ORIGIN
19,706.350 KGU IN UF6


       合計             150,105.215 KGU IN UF6
經核無誤。
三、參觀ConverDyn 之Metropolis轉化廠
職係由ConverDyn之Mr. Malcolm Critchley, Vice President, Asia Marketing & Sales,陪同赴Metropolis轉化廠，該廠位於Illinos之 Metropolis市，人口約8000人。
ConverDyn為本公司原料鈾轉化服務長約2家供應商之一，ConverDyn公司由General Atomic(GA)及Honeywell International兩家公司各擁有50%， Honeywell為合約下之Converter，ConverDyn與Honeywell共同為合約下之Supplier。GA為一私人企業，而Honeywell原為全球最大的自動控制系統製造商，於1999年12月1 日與全美最大的飛航安全系統業者AlliedSignal起正式合併完成，合併後的新公司仍以英文Honeywell為名，為一上市公司，資本額360億元，並入列全美前五十大企業，總部設立在美國新紐澤西州的莫利斯城，全球員工總數十二萬人，商業觸角延伸至工業、大樓控制系統、航太、航空、傳輸、資訊、防禦系統等工業，時至今日，Honeywell在全球95個國家，擁有83個分公司，13個合資企業。估計2008年營業額達到366億元，每股盈餘成長20%，為$3.76-3.8，預期在艱困經濟下，2009年營業額將略為衰退，成為336-353億元，每股盈餘為$3.20-3.55。ConverDyn Metropolis轉化廠的歷史始於1950年代中期，美國原能會(AEC)開始籌劃興建鈾轉化廠以供應核能電廠需求，1958年該廠興建完畢並於1959年交運第一批轉化鈾給AEC，當時UF6產能僅4,250公噸，AEC合約於1964年終止後，該廠也同時關閉。1968年復廠並轉成為私有轉化廠，當時該廠UF6之年產量並擴充為7,000公噸，1975年再擴產為12,750公噸，最近則為2007年之擴充為15,000公噸。該廠除提供鈾轉化服務外，另外還生產SF6、IF5及SbF5等氟化物。ConverDyn Metropolis轉化廠佔地共1,100畝，圍籬內則有60畝。
參觀Metropolis轉化廠係由Mr. Ernest B. Robinson, Process Engineer負責接待，渠等詳細為職簡報解說該廠建廠之相關背景資料，以及從接收並備妥原料鈾，包括如何稱重（Weighing）與取樣（Sampling）、還原（Reduction）、氫氟酸化（Hydro-Fluorination）、氟酸化（Fluorination）、蒸餾（Distillation）等轉化作業程序。之後並陪同職參觀該廠之運作情形與原料鈾、轉化鈾之庫存情形。
在轉化廠取樣化驗扮演重要關鍵，以確保純度無虞的原料鈾進入轉化步驟。在轉化廠收到原料鈾時，自每個桶子（用過即丟棄）抽取少量原料鈾並混合均勻後，做成6份各重150公克的樣本，兩份供轉化廠化驗，兩份為買方樣本，另兩份則為公斷（umpire）樣本。由於未曾聽聞有實驗室或公證公司為公斷樣本進行化驗乙事，故而詢問ConverDyn，ConverDyn表示過去極少發生需要將公斷樣本化驗的情形，如果需要時，則由另一家北美轉化廠負責化驗公斷樣本。
在參觀化驗室時，發現俗稱黃餅之原料鈾僅少數顏色為黃色，多數顏色為深綠色，由於不同來源原料鈾含不同雜質，Metropolis轉化廠係將檢驗合格之不同來源的原料鈾予以混合後進行轉化加工。
經詢Metropolis轉化廠對於客戶要求轉化鈾庫存於其轉化廠，該廠究竟係於何時進行轉化，Mr. Critchley確認該廠在客戶要求轉化鈾庫存於轉化廠即已進行轉化，並非在收到庫存轉化鈾交貨至濃縮廠之通知時才進行轉化，惟實際走訪Metropolis轉化廠之轉化鈾庫存區時可了解該庫存區佔地不大，就目前已堆放之轉化鈾看來，所能增加容納之轉化鈾亦屬有限。另外，存放轉化鈾之cylinder有白色及顏色較深者，Mr. Robinson說明白色cylinder將送往USEC，深色cylinder較厚，將運往歐洲。
按Metropolis轉化廠曾於2003年發生洩漏事件導致停工3個月，造成轉化服務市場價格大漲，由於轉化服務市場價格一向偏低導致投資意願不高，故而除俄羅斯外全球轉化廠商僅ConverDyn、Cameco及Areva NC三家，供需大致持平，因而任何一廠的突發事件均可能造成供需失調。經詢ConverDyn如何避免類似事件再次發生，ConverDyn表示前次事件乃因員工不慎按錯按鈕，ConverDyn經檢討後已全面改為電腦化，可避免類似事件再次發生。另一方面，ConverDyn亦對Cameco之轉化廠停工超過一年而能因處置得宜不影響市場波動感到不可思議。
在將粉狀之原料鈾經由化學過程轉成氣態的UF6，不論是採濕式轉化程序的Cameco轉化廠或採乾式轉化程序的ConverDyn轉化廠均須使用大量的氟化氫（HF），2008年間HF價格大漲， Cameco因取得HF遭遇困難導致轉化廠再度停工，經詢ConverDyn是否有相同情形，ConverDyn稱該公司和Cameco所需之HF均是由Honeywell供應，亦發生價格上漲（光2008年即上漲30%），但該公司將自行吸收增加之成本，不致於發生停工的情形。

