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1、 前 言

1-1、出國緣由

我國自民國67年開始利用核能發電，迄今共有核一、二、三廠的六部核能機組，加上目前正在進行的核四廠，預估此四座核能電廠八部機組運轉40年，將會產生約7,347公噸鈾的用過核子燃料。經國際間多年之研究，一般咸認「深層地質處置」係較為可行的一種處置方式。所謂「深層地質處置」係指利用深部岩層的隔離阻絕特性，採用「多重障壁」之概念，將用過核子燃料埋在深約300至1,000公尺的地下岩層中，再配合包封容器、緩衝回填材料等工程設施，藉由人工與天然障壁所形成的多重屏障系統，可有效阻絕或遲滯核種的外釋與遷移。


近場環境具有隔離用過核燃料及遲滯核種傳輸之功能，廢料罐隨著時間的遷移，受到衰變熱、地下水流、岩石應力及腐蝕等影響。當廢料罐腐蝕破壞後，放射性核種隨即釋出，此時緩衝材料的主要功能即是遲滯放射性核種的傳輸，由於此遲滯過程時間非常久遠，無法藉由實驗進行，通常利用電腦程式加以評估，故有必要派員前往先進國家研習此一熱傳遞及核種傳輸之模擬技術。
1-2、出國目的
近場環境具有隔離用過核燃料及遲滯核種傳輸之功能，廢料罐隨著時間的遷移，受到衰變熱、地下水流、岩石應力及腐蝕等影響。當廢料罐腐蝕破壞後，放射性核種隨即釋出，此時緩衝材料的主要功能即是遲滯放射性核種的傳輸，由於此遲滯過程時間非常久遠，無法藉由實驗進行，通常利用電腦程式加以評估，故有必要派員前往先進國家研習此一熱傳遞及核種傳輸之模擬技術。

本次實習的主要任務目的概述如下：(1)、數值模擬：實習CRIEPI-橫須賀研究所之CFX數值模擬技術(2)、熱傳遞及核種傳輸：實習CRIEPI-我孫子研究所之近場熱傳遞、地下水流數值模擬技術、地下水年代測試及結構物振動測試設備。
1-3、出國行程

本次出國實習期間為93.11.1~93.11.12，共計12天，民國93年11月1日搭乘長榮班機抵成田機場，當日搭火車抵達東京，翌日赴電力中央研究所－橫須賀研究所實習「近場環境熱傳遞及核種傳輸之模擬研究」；11月8日搭乘火車轉往電力中央研究所－我孫子研究所實習「近場環境熱傳遞及核種傳輸之模擬研究」，11月12日搭乘長榮班機由由東京返回台北，詳細行程如下：


11/1

       台北→東京


11/2

       電力中央研究所－橫須賀研究所


11/8



電力中央研究所－我孫子研究所


11/12

       東京→台北
二、近場環境介紹
2-1深層處置系統概念


深層地質處置技術主要利用多重障壁概念，以層層的障壁來阻延用過核子燃料中放射性核種的遷移，使核種到達生物圈時，放射性已衰減至安全限值以下。由於我國的用過核子燃料係採直接處置之方式，沒有經過再處理之過程，故其處置方式與瑞典KBS-3類似，日本的用過核子燃料細經過再處理，其處置概念如圖2.1所示。多重障壁可分成天然障壁及工程障壁，前者指處置母岩及岩石圈，後者指廢料體、包封容器及緩衝回填材料(buffer and backfill)，各障壁各自扮演不同之功能，如圖2.2所示。由於工程障壁設施需與各國地質環境條件配合，且需符合各國法規要求，因而成為各國積極研究的題目。

