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摘  要
日本311大地震所產生的海嘯，造成東京電力公司所屬福島第一核能電廠核災事故後，各國對核能電廠的天災防護與事故緊急應變的觀念有大幅改進。國內針對日本福島核災事件相關成因，經原能會探討後，要求台電公司各核能電廠進行多項提升安全方案，以降低因超過設計基準所造成核子事故發生的機率。我國在順利完成國內核電廠核安總體檢，提出許多強化措施，其目的在借鏡日本慘痛經驗，檢視國內核安的潛在弱點，除檢討補強外，更是全面審視，希望可避免相似的災害發生在地狹人稠的台灣。且原能會在維持核能安全方面，一直是身為管制單位責無旁貸的使命。
在福島核災後，引發民眾對核能安全的質疑，對關切核能災害的環保團體或民眾也進入災區，實地探訪災後的現況，透過媒體讓國人了解災民的處境，藉此喚起國人對核安的注意。但非專業的角度探討核災的論述，往往會帶來無謂的恐慌與錯誤的解答，為此原能會利用本次出訪日本的機會，也安排訪視福島第一核電廠及週邊鄰近地區，實地觀察災後復原情形，另也與相關機構討論，以真確及專業的角度，瞭解實際問題與作業方向，藉以確認我國在核能安全的努力。
本次出國計參加兩個研討會，參訪濱岡、美濱核能電廠及福島第一核電廠，並至福島電廠週邊地區瞭解復原作業的執行情形，並與當地相關單位進行座談。本篇報告將針對放射性廢棄物相關研討會資訊與現場觀察情形，說明福島核電廠目前處理現況、所遭遇的問題及未來處置規劃，並就上述行程提出個人心得，以供各界參考。
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一、目的(含緣起)
日本311大地震所產生的海嘯，造成東京電力公司所屬福島第一核能電廠核災事故後，改變許多核能使用國家對核電廠的天災防護與事故緊急應變的觀念。國內針對日本福島核災事件相關成因，經原能會探討後，要求台電公司各核能電廠進行多項提升安全方案，以降低因超過設計基準所造成核子事故發生的機率。我國在順利完成國內核電廠核安總體檢，提出許多強化措施，其目的在借鏡日本慘痛經驗，檢視國內核安的潛在弱點，除檢討補強，更是全面審視，以避免相似的災害發生在地狹人稠的台灣。
日本福島核災後，引發國內民眾對核能安全的質疑，對關切核能災害的環保團體或民眾也利用各種管道進入災區瞭解災後的狀況。另透過媒體讓國內了解災民的處境，藉此喚起國人對核安的注意。但從非專業的角度探討核災的論述，往往會帶來無謂的恐慌與錯誤的解答，為此原能會利用本次出訪日本的機會，安排訪視福島第一核電廠及週邊受影響的鄰近地區，實地觀察災後復原情形，也利用研討會與資訊交流的機會，當面向相關機構討論，以真確及專業的角度，瞭解實際問題與作業方向，藉以確認我國在核能安全的努力。

此次出訪主要目的為(1)參加「第28屆台日核能安全研討會」及「台日核能安全管制資訊交流會議」；(2)參訪濱岡、美濱核能電廠；(3)現場觀查福島第一核電廠及福島核電廠週邊地區復原作業執行情形；(4)與當地相關單位進行座談。
二、過程

奉派至日本參加「第28屆台日核能安全研討會」及「台日核能安全管制資訊交流會議」，行程安排如下表:

	日 期
	地 點
	內 容

	7月22日(一)
	台北->日本東京
	去程

	7月23日(二)
	東京
	第28屆台日核能安全研討會

	7月24日(三)
	東京 -> 京都
	參訪濱岡核電廠

	7月25日(四)
	京都 -> 敦賀
	路程

	7月26日(五)
	敦賀 ->大阪
	參訪美濱核電廠

	7月27日(六)
	大阪 -> 東京
	路程

	7月28日(日)
	東京 -> 磐城
	福島地區村落復原考察

	7月29日(一)
	磐城 -> 東京
	參訪福島第一核電廠

	7月30日(二)
	東京
	台日核能安全管制交流會議

	7月31日(三)
	東京 -> 台北
	拜訪駐日代表處、回程


三、心得

由於本次出國均有其他單位，如原能會核管處、核技處與輻防處；核能研究所、台電公司、工研院、顧問公司等共同參與，各單位均將對其業務另有報告，因此本出國報告內容，只針對放射性廢棄物相關的議題及參訪內容進行說明。
(一)、「第28屆台日核能安全研討會」及「台日核能安全管制交流會議」
    2013年「第28屆台日核能安全研討」研討會，今年度由日方主辦，於7月23日假日本東京如水會館二樓會議廳召開。台日雙方代表與會人數計51人，其中我國方面包括原能會核能管制處、輻射防護處、核能技術處、核能研究所、本局及台電公司、工研院、核能資訊中心、顧問公司等代表共16人，餘為日本各學術研究機構與核電單位代表35人進行各項議題的研討。而「第10屆台日核能安全管制交流會議」於7月30日假日本原子力安全基盤機構東京總部三樓會議室舉行，此會議為原能會與該機構每年例行核安資訊交流會議，主要討論內容為核電廠管制規範與事件的處理。
「第28屆台日核能安全研討」研討會專題報告內容包括：日本在福島核安事故後新訂定的安全規制標準；台灣在後福島時期對核能電廠安全防護全面體檢與改進；志賀核電廠因應長期停機的維護措施說明；臺灣核電廠斷然處置實施計畫及人員訓練；福島第一核電廠復原作業與廢料處理說明；臺灣核電廠除役準備與管制；福島事故後民眾溝通與民意調查；台灣龍門電廠興建現況等，台日雙方各發表專題報告4 篇，會中雙方就各項議題進行經驗交流與討論。
「第10屆台日核能安全管制交流會議」計有七篇簡報，其中我國發表台灣核安管制措施及目前重要事項、福島事故後我國輻災應變之強化措施等兩篇，日本發表：福島第一核電廠目前處理情形及新規制說明；日本福島事故後新管制要求說明；福島第一核電廠廠區內外區域廢棄物處理情形；放射性廢水減量與處理；日本核安事故新緊急應變導則說明等六篇。會後並對所發表內容進行意見交換與詢答，並針對未來雙方可繼續合作議題進行討論。
下面僅就與放射性廢棄物相關部份內容，及有關我國核能電廠除役準備與管制工作簡報提出說明： 
1.福島第一核能電廠放射性廢棄物處理情形