由於ConverDyn 於2008年初來訪時曾表示有意和Urenco合作在英國建轉化廠，經詢Mr. Critchley是否有任何進展，Mr. Critchley表示該案仍在可行性研究階段，雖然ConverDyn大致可掌握需求面，但對供應面則有不確定性，尤其是secondary supply.
另外在談及本公司未來可能之轉化服務/UF6採購，Mr. Critchley表示對現有轉化服務合約無太多意見，僅可能有少數條款須由律師檢視。至於UF6採購，ConverDyn若以共同投標方式投標，由於原料鈾價值在UF6佔比極大，ConverDyn勢必無法為原料鈾之交貨提供保證。
Mr. Critchley另並表示以該公司參予本公司原料鈾/轉化鈾現貨採購之觀察，台電原料鈾採購辦理的相當靈活且成功，依其了解，美國電力公司在同期間支付原料鈾之價格多在US$90/lb之間。
存貨方面，截至2008年10底，本公司儲放於Metropolis轉化廠之轉化鈾數量應有：

US ORIGIN
258,000 KGU IN UF6

AU ORIGIN
                   60,000 KGU IN UF6

CZ ORIGIN
140,000 KGU IN UF6
UZ ORIGIN
100,000 KGU IN UF6

       合計                558,000 KGU IN UF6
原料鈾數量應有：
US ORIGIN
332,454 lb

CA ORIGIN
18,142 lb

SA ORIGIN
87,752 lb

WA ORIGIN
204,304 lb

RS ORIGIN
1,001 lb

KA ORIGIN
743,003 lb

AU ORIGIN
                  558,229 lb

CZ ORIGIN
34,201 lb
UZ ORIGIN
298,957 lb

       合計              2,278,043 lb
經核無誤。
肆、感想與心得

一、ACP濃縮廠正面臨資金短絀亟需資金之重大關鍵時刻，若無法取得足夠之資金，建廠勢必須延後，以USEC未來兩年間每年可供應市場12百萬SWU而言，然而URENCO及Areva NC在美國之新濃縮廠合計產量不到9百萬SWU，在預估未來10年間全球SWU需求將再增加15百萬SWU下若取得足夠之資金順利建廠， ACP濃縮廠估計之建廠成本約35億美元，這還尚不包括自 DOE接收之30億美元投資，預期之年產量約3.8百萬SWU，相較下，URENCO在美國籌建之LES濃縮廠估計得以約35億美元之建廠成本達到5.9百萬SWU之年產量，Areva NC在Idaho州之GBIII估計得以約20億美元之建廠成本達到3百萬SWU之年產量，後二者離心機又不需要保養，故維護費亦較低，整體而言，可預期ACP濃縮廠之生產成本仍是這三個廠中較高者。然而ACP的成功有相當意義，亦即對買方而言供應來源及選擇增加，在離心式濃縮廠較氣體擴散式濃縮廠生產成本低的情況下仍必須要市場供應寬鬆才有價格下跌的機會，因此相信很多買方與台電可能都有相同的矛盾，一方面樂意給予ACP支持以助其成功建廠，另一方面在金融危機下又對ACP可否順利取得20億資金有相當懷疑，故而對訂新約持保留態度。
2、 由於美國各州對於UF6是否課徵財產稅並不一致，本公司為避免UF6庫存於USEC之Paducah濃縮廠（Kentucky州）被課徵財產稅故而將UF6庫存於不收財產稅之Illinois州Metropolis 轉化廠，在現有合約下，要求庫存於轉化廠之UF6交貨至濃縮廠仍須於交貨4個月前發出通知，實務上該庫存既然是UF6，未來在訂定新轉化服務合約時給予轉化廠運送之寬限時間（如北美之轉化廠至北美之濃縮廠或北美之轉化廠至歐洲之濃縮廠）應即已足夠，如此可增加本公司交貨之彈性。
3、 ConverDyn之Metropolis 轉化廠在本次原料HF價格大漲時生產不受影響，證明該公司為一可靠的供應商，或許其合夥人Honeywell，身為全美前五十大企業及全球主要的HF供應商，對ConverDyn之履約能力有相當程度的助益。
4、 本公司有三年原料鈾之庫存政策，而原料鈾及供USEC使用之轉化鈾主要係庫存於轉化廠，在2008年底本公司計有約160萬磅原料鈾及88.2萬公斤轉化鈾庫存於ConverDyn，以當時現貨市價而言，總價值高達2億美元，故而本公司當有必要定期派員赴轉化廠以示本公司對庫存之重視及與廠商保持密切聯繫之用心。
5、 另外關於ConverDyn Mr. Critchley 提及本公司2008年原料鈾/轉化鈾採購靈活且成功，按本公司2008年借市場價格下跌之機會增加現貨之採購，除必須採購人員判斷得宜外，得以視市場情況進場採購之要件之ㄧ為有足夠之預算，以核燃料預算屬資本支出，追加困難，造成原料鈾採購上的限制。相較於其他燃料，原料鈾採購較無堆存之問題，較有機會利用市場機會進行採購，故而嗣後編列核燃料各年預算時，實不需要對用於核能發電之核燃料過於緊縮，以利靈活採購。
