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一、2012年世界核能協會春季大會暨世界核燃料循環會議(WNFC) ，於2012年4月17至19日在芬蘭首都赫爾辛基舉辦。會議的焦點是在探討日本福島事故一年多後，仍持續對核電業產生的效應，以及核電工業未來的長期發展策略。本公司出席是項會議，除得以參與組織運作積極維持與其他會員之互動外，並藉此交流之機會，掌握福島事故後核能業界對核能發展之看法及核燃料市場之動向與發展。

二、 WNA並於4月17日大會開幕前安排舉辦一系列之working group會議。由於近期市場上現貨轉化鈾充斥，導致原料鈾及轉化現貨價格大跌，因此本次工作小組會議以此議題進行報告及討論。

三、大會於4月20日會議結束後，安排參訪芬蘭TVO電力公司之Olkiluoto核能電廠之新EPR核能機組的興建，以及在放射性廢棄物處置的成就，藉以了解及汲取該廠之經驗，期能供本公司參考借鏡。
四、目前轉化服務現貨市場價格平均不到7美元/公斤鈾，比起長約市場的17美元/公斤鈾而言，具有非常大的吸引力。因此，若能採購部分轉化服務現貨，不但可以降低轉化服務採購平均成本，亦可消化本公司加澳鈾源原料鈾，可減輕加澳鈾源原料鈾須在美國進行濃縮所帶來之限制。

五、目前各方的訊息幾乎都預測USEC的ACP濃縮廠將不可能商轉，而Paducah濃縮廠僅會再運轉一年，故在ACP廠及Paducah廠都沒生產的情形下，USEC存有無法於2013年下半年依約交貨的風險。目前USEC請求本公司同意更動2013年濃縮交貨順序，讓USEC提前交貨。此舉正可減低USEC無法依約交貨的風險，故本公司可考慮在有足夠經濟誘因及補償的前提下評估是否接受。
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壹、出國任務

1. 出席世界核能協會春季大會暨2012年世界核燃料循環會議(WNFC)：

世界核能協會(WNA)春季大會暨2012年世界核燃料循環會議(WNFC) 於2012年4月17至19日在芬蘭首都赫爾辛基舉辦，吸引了來自全球核能業界代表參與。會議的焦點是在探討日本福島事故一年多後，仍持續對核電業產生何種的效應，以及核電工業未來的長期發展策略。

WNA並另藉此會員聚集之機會，於4月17日大會開幕前安排一系列之工作小組(working group)會議，其中數項主題與本公司之核燃料業務有相當密切關係，故循例選擇相關之主題參與研討汲取新知以利業務推展。

2. 參加芬蘭Olkiluoto核能電廠技術參訪團：

大會並於4月20日安排參訪芬蘭TVO電力公司之Olkiluoto核能電廠。芬蘭Olkiluoto核能電廠3號機為第一部法國AREVA公司設計的EPR (歐洲壓水式反應器)亦為全球第一部興建的第三代反應器。自2005年開始興建，原先規劃2009年完工，如今估計2014年後才能完成，並拖累 Areva公司之財務。該機組之興建過程與本公司龍門核能電廠相似，都遭遇非常多之困難致使工期嚴重延宕，惟該廠在放射性廢棄物處置方面有相當先進的成就，故藉此難得之機會了解及汲取該廠之經驗，以期能供本公司參考借鏡。
貳、出國行程紀要及會議議程

	時間
	工作行程

	4/15(日)~4/16(一)
	往程：台北－巴黎－赫爾辛基

	4/17(二)
	出席2012年WNA Working Group meeting

	4/18(三) 


	出席世界核能協會春季大會暨2012年世界核燃料循環會議(WNFC)
Session 1 – Nuclear Power and Energy Outlook
Welcome Address
Tim Gitzel, Incoming Chair WNA and Board Member NEI, President and CEO, Cameco

Welcome to Helsinki and Finland

 Nuclear Overview
Jarmo Tanhua, President and Chief Executive Officer, TVO
Keynote Address: The Outlook in South Korea
Jong-Shin Kim, President and CEO, Korea Hydro and Nuclear Power

New Build in the U.S.
Stephen Byrne, Chief Operating Officer and President, Generation and Transmission, South Carolina Electric & Gas Company
Session 2 – Nuclear Power and Energy Outlook (continued)

International Energy Outlook
Didier Houssin, Director - Office of Energy Markets and Security, International Energy Agency

Perspective from Japan
Hideki Toyomatsu, Vice President, Kansai Electric Power
Session 3 – Uranium Supply, Part 1
Cigar Lake Update
Grant Goddard, Vice President - Saskatchewan Mining North, Cameco Corporation
Secondary Supply Analysis
Jeff Faul, President and Chief Executive Officer, NUKEM, Inc.

Integrated Approach in Production of Uranium
Kalilallo Baitassov, Senior Manager, Research and Development, NAC Kazatomprom
Session 4 – Fuel Management Strategies

The Role of Legal Institutions
Christopher White, Partner, Pinsent Masons LLP

Fuel Management Strategies in China
Ruofan Sun, Project Manager, CGNPC Uranium Resources Company, Ltd.


Possible Fuel cycle Risks Imposed by a Nuclear Growth Scenario
Nikolaus Arnold, Institute of Security and Risk Sciences, University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna

	4/19(四)

	Session 5 – Uranium Supply, Part 2
Post-Fukushima Industrial Footprint and Investment in the Fuel Cycle
Michael McMurphy, Senior Exec Vice President, AREVA

Corporate Social Responsibility
Gary Merasty, Vice President, Corporate Social Responsibility, Cameco

Reliable Uranium Production in Support of the Nuclear Renaissance
Wallace M. Mays, President, W M Mining Company
Session 6 – MOX and Recycling
Pu and U Recycling in PWRs
Hubert Druenne, Principal Engineer - Core & Fuel Studies Group, Modelling & Calculation Competence Center, Nuclear Department Tractabel Engineering, GDF Suez

MOX Use in China
Rui Li, China Nuclear Power Technology Research Institute (CNPRI)


Fuel Cycle Strategies to Optimize the Use of MOX Fuels
Marc Aslan, AREVA
Session 7 – International Trade and Security