依據東京電力公司及日本原子力安全基盤機構專家的簡報說明，目前福島第一核能電廠正積極進行復原作業，但因為清理受損廠房與處理除污，產生許多破瓦殘礫及廢水處理系統所產生的二次廢棄物，必須進一步存放與掩埋，以降低環境輻射劑量率，其公司最終目的是要恢復廠界的環境輻射標準。

(1) 放射性固體廢棄物

東電公司說明福島第一核電廠係依表1的分類方式，將不同污染程度的廢棄物，採分類貯存處理或掩埋處置。但探討其所說明的考慮原則，東京電力公司僅考慮表面劑量率對環境的影響，其目的是可以快速降低場區的環境輻射劑量率，對放射性廢棄物的處理方式並非最佳方案。

表1  福島第一核能電廠放射性廢棄物分類處理原則

	表面劑量率
	> 30 mSv/h
	30~1 mSv/h
	1~0.1 mSv/h
	< 0.1 mSv/h

	貯存考量
	屏蔽
	容器及建物
	混凝土牆、土壤、容器
	無
	無

	
	防止擴散
	容器
	容器、土壤、帳棚
	防水布覆蓋
	無

	暫存方式
	1.固體廢棄物貯存倉庫

2.容器貯存
	1.容器貯存

2.暫存設施

3.土壤覆蓋
	防水布覆蓋
	戶外收集場


放射性廢棄物掩埋區域選擇在廠區北方空地，區域1自2012年9月5日啟用埋貯，11月17日完成廢棄物堆埋，隨後加上防水膠布及緩衝材，再加上覆土，於2013年3月13日完成。區域2自2012年12月17日啟用埋貯，2013年2月14日完成廢棄物堆埋，隨後加上防水膠布及緩衝材，再加上覆土。(圖1、2) 
東電對於廠區內的管制作為是以圍離與警示繩區隔，並依區域建制輻射偵檢器，定時量測紀錄，以提醒工作人員注意。定時以抽氣偵檢器度量空氣中放射物質濃度、對於工作人員經常出入場加強屏蔽措施降低人員劑量。對於廠界並設有8個監測站量測廠界空間輻射劑量率。(圖3)
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因福島第一核電廠原有的放射性廢棄物焚化爐，在311地震海嘯後無法再使用，目前所有可燃性廢棄物均採暫存處理，東電預計在2015年完成新的焚化爐2座，位於5、6號反應器北方，處理容量為每小時300公斤，應可解決廠區產生的可燃性放射性廢棄物。(圖4) 
圖1 掩埋場示意圖               圖2 放射性廢棄物掩埋區域
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圖3 廠界劑量率                    圖4 焚化爐預定地     

由於廠區原來並無廣大空地足以存放復原所收集的瓦礫、碎石及設置存放廢水的大型容器，東電必須大量砍伐廠區內樹林，加上這些樹林也是受到輻射塵污染，因此並無法運出廠外，只能在廠區內暫存。大量木材堆放必須防止火災的發生，東電以分散存放與做為掩埋場周邊屏蔽，以降低發生火災的機率，並屏蔽四周的環境輻射劑量率。(圖5)
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圖5 福島電廠廠內廢棄物處置與堆置場分布圖
(2) 放射性廢液

在廠區所產生放射性廢水處理方面，目前福島第一核電廠每天需處理70公噸反應器循環冷卻廢水及400公噸滲入廠區的地下水，由於水量大於目前處理設備的容量，且該類廢水不能任意排放，福島第一核電廠實際上已面臨貯存水槽空間不足的窘境。由於福島電廠位於福島縣東方的海邊，其西側均為山地地形，地下水流方向即是由西向東，因此在廠區內地下水流旺盛，每日流經反應器廠房及汽機廠房的地下水經收集約有400噸，而電廠為保持反應器冷卻，每日循環注水約70公噸，且採除礦過濾處理後回收循環使用。為降低地下水量，東電計劃在反應器廠房西側，設置地下水井，並抽取地下水方式引流，以降低地下水位，減少地下水流經污染區，藉以降低每日需處理收集的地下水數量。

東電對於冷卻產生的放射性廢水，建立約3公里的管路系統，採循環處理再回收使用於冷卻系統。處理設施計有兩道除銫的吸附設備、除礦設施、除鹽設備及濃縮處理設備等。循環路徑由汽機廠房流向除銫的處理設施，經除礦設施、除鹽設備到外部飼水槽再打入反應器，流向汽機廠房形成循環迴路 (圖6 廢液貯水槽) 。去除銫的介質係使用沸石吸附方式，第一道設備每小時可以處理15~50m3的廢水，第二道設備每小時可以處理25~50 m3的廢水。廢水除銫後，再以AREVA公司的混凝沉澱法去除雜質，混凝產生的殘渣目前累積597 m3 ，既有貯存容量為700 m3已接近飽合。
東電在廠區西方新建1座可吸附多核種的廢水除礦處理設施，稱為ALPS (Advanced Liquid Processing System)，有兩組設備每組每天可處理250 m3 廢水。其可吸附阿伐核種、鈷60、錳54等放射核種，同時可吸附鎂、鈣等金屬離子。據東電介紹這套系統除了氚無法吸附外，應可處理廠區循環冷卻水及除污產生的廢液。在貯存放射性廢水方面，過去東電曾將廢水置入地下暫存槽，但因監測井發現該類地下暫存槽有洩漏，因此東電改以4000噸及1000噸兩種容器存放廢水，總貯存容量為321,100 m3，目前已貯水290,000 m3，東電預計再將容量擴增至700,000 m3。(圖7 廠區貯水區域)
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圖6 各類放射性廢液貯水槽
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圖7 廠區貯水區域