美國Yucca Mountain場址位於厚層的未飽和帶，母岩(凝灰岩)中又富含高吸附性之沸石礦物；次如比利時，其位於Mol地區的處置母岩為透水性極低的厚層黏土(Boom clay)；又如德國，其位於Gorleben地區的處置母岩為鹽穹(salt doom)，具有透水性極低、長期大地應力作用下會自身閉合等優點，以上這些國家均以處置母岩為主要障壁。相對地，瑞典、瑞士、芬蘭等以花崗岩為處置母岩的國家，其研究結果顯示：花崗岩對於阻滯核種外釋只扮演被動的屏障角色，其功能在於提供一個地質及物理化學上穩定的環境，而工程障壁則提供積極的吸附及阻滯核種外釋的作用。

以我國台灣地區的情況而言，天然障壁受先天環境的限制，可供選擇的自有其侷限性，若以花崗岩為優先調查母岩，則應加強工程障壁設施的研究，以確保處置場之安全。工程障壁與處置母岩是深層地質處置概念中多重障壁的主要組成單元。當考量以結晶岩質之岩體(如花崗岩)作為處置母岩時，工程障壁在吸附核種以及遲滯核種遷移的安全功能上所扮演的角色，便愈形重要。

2-2近場環境

所謂近場(near-field)環境係由(1)廢料體本體及包封容器，(2)緩衝回填材料，(3)開挖擾動帶(視開挖方法與使用機具之不同而不等，約在0.5~3 m)組成。茲分述如下：

廢料罐及包封容器

廢料罐及包封容器其示意圖如圖2.3所示，瑞典所選用的包封容器，內部係用鑄鐵以提供所需之強度，外部再包覆黃銅用以防止腐蝕。包封容器其壽命應有多長並無一定之標準，端視其在包封設計概念中所扮演的角色而定。用過核子燃料在熱-水流(hydro-thermal)環境下之化學耐受性很差(亦即瀝濾率會增加)，因此為減少放射性核種的釋出量，應避免用過核子燃料在熱液條件下與地下水接觸。用過核子燃料中的分裂產物：90Sr及137Cs(半衰期約為30年)為主要的產熱核種，故若包封容器能維持300年(10個半衰期)以上而不破裂，此時用過核子燃料的衰變餘熱已降至最初的千分之一左右，應可排除發生熱液效應的可能性。美國及加拿大對包封容器的要求壽命分別為300~1,000年及500年，主要即基於上述之考量。
選擇包封容器的材料時，首先須符合法規要求，其次再考慮材料價格及其工業來源。廢料容器主要易被氧和硫所腐蝕，這些物質存在於處置場通道和貯存洞中，也有的是被地下水以溶解的形式帶來，而有些氧化劑則是由水被輻射水解所產生的。包封容器的材質與厚度直接影響其被腐蝕的速度及障壁功能。而多種腐蝕形式中以均勻腐蝕、局部腐蝕(罅隙腐蝕及孔蝕)及應力腐蝕龜裂對廢料容器的壽命可能構成威脅。另外常伴隨腐蝕反應而發生的氫脆化(hydrogen embrittlement)亦是應注意的問題。

緩衝回填材料

可作為緩衝回填材料之物質很多，粘土、天然及合成沸石、活性碳、金屬粉及乾燥劑等都是曾被考慮的材料。根據許多國家多年來對緩衝回填材料的研究結果顯示：以蒙脫石為主要礦物成分的膨潤土(bentonite)，在滲透性、離子交換、膨脹性等方面有相當良好的功能，因此為許多研究單位所建議作為緩衝回填的候選材料。美國懷俄明州所生產的MX-80膨潤土是相當典型的海相沈積礦床。MX-80也是目前較大規模開採的商業化膨潤土，加拿大、日本、中國大陸等國也有膨潤土礦區進行開採及研究。
考量目前較為成熟的工程障壁設計，瑞典KBS-3的設計概念提出以膨潤土(bentonite)與石英砂(quartz sand)之混合物作為緩衝回填材料。加拿大AECL廢棄物處置計畫亦採用膨潤土混合被開挖出之壓碎花崗岩，然後以現場壓實的方式來達到設計之功能。日本在1999年H12報告中亦提出以70﹪膨潤土與30﹪石英砂之混合比作為緩衝回填材料，相關的膨潤土研究計畫在各國研究機構中亦正積極進行中。