Reliable Nuclear Fuel Cycle Services, a Nonproliferation Opportunity
Stephen Goldberg, Special Assistant to the Director, Argonne National Laboratory
James Malone, Chief Nuclear Fuel Development Officer, Lightbridge Corporation

World Nuclear Transport Institute Update
Henry-Jacques Neau, Director General, World Nuclear Transport Institute

Nuclear Security Summit Review
Jack Edlow, President, Edlow International Company
Session 8

Electronic Warehouse Receipts Marketing Progress
Joseph McCourt, Chief of Marketing and Sales, Allocated Materials Management Company, LLC

Segregated Storage of UF6 for Electronic Warehouse Receipts
Malcolm Critchley, Vice President, Asia Marketing and Sales, ConverDyn

	4/20(五)
	參加芬蘭Olkiluoto核能電廠技術參訪團

	4/21(六) - 4/22(日)
	返程：赫爾辛基－倫敦－台北


參、工作內容

（註：由於涉及智慧財產權，本報告中所引用之附圖及附表於上傳時皆已刪除）
一、出席世界核能協會(WNA)工作小組會議

（一）前言

WNA現有16個工作小組(Working Group)：Nuclear Fuel Cycle Plenary Session (Plenary Session)、Cooperation in Reactor Design Evaluation and Licensing WG (CORDEL)、Radiological Protection WG、Industry Economics WG、Nuclear Law and Contracting WG (NLC)、Supply Chain WG、Transport WG、Fuel Technology WG、Waste Management and Decommissioning WG、Capacity Optimization WG、Uranium Mining Standardization WG、Construction Risk Management WG、Security of the International Nuclear Fuel Cycle WG、Strategic Advisory Group (SAG)、Fuel Market Report Drafting Group及Energy Futures Study Group等。成立的目的是在於結合並分享各會員之專業技術，以解決會員所遭遇之核能相關問題。

WNA除固定於每年9月的年度大會(Annual General Meeting)時召開工作小組會議外，有時並會藉每年4月WNFC會議之機會，召開另一次工作小組會議。此次則訂於4月17日大會開幕前安排舉辦一系列之工作小組會議（如下列議程），其中數項主題與本公司之核燃料業務有相當密切關係，故循例選擇相關之主題參與研討汲取新知以利業務推展。

	08:00 - 09:00
	SECONDARY SUPPLIES INTEREST GROUP

	09:00 - 10:30
	URANIUM DEMAND INTEREST GROUP

	09:00 - 12:00
	TRANSPORT

	09:00 - 12:30
	NUCLEAR BACK END MEETING

	09:30 - 12:30
	SECURITY OF INTERNATIONAL FUEL CYCLE

	09:30 - 12:30
	ECONOMICS

	09:30 - 12:30
	CORDEL CODES AND STANDARDS TF

	09:30 - 17:00
	CAPACITY OPTMIZATION

	10:30 - 12:30
	FUEL MARKET REPORT

	13:30 - 17:00
	RADIOLOGICAL PROTECTION

	13:30 - 17:00
	CORDEL/NLC LICENSING AND PERMITTING TF

	13:30 - 17:00
	BOARD MEETING

	13:30 - 17:30
	NUCLEAR FUEL CYCLE PLENARY


（二）工作小組會議討論摘要

由於近期市場上現貨轉化鈾充斥，導致原料鈾及轉化現貨價格大跌，分析其原因主要是美國能源部(DOE)不斷釋出手上所擁有的大量不同形式的鈾料庫存，因此本次工作小組會議多以此議題進行報告及討論。
從貿易商的角度看美國能源部的次級供應來源

 NUKEM, Inc.的執行副總Tim McGraw指出，美國能源部目前手上有相當於1.453億磅天然鈾之不同形式庫存鈾料，包括：耗乏鈾、天然鈾、低濃縮鈾(LEU)及高濃縮鈾(HEU)（如下左表）。能源部計劃降低過剩之庫存量，但為避免對美國國內市場造成衝擊，每年將出售不超過相當於目前美國國內每年10%需求量(約500萬磅)之多餘庫存。從2009年到2011年，能源部共移轉1,873噸 UF6 給USEC，以支付USEC清理已停役之Portsmouth濃縮廠（即D&D project）的US$2.56億費用。

從2011年到2013年，清理工作由Fluor-B&W Portsmouth 負責，能源部每季可移轉最多405噸UF6 （每年不超過1,605噸UF6）給Fluor-B&W Portsmouth。在2011年5月，Fluor-B&W Portsmouth把所有這些UF6都賣給了Traxys。所以Traxys在2011年到2013年間，每年最多有1,605噸UF6（約4.2百萬磅天然鈾）可以銷售到市場上（主要是美國以外買家）。

即使Portsmouth濃縮廠清理完畢，接著Paducah濃縮廠還要繼續接著清理，每年仍需約US$2億之費用，因此NUKEM認為D&D project仍會延續，但扣除D&D project後，距離每年500萬磅之上限只差300噸UF6（約78萬磅U3O8，如下右表），因此能源部很可能會調高此上限。是否對市場造成鉅大而長期之衝擊，仍需進一步討論。

從生產商的角度看美國能源部的鈾料庫存

 Cameco Resources的Mr. Paul Goranson指出，根據USEC公司民營化法案（USEC Privatization Act of 1996 (Section 3112)），美國能源部在不違反下列3個條件下，可以隨時出售所持有之天然鈾或低濃縮鈾(LEU) 庫存：(1)所出售之庫存鈾料非國家安全所必須，(2)出售此庫存鈾料不會對國內核能產業產生負面衝擊，(3)所出售之鈾料價格不能較合理市價為低。（下圖左）
根據能源部2008的計畫，能源部手上約有1億5千萬磅不同形式之過剩庫存鈾料可以出售（下圖右）。由於出售庫存鈾料之所得要繳給財政部，所以能源部傾向以交換(Barter)的方式來執行（即以等值的庫存鈾料來折抵能源部應付給廠商的支出款項）。至於庫存鈾料出售之數量，能源部於2006認定，出售不超過相當於目前美國國內每年10%需求量之多餘庫存，不會對國內核能產業產生負面衝擊。

對美國國內核能產業者而言，由於能源部的決定有許多盲點，所以「不會對國內核能產業產生負面衝擊」的結論並不正確，因此已透過參、眾議員對能源部釋出多餘庫存的做法加以質詢。目前為止，至少能源部的態度已趨向透明化及制度化，但仍需進一步努力。

