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摘 要 
 

本 次 訪問日本原子能電力公司核能電廠的 目 的 是「 研 習 水 化 學 新 技 術，交 換 研 究

心 得 ， 確 實 了 解 BWR 電 廠 飼 水 鐵 控 制 程 序 、 方 法 及 PWR 的 加 鋅 設 備 ， 增 進 國

內 核 電 廠 的 水 化 學 與 水 質 控 制 與 管 理 能 力 ， 以 提 昇 電 廠 營 運 效 率 」。  
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一、目 的 
 

96 年於台北召開的[Symposium  on Water Chemistry and Corrosion of Nuclear Power Plant in 

Asia,2007]，會中日本原子能電力公司(JAPC)的 Dr. Meguro應邀演講[Current Status of Nuclear 

Power Plants and Water Chemistry Control for Their Structural Integrity in Japan]。(1) 得知JAPC的東海

與敦賀電廠(Tokai and Tsuruga Power Plants)在特徵上與國內核電廠很類似，且在水化學研究與

應用方面有相當多優質的新型技術。當此核能復甦時期，應深入了解獲取寶貴經驗，實地訪

問核電廠在獲得水化學與材料腐蝕之收益上更為豐碩，故規劃前往JAPC核電廠訪問，對核能

研究所的水化學研發而言有其重要及無可取代性。 

 

日本目前所有的核能電廠如圖 1。(1, 2) JAPC的核能電廠均位在日本本州的中部，東海電廠

在東邊靠近太平洋，敦賀電廠在西邊靠近日本海。(1~3)(圖 1 及圖 2)。



圖 1.日本的核能電廠分布 
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圖 2.日本原子能電力公司的核能電廠 
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二、過 程 

   此次公差，由 97 年 11 月 24 日至 97 年 11 月 29 日共計 6 天。11 月 24 日抵達成田機場後，

立即搭乘火車經成田-東京-上野-勝田(東海電廠附近)，路程約 4 小時。11 月 25 日訪問東海電

廠及技術交流。11 月 26 日搭乘火車經由勝田(東海電廠附近)-上野-東京-米原-敦賀，路程約 5

小時。11 月 27-28 日訪問敦賀電廠及技術交流。11 月 28 日傍晚經敦賀-京都-大阪關西機場，

路程約 3 小時。11 月 29 日返抵國門。 

行               程 公差地點 

地         點 
月 日 星期 

出  發 抵  達 
國名 地  名

工  作  內  容 

11 24 一 中正機場 東海 日本 東海 去程，到達東海電廠附近旅館 

11 25 二  東海 日本 東海 訪問東海電廠 

11 26 三  敦賀 日本 敦賀 旅程，由東海電廠出發到敦賀電廠附近

旅館 

11 27 四  敦賀 日本 敦賀 訪問敦賀電廠 

11 28 五  大阪 日本 大阪 訪問敦賀電廠，傍晚到達大阪關西機廠

附近旅館 

11 29 六 大阪 中正機場   回程 
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三、心 得 

(一)日本原子能電力公司及其核能電廠 

日本原子能電力公司(Japan Atomic Power Company 簡稱 JAPC)是由 9 家電力公司、電

力發展有限公司(Electric Power Development Co., Ltd.) 及另外 151 家公司，總共 161 家公司

投資組成的核能電力公司。其中，東京電力占 28.23%，關西電力占 18.54%，中部電力占 

15.12%，北陸電力占 13.05%，東北電力占 6.12%，九州電力占 1.49%，中國電力占 1.25%，

北海道電力占 0.63%，四國電力占 0.61%，電力發展有限公司占 5.37%，其他 151 家公司

投資 9.58%，共 100 %。JAPC 的最大股東是東京電力，但日力公司確是賣方(vendor)。因

此 JAPC 必須定期與東京電力及日立公司開會。 

JAPC旗下，目前運轉中的核能電廠有 3 個機組。含東海 2 號電廠 (Tokai No.2 Power 

Station)，是日本第一座大尺寸核能電廠  (BWR-5)，電力輸出 1,100,000 kW，1978 年 11 月

商轉，電力供應給東北電力、東京電力等公司。敦賀 1 號機 (Tsuruga Power Station Unit 1)，

是日本第一座輕水式核能電廠  (BWR-2)，電力輸出 357,000 kW，1970 年 3 月商轉，電力

供應給中部電力、北陸電力、關西電力等公司。敦賀 2 號機 (Tsuruga Power Station Unit 2) 