(3) 用過核燃料

福島第一核電廠原有1座用過核燃料乾式貯存設施，位於一號與六號機之間，但因海嘯後廠房東側受到損壞，並有進水現象。為使管理方便，廠方已完成每個乾式貯存容器外表的檢查與量測，並置入個別水泥貨櫃中，目前已全數移至鄰接ALPS設施北方的新場址集中存放。(圖8) 
在四號機西側原有的溼式集中貯存設施，因地勢較高並未受到地震或海嘯影響，目前正常運轉中。但考量未來四號機用過核燃料池的燃料需移出，及一、二號反應器內破損核燃料須移出，目前僅剩約1,000束的空間勢必無法容納，東電公司準備取出燃料置入乾式貯存容器，以備未來可滿足所需的暫存空間。
由於過去東電公司的用過燃料的乾式貯存設施，係以貯存庫方式存放金屬容器。但在311大地震後，因設施損壞且臨近一號機的因素，因而放棄舊有貯存庫，改採集中管理的概念，將金屬容器分別裝入混凝土製貨櫃中。在研討會的討論過程，曾探詢管制單位該混凝土製貨櫃是否已取得使用執照？日方答覆正進行申請中，所以正常使用的申請程序與因應災害造成的臨時做法，在管制單位的考[image: image17.png]EUNEEGRKPILNE GO RKBIENE2EO. RABHBEORCEIOTRRLTVET.
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量，仍然是有區別的。

圖8 福島電廠用過核燃料暫存區示意圖
(4) 福島地區受污染環境廢棄物處置概念
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依據日本原子力安全基盤機構的研究，對於福島核災後，福島縣經過除污產生的污染土及廢棄物總體積，應會超過30,000,000立方公尺。為避免污染再擴散，必須以集中方式貯存。目前規劃在2個福島核電廠外界，以3年的時間建置完成，經過30年集中存放後，再移至最終處置場。(圖9,10)
圖9 福島地區受污染廢棄物處置規劃圖
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Overview of temporary soil covered storage facility [cross-sectional view]




圖10 集中貯存場設計構想斷面圖
2. 我國核能電廠除役準備與管制說明
本篇簡報由原子能委員會物管局就台灣在核能電廠除役準備與管制的方面，向日方做介紹。台灣在福島事故後，政府重新審視核能發電的政策，規劃「確保核安、穩健減核」的能源發展願景，並在確保不限電、維持合理電價、達成國際減碳承諾等原則下，積極實踐各項節能減碳與穩定電力供應等措施。其中在「穩健減核」方面，宣布既有核能電廠將不延役，龍門電廠必須確保安全才進行商轉。為此原能會於2012年起規劃核能電廠除役管制，並對除役相關審查技術與管制策略進行研究與擬訂。台電公司則於7月中旬進行核一廠除役計畫發包工作，預定於2015年底依法提出核能一廠的除役申請。 

(1) 除役管制的法規
原能會在2003年1月公布施行的「核子反應器設施管制法」，其中第21至28條對核子反應器設施的除役明訂相關管制事項。

「核子反應器設施管制法施行細則」第16條至20條，明確規範核子反應器設施除役作業之完成期限、廠址除役後之環境輻射劑量規定、變更除役計畫重要管制事件之範圍、以及除役後廠址環境輻射偵測報告內容等事項。

物管局依核管法授權在2003年7月發布施行「核子反應器設施除役許可申請審核辦法」，明訂除役許可申請應備之文件、審核程序及其他應遵行事項。2012年12月訂定「核子反應器設施除役計畫導則」，提供業者作為撰寫除役計畫之重要參考。預定2013年底完成「核子反應器設施除役計畫審查導則」，做為審查者之參考。另除役後廠址環境輻射偵測報告導則及審查導則，將會再訂定。

(2) 台灣核能電廠除役時程及準備說明
若我國的核能政策不再改變，以核能機組運轉壽命40年估算，停止運轉年限及除役完成時間如圖11所示。首先面臨除役的核一廠為例，1978年運轉40年至2018年，就必須停止運轉，接著展開25年的除役工作，到2043年完成，接著是核二廠及核三廠。

由於台灣尚未建立最終處置場，因此除役所產生的放射性廢棄物必須先在廠內貯存。為此我國在貯存方面，已建立長期貯存的準備，各廢棄物貯存庫已採用自動倉貯設備，具有恆溫恆濕的空調系統，降低廢料桶腐蝕或劣化的環境因數。另法規要求業者每10年必須對貯存設施進行結構安全再評估，以確認貯存設施可以長期貯存。
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圖11 我國各核能電廠運轉年限與除役時程

由於台灣低放射性廢棄物處置場建立時程多次延後，管制者立場就應確保核能電廠目前所擁有的貯存空間，足以提供運轉所產生的廢棄物，以確保貯存安全。因此自1990年即推動5年一階段的減量措施，由1983年每年12,000桶的年產量，降至2012年6部機組所產生的固化廢棄物僅178桶，所有廢棄物總產量2800桶。(圖12 放射性廢棄物年產量統計圖)

目前的減量管制採總產生量的管制，不再區分大修次數所造成的產量差異性，也不區分各類別的產量，要求業者提高自主管理能力，加強各類廢棄物檢整、安定化處理的安排，提高業者解除管制的意願與落實放行作業，減少放射性廢棄物的貯存成本，達到實際減量的目的。預計6部機組年總產量將低於2200桶以下，所有核電廠放射性廢棄物貯存庫已足夠40年運轉的容量。