下腳再濃縮

UxC顧問公司的Ruthanne Neely說明，能源部現有464,060 MTU之濃縮下腳(Depleted Uranium, DU)存放在Paducah、Portsmouth及Oak Ridge三個濃縮廠（下圖左）。其中U235濃度不小於0.35%的濃縮下腳有75,300 MTU（下圖右）。全球之濃縮下腳有1,500,000 MTU，每年並以50,000 MTU的速度增加。

如果將此75,300 MTU的0.35%濃縮下腳再濃縮至0.711%（下腳0.2%），需要14.7百萬SWU，但可得到25,787 MTU的天然UF6（相當於67百萬磅U3O8）。若U3O8價格為$50/磅，則此25,787 MTU的天然UF6價值約為34億美元。（下圖左）。不過此價值受到3個因素所影響：(1) U3O8的市場價格，(2) 再濃縮的價格與濃縮的可用容量，(3)所出售之鈾料不能超過美國國內每年10%需求量（下圖右）。

雖然濃縮下腳再濃縮是有利可圖的，但能源部到底打算怎麼做？在開會當時並未有定論。不過能源部終於在5/15/2012拍板定案，由USEC進行濃縮下腳之再濃縮。以下是後續發展的補充：

在5/15/2012，能源部、USEC、TVA 、Bonneville Power Administration (BPA)及 Energy Northwest簽訂一件5方協定，由能源部以US$7.11億元出售9,000噸較高濃度之濃縮下腳給Energy Northwest，Energy Northwest則以$7.06億元委由USEC進行濃縮下腳再濃縮為482噸的低濃縮鈾（USEC的再濃縮需要約4.4百萬SWU）。小部分的低濃縮鈾（47噸）將供應Energy Northwest所屬Columbia核能電廠2021至 2028年運轉使用，大部分的低濃縮鈾（435噸）將自2015年以US$7.31億元賣給TVA，TVA則利用這些低濃縮鈾於生產氚的反應爐中，而這些氚將用於生產美國國防武力（氫彈）。至於USEC進行下腳再濃縮所需的電力，則由TVA供應，故USEC-TVA現有之電力供應契約將延長，USEC的Paducah濃縮廠也將延長運轉一年。此外，Energy Resources International(ERI)則受委託評估此交易，結論是並未對美國國內核能產業產生負面衝擊。

這整件事的最大受益者很顯然是USEC，因為USEC可以延長Paducah濃縮廠運轉一年，對於ACP久久不能獲得能源部貸款保證之衝擊，可以爭取到一點喘息的機會。這當然也要歸功於幾位參、眾議員居中推動的功勞。不過，這件下腳再濃縮的交易當然引起鈾料商及轉化商的反彈，大力抨擊此舉對美國國內核能產業勢必造成負面衝擊。

Trade Tech就簡單的做個統計（下圖），認為過去3年能源部為清理Portsmouth濃縮廠（即D&D project），每年釋出之500萬磅多餘鈾庫存，約佔全球原料鈾現貨市場的25% （假設釋出之500萬磅有一半流入現貨市場，而全球原料鈾現貨市場每年有1000萬磅是被end user購買）。至於此次釋出之濃縮下腳，約佔全球原料鈾長約市場的8%（假設釋出1.07千萬磅，而全球原料鈾長約市場每年有13.4千萬磅是被end user購買）。 

二、 WNFC研討會

世界核能協會春季大會暨2012年世界核燃料循環會議(WNFC) 於2012年4月17至19日，在芬蘭首都赫爾辛基舉辦，吸引了來自全球核能業界代表參與。會議的焦點是在探討日本福島事故一年多後，仍持續對核電業產生何種的效應，以及核電工業未來的長期發展策略。
與會者普遍對福島事故一年多後，目前全球核能的發展有相同的感覺，那就是很像赫爾辛基今年4月的天氣：還是很冷，沒變得更好，但也沒變得更壞。會中大家都在討論：日本什麼時候將同意重新啟動核能機組？誰將贏得法國總統選舉？什麼時候美國能源部將進一步釋出庫存鈾料？以及中國是否將在鈾料市場再度活躍起來？
開場白

 WNA的新任主席，也是加拿大Cameco Corp.公司的CEO，Mr. Tim Git-zel 首先為本屆討論會進行開場。他讚揚芬蘭在核能領域的領導角色，包括新EPR核能機組的興建，以及在放射性廢棄物處置的成就。同時，他也強調全球對能源的需要仍然持續增加，因此核能必然會扮演重要的角色，以提供充裕的電力。此外，Mr. Tim Git-zelu也宣佈，WNA的總幹事John Ritch將於今年底退休，WNA將公開徵求新的接替人選。

以下是職對一些在此次會議中重要講題之摘要。

Cigar Lake鈾礦現況

加拿大Cameco 公司的Mr. Grant Goddard簡報位於加拿大Saskatchewan 省的Cigar Lake鈾礦目前最新現況。他先提及在2011年，Cameco的鈾產量(2240萬磅鈾)占全世界的16% ，公司的鈾銷售收入總計達16億美元（下圖左）。

Cigar Lake鈾礦的設計產能每年為1800萬磅U3O8，將於明(2013)年將開始生產，並且在2018年滿載生產，Cameco 公司可分得其中900萬磅U3O8。他也指出，在地表下480米開鑿之第2礦井連接通道，已在1月貫穿。他也說，滿載生產所需的4部噴射鑽洞機都已經預訂妥當（下圖右），目前進度非常順利。

  次級供應是阻力還是助力

NUKEM 公司的Jeff Faul表示，某些時候次級供應可填補供需不平衡間之缺口（下圖左）。但某些時候政府出清存貨的動作會打擊價格，因此而傷害生產者。所以說，對電力公司而言是受歡迎的，但對生產者而言卻是不定時的炸彈。而在2012-2021期間內，再處理鈾(reprocessed uranium, RU)以及鈽鈾混合燃料(MOX)將在次級供應來源中獨挑大樑（下圖右）。這10年間RU及MOX的供應量約為27,000 tU，再下一個10年間供應量約增加為50,000 tU。

