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（出國類別：其他）

赴日參加第十八屆「台日核能安全研討會」及參訪相關核設施
服務機關：行政院原子能委員會放射性物料管理局

出國人 職稱：局長  、  荐任技士

姓名：楊清田 、 唐大維

出國地區：日本

出國期間：92年12月7日至92年12月13日

報告日期：93年2月27日

摘要
本次出國主要為參加「第十八屆台日核能安全研討會」，主持會議及發表論文，並順道前往青森縣六個所村參觀日本原燃核能設施。兩天會議中與會專家就「核能電廠建廠維修及安全營運」、「公眾溝通」、「輻射安全及緊急應變」、「放射性廢棄物管理」、「公司治理」等五大議題進行論文發表與意見交換討論。雙方皆獲得相當多的寶貴經驗，對於日後核能安全營運、管制技術及民眾溝通的重要性，均有更進一步的體認與重視。

青森縣六個所村原燃核能設施，為日本最主要核能後端基地，此行主要參訪包括低放射性廢棄物最終處置設施、高放射性廢棄物貯存設施、鈾濃縮工廠與再處理工廠，以及日本原燃PR中心等。

最後一天參觀濱崗核電廠第五號機，其工程控制與整體設計，令人印象深刻。此次參訪與會議之心得包括：一、日本核能後端營運具有整體規劃。二、核電業者與民眾溝通，資訊公開透明，創造雙贏局面。三、能源政策明確，有效化解推動核能之障礙。

雖然日本曾經面臨核電運轉困境，遭受民眾的質疑，但由此次參觀訪問與研討會發現，日本已逐漸擺脫陰影，而其中落實資訊公開透明，加強民眾宣導溝通為主要之課題。

本自參訪所收集之相關資料有：一、研討會論文集。二、原燃公司六個所村介紹。三、濱崗核電廠廠方簡報。皆存於本局資料室中。
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1、 目的：

本次赴日公差之主要目的為參加「第十八屆台日核能安全研討會」，擔任台方副團長、主持會議及發表論文，並順道參訪位於青森縣六個所村的日本原燃公司及中部電力公司濱崗核能電廠。藉由雙方會議論文發表、技術討論及實地參訪，瞭解日本在核能安全、放射性廢棄物處理及處置、緊急應變與民眾溝通等做法，以做為我國推動相關事務之參考。


二、過程：
本次會議我方以組團方式參與，為配合會議前後的參訪活動，代表團分為A、B兩團，A團由歐陽主委率領先拜會關西懇談會。B團由物管局局長楊清田博士帶領團員訪問六個所村日本原燃核能設施，兩團團員於12月9日在東京會合，參加台日核能安全研討會，會議後並參訪中部電力公司濱崗核能發電廠。以下為B團參加會議及參訪行程：

	時  間
	行         程

	12月7日


	台北→成田

（宿東京）

	12月8日


	羽田→三澤

參訪日本原燃六個所村相關核設施                 
（宿青森）

	12月9日


	參訪日本原燃PR中心
青森→東京

	12月10日


	參加第十八屆台日核能安全研討會



	12月11日


	參加第十八屆台日核能安全研討會

	12月12日


	參訪中部電力濱岡核電五號機



	12月13日


	成田→台北



三、心得

１、參加「第十八屆台日核能安全研討會」

台日核能安全研討會會議每年召開乙次，由我國與日本輪流舉辦，交換台日核能營運與安全管制經驗，以增進雙方核能運轉安全。本次研討會為第十八屆，由日本東北電力公司及日本原子力產業會議共同主辦，在日本東京舉行。
本次出席之我方代表團團長為本會主任委員歐陽敏盛博士，團員包括來自原能會、核研所、物管局、台電公司、清華大學、師範大學以及工研院等單位，我方共計有二十六位學者、專家參加本次研討會。日方亦有產官學研各界共五、六十位代表出席，雙方共發表二十四篇論文，其中，我方發表十三篇，日方發表十一篇。與會專家學者針對，「核能電廠建廠維修及安全營運」、「公眾溝通」、「輻射安全及緊急應變」、「放射性廢棄物管理」、「公司治理」等五大議題進行論文發表與交換意見討論。會議議程如附件一。會議採同步翻譯方式進行，由於語言溝通較無障礙，每篇論文發表更加豐富，而論文宣讀後雙方問答討論也較熱絡，雙方代表收穫豐碩。

會議開始由籌備會主委東北電力常務董事齋藤恒夫與主任委員歐陽敏盛致詞後，研討會正式開始。首先台日雙方團長就兩國近年來核能發展的近況與未來展望發表專題演講。齋藤委員長的專題演講，就日本近年來核能發電面臨的問題與其改善對策、能源規劃與電業自由化及日本核燃料循環政策的規劃與推動等議題加以報告，其精闢的論點頗值得國內參考，以下摘錄齋藤委員長演講重點：

(1) 日本近年來核能發電面臨的問題與改善對策

近年來日本核能界連續發生了JCO臨界意外事件、東京電力核電廠爈心組件檢測紀錄遭竄改、檢查不確實、資料造假等事件，引起民眾對核能發電的質疑與關切，因而造成核能發電信譽的低落與執行全面性檢查的經濟損失。為重拾民眾對核能安全的信心與社會的信賴，日本各界深入檢討，發現發生問題的原因並非技術不良，而是管理及安全體系有待補強，尤其是人為錯誤引起之問題，究其原因包括：(安全管理執行不確實，品保體制未落實；( 電廠自主檢查結果未向管制機關確實陳報，陳報系統與標準規定不明確；( 重要設備之安全評估標準未完善；及( 對各種事件、事故報告與資訊揭露之規定未明確等。

    針對上述缺失，日本核能界迅速虛心檢討，提出改善方案，並積極落實執行，以防止事件重演，重拾民眾信心。其具體改善方案分為強化安全管理法規體系，及落實執行品質保證與資訊透明公開揭露作業兩部分，在完備管理法規方面包括：( 2002年4月完成電氣事業法及反應器相關規範、標準之修訂；( 完備核電廠定期自主檢查相關法制規定；( 成立新的行政法人機構“核能安全基礎機構”，以獨立執行核電廠相關的安全評估與檢查報告之審查；( 訂定檢查結果向管制單位陳報及資訊公開揭露與透明化的作業標準。在要求核電廠落實執行品質保證與資訊透明公開揭露方面包括：( 在各電力公司總經理為成員組成的電氣事業聯合會中，新成立核電信賴恢復委員會，負責資訊公開透明揭露及安全文化的重建，以負責的態度，透明的作法來恢復民眾的信心、社會的信賴；( 各核能電廠應成立品質保證辦公室，建立各項檢查紀錄、評估等作業程序，及確保其落實執行，以防止類似事件的發生；( 建立新的網際網路資訊站，負責收集、公布相關訊息，該網站已於2003年10月正式上線使用。