因用過核燃料在除役時必須移出，但依我國用過核燃料處置時程，在所有核能電廠除役後，高放射性廢棄物最終處置場尚未營運，因此必須採取乾式貯存方式做為中間暫存使用。我國因環境與處境的不同，因此選擇直接處置。整個處置計畫分為5個階段實現，由2005~2017正執行處置母岩的研究。接著會有場址評選、細部場址調查、處置場設計及安全分析、建造階段。最後預訂於2055年開始所有貯存於除役核電廠內的用過核燃料將移至最終處置場。
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圖12 放射性廢棄物年產量統計圖

由於除役期間，廢棄物並無法移出廠址，因此建立公眾參與放射性廢棄物設施訪查及瞭解廢棄物貯存是一重要課題。以核一廠用過核燃料乾式貯存為例：原能會組成一個20人的訪查團體，包括地方政府代表、廠址附近的村里長、專家及環保團體代表共同參與。主要活動就是每3個月觀察乾式貯存建造過程、品質，每次並進行環境輻射量測，讓公眾瞭解乾式貯存設施的建立，對廠界的環境輻射並不會有所改變。原能會希望藉由長期溝通、相互瞭解及親身參與的經驗，確立雙方信任的機制。(圖13)
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圖13 民眾參與乾式貯存設施訪查
核能電廠除役的最終目的，必須確保核能設施能在安全狀況下拆除，且場址的最終情況必須是環境可接受的程度，在台灣的除役法規要求，並不採取延後拆除或固封的策略，核能電廠必須採取立即拆除的方案，並在25年內完成。拆除範圍包括受放射性污染的設備、結構及建物等，拆除後的廠址輻射劑量應符合主管機關所訂的標準。
依據「核子反應器設施管制法」之規定，台電公司應於核子反應器設施永久停止運轉前3年提出的除役申請書，檢附除役計畫及財務保證說明，送原能會審查。經原能會審查合於規定，發給除役許可後，於25年內完成除役作業。除役計畫執行完成後6個月內，台電公司應檢附除役後之廠址環境輻射偵測報告，報請主管機關審查。核能電廠除役的安全管制作業及相關時程如圖14。 
(3) 管制措施與未來準備工作
為確認台電公司能確實準備除役工作規劃，原能會自今年起每3個月對台電公司的除役準備工作與進度展開專案查核。另為使審查除役計畫順利進展，原能會將於今年底公布除役計畫書審查導則，提供未來審查者之依據及申請者參考。

在建立管制者審查能力與相關技術，原能會已加強相關技術研究，並彙集國際相關審查經驗，並進一步進行國際合作的探討。因為除役工作是有時程與方案選擇的差異，一旦方向錯誤雖然同樣可以完成，但其結果卻會大不相同。所以做對的事，是我們努力的目標。
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圖14 核能電廠除役的安全管制作業及相關時程
3.日本新核電基準
日本原子力規制委員會於今年7月8日公佈最新的核電安全基準，訂定新基準也是日本政府說服民眾核電是安全的重要方式；希望加強原能會與NRA雙方管制機關的交流，雙方都體認科技無絕對安全，所以核安才會不斷精進，核電業者落實安全文化，核電才會進步。管制機關的獨立性與專業性、資訊更透明，這是兩國核能相關單位所要面臨的挑戰。
日本新的核電安全基準公布後，目前日本各電力公司共有10部機組(PWR)提出申請，依目前日本原子力規制委員會分3組審查進度，預定會在半年內審查完畢。不過在日本核電啟動過程中，仍需地方同意，所以日本核電啟動最快要到2014年的2月以後，而日本目前正在運轉的福井縣大飯核電廠2部機組，也即將在今年9月停機歲修，屆時對日本的供電可以預見將更為吃緊。
新安全標準不但納入了國際看法，也公開徵求並參考了日本國內各界意見，是全球最為嚴格的規範。改變過去業者自行規劃執行的做法，要求業者確實針對大規模天災或恐怖攻擊等，可能衍生嚴重事故提出因應措施之義務。換言之，該標準不但具有法律拘束力，也廣泛適用於日本所有核能發電廠。未來如依據國內外新看法更新標準，也將同時引進「溯及適用制度」，要求既設核能電廠適用之。
在核電廠被課以維安之義務，可分為因應緊急狀況所需設施、維護核子反應爐所需措施，以及營運年限限制等三大類：(圖15)
(1) 因應緊急狀況所需設施：
a.設置可以替代中央控制室的「特定安全設施」(5年緩衝期)
b.設置事故發生時足以做為前進基地的「緊急應變場所」，要求設置前述設施，目的在於希望能從遠端(或替代控制室的特定安全措施)操控核子反應爐燃料棒容器的冷卻作業，惟設定了5年的緩衝時間。

(2)維護核子反應爐所需措施：
a.設置附有濾網之排氣裝置。(壓水式反應爐有5年緩衝期)
b.汰換為不易燃性的電纜。
c.強化活火山、龍捲風因應措施。
d.冷卻裝置及電源設備的多重化與多樣化。
e.對於所預期最大海嘯之高度提出因應措施。
f.防潮堤必須具備耐震度。
g.視需要調查40萬年前內的活斷層。
h.核反應爐不得建造於活斷層之上。
規定設置「附有濾網之排氣裝置」，主要是為了避免事故發生時，壓力容器內壓力下降，氣體會帶放射性物質洩出。壓水式壓力容器有5年緩衝期，但沸水式容器較小則無緩衝期。另關於地震、海嘯之因應措施，也有進一步規定，活斷層的調查，視需要將要求從目前的「12~13萬年前以來」再往前推至「40萬年前以來」。目前依據「標準海嘯」設定的核電廠安全措施，也有必要調整，亦即對防潮堤要求最高的耐震度。不但對活火山或龍捲風有最高規格的防範措施，也強迫舊核能電廠使用的易燃性電纜必須進行更換。

(3)營運年限限制運轉以40年為原則，最多可延長20年。核電廠營運期間以40年為原則，延長以1次為限，最長可延20年。除必須符合前述管制標準外，尚需實施所謂的「特別檢修」，也就是擴大納入安檢的範圍。

[image: image25.jpg]



