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1.  前言:

在WANO (World Association of Nuclear Operators)東京中心的安排之下，全世界屬於WANO成員的核能電廠皆可提出技術支援(TSM Technical Support Mission)的需求，對於電廠運轉、維護檢修、輻射防護、訓練等等相關議題，邀請具有經驗的電廠，派遣具有經驗及相關知識的人員，進行技術支援及協助，以改善電廠營運績效。本次日本(略)廠，雖然在電廠輻射防護的營運績效指標上，原已是排在全世界BWR中的平均值之上，然而由於電廠經營主管階層的強烈企圖心，為了達成日本第一、世界第一的努力不遺餘力。於是提出了TSM，希望透過WANO的協助，將該廠所發生的問題：『化學除污後再循環管路輻射迅速再增建』得以獲得改善或解決。
2.  目的:

在輻射劑量抑低的目標上，雖然本公司核二廠在全世界BWR的績效評比中，成績並非極優，甚至排行在後段班。惟究其原因除主要在於反應爐的型式限制（BWR-6爐心功率密度高），系統設計限制（1%的RWCU淨化容量及深床式冷凝水除礦系統而無前置過濾器）等等。有幸，近年來在公司高層及電廠各級主管的高度重視下，經過核發處核化組及電廠保健化學機械等相關部門的通力合作，並積極參與美國EPRI所主導的有關研發計畫，隨時獲取最新水化學控制技術知識，使得本廠對於有關最新的輻射抑低技術，均得以有充分瞭解。雖然在某些技術的引用上，為避免可能發生的負面效應，電廠通常採取保守性決策。儘管如此，在員工集體年劑量的排行榜，本廠目前已在六個BWR同型機組中排行第三。但在蔡廠長富豐一貫精益求精、追求卓越的目標帶領下，本次出國的目的，即在透過參加WANO TSM任務的過程，期能將其他BWR電廠發生的一些經驗，以及來自各地參與本活動的專家，集思廣益提供的解決辦法，整合應用在本廠的現在及未來。使本廠水化學控制技術更臻成熟，輻射防護劑量抑低成效更為顯著，機組材料安全受到最佳保護，並使營運績效不斷精進，成為維繫國內經濟發展最重要的穩定電力提供來源。
3.  行程及提要:

1. 98年12月5日～98年12月5日
往程:自基隆(桃園(桃園國際機場(日本成田機場(東京。

2. 98年12月6日～98年12月6日

東京(電廠所在縣。 

3. 98年12月7日～98年12月10日
參加(略)廠技術支援任務。

4. 98年12月10日～98年12月10日
電廠所在縣(東京。

5. 98年12月11日～98年12月11日
返程：東京(日本成田機場(桃園國際機場(基隆。

4.  TSM獲得資訊及有關內容介紹:

1. 、問題背景：
1. (略)廠共有4部沸水式核子反應爐，屬BWR-5 Mark-II型，其冷凝水過濾除礦系統均設有前置過濾器，因此皆屬於低鏽垢機組，飼水中的鏽垢含量都可控制在極低的水準。
2. 早期由於飼水中不溶鐵含量偏低(<0.1ppb)時，可能因鐵鎳比不足而造成爐水中鎳的含量偏高，間接造成鈷-58(鎳-57活化產物)活度偏高的問題。而在該廠瞭解該一現象後，便以部份旁通過濾器流量控制以維持飼水鐵於稍高於0.1ppb以上。而後再循環管路的輻射劑量，即經歷了一段時間控制在1mSv/hr左右甚至更低。但是為了更進一步嘗試抑低爐水活化腐蝕產物的活度，近年來又採取了一些改變，將#1機的冷凝水過濾器換裝皺摺式濾材，但整體飼水控制成效似乎並不佳。
3. 雖然為了抑低爐心組件及乾井再循環管路的檢修工作人員所接受的輻射劑量，該廠除了#3號機外，皆已有兩次化學除污的經驗。然而由於在#1機EOC-17執行再循環管路化學除污後，EOC-18的管路輻射劑量再增建卻大幅度上升，因此電廠亟需獲知化學除污後，如何避免輻射再增建的手段，以使化學除污的劑量抑減成效，不致因迅速再增建而抵消。電廠化學人員並期望能獲得除污因子與再增建幅度的相關性，期能瞭解最佳的劑量控制模式。因此(略)廠提出TSM請WANO-TC派員協助解決問題。
2. 、參與TSM工作成員：
參與本次TSM活動的成員除了筆者之外，另外包括美國INPO 化學部門的主管Mr. Joe Sears受邀擔任領隊，日本電廠的成員包括中部電力公司(Chubu)濱岡電廠(Hamaoka)的Mr. Kazuo Yabushita、中國電力公司(Chugoku)島根電廠(Shimane NPS)的Mr. Kenji Hikino、日本原子電力公司(JAPC)東海電廠(Tokai II)的 Mr. Eiichi Kadoi等，聯絡員為WANO-TC的專案經理Mr. Keiichi Suda，此外WANO並聘請一位英日文翻譯專家Mr. Junichi Sakai。
3. 、TSM活動執行過程：
本次TSM活動的領隊由美國INPO的化學領域專家Mr.Joe Sears擔任，自12月7日起第一天先是雙方人員互相介紹認識，之後經過12月8日及9日共三天的報告、討論、現場參觀瞭解以及TSM成員的內部討論，最後在12月10日完成任務，並提出觀察、建議的最後報告。