(2) 能源規劃與電業自由化

            2002年日本共有52部核能發電機組，裝置容量為45.7GWe，佔全日本總發電裝置容量233.5GWe的20%，但2002年核能發電佔全國總發電量的31.2%，為供電百分比最高的發電型式(其次為LNG佔26.6 %)，顯見核能是日本電力供應的核心。由於日本主要能源80%來自進口，而1997年京都議定書決議至2012年時，全日本二氧化碳的排放量必須比1990年減少6%。另一方面日本已積極推動電業自由化，建全電力批發市場，預計2005年時，由電力自由化批發市場買賣電力將由目前的30%，增加至60%以上。因應國際現況及國內需求，日本正進行審議檢討日本能源政策與能源配比。未來仍將在確保電源穩定供應的基礎上，訂定以核能發電為核心的能源政策。而因應電業自由化的蓬勃發展，核能發電也將面臨更激烈的競爭，因此，核能的營運應更提升其效率，尤其對初期投資較大及需規劃巨額後端經費的電源更須謹慎籌劃。

(3) 核燃料循環政策

            2002年6月日本訂定了能源政策基本法，提出能源規劃應顧及環保考量，以經濟發展、社會需求、尊重市場機制的原則，制定穩定供應電源的基本政策。2003年10月依據上述能源政策基本法，制定今後十年，以核能發電為核心的基本能源計畫。規劃至2010年時，核能發電裝置容量將佔全國電力總裝置容量的23%，但總發電量將可達40%。由於核能發電總量的增加，將可紓解二氧化碳排放量的壓力，以符合京都議定書的決議。日本和台灣相同，主要能源均仰賴進口，為達到符合能源政策及十年能源計畫，以提供核能發電為核心的穩定電源供應需求，日本亦制定準自產能源之封閉式核燃料循環(closed fuel cycle)的政策目標，並由原子能委員會積極落實推動，預定於2010年即可建立本土的MOX燃料廠，並有16 – 18座核電廠可使用MOX燃料。

            核燃料循環產業的推動，主要由各核能電力公司合資組成的日本原燃公司(Japan Nuclear Fuel Limited，簡稱JNFL)負責，其業務包括鈾濃縮、MOX燃料製造、用過燃料再處理(含用過燃料暫存池)、高放射性廢棄物玻璃固化與貯存、低放射性廢棄物處置等(詳請參閱參訪行程中有關日本原燃公司介紹)。鈾濃縮廠已於1992年11月商轉，目前每年可提供1,050噸分離功(Separation Work Unit；簡稱SWU)的鈾濃縮需求，未來將擴充至1,500噸SWU。再處理廠於1993年動工興建，目前正進行模擬測試，預訂2006年可進行商轉。再處理產生的高放射性廢棄物經玻璃固化後，先送至暫存廠貯存30～50年，待其衰變冷卻後，再送至高放射性最終處置場，掩埋於300～1000公尺以下的穩定地層。日本已成立原子能環境整備機構(NUMO)負責高放射性廢棄物最終處置場的規劃與推動，2003年NUMO已發函日本各地方政府徵詢各地方提供志願場址的意願。低放處置業務則已在JNFL廠區內開發最多可容納300萬桶低放射性廢棄物的最終處置場。

  1.1 核電廠建設、運轉與維修之管理

關於本議題日方共發表三篇論文，分別就興建中的濱崗(Hamaoka)核電廠五號機(與核四廠相同的ABWR機組)重要設計、施工及建廠管理、沸水式(BWR)核電廠爐心低碳不鏽鋼組件受損肇因及維修改善對策、壓水式(PWR)核電廠重要組件英高鎳600合金一次冷卻水應力腐蝕龜裂(Primary Water Stress Corrosion Cracking；簡稱PWSCC)之檢測與維修改善對策等提出日本最近發展現況。除興建中的Hamaoka-5 將併於參訪濱崗核電廠詳細介紹外，以下就BWR及PWR電廠重要組件檢測、維修及改善對策概述如下：

1.1.1 BWR爐心低碳不鏽鋼沿晶應力腐蝕龜裂(Intergranular Stress Corrosion Cracking；簡稱IGSCC)檢測維修技術

(1) 早期BWR核電廠已發生多次S.S.304不鏽鋼應力腐蝕龜裂(Stress Corrosion Cracking，簡稱SCC)，而須加以維修或更換組件，並提出不鏽鋼材料降低碳含量(稱為低碳不鏽鋼如S.S.304L，S.S.316L)或適當焊後熱處理以減少殘留應力的改善對策。

(2)1995年以後陸續發現低碳不鏽鋼仍會發生SCC，尤其2002、2003年日本東京電力公司針對其運轉之BWR執行全面性爐心組件檢查，發現爐心側板有多起發生SCC之現象，如表一、圖一。

(3)2003年日本經濟貿易工業省(Ministry of Economy, Trade and Industry，簡稱METI)，與核能及工業安全署(Nuclear and Industry Safety Agency，簡稱NISA)針對爐心側板SCC提出安全評估及可行的解決方案，包括檢測能力、技術評估、維修或更換技術等，以確保相關組件完整性及運轉安全性。

(4)由受損組件挖取船形試片(boat sample)經一系列研究，發現不鏽鋼發生SCC除原來已提出之機制如鉻乏現象外，焊後高殘留張應力及冷作高硬度處，亦易於發生SCC。進一步研究發現，當冷作加工後，硬度大於300Hv即易發生SCC。一旦裂縫產生，在BWR運轉水質(含氧較多)條件下，即可能使裂縫繼續延伸而導致組件受損。

(5)日本東芝已開發出多頻道相列陣超音波檢測技術，可快速檢測爐心側板及其他組件，且已實際應用於核電廠檢測。

(6)如前所述不鏽鋼SCC的起始大多在冷作加工之高硬度高殘留應力處(約材料表面數毫米內)，為改善此一現象，日本已開發出雷射珠擊法(Laser Peening)可將表面殘留應力狀態改變成壓應力(如圖​二)，以有效防止SCC的發生。