Jeff Faul批評說，美國政府能源部是次級供應的潛在重要來源，但是它的庫存管理政策過時且不夠全面，雖然過去幾年沒對U3O8的市場價格產生太大影響，不過不表示未來依舊如此。對業者而言，減少傷害程度最重要的是政策透明化，因為不確定因素對價格的殺傷力最大，因此他也建議能源部能訂定一個最低銷售價格機制，以穩定市場價格。

AREVA核燃料產業現況

AREVA公司的Philppe Hatron表示，AREVA公司在過去的5 年大手筆的投資核燃料產業，但是在今後5 年裡會進行一些策略調整。不過，當今擔當主要供應來源的一些鈾礦，大部分將在10年後枯竭，而一個新鈾礦的開發，平均需要15 年的前置時間，面對未來供不應求的核燃料循環缺口（2020年鈾生產量只佔需求量的63%；2030年鈾生產量更只佔需求量的47%），見下圖，積極投資仍是業界刻不容緩的使命。

1. AREVA鈾礦開發現況：AREVA 目前仍繼續在尼日、哈薩克和加拿大進行鈾礦開發及生產計畫。

2.  AREVA轉化廠開發現況： Comurhex II 計畫將達到每年15,000 tU的生產能力，如果經濟效益足夠，可能擴大至21,000 tU。      

3.  AREVA濃縮廠開發現況：GBII 濃縮廠可在2016年達到名目量。對在美國的Eagle Rock廠，AREVA仍會信守對美國市場的承諾，但目前正就一些財務方面的問題進行決策前之研究。

哈薩克鈾礦開發現況

哈薩克Kazatomprom公司(KAP)的Kalilallo Baitassov說明，哈薩克2011年的原料鈾生產量達到創紀錄的19,450 tU，佔全世界生產量的33%，排名第一位（下圖左）。

哈薩克原料鈾生產是使用最先進的原地浸漬法(ISL)技術（下圖右），若與產量同樣為1000噸/年的傳統露天開採相對比，露天開採需用1000名採礦工人，花費成本為5千萬美元；但ISL則需用10萬噸的硫酸，成本為1千萬美元。因此ISL的開採成本遠較露天開採為低。惟ISL需要利用到一些化學藥劑（例如硫酸），同時，除了鈾礦以外，哈薩克還擁有其他很多自然資源要使用到化學藥劑，因此某些化學藥劑的需要求很大，所以需要與國外廠商合作設立化學工廠，也歡迎外人參與投資。

最後，他再列舉一些在哈薩克投資鈾礦開採的有利條件，包括哈薩克的冶金和工程工業發達，人力資源充足且水準高，交通建設完備以及它的國際合作關係良好等。

鈾料資產管理

在這次會議期間另一個被廣泛討論的議題，是由美國ConverDyn和Allocated Materials Management Co. (AMMC)所共同規劃及推動的「鈾料資產管理」。鈾料資產管理主要目的是訂定鈾料的貯存和管理制度，利用Electronic Warehouse Receipts (EWR，電子存倉條) （下圖右），讓每批鈾料都具有清楚的所有權，並以實體方式儲存在Metropolis轉化廠內，使得鈾料可以容易的被當成商品進行交易。

ConverDyn 副總Mr. Critchley表示，ConverDyn是進行鈾料交易的最理想場所，因為不論貿易商、電力公司或投資者，在ConverDyn都設有可靠的帳戶，與ConverDyn也都有直接接觸。而且鈾料都貯存在取得執照及高度安全防護的地點。其實，EWR的作法在其他商品交易中早已被廣泛使用，因此金融玩家或投資者對此制度都不會陌生。

鈾料資產管理制度下的鈾料是以UF6的形式儲存在指定的運輸容器(cylinders)裡，每一個標準單位包含250磅的等量U3O8，稱之為“segregated unit of uranium” (SUU)。這些運輸容器都個別儲存在Metropolis轉化廠內的特定位置，不會跟別人的混用（下圖左）。至於Warehouse Receipts (存倉條)，是美國歷史最久的可轉讓票據之一，基本的觀念可以追溯到早期的棉花交易。在這個制度下，存倉的鈾料很容易儲存、查驗，以及從Metropolis轉化廠移出，並且因為消除商品本身是否確實存在，或是否合格的風險，故容易進行交易和用以抵押借貸。

 （四）結論

本次WNFC 會議為參加者提供交換核燃料產業現況，和將來市場趨勢及方向資訊的一個平台。在會議中所關切的一些議題，都能清楚而詳細的報告及討論，惟對於例如天然氣價格、金融危機，以及日本和其他受福島事故衝擊的國家之未來核電發展等，諸如此類影響深遠的問題，仍然是核燃料產業無法逃避的挑戰，必須各核電業者通力合作，持續密切追蹤及合力解決。

三、與廠商交換意見

(註：此節部分內容因涉及台電公司與廠商之商業機密故已刪除不予公開)
於會議之空檔，職儘可能安排時間與國外其他機構、廠商等與會人員當面洽談相關業務或交換資訊，以使本次出國任務更具效益與收穫。職僅將較重要之會談內容或補充資料簡略摘要如下。

(1) 日本Itochu公司

1.更新日本東電(TEPCO)最新資訊如下：

(1) 福島事件預估之賠償金額必將超過日本核子賠償法上限，日本政府可能會藉由買進TEPCO股份方式注資，由TEPCO來補償福島事件賠償金，預估日本政府將超過50%持股，TEPCO將轉為國營公司。

(2) TEPCO會出售渠相關資產以籌措資金，但不包括原料鈾部份（金額太少杯水車薪）。目前也尚未有TEPCO及其他日本電力公司會釋出庫存之消息。惟TEPCO之庫存若要釋出，可能會尋找金融機構或直接與大型電力公司洽談接手，保密行事避免影響全球市場。

(2) 德國Nukem公司

核燃料市場近況：

1.原料鈾

(1) 未來若ODM及Cigar lake計畫如預期生產，則reference case下2011至2025年間大致維持供需平衡；

(2) 中國為影響市場之重要買家，價格低於每磅50美元開始購買，超過每磅55美元即退出市場。

(3) 目前新興及較小礦區須在原料鈾價格介於65-75美元間才有可能生產。

2.轉化服務：

(1) reference case下若加入新的轉化來源，2011-2025年間供需大致平衡，惟現有Converdyn及Cameco轉化廠已老舊，單一生產事件會影響供需平衡。新的轉化來源包括Converdyn及Comurhex擴建、中國及俄羅斯增產。技術上興建轉化廠僅需約3年左右時間，市場價格及資金來源是決定因素。