( PWR)，電力輸出 1,160,000 kW，1987 年 2 月商轉，電力供應給中部電力、北陸電力、關

西電力等公司。一座除役中的東海電廠，屬石墨減速-二氧化碳氣冷式反應器 (GCR)，是

日本第一座除役的核能電廠。(4)除役首先移除反應器區外的周邊設施，之後反應器區安全

儲存 10 年待輻射劑量達可允許拆除及移除的適當劑量，最終該廠址將作為未來核能電廠

用地。為了確保安全自主足夠的電力供應，JAPC已計劃敦賀 3 & 4 號機 (APWR)，每個機 

1,538,000 kW電力輸出，目前在場址準備階段。JAPC的組織、成員、現況、經營歷史等詳

細資料請參考附錄之附件 1。 

2007 年 JAPC 成立已 50 年。JAPC 於 30 年前建造 Tokai-2，目前它已運轉 30 年。2008

年 11 月是 Tokai-2 的生日，從建造開始 JAPC 就擁有它。 

日本核能安全評估組織(Japanese Nuclear Regulation Agency, NISA)，要求日本電廠在

運轉 30 年必須評估它們的核能電廠安全性，即 Plant Life Management：PLM。 因此，Tokai-2

在 2008 年 7 月已努力完成 PLM 文件送交 NISA。 
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此次參訪的主要目標為(1) Tokai 2 的凝結水除礦器離子交換樹脂床的進步型樹脂清

洗系統(Advanced Resin Cleaning system, ARCS)及樹脂反洗廢水處理系統含電磁過濾器

(Electromagnetic filter, EMF)及超過濾過濾器 (Ultrafiltration filter, UF) (2) Tsuruga-2 的發乏

鋅氧化物注入系統 (Depleted Zinc Oxide injection device) (3)Tokai-2 及 Tsuruga-2 的 Hot 

Laboratory.。 

(二)東海 2 號電廠的飼水鐵控制及其改善經驗
(5)

Tokai-2 是一座BWR-5 電廠。其凝結水除礦器特徵如圖 3。與核一廠、核二廠類似，

已是世界上少有，condemin前無前置過濾器(pre-filter)的BWR電廠。也因此，這類電廠的

飼水鐵濃度都不低 (約 1.5-3 ppb)。而飼水鐵濃度與主環路再循還管路輻射劑量 (Primary 

loop recirculation，PLR dose rate)間成正比關係 (圖 4)。按此圖，要求的飼水鐵目標值為

1.0 ppb。要達到此目標，必須樹脂表面進行週期清洗與再生。 Tokai-2 因此於 1985 引進

小粒徑離子交換樹脂( small particle ion exchange resin)，1988 年起使用離子交換樹的浸泡

再生方法(soak regeneration method)，1995 年 6 月起引進低架橋度離子交換樹脂脂( low 

cross-linked resin)(6)。多年前，也曾考慮在  condemin之前加裝中空纖維前置過濾器 

( Hollow Fiber Filter:HFF condensate filter (CF))。前述措施，在試驗階段均指出有效果，尤

其是 HFF(核四廠也有 HFF設備)。最終，Tokai-2 的廠長因它們的價格太高而決定不引進

這類設備與技術。JAPC開始尋找更具經濟利益及功能的技術與設備。 

美國水化學專家 Mr. Asay於 1988 年開始研究  BWR condemin 的樹脂床的清洗方

法，(7-9)，發展出進步型樹脂清洗系統(ARCS)。Tokai-2 於 2005 年引進ARCS並測試，效

果良好(圖 5)。 Tokai-2 雖然曾裝置超音波樹脂清洗系統 ( Ultrasonic resin cleaning，URC)， 

但自從電場起動開始(Start-up)就未曾使用過，原因雖不明。當然係URC的洗淨效果不佳。

當Tokai-2 安裝 ARCS時就將URC系統移除，ARCS安裝在原先URC的位置上。雖然Tokai-2

的凝結水除礦器入口(Condemin inlet，CDI) 的鐵Crud 濃度為 8-10 ppb(與核一廠、核二.