(7)一旦發現裂紋已經發生，則可利用放電加工法(Electrical Discharge Machining，簡稱EDM)將裂縫移除，以避免裂紋尖端應力集中而導致裂紋快速延伸。另水下雷射焊接法(Underwater Laser Welding Technique)則可應用於爐內組件之維修與更換。

1.1.2 PWR英高鎳600檢測維修技術發展

(1) 英高鎳600(Inconel Alloy 600)廣泛使用於PWR核電廠之重要組件，如壓力槽頂蓋及頂部穿越管、壓力槽、調壓槽與蒸汽產生器之冷卻水進口噴嘴、蒸汽產生器熱交換管等。除蒸汽產生器熱交換管外，1986年首先發現美國燃燒工程公司製造之核反應器蓄壓槽有裂紋發生，1991年Bugey-3核反應器壓力槽蓋控制棒驅動裝置有爐水洩漏現象，經檢查係穿越管J-型焊道有裂紋，導致爐水洩漏。2000年，陸續在瑞典Ringhals三、四號機及美國V.C. Summer等三座核電廠壓力槽冷卻水出口噴嘴安全端發現有裂紋。2001年，美國David Bases核電廠壓力槽蓋穿越管發現一大凹洞，引起核能界對英高鎳600組件完整性的疑慮，並積極開發各種檢測技術與維修改善對策。

(2) 經分析、評估、檢測歸納，英高鎳600易於發生PWSCC的部位如表二所示。日本三菱重工亦針對組件特性，研究改善對策、檢修或更換技術，以備未來一旦發現相關組件受損即可迅速採取因應措施。

1.2公眾溝通

     自從JCO臨界事件及東京電力公司檢測數據紀綠發生不實事件後，日本核能界深入檢討。為了重拾民眾信心、社會信賴，經檢討提出，必須加強民眾溝通、資訊透明化之重建計畫。本次研討會日本方面分別由日本原燃公司及女川電廠介紹其在民眾溝通之務實作法，頗值得國內參考，以日本原燃公司為例，其溝通策略及實際作法包括：

(1)加強民眾對公司業務及動向的瞭解，以淺顯易懂的語言、方法，讓民眾、社團瞭解JNFL的活動，同時傾聽鄰近居民對公司任何意見、建議，藉由雙向溝通對話，增進相互的瞭解與信賴。

(2)利用吉祥物(青蛙)定期在電視、廣播及平面媒體介紹JNFL相關設施、活動及其在能源應用、資源循環之意義。

(3)邀請意見領袖，每年辦理六次種子訓練研討會，將其訓練成為種子，並加以組織，以強化基層溝通。

(4)自1996年以來，每年邀請鄰近家庭婦女約60人，分別進行各類訓練，包括JNFL業務、相關問題討論、偵檢器使用等，畢業後組成“Scraf Club”，至2000年，其成員已達400人。

(5)邀請居民家庭參訪JNFL相關設施(美國發生911恐怖事件後暫時停辦)。

(6)設立展示館，展示能源應用、核能發展、核燃料循環及JNFL相關業務、設施之實體模型，如低放處置場、再處理流程等。每月更新介紹出版品，出版品增加當地風光、農產品、觀光、文化風俗之介紹，並以綠化環保為訴求。

(7)加強網站之功能，除一般介紹外，加強動畫之設計，使說明更生動。

(8)拜訪當地居民，傾聽民眾心聲，誠意協助解決。

(9)積極參與當地民俗文化活動，辦理科學運動、文化相關比賽及大型音樂會等活動。

(10)以“青森縣的企業”自居，溶入當地生活環境，以獲民眾認同。

(11)配合觀光規劃，設立溫泉館、三溫暖、會議廳、宴會廳、滑雪場、博物館、展示館、接待中心等觀光設施，以振興觀光。

(12)建設老人院、兒童休閒中心等設施，供當地居民使用。

(13)員工儘可能在當地招募，提供當地居民就業機會，以2003年時，全體2088名員工中有977人來自鄰近縣市。

(14)協助招商，自1985年相關企業已有19家大型公司進駐，投資額達3263億日元，就業機會增加約4倍。

在核電廠民眾溝通方面，女川電廠每年派遣員工至附近六千戶居民至少進行一次全面性的居家訪視，藉由互相的交談，了解地方居民的心聲，尤其重視家庭婦女及兒童的關懷。

  1.3 放射性廢棄物管理與營運

     日本核能發電產生的低放射性廢棄物處置，係由各核電公司出資合組的日本原燃公司負責，高放射性廢棄物則由最近依法設立的行政法人「原子力發電環境整備機構」(Nuclear Waste Management Organization of Japan；簡稱NUMO)負責。由於日本已訂定能源基本法，為配合其準自產能源的需求，訂定封閉式核燃料循環之營運策略，並由日本原燃公司開發用過燃料再處理技術，未來日本所有核電廠用過核子燃料將運往青森縣六個所村進行用過燃料再處理，以淬取出有用的鈽、鈾，並製成MOX燃料備用，再處理產生的高放射性廢棄物則將其玻璃固化，暫存30 – 50年後，送往NUMO負責擇定並開發完成的高放射性廢棄物處置場進行處置。由於再處理廠尚未運轉，日本各核電廠除早期運往法國、英國等進行再處理外，目前部分用過核燃料已陸續運往六個所村暫時集中貯存，以待進行再處理。但由於六個所村建造的用過燃料貯存池容量有限，因此部分電廠因應其運轉需求必須分別設置用過燃料乾式貯存設施，以符合核電廠之運轉規定。本次會議分別由NUMO顧問鈴木康夫及東京電力公司安井浩明報告高放射性廢棄物最終處置場址徵求作業，及東京電力用過燃料乾式貯存場址選擇及開發現況。

1.3.1 高放射性廢棄物最終處置場址徵選作業

    由於日本已制定封閉式核燃料循環之營運政策，因此高放射性廢棄物主要係指用過燃料再處理後產生並經玻璃固化的廢棄物。玻璃固化之高放射性廢棄物於六個所村暫貯場貯存30 – 50年，待其冷卻衰變後，運往最終處置場進行處置。西元2000年，日本完成“特定放射性廢棄物最終處置條例”之立法，同年十月，完成“特定放射性廢棄物最終處置基本政策與計畫”之訂定。並依上述法律完成行政法人“原子力發電環境整備機構”(NUMO)之設置，負責最終處置場址之徵選、開發及營運。