圖15 最新的核電安全基準
(二)、參訪濱岡及美濱核能電廠

由於日本核電廠的保安規定，不得攜帶相機或其他電子設備進入廠區，因此本節所有相片及圖表均由該電力公司提供。

1. 濱岡核電廠

濱岡核電廠位於日本靜岡縣，計有4部BWR機組、2部ABWR機組，隸屬於中部電力公司。一號機自1976年3月17日開始商轉(各機組詳細如表2)。因311大地震後，配合政府要求加強阻擋海嘯及耐震的設施的決定，已於2011年5月13日起停止運轉第四及第五機組，包括已於2009年停用的第一及第二機組，及檢修中的第三機組，此核電廠所有機組已停止運轉。
	核子反應爐
	核子反應爐形式
	運轉開始日期
	額定電力

	1號機
	輕水型沸水式反應爐
	1976年3月17日
	54萬千瓦

	2號機
	輕水型沸水式反應爐
	1978年11月29日
	84萬千瓦

	3號機
	沸水式反應爐 Type-5
	1987年8月28日
	110萬千瓦

	4號機
	沸水式反應爐 Type-5
	1993年9月3日
	113.7萬千瓦

	5號機
	進步型沸水式反應爐
	2005年1月18日
	138萬千瓦

	6號機
	進步型沸水式反應爐
	2018年6月（預定）
	138萬千瓦


表2 濱岡核電廠機組說明表
濱岡核電廠的放射性廢棄物貯存庫容量為42,000桶(200公升換算1桶)，年產生量經過廠內焚化爐及超高壓縮機處理，另外部分送至處置場後，為年度實際貯存量，近10年產量如表3。
在用過核燃料方面，濱岡核電廠過去陸續將用過核燃料送至法國進行再處理，因此廠內用過核燃料貯存量並不多。又因一、二號機在2009年停止運轉後，隨即準備除役，一號機已將所有用過核燃料送至五號機的用過核燃料貯存池存放，二號機也陸續進行中，目前全廠計貯存12,510束。(表4)
由於日本內閣府對日本接臨太平洋南方海域有長期觀察，認為該區海底斷層有可造成日本南部的大地震，因此濱岡核電廠配合政策目前已完成各項防海嘯堤防、防水閘門、管線防震支撐及各項事故防範措施(如圖16~18)。所規劃的各項準備除22公尺高的防海嘯仍在施工外，其餘準備均已完成。本次參訪廠方安排至各設施現場詳細解說，並進入免震棟地下室觀察建物免震設備與管線配置，獲益良多。
表3 濱岡核電廠放射性廢棄物產生及貯存量 （單位：桶）

	年 度
	年產生量
	處理減少量
	貯存庫容量
	實際貯存量

	2003
	4,157
	4,412
	42,000
	35,512

	2004
	3,436
	3,876
	42,000
	35,072

	2005
	3,506
	3,592
	42,000
	34,986

	2006
	4,280
	3,682
	42,000
	35,584

	2007
	3,736
	3,282
	42,000
	36,038

	2008
	5,300
	5,880
	42,000
	35,458

	2009
	5,444
	5,712
	42,000
	35,190

	2010
	5,284
	5,664
	42,000
	34,810

	2011
	3,632
	4,040
	42,000
	34,402

	2012
	4,908
	4,956
	42,000
	34,354


表4 各機組用過核燃料池貯存量        (單位：束)
	年 度
	1號機
	2號機
	3號機
	4號機
	5號機
	合計

	2002
	356
	968
	2,038
	1,275
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	4,637

	2003
	356
	934
	2,158
	1,275
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	4,723

	2004
	356
	934
	1,914
	1,435
	0
	4,639

	2005
	356
	934
	1,874
	1,283
	0
	4,447

	2006
	234
	934
	2,042
	1,463
	0
	4,673

	2007
	14
	714
	2,036
	1,831
	264
	4,859

	2008
	138
	1,164
	1,820
	1,831
	858
	5,811

	2009
	59
	1,164
	2,004
	2,011
	1,005
	6,243

	2010
	1
	1,164
	2,176
	2,065
	1,219
	6,625

	2011
	1
	1,164
	2,060
	1,977
	1,373
	6,575

	2012
	0
	988
	2,060
	1,977
	1,550
	6,575

	貯存量
	740
	1,820
	3,134
	3,120
	3,696
	12,510
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圖16 各項防水入侵措施
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圖17 防止電源喪失策略
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圖18 濱岡核電廠改善示意圖

濱岡核電廠門前，有1座開放給民眾參觀的濱岡原子力展示館，在我們參訪完核電廠後，也順道參觀館內設施。館內介紹核能發電原理、核電廠結構、運轉及除役等，另有與實物大小相同的展示，如同進入核電廠現場一樣令人印象深刻。另也結合地方特產及新能源介紹，有著核能以外的宣導特色。說明如下： 
	[image: image3.jpg]



	1:1防海嘯堤防模型
這個新設置的模型，是濱岡核電廠防止海嘯入侵的新建物。實物大的防海嘯堤防剖面，可讓參訪的來賓瞭解防海嘯牆地面上及地下基礎結構，加深對該海堤防護的能力與印象。
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	1:1濱岡3號機反應爐模型
高達22公尺的3號機反應爐模型將整個爐心的結構、管路及設備充分展示，甚至壓力容器及圍阻體均可一目瞭然，是十分具震憾力的展示。
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	全尺寸控制室模擬中心
將核能電廠主控制室的運轉盤面與平時運轉的影像展示在民眾面前，可讓參觀民眾對於反應器操作工作有進一步的瞭解。
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	透明電梯
可搭乘32人的大電梯，約36秒的上昇時間，可以瀏覽高22公尺的全尺寸反應爐模型。
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	展望台

為於海拔62公尺（地面37公尺）的展望台，可以飽覽濱岡核電廠主要施設及御前崎市。據說天氣好時，還可以看到富士山，可惜這次參訪天氣不佳，無緣看到富士山。
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	海嘯防制對策現場解説
利用展望台的視線及影片的說明，向參觀民眾說明核電廠對於防災措施的實際改善，令人印象深刻。