4. 、問題觀察及發現：
經過TSM成員的觀察訪問討論結果，(略)廠各部機的問題發現整理如下

(一)、#1機EOC-17化學除污後再循環管路輻射劑量再增建大幅上升的問題，可歸納如下：
1. (略)廠#1機的飼水不溶鐵濃度控制問題：在EOC-17之前的燃料週期15及16，飼水中的不溶鐵濃度，以旁通前置過濾器的流量控制運轉下，在整個燃料週期約在0.5ppb~2ppb及0.3~1ppb附近，但是自第17個燃料週期開始，電廠化學人員希望進一步抑低腐蝕產物及輻射劑量，而有不同的操作嘗試，然而似乎旁通流量控制操作並不佳，使得飼水不溶鐵濃度有部份時間低於0.1ppb甚至更低，週期18更大部份時間低於0.1ppb，偏離了正常運轉應控制的範圍。顯示該廠#1機飼水不溶鐵的濃度控制，存在改善的空間。
2. (略)廠#1機的鈷-60/Co-58濃度控制問題：(略)廠#1機的爐水淨化系統約每4個月進行逆洗預敷樹脂1次，對應於飼水鐵的控制模式，在EOC-17之前的燃料週期15及16，爐水中的鈷-60/58濃度在整個燃料週期呈現微幅上升趨勢(詳見附圖1)，但尚可分別控制在3及4 Bq/mL以下，也因而在EOC-15及EOC-16的再循環管路輻射劑量率皆低於1mSv/hr，甚至在EOC-17執行化學除污前更低於0.5 mSv/hr。但在第17個燃料週期末的爐水鈷-60上升至約6 Bq/mL (增加了50%)。經在EOC-17大修期間將冷凝器過濾系統改成皺摺式過濾器，飼水不溶鐵並再度降至低於0.1ppb後，其後的燃料週期18及19及20的爐水鈷-60皆在週期末升至6 Bq/mL以上，尤其鈷-58的上升趨勢，亦較鈷-60上升的趨勢有過之而無不及。顯示該廠爐水鈷-60/58的控制，自燃料週期17起有逐漸惡化的現象。尤其是在化學除污前的爐心及燃料表面，可能已經堆積了較多的鈷-60，而在第18個燃料週期運轉開始後，自爐心釋放並沈積至再循環管表面。
3. (略)廠#1機於EOC-17執行再循環管路化學除污後，通常金屬表面會被還原成接近金屬不鏽鋼基材的成分，且表面會具有較多的四氧化三鐵結構。在燃料週期18的初期，爐水中的鈷-60活度雖不高，但由於除污後管路表面新氧化膜形成的過程中，鈷-60的沈積率在四氧化三鐵的表面值，較一般氧化態下穩定的氧化膜(三氧化二鐵含量較多)為大。此現象可能也是在起動初期鈷-60被金屬表面吸收，而使爐水鈷-60濃度較低的原因。尤其是在該部機起動運轉39天後，因設備故障而再度停機，又增加爐心釋出的鈷-60沈積在再循環管表面的機率，故EOC-18的劑量再增建大幅增加，實為有跡可循。
4. (略)廠#1/#2機的冷凝水前置過濾器設計方式與#3/#4機不同(如附圖2)，前者自主冷凝器、自熱井經過濾器到飼水泵間屬串聯式運轉，而後者的主冷凝器則分為主熱井及第二級熱井，冷凝水前置過濾器及除礦器可獨立運轉，由主熱井取水淨化後回到第二級熱井。此種設計型式可使#3/#4機不論大修停機期間，或是起動初期的水質淨化能力，皆可全流量運轉淨化，使水質管控能力更佳。
5. 相對於其他三部機，#1機EOC-17的化學除污因子較差。由於該次除污前的管路劑量率(低於0.5mSv/hr)，即已較其他機組首次除污前(大於1 mSv/hr)為低，因此對於其後輻射再增建大幅增加的詳細機制，是否與除污因子較差有關的問題，除非在除污前後安裝試片，分析材料氧化膜性質的改變，經評估後才能獲得二者關連性的進一步資訊。(參考附圖3) 
（二）、其他機組及電廠整體可靠性問題：