    依據上述最終處置條例之規定，選址將分三階段進行：

     第一階段：2007年前完成符合場址篩選準則之處置場址區域初選。

     第二階段：於2008 – 2012年間，針對第一階段初選符合場址篩選準則之區域，進行詳細之地質探勘、調查、研究，以選擇符合地質條件之場址。

     第三階段：進行一系列之地化、地物調查研究，包括地下實驗室之建立，以便於2023 – 2027年間擇定符合各項規定，並適於開發之最終處置場址。

     場址徵選過程均須在資訊透明公開的原則下進行，各階段執行期間，經貿工業省(METI)須徵詢地方政府及議會之意見，若遭反對，其推動計畫即可能終止。

      NUMO已於2002年12月正式公告徵求場址，並同時提出四份文件，包括申請說明書、最終處置概念、初選場址參數及卓越計畫。相關文件均已寄送國內3,200個地方政府，一年來亦派人拜訪47個有興趣或須進一步瞭解的地方政府首長，進行溝通並蒐集地方人士之意見。但到目前尚未收到任何正式申請函。為了能依計畫在2007年前完成場址初選，場址徵求作業必須在兩年內獲得地方政府之正式回應，以便進行後續之場址調查、說明會、公聽會等法定程序。

      依NUMO之初步規劃，高放射性廢棄物最終處置場場址佔地約1平方公里，地下則須確保周圍10平方公里內沒有火山、斷層的存在。其處置容量為40,000罐玻璃固化高放射性廢棄物(至2002年止，日本已產生相當於16,550罐玻璃固化廢棄物，其中890罐已送至六個所村貯存)。開發經費約需3兆日元。

1.3.2 日本用過燃料貯存概況

     截至2003年3月，日本共產生17,710噸用過核燃料，其中5,630噸已運往英國、法國，990噸運往東海村進行再處理。另780噸運至六個所村暫存，以便進行再處理。剩下約10,000噸用過核燃料，則大多暫存於核電廠用過燃料池或乾式貯存場。日本現有運轉中核電廠附屬之用過燃料池總貯存容量約16,610噸，雖然尚有剩餘空間，但由於各電廠狀況不同，有些電廠用過燃料池已將面臨滿池，違反運轉規範的窘境。另一方面，雖然日本已制定封閉式核燃料循環，並於六個所村興建了年處理量800噸鈾的再處理廠， 但至2010年時，日本核電廠，每年將產生約1,400噸用過燃料，2030年用過核燃料年產量更高達1,900噸。由於再處理量遠低於用過核燃料產生量，因此，未來用過核燃料貯存空間不足的壓力將日益嚴重。日本已積極進行因應措施之規劃與落實執行。短程方法包括將即將滿池的用過核燃料運往貯存空間尚有餘裕的核電廠燃料池暫貯，或更換密度較高、貯存格較多的貯存架，以擴充其貯存容量。長程規劃則開發集中式之用過核燃料乾式貯存場。

     目前日本已於運轉中核能電廠設置兩處用過燃料乾式貯存場，分別位於東京電力所屬之福島一廠及日本原子力公司所屬的東海二廠。福島一廠於1995年取出150噸用過核燃料，分別裝填於20個金屬罐，並安置在廠區內之用過核燃料乾式貯存場。近日將再增9組貯存金屬罐。東海二廠則於1997年設置完成，目前已存有260噸用過核燃料(裝填於24組貯存罐)。

     為因應日益增加的用過核燃料貯存壓力，日本已於1999年修訂核反應器、核子燃料、核子原料管制法，增列用過核子燃料中期貯存設施之管制，並於2000年6月生效。2000年11月位於青森縣六ケ所村附近的陸奧市向東京電力公司提出申請，請其進行調查，研究設置用過燃料乾式貯存場之可行性。東京電力隨即於2001年1月在陸奧市設立陸奧辦公室，開始進行一系列之探勘、調查、評析作業，調查項目包括氣象、地質、河川水文、地下水、地震、社會環境及人文等。2003年3月完成調查，4月提出調查報告，並進行調查結果說明會，經過一系列之調查結果確認及行政作業後，陸奧市正式邀請東京電力公司於陸奧市設置可循環燃料貯存中心。依據東京電力及其他合資電力公司之投資計畫，預定於陸奧市設置總貯存容量達5,000 – 6,000噸鈾用過核燃料乾式貯存設施，採用金屬貯存罐，預定貯存50年。第一期工程先開發3,000噸，預定於2010年完成設置，每年可接收200 – 300噸用過核燃料。與福島一廠及東海二廠之用過核燃料貯存設施相同，擬於陸奧市設置的乾式貯存設施均設計有固定廠房(如圖三)。
     在民眾溝通方面，除了一般文宣資料分送民眾參閱及各式媒體宣導說明外，東京電力公司已在陸奧市舉辦了80餘場小型說明會，在場址調查作業前及調查作業完成後，分別舉辦兩次大型說明會，以向民眾宣導說明用過燃料乾式貯存設施之設置計畫、設計概念、安全性、地質、水文、氣象之適合性及回饋規劃。另外亦持續安排當地居民至福島及東海核電廠參觀已設置多年的用過燃料貯存設施。陸奧市同時組成專家委員會，以檢驗、審查東電提出之調查研析結果及開發計畫。每次說明會均邀請陸奧市各社團代表出席，陳述其意見。同時組成專案委員會審查東電用過核燃料乾式貯存設施之設置案。經過二年努力，終於在2003年6月做成“於陸奧市設置用過燃料乾式貯存設施具有可行性”之結論。(後記：2004年3月11日，陸奧市議會以10票對5票，同意設置，但消息傳開後，即遭至部分居民及鄰近鄉村之反對，市議會旋於3月15日再次開會，並以多數決定該開發案“暫緩執行”)