廠相當)，但使用ARCS 後，本週期的飼水鐵可控制在<1ppb±0.1-0.2 ppb，甚至更低。配置

ARCS的 condemin 其鏽垢移除效率( crud removal efficiency)很高。Tokai-2 的chemistry 

group認為中空纖維前置過濾器雖然是移除凝結水除礦器入口鐵鏽垢的最佳選擇，但ARCS 
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也不錯，因此ARCS 已是Tokai-2 的正常運轉中的系統之一，目前已不用之前的清洗方

法。(圖 6) 



圖 3.東海 2 號電廠的概要 
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圖 4 輻射源與飼水鐵濃度間關係 
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圖 5. 已安裝 ARCS 的電廠及其飼水鐵降低效果 
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東海電廠的化學組組長 Mr.Kodai 2008 年於柏林的國際水化學會議中發表Tokai-2 

使用ARCS 後的飼水鐵降低效果，且condemin反洗廢水也會減量、爐水硫酸根離子濃度也

能降低。(10)。訪問Tokai-2 時，東海化學組也向本人詳述ARCS 經驗(5)，如下文。 

Tokai-2 傳統先前的 Condemin 樹脂清洗方法(圖 6)，含空氣排除(Air scrubbing)與水

反洗(Water backwash)，但無法移除樹脂床中的樹脂微粒(resin fine) 且會隨使用而增加，亦

產生大量低放射性液體廢料量。傳統 Condemin 樹脂反洗造成飼水鐵偏高因而使輻射源增

加、高的爐水硫酸根離子濃度而有應力腐蝕亀裂(Stress corrosion cracking，SCC)的風險及

放射廢料量使經濟效益變差，因此改變清洗方法是解決之道(圖 7)。ARCS 的清洗原理(圖

8)係利用機械振動原理，採用兩種篩網(Screeen)其網目一為 350 μm，另一為 100μm 將

顆粒鏽垢及樹脂微粒清除回復樹脂的吸附活性位置及吸附容量(Adsorption active site and 

capacity)，因而回到運轉線時能增加鏽垢移除效率。且洗淨用水能再使用減少反洗廢量。

圖 9 係 ARCS 的外觀。現在用在 Tokai-2 中其外圍已加裝防振容器，無法直接看到 ARCS，

僅能由壁上視窗觀看。使用 ARCS 後，飼水鐵濃度能降低成原先的 1/2 以下，樹脂不需要

再生，且樹脂微粒與鏽垢移除率均有險著改善。(圖 10) 爐水硫酸根離子濃度也降低成為

原先的 80 %(圖 11)。而反洗廢水量降低約為原先的 1/3，廢水操作時間也縮短了 3 倍。(圖 

12)。 

目前 Tokai-2 每一床 condemi resin 每 20 天 ARCS 清洗一次。飼水鐵濃度約為

0.1-0.2 ppb。上一週期，改成每 60 天 ARCS 清洗一次，飼水鐵濃濃度約 0.4 ppb。Tokai-2

也已知明白雖然 ARCS 能降低爐水硫酸根濃度，但樹脂不再生運轉 19 個月後因陽離子交

換樹脂惡化會增加 PSS(Poly styrene sulfate，係爐水硫酸根來源之一)，陰離子交換樹脂的

PSS 移除效率下降，使爐水硫酸根濃度漸漸增加，樹脂必須再生。Tokai-2 目前正評估原

因及其機制。ARCS 能清除樹脂微粒及 樹脂上佔據的鏽垢，使樹脂的活性位置數目增加

而增進鏽垢移除效率。實際上至少>90%，甚至達>99%。Condemin 入口不會因 ARCS 的

使用而減少鐵濃度，但鏽垢移除效率的上升，甚至有時 Condemin 出口的鐵濃度會低到

0.02-0.08 ppb 之.程度。2008 年，飼水鐵曾出現 <0.1 ppb 如此有的水質。 



 

 

 

 

 

 

 

圖 6.Tokai-2 於 ARCS 安裝前的 Condemin 樹脂清洗方法 
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圖 7.傳統樹脂反洗的問題 
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圖 8.ARCS 的清洗原理 
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圖 9. ARCS 的外貌及實體 
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圖 10. ARCS 的飼水鐵降低效果 
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圖 11.ARCS 的爐水硫酸根離子濃度降低效果 
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圖 12. ARCS 的反洗廢水量的將低效果 
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(三) 東海 2 號電廠放射性廢水處理系統及其效果
(5)