2.美濱核電廠
美濱核電廠位於西日本福井縣，屬關西電力公司所有。一號機自1970年11月28日開始商轉(各機組詳細如表5)。由於311地震與海嘯造成福島核災，日本政府停止核能電廠運轉，並要求加強防護能力。因此放射性廢棄物(表6)及用過核燃料數量並未再明顯增加，其用過核燃料池貯存容量為1,961束，至2012年計存放943束用過核燃料。

表5 美濱核電廠機組說明表
	機 組
	反應爐形式
	運轉開始日期
	額定電力

	1號機
	壓水式反應爐(PWR)
	1970年

 HYPERLINK "http://www.weblio.jp/content/11%E6%9C%8828%E6%97%A5" \o "11月28日の意味" 11月28日
	34萬千瓦

	2號機
	壓水式反應爐(PWR)
	1972年

 HYPERLINK "http://www.weblio.jp/content/7%E6%9C%8825%E6%97%A5" \o "7月25日の意味" 7月25日
	50萬千瓦

	3號機
	壓水式反應爐(PWR)
	1976年

 HYPERLINK "http://www.weblio.jp/content/3%E6%9C%8815%E6%97%A5" \o "3月15日の意味" 3月15日
	82.6萬千瓦


表6 美濱核電廠放射性廢棄物產生及貯存量 （單位：桶）

	年 度
	年產生量
	處理減少量
	實際貯存量

	2003
	4,337
	5,527
	27,258

	2004
	2,698
	3,143
	26,813

	2005
	3,260
	3,008
	27,065

	2006
	3,856
	3,431
	27,490

	2007
	3,235
	3,544
	27,181

	2008
	4,444
	3,729
	27,897

	2009
	4,086
	3,715
	28,267

	2010
	5,388
	4,759
	28,896

	2011
	3,963
	4,219
	28,640


美濱核電廠配合國家加強核能設施安全政策，目前已完成防海嘯堤防、防水閘門、管線防震支撐及各項事故防範措施。因美濱核電廠所在位置為背向日本海，受海嘯衝擊的機率遠比東日本低，(歷史海嘯高度僅1.57公尺)且廠址後方有山屏蔽只有在西北方有一缺口，目前已完成11.5公尺高的防海嘯牆、內灣取水口完成6公尺擋水牆，其餘防水準備及緊急電源等均已完成。2015年以前，將在建設全廠區外圍的擋水牆設施，以解決海水入侵的問題。(圖19、20)
參訪美濱核電廠有幾項最深的印象，從進大門起安檢作業，雖然在出國前已將個人資料送達參訪的核電廠，廠方均有每個人的基本資料，但其保安規定必須現場再填寫一次，保全人員除逐項核對外，還要拍照存證，雖然光進行進廠手續就花一個鐘頭，但其安全管制的程序不會因外賓而有所差異。另美濱地處西日本，背向日本海，海嘯威脅機率頗低，但關西電力公司為符合政府新規制的要求，也依規定完成各項防海嘯牆、緊急備用電源及機具等準備，並不會因這些設備的實用性，而對投資設置有所遲疑，最終的目的是盼望所有的努力，能讓社會對核能發電的重拾信心。
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圖19 美濱核電廠防水堤防設置圖
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圖20 美濱核電廠各項新建防水及緊急電源設備
 (三)、實地觀察福島地區村落復原與參訪福島第一核電廠
1.行前準備

在日本福島核災後，加深了民眾對核能安全的關切，也引起對核能安全關切的民眾或團體也深入災區，實地探訪災後的現況，透過媒體讓國人更能深刻了解災民處境，藉此喚起國人對核安的迫切需求。在核災後，我們順利完成國內核電廠核安總體檢，提出許多強化措施，其目的在借鏡日本慘痛經驗，檢視國內核安的弱點，避免相似的災害發生在地狹人稠的台灣裡，而維持核能安全一直是身為管制單位責無旁貸的使命。
 在前往福島核電廠之前，先研讀國內報章雜誌所報導有關日本災民的心聲和災區輻射污染的狀況。諸如災民無法回鄉居住、商業活動停滯、農田受到汙染無法再耕種、生活失去方向等，這些種種也加深我們管制單位更加強某種程度的監督和驅動，並再檢視在管制作為上是否還存有沒被注意的弱點，那些是我們還做的不夠或者還須要再強化等問題。目前管制單位除了按現行法規參考先進國家的經驗回饋和策略外，透過深入災區，甚至進入福島一廠廠區內直接感受地震和海嘯的破壞力，以及經與東京電力公司第一線人員的訪談，能夠得到警惕，以期我國核能安全能夠得到更佳的確保。
2.福島地區輻射污染區域廢棄物清理現場瞭解
此次原能會在7月28日由主任委員帶領深入福島災區，同行的有我國駐日代表處、核能研究所、核技處、綜計處、核管處及物管局等共11人搭乘巴士從東京出發，走常盤自動車道到達福島縣，直接進入未受管制的富岡町災區。自東京出發即隨車帶有輻射偵檢器進行環境輻射度量，富岡町的測量值雖高於一般背景值，但環境劑量率約為0.13微西弗/時左右，僅在接近富岡車站的某地點量到0.7微西弗/時，富岡車站平均數值亦約為0.5微西弗/時。(圖21 GPS路線圖) 
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進入富岡町一路上雖人煙稀少，偶爾可看見有人進出當地，目前沒有進行任何管制，大部份的地方空間劑量率大概在每小時0.3~0.6微西弗之間，越靠近海邊映入眼簾皆是一樓受到地震及海嘯摧毀的房屋，富岡車站廣場前當天受到海嘯沖走的車子仍停在火車軌道上，現場的天橋及電桿扭曲變形，整片區域遭受海嘯衝擊的影響均未清理。
圖21 進入福島縣路線紀錄圖