２、 參觀日本原燃六個所村核能設施
12月8日 早晨9:00離開旅館赴羽田機場搭機前往青森縣三澤機場，再乘專車至六所村。首先拜會日本原燃公司總部，由社長佐佐木、副社長豬股俊雄、及常務董事磯部靖一郎接待，並由副社長簡報原燃業務近況，隨即赴低放射性廢棄物最終處置設施、用過核子燃料接收貯存設施、鈾濃縮工廠、再處理工廠及高放射性廢棄物暫時貯存設施等，實地參觀瞭解其設計及作業狀況。六個所村位於本州最北青森縣之東方，面臨太平洋，西北方之陸奧灣鄰近津輕海峽，小川原港則是相關運輸的核能專用港。六個所村原燃公司及相關核能設施場址原係石油危機時期，日本政府規劃為戰備油貯存基地，因應石油供應危機已較舒緩，該地區規劃之戰略任務已達成，為配合日本核能產業發展，乃變更用途為核燃料循環設施。
    除六個所村的核能設施，其北方東通村及大間町已分別規劃興建可使用MOX燃料的核能電廠，本地區已形成日本重要的核能工業區。
2.1 日本原燃公司簡介

    日本原燃公司（Japan Nuclear Fuel Limited，簡稱JNFL），係由日本九家核能電力公司（包括東京電力、東北電力、關西電力、中國電力、北陸電力、中部電力、九州電力、四國電力及北海道電力）及其他投資者於1980年合資組成的核子燃料循環公司，資本額高達2,400億日元（目前已實收2,000億日元），現有員工2,077人（2003年7月）。其主要負責業務包括鈾濃縮、用過核子燃料再處理（含濕式貯存）、混合氧化物燃料（MOX）製造、高放射性廢棄物玻璃固化與暫時貯存、低放射性廢棄物最終處置、放射性物料運輸。各設施廠房之設計建造經費預估將高達26,300億日元，其中，低放射性廢棄物最終處置設施建造經費約1,600億日元，可處置100萬桶低放射性廢棄物（目前已開挖完成的第一、二期工程，可處置40萬桶）。而建造經費最大的設施則為用過核子燃料再處理廠，達21,400億日元，顯示日本政府在能源規劃及核子燃料循環的企圖心。

2.2 低放射性廢棄物最終處置設施

   六個所村低放射性廢棄物處置場址，佔地約3.4平方公里，位於第三紀中新世鷹架岩盤（Tertiary Takahok Formation），岩盤上覆蓋第四紀火山灰及沖積層，鷹架層岩盤做為處置場之基礎及岩床，不但穩定且可防止地下水入侵。處置場場址為高約30－60公尺之丘陵地形，山丘南方形成一谷地，因此，地下水並不易侵入處置場址。場址區域的雨水及雪水滲入覆蓋的第四紀沖積層後，經由谷地流入南方的尾駮沼（Obuchi Marsh）。為了確保入滲水不會侵入處置設施，除處置設施、處置窖四週均以預力混凝土密封外，內部底層及廢料桶間均澆置水泥，外部則除處置窖上方以預力混凝土覆蓋外，亦回填2公尺厚的膨潤土砂漿（Bentonite/Sand Mixture），以及厚達4公尺防水性良好的回填土，最上方再加以植被綠化。（如圖四）
    六個所村低放射性廢棄物（Low Level Radioactive Waste，簡稱LLRW）處置場初步規劃興建處置容量達100萬桶LLRW，開發經費約1,600億日元，未來則可增加到300萬桶。第一期工程佔地約3.05公頃（132公尺x 231公尺），分成40個處置窖（Cells，如圖五），每個處置窖分成16個處置坑（Pits），每個處置坑（6m x 6m x 6m）可置放5排，每排8桶，堆疊8層的200公升廢棄物桶。因此，第一期工程共約可處置20萬桶均勻固化的廢棄物桶。本期工程於1990年開始建造，1992年開始運轉，每年約可接收16,000桶均勻固化的LLRW。至參觀時（2003年12月）已接收處置135,899桶。第二期工程設計處置澆置固化之雜項廢棄物為主（如乾性廢棄物、金屬廢棄物等），佔地約2.9公頃（152公尺 x 191公尺），分成16個處置窖，每個處置窖分成36個處置坑，每個處置坑（6m x 6m x 7m）可置放5排，每排8桶，堆疊9層的200公升廢棄物桶，其總處置容量亦約為20萬桶。第二期工程於1997年提年申請，1998年10月開始興建，2000年完成，開始運轉接收雜項廢棄物，至參觀時已接收處置30,752桶，近期將再開發第三期工程，規劃可處置容量亦為20萬桶較高強度放射性廢棄物。

   六個所村低放射性處置場除本體處置設施外，其附屬設施尚包括小川原運輸專用碼頭及LLRW暫存檢查設施。各核能電廠所產生的低放射性廢棄物固化桶，經由原燃公司派駐各電廠之人員進行品質檢查（抗壓、硬度、放射性活度、表面污染及輻射劑量等），檢查合格後，由原燃公司的運輸專用船載運至陸奧小川原專用碼頭，以陸運接駁經由專用道路送抵最終處置設施之暫存及檢查站。廢棄物桶於暫存檢查設施完成最後檢查後，運至最終處置場，利用空橋吊車之抓具(圖六)以橫式抓取廢棄物桶（每次8桶）放置處置坑中，每個處置坑可置放5排，堆疊8層（第一處置場）或9層（第二處置場），每一處置坑完成廢棄物桶置放後，以混凝土澆置，將所有空隙填滿。六個所村低放處置場之廢棄物桶以橫式堆置，將有助於混凝土沙漿的流動，以利於桶與桶之間空隙的灌漿作業。

完成廢棄物堆置，灌漿後，處置槽覆以一層多孔性混凝土，並連接至液體收集槽，以收集滲漏雨水，並監測是否有處置的放射性廢棄物擴散外洩（如圖七）。最後在處置坑頂以強化混凝土(reinforced-concrete)灌漿予以密封。等到全部貯滿後，以膨潤土(bentonite)與砂漿覆蓋約2公尺，再以防水性質良好的土壤回填覆蓋數公尺之厚度(第一期厚度4公尺以上，第二期厚度9公尺以上)，並加以植被綠化。