東海 2 號電廠於商轉初期的放射性廢水處理系統與核一廠、核二廠類似，使用預敷

式過濾器(Precoat filter)處理機械、設備洩水(Equipment drain)，含樹脂反洗廢水、泵封水(pump 

seal water)等。但預敷式過濾器產生大量過濾器淤泥，主要為纖維與粉狀樹脂。且廢液中

的微細鏽垢很難由預敷式過濾器中的樹脂移除，造成輻射劑量抑低困難。因此 Tokai-2 研

究使用永久磁鐵(Permanent magnet)或電磁鐵過濾器(Electromagnetic filter，EMF)於放射性廢

液處理系統中。 

日本Organo.公司(11-12)及日立公司(13)均獲有 EMF的專利，但在Tokai-2 安裝前，其經

驗都是用在凝結水除礦器的前置過濾器。Tokai 2 在商轉後 8 年(1986) 在放射性廢水處理

系統開始安裝EMF及UF(Ultrafiltration filter)。(14-16) 而JAPC 的Tokai-2 and Tsuruga-1 是

Organo 公司的EMF唯一用在廢料處理系統中的例子。(17) 目前Tokai-2 的放射性廢料處理

系統中，機械、設備洩水，ARCS的樹脂反洗廢水、泵封水等均使用含 2 組EMF及 6 組UF

的放射性廢水處理系統，已不再使用預敷式過濾器。而爐水淨化系統反洗廢水及過濾器

(RWCU C/F)送到用過粉狀樹脂槽(Spent Powdex tank)暫存 24 小時後，水與過濾器分離後

送到濃縮系統。EMF及UF不能處理導電度>50 μS/cm 的水。(18)。過濾器儲存在槽中等待

最終處理階段。 

Organo 公司供應給Tokai-2 的EMF構造如圖 14。螺旋狀鐵磁性材料填充在 EMF 容

器中，電磁螺線管線圈(electromagnetic solenoid coil)在容器外圍。當線圈被電轉動下，內

部鐵磁性材料激發成強磁性，機械洩水液體廢料通過EMF容器時，鏽垢被鐵磁性材料移

除。(11-12) Organo公司期望用在Tokai-2 放射性廢水處理系統中的EMF，鏽垢移除率能夠達

到 75%。 

UF由 US ABCOR 公司供應，型號為HFA-300 FEG 型。(14) 構造如圖 15。使用在

Tokai-2 的EMF及UF的特徵如圖 16。圖 17 指出 Tokai-2 使用EMF &UF的效果，EMF的除

污因子(Decontamination factor，DF= inlet iron/outlet iron) 約 3-10。EMF入口鐵濃度約數拾 

ppm ，出口約數ppm.。UF 的DF可達 1000 以上，因此 UF出口的鐵濃度<. 10 ppb.。在使

用EMF之前，預敷式過濾器廢料量年產生量約數拾 m3/year。但在使用EMF之後已無預敷
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式過濾器廢料。EMF& UF已達到放射性廢料的改善。 

 



圖 13.Tokai-2 的放射性廢液處理系統 
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圖 14. EMF 構造 
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圖 15.UF 構造 
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圖 16. EMF& UF 特徵 
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圖 17.Tokai-2 的 EMF &UF 的效果 
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(四) 敦賀 2 號機的一次及二次冷卻水水化學改善經驗
(3)