(2) 俄羅斯產能銷售至西方國家受限於：(A)俄羅斯轉化廠所能接受之原料鈾品質範圍極小，全球大部分原料鈾必須再加工才能用於俄羅斯轉化廠，(B)海上及陸上運輸成本太高，(C)進出口稅。

3.濃縮服務：

(1) 短期內日本54部核能機組及德國8部核能機組停機後釋出之濃縮服務數量現貨市場無法吸收，可能導致濃縮服務價格進一步下跌。

(2) reference case下若加入Eagle Rock廠、CNNC、Silex廠及Russia等新的供應來源，2011-2025年間供需大致平衡。新的供應來源尚不包括ACP及LES第二階段。

(3) USEC ACP濃縮廠可能無法順利興建，主要考量為技術困難度，USEC亦因此未能取得DOE之 20億美元貸款擔保。
(4) 未來濃縮服務需求大部分來自中國、印度、越南、阿拉伯聯合大公國等有新核能計畫之國家，其中中國將興建自有濃縮廠供應國內需求，其餘國家之濃縮服務則大部分與反應器一併由俄羅斯供應，故西方需求(Western Requirement)淨成長不多，即使USEC之Paducah關廠及ACP濃縮廠不興建亦不需要興建LES第二階段。

4. 預期日本電力公司可能很難取得再啟重核能電廠之許可，而不排除於下半年釋出鈾料，另轉化鈾貯存有法規上限制(運輸箱每5年須再檢查確認)，故有De-conversion之需求。NUKEM可提供轉化鈾，若交貨於Urenco可有較大折扣。

(3) NAC 顧問公司

1.對核能機組興建、原料鈾及後續加工服務供需預測：

(1) 新核能機組興建：

A. 中國核能機組裝置容量至2030年前達70-80 GWe之可能性小，最可能只達50-60 GWe。

B. 預測2012年全球核電裝置容量在基本情境下可達550 GWe。

(2) 原料鈾：

A.全球對原料鈾需求將降低，惟供應亦會降低，因以目前現貨價格在每磅52美元左右，供應商認為過低而不願意生產。

B.仍有大量成本等於或低於每磅40美元(constant dollar)之供應。

(3) 轉化服務：在基本預測情境下，於2015-2016年會有轉化服務供應短缺之情形發生。(2011-2015年及2016-2025分別以下腳0.25%及0.225%預估)

(4) 濃縮服務

A.GB I濃縮廠已開始降載，預計2012年底如期關閉。

B.據說俄羅斯未來將會關閉一些濃縮廠因而減少濃縮產能。

C.全球濃縮服務之供需，雖然目前看起來現有供應小於需求，惟未來僅再需一間美國濃縮廠開始生產即可符合需求。

D.USEC Paducah濃縮廠是否繼續營運，純是政治性考量，預期將運轉至2012年底或2013年初。

(5) 製造服務：AREVA在歐洲最後一個製造BWR燃料廠(Lingen)可能將於近幾年關閉，可能會影響美國Richland廠之營運。

(4) 英國Urenco公司

1.URENCO對中國大陸核電發展看法：

(1) 依URENCO日前拜訪CNEIC表示，中國大陸快完成核電機組安全報告，預期近期內將會公佈評估結果，故仍將繼續進行國內核電計畫，目前預測2020年其國內核電發電量仍將達先前預測之70-90 GWe（UxC認為60-70 GWe），惟運轉時程將延遲。

(2) 另URENCO表示CNNC對於計劃發展核電計畫持非常審慎之態度，因發生任何核子事故將影響中國大陸核電計畫甚鉅。

2. 德國兩家最大的電力公司EON及RWE電力公司於3月29日表示，他們將退出英國新核能電廠的興建計畫，而俄羅斯國營的Rosatom公司則可能透過取得股權的方式取代之。

(5) 法國Areva公司

1.法國核電現況與其公司營運狀況

(1) 法國核能基載加上Load Following目前占總發電量之80%，即使歐蘭德當選新任總統，也不會把核能基載比例遽降至50%。

(2) 雖然EPR之安全性及performance較高，但造價太貴，目前因為資金問題加上民眾反對，並不是建EPR的好時機。中國建造EPR的速度很快，預計可於2014年商轉。

(3) 位於美國之Eagle Rock濃縮廠，目前已拿到loan guarantee與建廠及運轉執照(COL)，但因受福島事件影響以及Areva本身資金周轉問題，將會延緩興建。

(4) GB I濃縮廠已開始降載，將於今年5月底Shutdown。

3.目前市場狀況：

· 濃縮方面：

(1)Paducah僅會持續運轉一年，維持到2013年HEU計畫結束後，且ACP廠將不可能商轉，未來USEC將會從製造商轉為貿易商。

(2)GLE雷射濃縮技術目前因為技術及核子禁衍之問題，暫時無法商轉。

(3)俄國小型離心式濃縮機組將會除役，傾向建造大型離心式濃縮機組。

(4)Urenco LES廠的TC21離心式濃縮機組，其申照尚未獲准，暫時不會商業使用。

· 轉化部分：

(1) ConverDyn仍會繼續運轉，因為其關廠成本遠大於生產及維護成本。

(2) Areva所擁有之Comurhex I，除了機組老舊，維護成本高以外並無生產問題。目前Areva因為資金周轉困難，Comurhex 2將會緩至2015年滿載。

· 日本核能機組重新啟動並無想像中樂觀，可能要等到2014年後才會重新啟動（對反核人士而言，如果連續兩年沒核電都能撐過去，則廢核可能性大增）。

(6) 美國USEC濃縮公司

1. USEC現況

美國能源部(DOE)於審查該公司ACP 計畫貸款擔保申請時要求其降低該計畫之技術及財務風險，並改以合作研發方式(RD&D)支持該計畫。2012年的經費來源，參、眾議院是計劃以DOE已奉准的預算內移撥1.5億元支應；2013年的經費來源，參、眾議院是計劃於DOE 2013年的預算內編入1.5億元支應。而USEC 已於1月取得DOE 資助的4,400 萬美元。