2.3 再處理工廠  
   日本原燃公司的再處理工廠係採用PUREX製程，技術自法國引進，自1985年起興建，目前已達95﹪之進度，預計到2006年正式商業運轉，目前正進行化學試驗，預計2004年將以Uranium做試驗，2005年將進行用過核子燃料再處理試驗，用過燃料經該廠再處理後提煉的鈽，加以製造成為MOX燃料 (Mixed Oxide fuel，混合氧化物燃料)。為充分利用MOX燃料，在六所村北邊正興建四座核能電廠中，有一座核能電廠設計使用MOX做為燃料，該電廠之興建進度已達80﹪，屆時將可就近使用MOX燃料，降低運輸成本。
   日本再處理技術是向法國購買轉移之技術，參觀時，在控制室內有許多法國工程人員正在現場協助訓練操作。再處理流程首先將所接收之用過核子燃料暫貯，用過燃料之切割溶解、淬取等再處理作業流程，則如圖八所示。在一個厚的混凝土牆內將每根用過燃料棒切成3至4公分的尺寸後，送至盛有硝酸之容器中予以溶解。將溶解之溶液分離成高放射性廢棄物與含鈾與鈽之溶液，最後再將該兩元素之化合物分開並純化脫硝化後，製成燃料。
另外該廠亦可將高放射性廢棄物以玻璃固化之方式進行處理，處理後送至貯存設施中貯存。

2.4 高放射性廢棄物貯存設施

用過核子燃料經再處理後產生高放射性廢棄物，須經玻璃固化裝入不銹鋼罐中，送至高放射性廢棄物貯存設施，貯放約30－50年後，再俟機將高放射性廢棄物移至最終處置設施，進行最終處置。日本目前再處理工廠尚未運轉，所以現行所接收貯放之高放射性廢棄物大多是來自委託英國BNFL及法國COGEMA再處理，少部分則是在日本東海村再處理試驗工廠所產生的高放射性廢棄物，現階段貯存容量設計為1,440罐，最終規模將擴大至3,000罐。截至本團參訪之時，已接收貯存了760罐。

高放射性廢棄物不銹鋼罐實體外型如圖九，其尺寸及特性如下：

（a） 尺寸：高1,340厘米，外徑430厘米，不銹鋼罐厚度5厘米。

（b）容積：鋼罐容積約170公升、玻璃固化體體積約150公升。

（c）重量：鋼罐總重約490公斤、空重約90公斤。

（d）最大放射性活度：阿伐核種 3.5×1014貝克/罐，

非阿伐核種 4.5×1016貝克/罐。

（e） 發熱量：最大2.5 kW/罐、平均 2.0 kW/罐。

（f）溫度：表面最高溫280oC，廢棄物體中心最高410oC。
貯存設施由兩座貯存窖所構成，每座貯存窖有八十根套管（Thimble Tube），套管外有通風管，每根套管可貯放9罐高放射性廢棄物。貯存窖係採間接自然空氣冷卻方式，以移除高放射性廢棄物之殘餘熱。貯存窖示意圖及現場照片如圖十及圖十一。

3.5用過核子燃料貯存設施

用過核子燃料貯存設施施附屬於再處理工廠，已完工，可接收全國各核能電廠所產生且經冷卻一年以上之用過核子燃料，接收之用過核子燃料再於本貯存設施冷卻三至四年，才進行再處理作業。本貯存設施共有三座貯存池，其中一池為BWR用過核子燃料專用貯存池，一池為PWR用過核子燃料專用貯存池，另一池則設計可供BWR及PWR用過核子燃料貯存。總共可貯放三千噸用過核子燃料。BWR及PWR各為一千五百噸，換算成用過燃料元件（Spent Fuel Assembly）BWR為8,600組，PWR為3,600組。截至本團參訪時，已接收了779噸用過核子燃料。

3.6 日本原燃PR(Public Relationship)中心

日本已成功推動核能後端作業，並獲得民眾支持，為瞭解其在民眾溝通的實際作為，乃利用12月9日上午赴該公司設於當地之宣導教育館參觀。該館主要結構分為三個樓層，三樓為一圓形瞭望台及影片放映室，二樓主要是針對中小學生所設計寓教於樂的遊戲機(如圖十二)，期能使學生於玩樂之餘亦能學習天然輻射與其他有關核能方面的常識，一樓與地下室皆為介紹六所村的處理及處置設施，大多以模型來解說實際運作的情形，令人一目了然(如圖十三)。

３、參訪中部電力濱岡發電廠

    中部電力公司為日本第三大電力公司，總裝置容量32.7GWe，2002年總發電量123TWh，主要供應靜崗、愛知、長野、岐阜及三重五個縣，約1,000萬人口之電力。中部電力公司以火力發電為主，佔73%，水力次之約16%，核能僅佔11%。

    濱崗核能發電廠位於東京西南方約230公里的靜崗縣，隸屬於日本中部電力公司的唯一核能發電廠，廠區佔地1.6平方公里，共有員工732人，由於五號機正在興建中，故另有3400多名外雇工人。目前已運轉四部核能機組，除一、二號機分別於1976、1978年商轉外，每隔五至十年再增加一部機組，所有核能機組均為各型沸水式機組，興建中的五號機則是與核四廠類似的進步型沸水式核能機組。表三列出濱崗電廠各機組發電量及商轉日期。濱崗電廠的四部核能機組總裝置容量為3.6GWe，佔中部電力公司總裝置容量32.7GWe的11%，比日本各電力公司平均核能發電量約20%偏低。

    參觀濱崗電廠的行程，首先到達核能展示館接待室，由廠長池田簡報，介紹濱崗電廠及中部電力公司概況，並重點說明五號機建設及設計之獨特性。在其簡報中特別說明，32年來，濱崗電廠附近居民溝通互動良好，居民一般認為，建設核能電廠並安全運轉，對地方建設、就業機會等均有助益，池田廠長歸納核能電廠與附近居民的溝通，應注意誠懇透明，並注重下列各項作為： (1)首重運轉安全，包括機組運轉及輻射安全；(2)資訊透明，除建造展示中心宣導，亦建立即時運轉安全資訊看板；(3)廠內一般工程發包，以地方優先；(4)建立與居民共存共榮的信念；(5)加強與民眾溝通，秉持誠懇關懷，積極參與地方文化慶典活動。

    濱崗電廠核能展示中心位於廠區北方，1972年濱崗一號機商轉(1976年)前，即已完工開放供民眾參觀，因應三、四號機的興建運轉，展示中心亦加以整修，並於1988年重新開放，至2003年5月蒞臨濱崗電廠展示中心參觀的民眾已高達780萬人次。展示中心除展示核能發電一般原理、重要組件、設備、系統之圖片說明、功能及安全特性介紹外，亦展示高22公尺的三號機爐心實體模型，頗為壯觀並具臨場感。另外，興建中五號機廠房及爐心的縮小模型，亦已推出展示，濱崗電廠展示中心的規劃，採取先入為主的觀念，讓民眾事先瞭解未來的發展，可見其對民眾溝通的用心，頗值得國內參考。