開挖擾動帶


所謂開挖擾動帶係指岩壁內側因開挖而受到的擾動帶，如圖2.4所示，其範圍視開挖方法與使用機具而定，約在0.5~3 m。由於處置場建構過程及放射性廢料貯存產生的熱及輻射會使得周圍環境的物性及化性都有所改變。預期會產生的效應有：由於開採挖掘行動所引起的岩石物性改變，岩石及地下水由於輻射引起的物性及化性變化，熱所引起的廢料容器及岩石的機械性質改變，岩石–地下水系統及地下水流力場受到廢料產生熱及挖掘開採行動而有所變化。
用過核子燃料放置後整個處置場隨著時間變化，各種作用如輻射、熱、水流、岩力及化學開始對處置系統產生演化，而且這些作用彼此相互影響，此即造成所謂的熱－水流－力學 (thermal –hydro -mechanical)之耦合效應，此耦合效應非常複雜實驗上非常困難，一般係利用程式加以模擬，其示意圖圖2-5如下所示：
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圖2.5 近場環境熱－水流－力學耦合作用示意圖
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圖2.1深層處置系統概念圖
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圖2.2廢料罐及緩衝回填材料示意圖
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圖2.3廢料罐及其包封容器示意圖
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圖2.4 開挖擾動帶示意圖
三、深層處置技術相關研究
3.1電力中央研究所介紹

電力中央研究所總部係設在東京Otemachi，社會經濟研究中心亦設在該區，另有Komae、Abiko、YoKosuka研究所、Shiobara試驗場及Akagl試驗中心，詳如圖3-1所示，各分所負責之業務如下：

Otemachi district
Head Office

Socio-Economic Research Center
Komae district
System Engineering Research Lab.

Nuclear technology research Lab.
Abiko district
Civil Engineering Research Lab.

Nuclear Fuel Cycle Backend Research Center

Environmental Science Research Lab.
Yokosuka
Electric Power Engineering Research Lab.

Energy Engineering Research Lab.

Materials Science Research Lab.
電力中央研所現有員工807人，其中行政人員134人，研究人員625人，研究助理48人。進行HLW研究的人員及預算如下：

Budget : approx. $13~15M/year
                (NT$4.2~4.8億)
Researchers : approx. 50
BEC 35

Geo-sphere science

Earthquake engineering

Structural engineering

Fluid dynamics

(Bio-Science
3.2、HLW在日本之相關研究


在西元2,000年通過用過核子燃料最終處置場相關法令，設立最終處置場專責機構NUMO (Nuclear Waste Management Organization of Japan)，負責處理高階放射性核子燃料之最終處置，相關之研究機構架構圖，如圖3-2所示，由圖中可知，NUMO為最終處置場之專責機構，接受政府及各電力公司之委託，JNC (Japan Nuclear Cycle Development Institute)係負責安全評估；RWMC (Radioactive Waste Management Funding and Research Center)係負責後端基金之管理及調度；電力中央研究所負責近場及遠場相關技術之研究。日本最終處置場之規劃時程如下：
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3.3、HLW在CRIEPI之相關研究


CRIEPI在核子燃料最終處置相關之研究計畫如下：

Development of Transport/Storage Technology of Spent Nuclear Fuel
High-Level Radioactive Waste Disposal

Low-Level Radioactive Waste Disposal

Decommissioning Wastes (Recycle/Disposal)

TRU Waste Disposal

主要的研究內容如下：

Site Investigation Technology
Geo-hydrological Conditions

Long-term Geological Stability
Performance of Barriers/Safety Assessment Methods
Rational Disposal Techniques (Bentonite,Cement,Rock-Cavern)
International Corporational Research Works