同時USEC 也重申可能在2012 年5 月31 日與TVA電力合約到期時停止運轉Paducah 廠。USEC 表示Paducah 濃縮鈾廠在5 月31 日以後繼續運轉有三個條件：「足夠的商用濃度之濃縮鈾合約」、「美國能源部濃縮鈾下腳再濃縮計畫到位」與「新的供電合約」。（註：此部分已解決，參見前面章節）

四、參加芬蘭Olkiluoto核能電廠技術參訪團 

(一) 參訪行程簡介

循往例，大會於4月20日會議結束後，安排技術參訪團參訪芬蘭TVO電力公司之Olkiluoto核能電廠。對於大部分的與會人士而言，TVO電力公司在核能發電方面，是個相當知名且具有特色的電力公司，因此這是非常難得的機會，報名也非常踴躍。職是早在1月初即搶先報名，因此才有機會參加此趟行程。

Olkiluoto核能電廠位於芬蘭西岸沿海Eurajoki市的Olkiluoto島，從赫爾辛基到Olkiluoto核能電廠的距離其實不近，我們一行40餘人搭乘大巴士來回，單程就將近4個鐘頭。所以一早7:30出發，回到旅館都近晚上9點了。雖然參訪時間被壓縮到只有4、5個小時，但是Olkiluoto核能電廠還是盡心為此次參訪安排了三段參觀活動，包括：(1) Olkiluoto核能電廠3號機(OL-3)工地、(2)中低放射性廢棄物地下儲存場、(3) Onkalo地下岩層特性分析實驗室。

參訪團近中午才抵達Olkiluoto核能電廠的展示中心。展示中心本身的布置與功能跟本公司南展館、北展館類似，擺設多種刊物小冊以及許多實物模型與看板。值得一提的是Olkiluoto核能電廠展示中心與電廠廠區只隔一座湖在兩岸遙遙相對，湖中還有天鵝與野鳥棲息覓食，因此具有極佳的景觀，訪客也能直接眺望到3部核能機組，相當具有臨場感。

稍事休息後，就在展示中心的簡報室，由電廠以及負責核廢料處理的Posiva公司人員，就三段參觀活動的內容及背景進行約1小時的簡報，接著開始實地的現場參觀活動。由於受限於工地的工安規定，所以首先進行的OL-3工地參觀，就只能待在巴士上，繞著OL-3工地開了一圈，雖然是走馬看花，但陪同人員仍然非常詳細的配合解說，讓參訪團的成員都覺得不虛此行。不過廠方禁止我們照相，讓人千里而來仍留下些許美中不足的遺憾。

接著是參觀中低放射性廢棄物地下儲存場，所幸這處現場就讓我們可以下車並盡情觀摩拍照。從進口處迂迴的走了一大段下坡通道，直通到明亮乾淨的地下儲存場，這裡的環境跟我以前參訪過的地下鈾礦場真有天壤之別。此處的參觀，讓我們真正身歷其境，無距離的觀察到中低放射性廢棄物地下儲存場的設施，而且坐了幾乎大半天車，來回兩趟的步行可以順便活動一下筋骨。最後的一場參觀活動，由於用過核燃料地下處置設施還在先期作業中，並未開放參觀，所以我們是到Onkalo地下岩層特性分析實驗室參觀岩心鑽探的樣本，以及他們的鑽探技術，和如何從這些鑽探樣本推斷出用過核燃料地下處置設施附近的岩層結構。

以下就將此行自簡報中以及現場參觀所獲得之心得，和行前、行後個人所蒐集的一些資料整理如下，以供參考借鏡。

(二) 芬蘭背景簡介

芬蘭是一個高能源使用的國家，地理位置接近北極圈，氣溫偏低，冬季氣溫最低可達零下50度，且北部冬季長達半年，維持極凍的氣候。除了水力，芬蘭境內缺乏天然能源，另因工業結構偏向使用大量電力之高耗能產業，在歐盟各國中，芬蘭是電力消費的最大國，每人平均消費電力為德國兩倍多。

2011年芬蘭核能發電比例佔31.6%，水力佔17.4%。芬蘭有16.4%的電力依賴外國能源進口，主要來自俄羅斯。

芬蘭同時兼有壓水式及沸水式反應器，核能發電規模比台灣小，但其核能發電績效非常好，在放射性廢棄物管理也有獨特的安排，處置計畫的推動幾乎領先全世界，而地方民眾的支持度更獨步全球。

(三)芬蘭的核電發展現況

芬蘭現有二家電力公司，TVO及Fortum。TVO目前營運Olkiluoto 1&2 兩部沸水式機組；Fortum公司則營運Loviisa兩部蘇俄製造VVER-440型壓水式機組。總發電容量為2,736百萬瓦，2011年共發出超過223億度電，占全國總發電量的31.6%。

2002年芬蘭政府考量到經濟、能源安全與環保各項因素後，決定興建芬蘭第5部核能機組(即OL-3)，估計至2014年後才能完成。芬蘭政府於2010年7月又原則批准TVO第4部（芬蘭第6部）核能機組Olkiluoto -4 (OL-4)之建造申請。 TVO正進行OL-4興建的初期評估工作。

芬蘭的放射性廢棄物主要分成兩類：(1)運轉廢棄物(Operating Waste)，及(2)高階放射性廢棄物(high-level (HLW) waste)。運轉廢棄物又包括低階放射性廢棄物(low-level (LLW) waste)和中階放射性廢棄物(intermediate-level (ILW) waste)。

 保護塑膠套、工具、防護衣物等屬於低階放射性廢棄物；離子交換樹脂等則屬於中階放射性廢棄物。Olkiluoto 廠每年產生150-200 立方米的運轉廢棄物； Loviisa廠每年則產生100-150 立方米的運轉廢棄物。 

高階放射性廢棄物包括用過核燃料。4部核能機組每年更換三分之一到四分之一的燃料，一年會產生約40~70公噸的用過核燃料。芬蘭不進行用過核燃料再處理，用過核燃料都是先在用過核燃料池冷卻幾年後，再移置到電廠內的中期儲存設施。最後將再送到用過核燃料處置場。
(四) TVO 電力公司介紹