在富岡町的道路兩邊空曠區域，已經看到很多用黑色塑膠袋內盛裝有受污染廢料，包括除污產生的表土、樹葉、草莖、清理的垃圾，都開始集中存放。附近空間輻射劑量率每小時約為0.3~0.1微西弗，因此原來管制區域，已明顯縮小範圍。(圖22)
離開富岡車站，繼續往北前往福島第一核電廠所在地的大熊町，大熊町的管制點達到每小時2.0微西弗。該點可見有6到8人在路口查驗車輛通行證及管制人員進出，但因本日規畫行程尚未取得官方的通行許可，只好繞道改走山路沿著管制區邊界行進。車子向西沿著國道399號並轉向北由國道288號通過大熊町，但剛進入雙葉郡又見管制站人員，依然無法進入災區深入瞭解當地情況相當遺憾。但整個行程過程中，手中所監視的輻射劑量率大多低於每小時0.3微西弗以下，並沒有太大變化。(圖23)
據瞭解日本地方政府正努力將輻射污染範圍及程度降低，方便先前撤離家園的民眾可以返家。這次專程赴福島第一核電廠週邊區域觀察清理進展，並未再看到前些時候看到許多報導，當地居民自行針對住屋的屋頂進行除污工作。反而看到不少房子的屋頂屋瓦橫樑上壓有許多沙包，據說是因地震後，屋瓦位移造成漏水，此舉可以壓住屋瓦，減低漏水可能。因為若以當天我們在川內村所遇到的雨勢，即使屋瓦受輻射塵污染，應會受到大雨沖刷，並無需冒險爬上屋頂清理。富岡町因為地震和海嘯襲擊，日本政府會重新規畫整個富岡町的建設後，才會將該地區損毀的建築及雜物清除，現在還是不能住人。但由於規劃重建進度緩慢，讓外界多有批評，不過也反映了日本人做事嚴謹的態度，凡事必須精心完整的規劃，不會急就章馬虎的去處理重建，目前看起來這個區域距復原仍須長時間處理。即使富岡町受損嚴重，但仍看到當地居民掛起了「富岡不會輸」的標語，可見當地居民對未來仍抱持著希望。
我們因繞道往西來到川內村及田村市，這兩個地方是位於福島核電廠20~30公里範圍內。因為民宅除污進度已完成，已經有居民返家居住，當地輻射劑量率位於每小時0.08~0.12微西弗，相當於背景輻射的數值。我們透過當地民眾協助在川內村一所提供居民釣魚休憩的場所吃中餐，可能因為是星期天，看到有許多家庭來到此休憩，也在此用餐。當地也設置了一處環境輻射偵測器，數值為0.12微格雷/小時(格雷為吸收劑量單位，與一般我們常用來表示輻射生物效應的單位西弗，需要進行轉換)，顯示當地已經漸漸回復到正常狀況了。(圖24)
福島第一核電廠附近受到福島核災影響，20公里的疏散區、30公里的掩蔽區以及西北方向的規劃疏散區，已經在日本環境省規劃下進行除污，川內村及田村市的民宅周邊的除污已經完成；楢葉町已完成40%；大熊町已經開始除污；南相馬市、飯館村、川俣町、葛尾村、浪江町、富岡町與双葉町等7個鄉鎮，其除污時程至少延後1年；双葉町甚至連除污計畫都尚未制定完成。而且一再地發生遲遲無法取得當地居民的同意，或是遲遲無法建置污染土的臨時棄置場的情形，還是靜待日本政府的努力。
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圖22 居住區域污染廢棄物集中貯存區 (富岡町)
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圖23 大熊町車輛人員管制站
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圖24 川內村的環境輻射劑量偵測儀器

3.參訪福島第一核電廠

29日清晨，依照規劃行程前往位於福島第一核電廠20公里外楢葉町東南角的集結點J-Village，該區原為日本發展足球的國家訓練基地。進場後先由日本東京電力公司對福島第一核電廠的現況進行簡報和參訪路徑說明外，也告知相關禁止規定，包括照相、手機等電子設備禁止攜入，甚至個人與參訪無關的物品也不要隨身攜帶，在這方面日本執行狀況確實比國內嚴格多了。所有人依廠方規定，僅攜帶必要文件，改搭東電安排的的接駁車前往福島第一核電廠。(圖25)
車輛通過昨日經過的大熊町管制點，管制站工作人員並沒有穿著防護衣物，僅穿著一般工作服裝，戴有口罩。據東電公司解說，該管制點工作人員目前是由環境省及東電公司的共同派員擔任(今年3月25日前由警察單位負責管制)，另管制點工作人員接收輻射的紀錄，每個人每個月大概會接受1毫西弗的輻射劑量。(這些人的劑量管制是用輻射工作人員的管制標準，5年不超過100毫西弗，單一年不能超過50毫西弗)。
由東電公司人員陪同進入了大熊町，感覺上和昨天我們經過的楢葉町、富岡町一樣，並沒有當地居民在這個區域出現，過了管制點劑量率會因地勢有所差異，從每小時1.4微西弗(警察局前為每小時1.4微西弗/小時)至每小時6微西弗。再往北進入到愈靠近双葉町，路上的輻射劑量一直往止升高，最高會達到每小時7.2微西弗，大部份的路段都是每小時4.5微西弗。轉進東電公司福島第一核電廠進出管理廠房(入退域管理棟)時，劑量率又降到每小時1.2微西弗左右。東電公司的解釋因路上仍有一些高輻射污染點沒清除，所以入退域管理棟的環境劑量率會比外圍馬路還低。
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圖25 J-Village地理位置與接待區
想必東電已做過詳細環境輻射評估來防止參訪來賓受到輻射塵污染，一行人通過類似國內核電廠般的安全檢查後，在接待人員指引下，所有人穿戴簡單手套、鞋套、口罩，通過該大樓進入免震重要棟。免震重要棟是一棟具有輻射屏蔽的建築物，是福島事故前2年，東京電力公司在檢討博岐核電廠因地震造成的問題，而著手興建此建物，在福島核災前6個月才完工啟用。福島事故期間免震重要棟當做工作人員居留休息的地方，也扮演決策執行重要的功能，東電慶幸當時有免震重要棟，才使得事故可以在短時間內可以控制。
在福島事故發生時，當時由於氫爆威力造成免震重要棟的大門變形(原設計是有阻隔外界空氣的功能)，並有大批搶救人員進出的原因，屋內因此受到外界輻射塵污染。且由於很多人必須進入該建築物內工作，間接造成體內及體外污染，當時免震重要棟內的工作人員都依醫師指示服用碘片長達3個月。另原來免震重要棟內即準備300人在緊急時可以使用3天的生活必需品，但因事故發生後約有750人住在裡面，造成1天1人只能喝1瓶水、吃1餐的問題。類似實際的狀況，目前我國正執行核能電廠總體檢，這寶貴的經驗可提供我們台灣未來在興建與管理免震重要棟時的重要參考資料。
參觀完免震重要棟各項設備，隨即登上事先準備好的車輛，這部車的內部為避免污染，已將所有座位及地面與內車體包覆塑膠膜，方便若測得污染時可拆卸更換。我們依先前所簡報的規劃路線(圖26,27)離開免震重要棟，先看到的是位於一號機側面的移動式補水站，包括泵浦及發電機。接著是暫存用過核燃料乾式貯存容器區，隔著金屬圍籬看去，每一個像20尺標準貨櫃一樣，並無特別保安設置。再映入眼簾的是一座座的貯水槽，佔滿整個空地。東電人員表示目前具有34萬公噸容量已貯滿90%，未來3年內必須增加至80萬公噸容量，才足夠貯存廢水。