1. (略)廠過去過度強調純水化學，偏低(低於0.1ppb)的飼水鐵濃度，反而在再循環管或是爐心側板的材料保護上，不但並未獲得令人滿意的成效，反而有適得其反的影響，造成該廠#2/#3/#4機在最近的10個燃料週期內都曾經歷了長時間大修，以處理IGSCC的修復問題。
2. #3機是(略)廠四部機中唯一應用NMCA及注氫抑制IGSCC的機組，自第10個燃料週期開始注氫，並於EOC-11注加NMCA，然而目前因為設備故障問題，造成HWC使用率在運轉3個燃料週期以來仍低於40%，顯示廠內對於應用NMCA及注氫保護的策略並未深刻瞭解。尤其是在#3/#4機皆曾經歷過IGSCC的維修問題，最長的大修期間甚至長達32個月。一般BWR電廠應用NMCA配合低量注氫抑制IGSCC的控制技術，為了避免在未注氫保護時，可能發生裂縫增生而造成新增裂縫未受NMCA保護(此即為裸壁效應；Flanking Effect)，故對於注氫使用率要求較為嚴格，最好能高於98%，然而#3機對於達成此一目標，似乎仍相當遙遠。

3.除了NMCA配合低量注氫可抑制IGSCC的水化學策略應用未最佳化外，(略)廠的水化學控制策略，並未考慮注加DZO來抑低鈷-60的輻射增建，對於低鏽垢電廠而言，似乎極為可惜，因為一般經驗，DZO對於低鏽垢電廠的燃料安全衝擊是較低的。
4.該廠所有機組的再循環管路輻射量測工作，與其他日本電廠類似，皆於大修停機後第4天執行，與一般美國電廠及本公司執行經驗不同。通常為避免停機初期短半衰期輻射核種的背景輻射貢獻，該工作的執行時間大多介於停機後10~14天之間。雖然該廠曾經執行過量測比較，認為第4天與稍晚量測差異並不大。然而爐心水化學環境的改變，對於停機後的短期爐水活度影響，並非每次停機皆同。尤其停機初期自爐心釋出的高活度爐水，可能被隔離在部份低流量區域造成影響。因此，以與其他電廠進行比較的目的而言，相同的量測基礎所獲得的數據，應該較具有參考價值。
5.再循環管路劑量度量結果，如何分辨其來自不同加馬核種貢獻的判讀問題。日本電廠普遍將直接接觸管路保溫棉表面所測得劑量率數據，與以不同距離（通常因活度太強而拉長距離）測得的加馬核種活度，經過一個轉換因素，去分配各別核種之貢獻程度。事實上，此一轉換方式存在極大的量測誤差，誤差來源至少包含以下三者：(A)不同核種加馬射線能量的不同最低可測值（測不到不表示貢獻為零）。(B)不同量測距離及不同量測面積，所獲得量測數據的受測標的物不同。(C)校正環境與量測環境的背景差異。此一差異可能使在實驗室可測得的核種能峰，卻被現場極高的輻射背景所掩蓋，更降低了儀器對較低能量的加馬輻射偵測能力。是以加馬核種量測數據的應用，本廠及一般美國電廠皆僅提供定性參考。過度相信該量測數據，反而有被誤導的危險。以電廠實際量測距離的數據(如下表)及各管路臨時性屏蔽皆不同的事實，更可印証了此一配比方式發生錯誤的可能性。
	