TVO (Teollisuuden Voima Oyj) 電力公司成立於1969 年，目前擁有並運轉Olkiluoto核能電廠 1 號機及 2號機 (OL-1 及 OL-2) 2部核能機組，以及1座Meri-Pori 燃煤電廠。

第3部核能機組Olkiluoto 3 (OL-3)正在建造中，原定2009 年加入營運，但因幾項重要工作而延誤，商轉時程被迫延至2014 年。

芬蘭政府於2010年7月原則批准TVO第4部核能機組Olkiluoto- 4 (OL-4)之建造申請。 TVO正進行OL-4興建的初期評估工作，並正式邀請AREVA－(EPR)、GEH－(ESBWR) 、KHNP－(APR1400)、Mitsubishi－(APWR)及 Toshiba－(ABWR)等五家公司提案，預計2013 年開始審標，2015 年進行執照申請，2020 年加入商轉。

TVO 電力公司全體員工約800餘人，其中女性約佔23%，平均年齡為44歲，每年大修需外包1000人。

(五) Olkiluoto 1及2

OL-1及OL-2都是瑞典 AB Asea Atom (現名Westinghouse Electric Sweden AB) 的880 MW BWR機組，設計上完全相同。OL-1於1978年併聯，OL-2於1980年併聯，一共供應芬蘭計約16%的電力。

TVO 電力公司的原料鈾幾乎全數都是透過長約向加拿大及澳洲採購，但TVO也會購買再處理的鈾料。OL-1及OL-2每年需要約40噸的濃縮鈾，並由西班牙Genusa，以及瑞典Westinghouse Electric Sweden製造。至於OL- 3 的燃料則將是由 Areva供應。

Olkiluoto 1、2號機係採12個月運轉週期，每年進行大修，目標大修天數分別為12及14天。 Olkiluoto 1號機曾創下大修天數7天4小時的世界紀錄，Olkiluoto 1號機2005年的容量因素為98.3%，這也是過去最高紀錄。圖1為Olkiluoto核電廠以往更換燃料期間的紀錄，由此圖可知紀錄時常翻新。另一方面，Olkiluoto 1、2號機的容量因素一直維持在90%大關以上，是了不起的成績。

 (六) Olkiluoto 3

芬蘭國會在2002年以107票對92票通過興建第5部核能機組Olkiluoto 3（OL-3），這項投票結果具有象徵性的標竿意義，因為是當時西歐諸國15年來第一部新反應爐的訂單。

TVO電力公司於2003年以30億歐元（39億美金）的統包（Full Turn Key，除了土木工程以外）合約委託法國AREVA NP興建歐洲壓水式反應爐（EPR, European Pressurized water Reactor），發電輸出1600 MWe，是全球第一座興建中的第三代反應爐。Areva負責核島區工程，德國Siemens AG負責汽輪機與發電機工程，設計運轉期限60年。全部工程47％由芬蘭國內承包商承建。

OL-3在興建過程中估計共約需直接與間接人力30,000人年，施工尖峰期約有4000人同時在此工作。運轉後人力為150 ~ 200人，每年大修外包也需要1000人左右。

特殊的安全設計方面，萬一發生爐心融毀事故，融化的爐心組件就會流到位於反應器廠房底部的爐心補捉器（core catcher），即上左圖中之白色區域。該區域會保持冷卻功能，以使爐心殘塊重新凝固。

OL-3於2005年8月12日開始興建，原先預估的預算是25億歐元，工期4年，故規劃於2009年完工。如今工期延宕，估計於2014年中才能完成興建，預算也超支了至少50%。AREVA要求TVO賠償13億美金，TVO則認為此為Turn-Key合約，要求AREVA賠償工期延宕損失31億美金。此一事件也使得約佔總工程27％，負責此計劃BOP設備及工程的德國Simens決定出售其所擁有之34％ 的Areva NP股權並退出合作，最後由Areva全數買回。

因為AREVA與TVO正為了賠償而爭議，所以Olkiluoto人員不願意就工期延宕的原因多加評論，不過據了解，除了在工程上發生的例如：先期的水泥地基不夠平整；其後，下包商供應的部分鋼製重件未達工程標準，必須重新鍛造；之後，建造反應爐獨特的雙層圍阻體也發生了問題等，引發時程延遲並惡化的原因外，在成本方面，勞工短缺及原料價格上漲也使OL-3面臨預算超支的困境。目前最大的問題是數位儀控系統的設計及驗證，引發管制機關對安全的疑慮，這則與我們龍門廠的情形非常類似。

(四)中低階放射性廢棄物管理

Olkiluoto廠的濕式低放射性廢棄物裝入200公升容量的鋼桶後，經過壓縮至約原來的一半體積；固體廢棄物則切割成小塊以減少體積，先裝入鋼箱及混凝土箱中，再裝入鋼桶；濕式中放射性廢棄物（樹脂），經乾燥後混合瀝青固化後裝入鋼桶，再運送到處置設施。

Olkiluoto廠的中低階放射性廢棄物地下處置設施(又稱VLJ cave)，是於1988年興建，並於1992 運轉。位於地底約100公尺深。地下處置設施包含有2座貯存倉(Silos)，位於岩床中，直徑24公尺、高34公尺、深60-100公尺。其中1座用來貯存中階放射性廢棄物，容量約3500立方公尺；另1座則用來貯存低階放射性廢棄物，容量約5000立方公尺。處置中階放射性廢棄物的岩石貯存倉內再加一個厚牆鋼筋混凝土倉，直徑縮減為20公尺；至於貯存低階放射性廢棄物的，則僅在岩石貯存倉內側直接用噴漿混凝土覆被。所有的放射性廢棄物均以鋼桶盛裝，再放入混凝土護箱內，每只護箱可容納16個廢棄物桶。

當電廠除役後，拆除產生的中低階放射性廢棄物也將貯存於此地，而放置放射性廢棄物的作業都完成後，地下處置設施的通道都將被密封起來，與外界完全隔絕。

 (五)用過核燃料的處置推動

1.、背景

根據芬蘭的核能法(Nuclear Energy Act) 規定，高階放射性廢棄物（用過核燃料）不進行再處理而必須在境內處置，因此TVO與Fortum兩家電力公司遂於1995年，以60%及40%的比例合資設立專門負責用過核燃料最終處置的Posiva公司。