Aspo HRL(SKB),Mont Terri(NAGRA),etc.
Study for Execution of HLW D/LLW Disposal
在CRIEPI亦進行處置技術相關的實驗工作，例如利用Helium accumulation method測試從澳洲取得的地下水，由於惰性氣體沒有參與化學反應，故可利用He的累積量求出地下水的年代，詳如圖3-3~3-4所示。另外在日本國內有關處置場的研究單位，彼此亦進行相互合作研究，其重要性如下：
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3.4、國際合作研究


電力中央研究所共參與瑞典SKB兩個國際合作研究案，分列如下：

Task Force on Engineering Barrier
Task Force on Modelling of Groundwater Flow and Transport of Solutes,Task6

電力中央研究所派遣一組人員，在瑞典駐地二十個月，進行程式驗證之工作，其主要貢獻如下：
Validation of numerical code for coupling phenomena in Engineered barrier
如圖3-5所示，主要係在工程障壁的橫向及軸向部份，設置若干個量測點，廢料罐則保持在等溫狀態，量測時間為200天，量測結果如圖3-6(a)及(b)所示，溫度之數值模擬結果與實驗值相吻合，惟含水量之數值模擬結果與量測值差異甚大，此係因為程式無法處理汽相的問題，故爾後將進一步修改程式。

Validation of numerical code for performance assessment of natural barrier:Participation in Task Force on Groundwater Flow and Transport of Solutes
如圖3-7所示係長度100m 之block scale 地質模式結構圖，結構中的岩石裂隙係當作channel處理，而微裂隙結構則視為多孔性介質處理；圖3-8中紅色點所示係同位素追蹤劑的注入孔，而綠色點所示係回收孔，可用以進行核種遲滯效應之實驗；圖3-9所示核種進行遷移路徑分析之網格分佈圖。
Voluntary project for understanding impact of microbes on radionuclide retention
－Our interests
How much microbes can affect the rock – groundwater properties?

How microbial diversity can vary with changing the properties?

How the changes can affect the radionuclide retention?
－We are planning the following things in 2004
Making the experimental setup in the lab. Of CRIEPI in Japan for microbial impact on readionuclide migration and rock - groundwater equilibrium

Sampling of groundwater and rock at Aspo site (early in 2005)
－Biolab
Monitor physicochemical  parameters:
   (ph,ORP,DO,EC,Temp.,Press.)

Do the water sampling to analyze some inorganic and/or organic ions and to characterize microbial diversity change by molecular biology method

Do the retention test with rock-packed column in the control unit using some stable isotopes
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圖3-1電力中央研究所各分所及試驗中心分佈圖
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圖3-2 日本最終處置場相關組織架構
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圖3-3 近場環境核種傳輸示意圖
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圖3-4 地下水年代測試實驗
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圖3-5 工程障壁溫度及水含量量測實驗
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圖3-6(a)工程障壁溫度－時間分佈圖
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圖3-6(b)工程障壁含水量－時間分佈圖
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圖3-7 長度100m 之block scale 地質模式結構圖
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圖3-8 核種遲滯效應之追蹤實驗

圖3-9 核種遷移分析之數值模式
四、感想與建議
1、日本的處置場概念設計雖然與台灣不同，惟其地質情況與國內相似，其處置場的相關研究有許多值得國內學習與借鏡之處，今後希望雙方藉由相互交流或合作研究之方式，以提昇國內處置場之研發技術。

2、本所在進行處置場相關技術研究時，應掌握TSPA (Total System Performance Assessment)此一核心技術，儘速佔領制高點，爾後如研究人力許可，進而可繼續往SA (safety Assessment)方面做全系統之安全評估或轉往PA (Performance Assessment)方面做細部之研究，其示意圖如下：

TSPA→SA             TSPA→PA

3、處置技術涉及許多領域，例如水文、地質、化學、岩石力學、熱流、腐蝕、地震、核能、生物等，無法單打獨鬥，唯有形成一個研究團隊，使可將研究成果由點延伸至面，進而擴展至體。在研究策略上應加強國際合作，其合作方式如下，至於合作對象可依其處置場特性及地質條件，概分為二個合作順序，如下圖所示。

技術交流
合作研究
地下實驗室驗證
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