    展示中心除對核能發電及各機組展示說明外，亦設置瞭望台及電廠運轉資訊展示板。瞭望台可觀察廠區各機組、市區及海景，頗具觀景效果。電廠運轉資訊看板則提供各機組之運轉安全參數，包括(1)發電功率；(2)煙囱輻射劑量；(3)廢水排放輻射監測；(4)各輻射監測點、監測站劑量；(5)風速、風向及(6)名古屋市區輻射劑量等資訊。濱崗電廠運轉資訊展示板設置地點，除展示中心外，亦於鄰近城市之市政廳、靜崗環境輻射監測中心，及名古屋市街，均設有看板供民眾參考。

    濱崗五號機為進步型反應器(ABWR)，與日本柏崎刈羽六、七號機及核四廠同型，其熱功率雖相同(均為3,293MWt)，但由於汽機做了改善，提升熱效率而使輸出電力增加2%，達1,380MWe(K-6，K-7之輸出電力僅1,356 MWe )。該機組於1999年3月19日動工，2000年5月17日首次混凝土結構澆置，2002年7月壓力槽安裝，2003年9月進行壓力槽水壓測試，至2003年11月30日，工程進度已達90.4%，預定2004年3月裝填燃料，7月試運轉，2005年1月即可正式商轉。總工期約五年。比較核四廠於1999年3月獲建造許可，4月進行首次混凝土結構澆置，而目前一號機壓力槽尚未安裝，整體工程進度僅53%(2003年12月，實際工程施工進度僅35.5%)。濱崗五號機動工比核四晚了約一年，而目前已進行燃料裝填，完成試運轉後，預計明年1月併聯商轉。思及國內工程的管控、發包程序及政經干擾，對核四工程進度造成重大影響，對政府形象及經濟衝擊，均有學習檢視之需要。

    濱崗電廠五號機的設計興建，不但提升了熱效率，建造工期也有效縮短，控制在五年以內，該廠在設計及建造工法具有下列特色：

(1) 地震設計：設計基準震度為M8.5，最大加速度600gal。

(2) 循環水以地下隧道自外海600公尺處取水(一～四號機均自外海取水)，溫排水則於廠區西方岸邊排放(核四廠恰好相反，於岸邊取水，外海排放溫排水)。

(3) 採用高效率汽機，提升熱效率約2%，電力輸出比同型k-6、k-7機組增加約24MWe，其主要改良包括：( 葉片形狀改良，可減少出氣端之背壓，增加轉動效率(圖十四)；( 減少廢氣室體積，降低蒸氣之能量損失；( 減少汽機蒸汽洩漏。
(4) 無密封微動控制棒(Seal-less Fine Motion Control Rod Drive，簡稱S-FMCRD)：進步型壓水式控制棒已採用電力/水壓兩種機制來調整控制棒抽插。須緊急停機時，以水壓將控制棒快速插入爐心，平常之控制則以馬達驅動控制螺桿以抽插控制棒，控制爐心功率、起動或停機。以馬達直接驅動螺桿，必須設計反應爐水壓力邊界的密封系統。濱崗五號機FMCRD設計(如圖十五)則將控制棒驅動桿密封於反應爐高壓水邊界的導管內，導管外部以電磁鐵吸住驅動桿的永久磁鐵，並以感應馬達驅動電磁鐵的上下(控制棒插、抽)。由於控制棒的動作係在控制棒導管內，而驅動裝置在導管外部，藉電磁鐵磁力吸住控制棒，使其上下抽插，因此不需壓力槽壓力邊界的密封設計，也減少控制棒藕合驅動時的磨擦，減少故障及維護。(本技術曾應用於TRRⅡ控制棒驅動系統之設計)

(5) 數位化控制系統及大型銀幕顯示控制室：濱崗五號機數位化控制系統由Toshiba統包規劃設計，主要控制系統均由日本國內設計製造，相關界面少，易於管控。反觀核四廠雖也採用數位化控制系統，但GE公司統包後，再將子系統分包至德國、美國等多家公司，增加控制邏輯及界面整合的困難度，對相關工程進度的管控及界面整合、測試驗收，均造成極大的挑戰。控制室採挑高設計，大型觸控式銀幕面板可清楚顯示各系統、設備的運轉情形，提供運轉員判斷及控制的參考。控制室內盤面系統的擺設、室內顏色的調配均深入研究設計，以達到提供運轉員適度的張力，並具開放、熟悉、安全及不易疲憊的環境。由於控制室為五公尺的挑高設計，濱崗五號機亦設計規劃了參觀動線，參觀人員可在控制室外大型落地窗參觀控制室內運轉人員操作及所有控制盤面的情形，亦可減少對控制室運轉人員的干擾(如圖十六)。

(6) 施工規劃：不但利用3D-CAD做為工程立體圖的設計、繪製，亦將3D-CAD廣泛應用於施工規劃及機、電、土木工程的界面整合，由實務運作可發現，將3D-CAD應用於施工規劃與界面整合，可大量減少工程界面衝突，設計變更、重複施工等情形，對工程進度管控及降低成本頗有助益。

(7) 大區塊及模組化施工法：由於施工技術及採用材料的改善，許多設備、組件，甚至於結構均可先於工廠製造完成後，再運至工地進行安裝。濱崗五號機有60%以上的樓地板均採用模組化施工法，可大量降低工地工人數、工程界面及工地工程的亂度，對工程進度更有具體的貢獻。但由於大量採用模組化施工法，且濱崗五號機重件運輸碼頭距離工地約十公里，因此其重件運輸亦很重要。

(8) 防止爐心組件應力腐蝕的施工法：在BWR核能電廠已陸續發現，爐心組件因應力腐蝕龜裂(Stress Corrosion Cracking，簡稱SCC)，而造成組件須維修更換的情形。以往的研究結果，建議爐心組件材料應採用低碳不鏽鋼如304L、316L來改善。但最近的研究發現，即使採用低碳不鏽鋼316L，亦可能發生SCC。進一步的研究指出，即使是低碳不鏽鋼在焊接或機械加工後，材料表面易於產生冷作硬化及高殘留應力，而使SCC易於產生，進而使裂縫延伸，並導致材料破損，改善的方法主要在降低焊接或機械加工後的表面冷作硬化區域及其殘留應力，研究結論建議，爐心組件於焊接或機械加工後應執行珠擊(Peening)，將材料表面殘留應力改成壓應力狀態或將冷作硬化，具高殘留應力區域磨除(Polishing)。濱崗五號機爐心組件的施工針對316L及Inconel焊接與機械加工，已採用珠擊及研磨法改善焊接、加工區域的材質特性。建議核四廠爐心組件的施工亦應深入研究，採用本焊後處理的可行性。