Posiva公司於2011年擁有90名員工，除負責用過核燃料最終處置的研究，並負責用過核燃料最終處置場的建造、營運與除役。用過核燃料最終處置的主管機關則為芬蘭輻射與核能安全署（Strålsäkerhetscentralen, STUK）。用過核燃料最終處置的總花費預計約需30億歐元。

由於芬蘭不進行用過核燃料再處理，所以用過核燃料都是先在用過核燃料池冷卻幾年後，再移置到電廠內的水池式中期儲存設施(spent fuel interim storage, KPA storage)，如下圖。最後將再送到用過核燃料處置場。兩座電廠相繼投資3,100萬與700萬歐元在廠內興建水池式中期儲存池，足以容納未來50年產生的用過核燃料。

2. 用過核燃料處置計畫

由於Olkiluoto核電廠幅員遼闊、用過核燃料最多、所在地的支持度最高，地質及安全條件也極佳，所以Posiva公司選定在TVO公司Olkiluoto核電廠設置全球首座高放射性廢棄物地下處置場。先於1999年獲得處置場所在地Eurajoki市議會以20：7的投票結果同意興建；隨後於2001年5月國會再以159：3的懸殊投票結果獲得通過。

Posiva公司採用的過核燃料最終處置方法，是由瑞典SKB 公司(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co)發展出的 KBS-3概念，即以多重屏障來阻隔放射性物質滲漏。

第一層屏障為燃料丸的陶瓷結構，及密封的金屬燃料護套。第二層屏障為由外層純銅、內層鑄鐵製成，密封又防蝕的包封容器（canister）。第三層屏障是包封容器（canister）外再包覆膨潤土（bentonite）為緩衝材質（buffer material）。第四層屏障是地下400 公尺深放置包封容器和膨潤土的堅實岩床。Olkiluoto場址附近地質為年齡18億至19億年的結晶花崗岩，極為穩定。

最終處置場包括兩個主要部分：

· 地面包封廠：負責用過核燃料的接收、乾燥，並裝入包封容器內。 

· 地下岩層儲存場，負責永久放置用過核燃料包封容器。儲存場會開鑿許多條隧道，隧道地面上再挖掘許多6~8公尺的深坑，包封容器就會放置在深坑中，再填入膨潤土（bentonite）。當一條隧道放滿包封容器後，隧道就會以夯實的粘土封閉起來，被密封至少10萬年不與外界接觸。 

最終處置場的規劃容量是放置5500噸鈾的用過核燃料，約等於2800個包封容器（canister）。所以需開鑿130萬立方米的空間，137條隧道，隧道總長度42公里，佔地約2~3平方公里。1條出入通道及5條豎井（1條供人員、1條供包封容器、3條供通氣）將從地面直通地下處置場。

3. Onkalo地下岩層特性分析實驗室

“Onkalo”，意為“掩藏之所”。Onkalo地下岩層特性分析實驗室（Underground rock Characterisation facility）是Posiva為了進一步研究及確認最終處置場場址附近的岩床與地質結構，以及測試最終處置技術，於2004年在最終處置場場址興建設立。總經費預計需7000萬歐元。

Onkalo計畫是在最終處置場場址進行鑽探及開鑿與隧道，並與最終處置計畫一樣深入地下400 公尺，只是規模比較小，而且將來會併入最終處置場的一部分。ONKALO有3條豎井（1條供人員、2條供出、進氣），人員豎井的直徑為4.5公尺，出、進氣豎井的直徑為3.5公尺。至2012年5月，Onkalo之坑道已開挖至地下455公尺深，總長4,987公尺。

Onkalo的最後研究報告將在2012年底提出，最終處置場的興建許可申請預定於2012年後送出，並在獲得許可後進入處置場建廠階段，目標是在2020年啟用運轉。

肆、心得與建議事項
(註：此節部分內容因涉及台電公司與廠商之商業機密故已刪除不予公開)
一、目前轉化服務現貨市場價格平均不到7美元/公斤鈾，比起長約市場的17美元/公斤鈾而言，具有非常大的吸引力。因此，若我們能利用轉化新約下之減量彈性，改採購部分轉化服務現貨（採購轉化鈾現貨，然後交原料鈾給賣方，等於採購轉化服務現貨），不但可以降低轉化服務採購平均成本，亦可消化本公司過多加澳鈾源原料鈾（本公司交加澳鈾源原料鈾給賣方，再取得非澳鈾源轉化鈾，相當於進行鈾源swap），可減輕加澳鈾源原料鈾須在美國進行濃縮之限制。可進一步連繫廠商洽商其可行性。 
二、本公司與USEC現有濃縮合約原本是至2015年底到期，但目前各方的訊息幾乎都預測ACP濃縮廠將不可能商轉，而Paducah濃縮廠僅會再運轉一年（可能到2013.9.30），若是如此，USEC的交貨履約能力很可能將在2013年下半年喪失。於民國98年間本公司已有鑑於此，故與USEC依合約規定洽商後，終止合約2014及2015年之部分，大幅減輕USEC無法交貨的風險。但因本公司與USEC合約還維持到2013年底，故在ACP廠及Paducah廠都沒生產的情形下，仍存在有USEC無法於2013年下半年依合約交貨的風險（依現有合約，USEC不可交俄羅斯商用濃縮功給本公司）。目前USEC請求本公司同意更動2013年濃縮交貨順序，讓USEC於2013年之濃縮提前至上半年交貨，以利USEC資金調度。此舉亦將可再減低USEC無法於2013年依約交貨的風險，故本公司可考慮在有足夠經濟誘因的前提下評估是否接受，對雙方都應互惠有利。
三、此次訪問芬蘭，印象最深刻的是北歐天候的惡劣，因為在前往Olkiluoto核能電廠之半途就遇到風雪。Olkiluoto核能電廠就表示，冬季時的大風雪及嚴寒氣溫，往往妨礙工程進行，甚至道路封閉阻礙設備及人員之進出，因此，Olkiluoto人員特別提醒，天候必須是建廠時程及防災措施之重要規劃因素。本公司龍門廠每年冬季東北季風帶來的雨季，以及夏季颱風的威脅都會形成或大或小的災害或不便，也多少會影響到施工進度或品質，對於此點可未雨綢繆於事前多加注意防範。
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