1.一次水化學 

圖 18 指出 1998~2008 Tsuruga 2 一次水化學控制策略的演進。主要在輻射劑量的降

低改善。包括(1)B/Li控制：由調和型(Li<2.2ppm)改進成修飾型(Li<3.5 ppm) 使運轉中一次

冷卻水的pH由 6.9 上升到 7.2-7.4，減少管路的腐蝕及府蝕鏽垢量。(2)大修停機中鏽垢移

除改善：採用添加H2O2，加速管路表面含輻射源氧化膜的氧化與溶出，再配合水處理系統

的純化速度增加。(3)加鋅使一次系統的輻射劑量率降低。 

圖 19 上圖顯示 Tsuruga-2 的一次水化學參數值，溶氫濃度(DH)的控制相當精準在 

25-26 ppb 範圍內，顯示其優異的電廠操作 (核三廠為 25-32ppb)。下圖指出日本 PWR 每

機組的平均人員輻射曝露(Occupational Radiation Exposure，ORE)在世界上相當高，

Tsuruga-2 為居中間，因此降低人員輻射曝露是日本 PWR 的重要目標，也因此 Tsuruga-2

於 2004 年開使一次系統的加鋅研究與試驗，結果顯示加鋅後一次系統的輻射劑量率降低

約 20 %，SG channel head 估計降低 0.05 man -Sv。(圖 20，21)。  

Tsuruga-2 是日本首次嘗試PWR的加鋅計畫與試驗。JAPC 建議其他PWR電廠組成一

個合作研究群，且委託給AREVA 公司提供的計畫。AREVA 與JAPC訂合約，於 3 年前開

始支援Tsuruga 2 的加鋅計畫。合約內容包括 DZO supply(Depleted Zinc Oxide) ，然後

JAPC(Tsuruga 2)將它溶解在醋酸(acetic acid)中，生成醋酸鋅加入一次系統中，加鋅設備由

日機裝製造(圖 20 的下圖 與 圖 21 的 上圖)。合約計畫內容包括審查實施計畫、供應 DZO

審查Tsuruga 2 的試驗結果、劑量降低的評估及副作用。(19)結果類似國外經驗，但Tsuruga-2

現在已開始連續加鋅。 

2.二次水化學 

Tsuruga 21998 年加裝 HFF 當做凝結水除礦器(condensate polisher)的前置過濾器，

降低雜質進入 SG 內(圖 22)。而過去 SG 罅隙(crevice)所發生的 Cu-沉澱，也已將含 Cu 的

冷凝管更換，已無此問題。且在 2004 開始採用 High AVT 控制下，已將 SG 中聚積之含鐵

淤泥降降低成 1/4 的程度。(圖 22，23) 



 

圖 18. Tsuruga-2 的一次水化學演變 
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圖 19.Tsuruga-2 的一次水化學參數值與人員集體輻射曝露 
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圖 20 Tsuruga-2 一次系統的加鋅研究時程與加鋅設備 
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圖 21. Tsuruga-2 一次系統的加鋅測試及輻射劑量的降低效益
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圖 22. Tsuruga-2 的 SG 完整性二次側水化學控制策略及水化學 
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圖 23 Tsuruga-2 二次水化學效益 
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(五) Hot Laboratory 

JAPC 的 Tokai-2 及 Tsuruga-2 電廠的 Plant Engineering Group 主要是化學背景成員，

擔負電廠中化學、材料、維護工作。最特殊的是旗下都有一間 Hot laboratory。Hot laboratory

除了負責電廠中含放射性樣品的一次水化學分析外，且有 X 射線螢光分析 (X-ray 

Fluorescence，XRF)、X 射線繞射分析 (X-ray Diffraction，XRD)、掃瞄電子顯微鏡 (Scanning 

Electron Microscopy，SEM)等儀器，分析飼水、爐水鏽垢，甚至管線表面氧化膜、燃料棒

表面氧化膜的組成、型態等。且 Group 任何成員都會操做這些儀器。這在國內，甚至日本

都是唯一的。 
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四、建 議 事 項 

1. 國內水化學應重視 BWR 飼水鐵的控制 

BWR 飼水鐵的控制，不但是電廠營運的重要化學指標，決定未來加鋅能否實行，也

影響爐內管路表面的輻射劑量率，最終也決定電廠從業人員的集體輻射曝露。而核一廠

場、核二廠與 Tokai-2 類似，都屬凝結水除礦器前無前置過濾器的稀有 BWR 電廠，因此

飼水鐵的控制先天不良。但 Tokai-2 安裝 ARCS 後已解決此問題，飼水鐵控制相當良好。

WANO 應核二廠的請求，於 2008 5/18-23 派 Tokai-2 的 Mr.Sasaki 到核二廠並發表 Tokai-2 

的 ARCS 經驗。核二廠已表示未來有興趣安裝 ARCS，但因使用 ARCS 後，放射性廢液

處理系統的來源廢水 –凝結水除礦樹脂反洗廢水中的懸浮鏽垢顆粒濃度會增加，反而增加

放射性液體廢料處理系統的負擔，因此 ARCS 安裝的規劃階段必須與廢液處理系統改善

一併考慮。 

2. 水化學研究的重視 

JAPC 相當重視水化學(化學與材料)因此電廠的營運也相當優異。新型水化學控制與

管理策略之計畫持續發展，已具世界的領先地位。國內水化學研究群，目前首先應參與國

際活動包括亞洲、國際相關會議吸收心技術；其次應結合各產業增進本土化水化學能力，

提昇核能產業中的水化學地位。除研究外更應著重在實用工程面上。 

3. 水化學研究的人才培養 

Tokai-2 與 Tsuruga-2 的 plant engineering group.成員平均分布在 50、40、30 各年齡

層，無斷層問題。這是國內水化學研究群必須努力改進之處，但也要國內相關單位長官的

支持。 

 



五、附 錄 

1. 附件一、JAPC Corporate Profile 2008-2009, The Japan atomic Power Company  
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