	Ｕnit #1
	Ｕnit #2
	Ｕnit #3
	Ｕnit #4

	保溫棉厚度(mm)
	85
	83
	85
	83

	γ核種量測距離（mm）
	915
	483
	915
	483


6. (略)廠為抑減大修檢修工作人員輻射劑量，曾經在近年較頻繁的執行化學除污，然而某些部份除污工作的方式，卻僅以充填藥劑浸泡而後洩放的方式進行，對於材料的氧化膜型態亦並未先有確切的瞭解，據以選定適當的除污流程或是藥劑配比。顯然，目前執行化學除污的方式及程序，恐非最佳的選擇。
7. 為了減少樹脂的使用消耗及廢棄物的產量，(略)廠的RWCU系統，原則上係採取不超過樹脂吸附容量的方式運轉。亦即除非爐水矽土含量超過限值，或運轉時間將超過樹脂負荷容量時，才予以逆洗預敷。然而此種樹脂的運轉模式，通常在連續運轉2個月後，爐水可溶鈷-60的移除能力會自99%降至90%，而繼續運轉至3甚至4個月後，鈷-60的移除效率會繼續降低。當爐心鈷-60/58因活化產生而或累積的速率超過RWCU移除的速率時，其活度便會在整個燃料週期呈現上升趨勢，並在停機前達最高峰。爐心累積偏高的鈷-60會在停機過程自爐心釋出並進入再循環管路，除可能造成輻射增建外，亦增加了大修初期的爐水及上燃料池輻射劑量來源。其影響甚至可能延及下一燃料週期的起動階段，尤其是當化學除污或其他水化學環境改變後，可能會使管路表面產生較不穩定的氧化膜，使得起動初期爐心釋出的鈷-60更容易發生沈積而成為輻射劑量來源。
5. 、TSM小組觀察後提出之建議：

經過了3天的密集討論及現場觀察，本次TSM小組對(略)廠抑低輻射再增建以及提升電廠運轉可靠性的問題，提出了數項建議，並分類為4大項如下：

(一)、輻射源抑減方向：
1.儘可能的及早應用飼水注鋅技術，包括考慮在化學除污前即開始注鋅，以使注鋅的效果最佳化。由於在化學除污前，有時部份電廠人員會存有錯誤的觀念，以為既然即將在停機期間要執行化學除污，所以在該燃料週期的爐水鈷-60濃度控制可較鬆弛。然而事實恰好相反，亦即在該燃料週期的爐水鈷-60若未獲得良好的控制，在爐心材料及3/4留在爐心的燃料表面（本廠目前燃料換填比例約在1/4至1/3間），將會堆積較高活度的放射性核種。而這些累積的高活度核種，在起動運轉後釋出並接觸到化學除污改變的材料表面，所生成較不穩定的四氧化三鐵時，正好提供新氧化膜生成過程鈷-60大量吸附，造成管路輻射劑量的再增建。在化學除污前先執行DZO可以使燃料及爐心材料表面附著鈷-60的比例降低，同時使下一個燃料週期的輻射劑量累積亦受到抑制。
2.在2010年元月即將來臨的(略)廠#3機大修，由於同時將執行化學除污，且注加DZO的計劃已來不及執行，建議考慮在化學除後立即應用可使氧化膜快速穩定的HiF(Hitachi Ferrite Coating)技術，以抑減輻射再增建的問題。

(二)、化學除污技術改善方向：

1.當執行化學除污時，應建立循環廻路以提高除污因子及效果，而非使用灌充藥劑浸泡，然後洩水的方法。

2.為使化學除污較為有效，建議應先取得欲除污標的物流程內的相同材料(如盲板、法蘭或閥盤)，先執行除污效率測試(Artifact testing)，可獲得較為可靠的除污流程、方法及藥劑配比。