４、心得

此次出國除了出席會議，並主持會議與發表論文外，也深入瞭解日本推動核能後端營運之措施與具體作為。僅將心得摘述如下：

(1) 日本核能後端營運之整體完備且規劃深遠。

從日本核能發電之後端營運管理及其展望而論，其後端營運包括再處理、高放射性廢棄物及低放射性廢棄物最終處置，因該國資源有限，為使能源有效應用，將用過核子燃料回收可使用資源，製成MOX燃料再使用，以追求能源之自主性，是日本之政策。同樣天然資源缺乏的我國，雖然人口數不及日本，但是基於能源多元化的觀點，對於核能發電是有一定的倚賴，過去日本委請英、法兩國執行再處理，目前也正積極興建再處理工廠，其處理容量每年八百噸，略約低於日本國內之年產生量，短時間看來，也許再製能源成本較高，但是以長遠的資源有限的條件看來，日本在此資源再利用方面，其技術可能將列於世界領先之地位。

    (2) 核電業者與民眾的溝通，創造雙贏局面。

日本再處理業者及核能電廠均屬於民間業者，而日本政府謹擬定穩定之能源政策，追求能源自主化之目標，其他再處理費用仍由業者相互協調決定，政府不介入也不補償。日本核能業者也能與鄰近居民充分溝通，達成共識。

    另外不論是在六所村或是濱岡核電廠，我們發現有一個共同之處，就是與地方觀光景觀結合為一整體，如此不僅可使全國人民更了解核能發電，亦可藉此替地方居民帶來更多觀光財富，如此創造出雙贏得局面，相信是大家都可以接受的結果。

(3) 能源政策明確而一致，有效化解推動核能之障礙。

    日本與我們皆屬民主國家，日本不論是自民黨，或是社會黨或是其他黨的執政，都積極追求能源自主、並確保經濟與安全的能源並重、以及減少二氧化碳之排放量等目標，且認為必須維持適當之核能發電比例。基此原則，推動核能發電之同時，也積極推動核燃料循環作業，更以立法保障地方與核能設施，形成「共存、共榮」之生態圈。

(4) 資訊公開透明是未來核能發電所賴以生存之條件。

    由本次研討會及參訪過程中發現，日本近年來發生一些核安事故、數據造假，資訊隱瞞等事件後，導致民眾對核能業者產生信心危機，但日本核能界能痛定思痛，，迅速反省檢討，除在安全、法規標準及制度上加以改善外，更深層覺得採取「決策透明、資訊公開」方式，才能化解民眾疑慮，增進理解以重獲民眾與社會之信賴與信心。


四、建議

(1) 加強管制資訊透明化，檢討通報程序及範圍，並落實核安文化之建立。

   由日本東京電力，JCO的案例檢討，各種事件之發生往往不是技術問題，而是程序的遵守與民眾信賴的問題。因此，建議加強管制資訊透明化，檢討通報範圍、通報程序的完備。在執行面應加強核安文化，落實品質作業的每一環節。

(2) 及早進行用過核燃料中期乾式貯存設施設置之說明會與民眾溝通

    日本為建設用過燃料中期貯存設施，雖然陸奧市大多抱持正面贊成的態度，但二年來，東電等相關單位針對整體計畫、設施設計、地質、水文等調查作業及調查結果，已與居民、技術代表、社團代表、民意代表等召開八十餘次說明會。其積極推動、尊重民意的做法，深深值得國內相關單位參考，尤其是核一廠設置用過燃料中期貯存設施的時程更為緊迫，相關單位實應積極規劃，進行各項溝通計畫，並舉辦說明會，讓民眾及早瞭解，並進行必要之對話與互動。

(3) 核後端的民眾溝通應有更具體、完整的規劃與作法，以增加民眾接受度

    由日本及世界各核能先進國家開發低放射性廢棄物處置場之經驗，自然環境及設計建造技術均可有效解決，但民眾接受度的提升卻仍是造成選址開發的重要成敗關鍵。為順利推動核能後端計畫及業務，應擬定更具體、更有效益的溝通及回饋計畫。而日本全面性、積極性、前瞻性及效益性的溝通方式，值得國內參考。

(4) 由經驗回饋，核四工程中爐心組件焊後及冷作加工後，應檢討相關程序，以確保施工品質及組件之完整性

    由BWR核電廠運轉之經驗，S.S.304L或S.S.316L不鏽鋼可能發生SCC，為確保工程品質，早日預防未來組件受損之可能，建議核四廠相關工程應詳細檢討針對焊接及冷作後高殘留應力，高硬度區採取必要之改善措施(如珠擊或研磨等)。


 

表一 爐心側板檢測發現裂紋統計表
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Fig.1 Core Shroud Structure and Definition of Weld





圖一 爐心側板焊道編號示意圖
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圖二 雷射珠擊可將表面應力調整成壓應力以避免產生SCC

表二 英高鎳600易於發生PWSCC的部位表
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圖三  擬於陸奧市設置的乾式貯存設施設計之固定廠房
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圖四 六個所村低放射性廢棄物最終處置示意圖
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圖五 六個所村低放射性廢棄物最終處置場之處置窖示意圖

 圖 六  六所村低放射性廢棄物處置場之吊卸裝置
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圖七  液體收集槽之示意圖

圖 八  再處理工廠產製MOX燃料流程圖
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圖 九   高放射性廢料不銹鋼之空罐容器實體
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圖 十  高放射性廢棄物貯存窖示意圖

[image: image15.png]



圖 十一  高放射性廢棄物貯存窖現場照片
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圖 十二  日本原燃PR(Public Relationship)中心二樓遊戲教育機
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圖 十三  日本原燃PR(Public Relationship)地下室之模型設施

表三 濱崗核能發電廠個機組發電功率與商轉日期
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圖十四  濱崗核能發電廠汽機葉片改良前後圖
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圖十五 濱崗五號機FMCRD設計圖
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圖 十六 日本中部電力公司濱岡核電廠五號機控制室
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