(三)、建立電廠劑量／IGSCC抑減策略以改善電廠可靠度：
1.應大幅提升#3機注氫系統的可用率。由於中量注氫抑制IGSCC的機組，運轉中主蒸汽輻射可能增加，NMCA配合低量注氫可以達到等同於中量注氫抑制IGSCC的效果並可避免中量注氫在運轉中造成的輻射劑量，此亦係#3機所決定的運轉策略。但電廠同時應建立適當配套策略。目前#3機的飼水加氫使用率僅30%~40%，對於材料保護及劑量抑減的功能而言，實非明智的運轉方式。若不儘速大幅度提升，對於材料的保護及停機的乾井劑量反而將可能會有反效果。由於應用NMCA配合低量注氫的方式，對於運轉中新生的裂縫，或是裂縫本身因裸壁效應(Flanking Effect)而擴大的部份，將成為未受保護的弱點。故必須有相當高的使用率才能滿足保護不鏽鋼材料的目的。而注氫停用與運轉的交替化學環境改變，一般而言會造成較大的再循環管路的輻射增建。因此，相對於中量注氫配套措施必須包括運轉中的劑量管制，而NMCA配合低量注氫，則必須注意保持較高的注氫使用率，約在95%以上。
2.電廠應對4部機組整體考慮包含DZO/HWC/NMCA的最佳水化學控制技術。工業界對於材料保護的水化學控制策略，以上三者目前已廣泛應用在核能電廠。針對不同電廠水質及設備材質特性，各項控制技術及相關配套措施，亦具有其因廠而異的適用性。
(四)、其他建議事項：

1.考慮建立停機過程的鈷-60活度控制策略。許多電廠已建立的停機期間爐水鈷-60活度控制策略，包括在爐水淨化系統停用前，必須先確認爐水鈷-60活度是否已低於一個限值(例如5.0E-4uCi/mL)，或是在上池灌水、亦或隔離再循環系統前應先確認爐水活度是否低於1.0E-3 uCi/mL。此一策略的目的主要可使RWCU系統得以加強淨化停機初期高活度的爐水，避免污染擴散而增加了放射性核種移除的困難度。
2.改善RWCU的淨化效率。目前RWCU連續運轉約4個月才逆洗更新樹脂的策略(每個燃料週期約2~3次，燃料週期約12~13個月)，雖然對於廢料量的抑減有一定的貢獻，但相對於劑量抑減的議題而言，整個燃料週期鈷-60上升的趨勢，顯示鈷-60的移除能力尚有改善空間。增加樹脂預敷的頻率或是以鈷-60的移除容量較高、淨化能力較佳的樹脂產品替代，應可使電廠的鈷-60劑量控制更上一層樓。
3.進一步抑減#1/#2/#4機的爐水中鈷及鎳含量。相對於#3機爐水中較低的鈷-60及鈷-58活度，(略)廠其它三部機組的鈷鎳飼入量的控制，顯得尚有空間可進一步抑低。至於詳細措施及改善方法，則有賴詳細比較#3機與其他機組的材料及運轉操作差異而決定。
4.調整執行再循環管路輻射劑量率度量的策略。對於除污因子的計算及效果評估，正確的量測數據非常重要。然而在停機後第4天量測管路劑量率的方法，與一般其他美國電廠的執行方式有差異。尤其是在爐水化學環境改變、或是在再循環管路內的爐水活度可能仍舊偏高的時機，量測的誤差可能造成錯誤的評估。

6. 、本廠／本公司可參考應用相關資訊

本次日本東電公司的(略)廠，因為對化學除污後輻射劑量再增建抑制技術的需求，而提出了此一TSM申請，並確實獲得了一些外部的協助，應可使其電廠人員更進一步瞭解改善的空間及方向。本廠亦曾於2008年5月經歷WANO-TC的TSM協助，改善劑量抑減的問題。然而透過此次與各化學領域專業人士討論後亦發現，本廠的改善空間仍極為可觀，詳述如下。

(一)、燃料池水淨化能力：由於爐心燃料表面所堆積的高活度核種，在燃料移至燃料池後，會繼續釋放至池水內。而在大修燃料填換期間，上下池與爐水連通，包括七樓工作人員的劑量，以及乾井工作人員劑量，在某種程度上，也都會受池水內放射性核種活度的影響。據(略)廠化學人員表示，通常該廠燃料池水的核種活度，在大修後初期會有上升，但是在持續淨化（過濾除礦移除鈷-60等核種）的處理數日之後，即可漸漸降至接近可測值的水準。然而本廠的燃料池核種活度，終年除了樹脂逆洗更新過濾的初始一個月至兩個月間，可短暫將活度降至1.0E-4 uCi/mL以下外，大部份時間的燃料池水活度皆高於1.0E-4 uCi/mL，甚至於在1.0E-3 uCi/mL附近。經事後再次詢問其最新量測值後，確認其四部機的燃料池水活度最高者為 #3號機的1.5E-5 uCi/mL，而另外三部機則介於2.3E-6至6.0E-6 uCi/mL之間。亦即本廠的燃料池水活度，約為(略)電廠的100倍以上。由於在停機過程初期，爐心燃料表面高活度核種會大量釋放至爐水中，若燃料池水本身活度極低，上下池連通運轉，可迅速稀釋爐水活度，降低爐水所經過組件的材料表面鈷-60沈積量。由此可見，在大修工作劑量的抑減目的上，相對於(略)廠的燃料池淨化能力，本廠的燃料池淨化能力，有100倍以上大幅改善的空間。
(二)、鏽垢移除能力：飼水攜入反應爐的鏽垢，是直接造成高放射性腐蝕活化核種的來源，雖然以(略)廠的經驗顯示，太低的鐵垢濃度(低於0.1ppb)，亦有不良影響。但是如何控制飼水不溶鐵適當濃度在約0.5ppb附近，應該是一個最佳的目標值。對於本廠既有的設備而言，尤其是#2機(目前尚高於1.5ppb)，仍有很大的努力空間。本廠目前進行DCR改善中的增設ARCS(進步型樹脂清洗系統)系統，應可以獲得較優良的碎樹脂及鏽垢移除率，提升較佳的樹脂洗淨能力。惟以大修停機後再起動期間的不可溶雜質為主的過濾功能而言，利用移除可溶離子態雜質為主要功能的樹脂來過濾管路沖洗的不可溶雜質，造成樹脂的不當消耗及浪費，既增加樹脂不當消耗產生的廢料，亦較易造成運轉期間不可溶雜質的穿透，增加機組運轉時飼水不溶鐵的管控難度。由於本廠曾提出增設冷凝水前置過濾器的改善需求，後因某些因素而使計畫被中止。未來要如何進一步降低飼水不溶鐵至小於0.5ppb以下，似乎尚有一段改善的障礙需要突破。
(三)、爐水淨化系統的運轉可用率：強調純水化學的(略)廠，爐水淨化系統即使Capacity為2%，在停機大修期間，亦儘可能保持運轉。以該廠四部機最近一次的大修期間RWCU的使用率，只有#4機由於停機時間過長(99天)而停用時間為41天佔41%，其餘機組的停用時間比例僅14%~20%，亦即一般大修期間RWCU停用時間約10~14天(使用率為至少80%以上)。而本廠由於大修停機天數較短，一般RWCU系統( Capacity僅1% )在大修期間若停用約14天，將使其使用率最高也恐不超過60%。由此可見，如果要進一步降低爐水中雜質，本廠停機期間的RWCU運轉使用率，在維護部門的協助下，應還有微幅進步的空間。
7. 、結論及心得:

(一)、依據本次參加TSM所獲得的結論，小組對於(略)廠的建議事項中，DZO技術的應用對抑低輻射劑量的貢獻是無庸置疑的。相關的資訊及國際應用的情形，也早已在本公司核發處及本廠充分的瞭解及掌握中。但由於DZO在某些飼水雜質或鏽垢控制尚有困難的電廠，恐有發生對燃料衝擊的負面影響。也因此本廠目前的水質控制優先要務，仍在飼水不溶鐵的抑低。未來在運轉飼水注鋅控制的技術上，如果能獲得確切的最佳運轉模式，可避免對燃料產生衝擊。或是本廠的飼水鏽垢得以改善至0.5ppb以下的水準時，再考慮應用DZO來抑制管路輻射劑量，應可使本廠的輻射防護績效更上一層樓。
(二)、本次TSM小組對於化學除污後的再增建抑制，建議應用HiF以使除污後的不鏽鋼表面氧化膜，先預處理使敷上一層較穩定的三氧化二鐵的方法，由於目前商業實績並不多，僅實驗室驗証及日本Shimane電廠有應用的經驗。是否適用包括本公司在內的世界所有BWR電廠，尚待時間來驗証。尤其是化學氧化過程，事實上也存在促使材料發生腐蝕龜裂的潛在風險。然而協助培養該技術的成熟應用，在抑低輻射劑量的領域上，亦應是WANO成員所應當樂見其成的。
(三)、在化學除污技術的應用上，本廠除污次數雖然不多，但對於之前除污工作的檢討，亦有助於本次小組建議事項的充分瞭解，未來如有除污的必要時，亦應可避免相同錯誤的發生。

(四)、在提升飼水注氫使用率的建議上，一般在應用該技術的電廠，應該都已瞭解注氫的目的，在於保護材料免於發生IGSCC的嚴重後果。(略)廠#3機，雖然在已經發生IGSCC造成的長時間停機檢修後，才開始應用NMCA配合飼水注氫。但是低於40%的注氫使用率，讓人不禁懷疑該策略的執行，是否已獲得全廠上下的共識。由此看來，本廠自95年11月開始連續運轉兩部機的HWC系統，並自開始約80%的使用率更提升至目前的90%以上，表現實在是可圈可點。尤其本廠電解系統維護的困難度，更遠甚於(略)廠僅單純以氫氣儲槽注氫的運轉模式。本廠的運轉績效，實在是全廠上下群策群力的成果展現。
(五)、在水化學策略的訂定及應用上，有幸本公司的核發處核化組一向有積極的作為，領導三個運轉中、一個建造中的核能電廠的環保化學部門，時時站在國際視野的高角度，維持廠處間最新資訊的溝通，並制定及隨時更新廠處最佳的水化學策略白皮書。不致像少數日本及美國電廠，發生頭痛醫頭、腳痛醫腳的問題。廠內對於機組爐水飼水水質，更是不斷提升、精進。包括爐水淨化系統、冷凝水除礦過濾系統的改善及最佳化，一直在穩定中求發展、進步，這是我們所足以為傲的。
伍. 感想及建議：
(1) 、本次參加日本(略)電廠TSM活動參與討論的過程，個人發現日本(略)廠在(略)廠長的領導下，希望成為日本第一及世界第一的雄心及企圖，確實令人印象深刻。然而以水化學控制技術而言，其團隊成員似乎有缺乏共同合作以形成策略的問題。既定的策略卻又有未能全力實行的能力。否則以日本工業的技術能力，注氫使用率低於40%的運轉表現實屬不佳。反觀國內，本廠的政策落實能力，目前表現明顯優於日本的(略)廠。然而，何以一向讓我們尊敬的日本電廠會有如此問題，個人以為可能是員工年輕化經驗卻未銜接的結果。亦即，年輕一代的員工開始升任基層主管階層。然而世代交替的經驗傳承並未落實執行，將產生運轉及管理經驗的斷層。以飼水鐵控制模式從過去到現在的不穩定，即為此一問題現象的案例。本公司核能系統的員工年齡層一向偏高，未來十年內亦極可能會發生相同的情況，如何及早防範，應是各核能部門必須共同重視的問題之一。 
(2) 對一般低鏽垢電廠而言，應用飼水注鋅技術抑低劑量早已在美國行之多年，且對燃料衝擊較低。然而(略)廠卻一直未採取此一政策，其原因耐人尋味。據私下場合與電廠中階主管聊天時發現，目前東電公司與東芝公司正在合作研發以氧化鈦來替代DZO的計畫，似乎是部份日本電廠員工比較願意等待的選擇。由此可見，過度自信的民族性，亦應是績效不彰的原因之一。此外，該廠化學部門的員工，英語能力似乎亦並不佳，因為一般認為透過翻譯人員的溝通，應該也是足夠。然而，事實上，在TSM活動討論過程，雖然現場有英文、日文翻譯人員的協助，但由於所有討論及報告皆靠翻譯的作法，非常浪費時間。尤其是透過翻譯的轉述，往往會讓討論的效果打了折扣，使參與成員不願浪費時間，深入太多細節進行討論，更使實際得以交流的時間受到壓縮。由此可見，放棄英文溝通能力，對電廠績效而言，實在是不智之舉。
(3) 、本次參加TSM的領隊，係來自INPO化學領域的專家。藉著往返同車的行程中，閒談時側面瞭解到，許多美國電廠已不再排放廢液，幾乎所有的廢水皆回收使用。防護衣更已摒棄清洗後重覆使用的模式以減少洗衣廢液的產生。所使用的拋棄式防護衣，更可在熱水中分解，產生極少量的固體廢棄物，此點亦可供國內電廠參考。
附圖1 (略)廠#1機爐水鈷錳活度
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附圖2 (略)廠#1/#2機與#3/#4機冷凝水過濾器設計
[image: image3.jpg]Fukushima Daini Nuclear Power Station PLR vertical piping 7 scan results

Uri—t
H ——{ B
& |

H

3 e
3 ey

e charical oot nation

TR TS ST SIS EIFTET TS S

wit-3
2 e - — - —
S —

$is =

H a5
S — Bco 0
3 j -

o I:I_Ll I i i i I I —om B

SR A

320 = -

s o
i | morss
i | mces
: !

F O

2 Afer chariesl desontainston




附圖3 (略)廠四部機再循環管路BRAC趨勢


附表1 (略)廠與本廠基本資料比較表
	Plant Design and Operation
	
	(略)
	(略)
	(略)
	(略)
	KS-1
	KS2

	BWR Type
	　
	BWR-5
	BWR-5
	BWR-5
	BWR-5
	BWR-6
	BWR-6

	Capacity(Mwt)
	　
	3293
	3293
	3293
	3293
	2943
	2943

	Commercial Operation Date
	　
	1982.4.20
	1984.2.3
	1985.6.21
	1987.8.25
	1981.12.28
	1983.3.16

	RWCU capacity 
	　
	2%
	2%
	2%
	2%
	1.0%
	1.0%

	RWCU precoat frequency
	　
	3 times/Cycle
	4 times/Cycle
	2 times/Cycle
	2 times/Cycle
	3 times/2ms
	3 times/2ms

	Condenser tube
	　
	Titanium
	Titanium
	Titanium
	Titanium
	Cu-Ni
	Cu-Ni

	Condensate
Polishing
	　
	Pleated+DB
	Pleated+DB
	CF+DB
	Pleated+DB
	DB
	DB

	DB Vessel type
	　
	Cylindrical
	Cylindrical
	Cylindrical
	Cylindrical
	Spherical
	Spherical

	Rx Co-60 Sol.
	Bq/cm3
	5
	5.4
	0.5
	2.6
	3.5 
	3.0 

	Rx Mn-54 Insol.
	Bq/cm3
	0.3
	0.2
	0.4
	0.2
	0.4
	0.7

	Rx Fe　(Ins/Sol)
	ppb
	0.04/0.001
	0.4/0.01
	0.2/0.001
	0.1/0.001
	3.3 ／3.5
	2.8／2.9

	Rx SO4
	ppb
	1.1
	0.7
	0.5
	0.5
	< 2
	< 2

	Rx Silica
	ppb
	228
	313
	189
	543
	500
	500

	CFI
	ppb Fe
	14
	6
	11
	12
	--
	---

	CFE(CDI)
	ppb Fe
	0.03
	0.01
	1.5
	0.01
	7
	9

	Fw 
	ppb Fe
	0.02
	0.1
	0.3
	0.01
	0.6
	1.6

	FW H2 Injection
	ppm
	-
	-
	0.2
	-
	1
	1

	NMCA
	　
	-
	-
	Yes
	-
	-
	-

	Fuel Pool Activity(uCi/mL)
	　
	3.40E-06
	6.00E-06
	1.50E-05
	2.30E-06
	5.50E-04
	1.30E-03

	FPC Type
	　
	F/D
	F/D
	F/D
	F/D
	F/D
	F/D
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圖2： 注氫1.0 ppm(ECP值數據係爐底BHDL處之數據)
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