由電廠東南方的高地眺望一號機、二號機、三號機及四號機受損的情形，三號機圍阻體遭到氫爆的破壞外觀，雖然距離相當遠，但仍能感受到當時的爆炸的威力(目前一號機為了防止放射性物質外釋，已經由大型建築覆蓋)。因該區反應器廠房輻射劑量仍高，只能由遠端遙控方式操作吊車、怪手正緩慢移除遭到破壞的瓦礫、混凝土，是一條漫長的善後處理的道路。另外雖然二號機當時沒有發生氫爆，但卻是4座反應器中最難的處理的建物，因為若要移出反應爐內的核燃料，勢必需要破壞建築結構才能吊出。由於反應器周遭的瓦礫、混凝土、受損燃料等雜物，受污染情形嚴重，必須找到適當貯存地點處理或處置，是未來東電公司最大的挑戰。為使我們能儘量接近反應器廠房，東電公司人員特別讓我們的車輛在四號機旁空地做短暫的停留，四號機用過核燃料廠房上方已完成一棟鋼構建築物，將來要用來吊移四號機的用過核燃料。(圖28)
車輛沿海邊道路通過4座機組，海邊出水口正進行水玻璃堤防作業，沿路的設備受到海嘯衝擊的景象，仍停留當天的狀況，並無任何清理的跡象。中途經過原用過核燃料乾式貯存庫，該貯存庫因海嘯衝擊靠海側建物有所損壞，目前已完全清空，不再使用。經過五號機與六號機時，東電公司說明這2部機受損情形很輕微，原因是福島一廠6部機組中，一~四號機位在海平面10公尺高度，而五~六機所處地面高程為13米，雖然是同一廠區，但因為海平面高度不同，而且救援的後備緊急柴油發電機所處位置高度也不同，受到相同海嘯侵擊後，即顯出不同的結果，五號機與六號機各項設備均處於安全的狀態。
目前福島第一核電廠所面臨最大的問題，是每日會增加400公噸的放射性廢水，廠內最大廢水處理量僅500公噸，雖然廠內已建設達3公里的廢水循環管路(圖29)，但對於已貯存32萬噸的污染廢水在處理速度會有問題，而且處理後的廢水無法排放，目前已快要接近34萬噸的貯存容量，未來會再增加廢水貯存槽容量，擴充至80萬噸（預計2年內先增加至70萬噸）。為了積極設法減少廠房廢水，東電表示目前採取「減少流入廠房的地下水，方法是在廠房上游挖12個井，抽除地下水」。在減少放射性廢水流入海洋的做法，目前規劃暫時用水玻璃來阻隔，預計2013年8月份時可以完成第2層水玻璃，最終還是要完成擋水牆，避免放射性廢水再度滲漏到大海，污染環境。

在廠區的行程中，儘管觀察到東電公司正積極從各種面向去解決目前所面臨問題，包括污染水流入大海、三號機瓦礫清除、污染廢水除污和廢棄物減量等，但從目前東電所做的努力，都只是放在降低廠界環境輻射劑量率為首要目標，對於其規劃攔截地下水流入廠房的掘井及在港邊建造水玻璃擋水牆的做法是否會有成效，依我對地下水特性的瞭解，仍是有存疑。

福島第一核電廠從2012年開始開放參觀，迄今約有數百人造訪過，目前已造訪過的管制單位有美國、法國及我國原能會，原能會為國內第一個團體核准進入福島第一核電廠參觀，另外東電公司為了未來因應申請進入參訪的團體，也已經規劃了一套標準作業流程。
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圖26 福島第一核電廠規劃參訪路線
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圖27 廠區放射性廢棄物相關設施

圖28 四號機用過核燃料廠房加蓋建物的規劃與現場
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圖29 廠區放射性廢水循環管路
四、建議事項
1. 日本各電力公司配合政府新規制的要求，投入大量資源改善核能電廠的防災設備，此次參訪的2個核電廠，雖然所屬公司、地域與地質條件均不同，但所進行的改善項目，除防海嘯牆高度不同外，對於發電設備、清除機具或設備防水等，雖屬不同電力公司但均採一致性作為，並不考慮實際成效與成本。這項作業理念雖然會有投資浪費的問題，但對於民眾在安全改善的接受度卻有正面價值。
2. 日本核電廠對於設備防震的落實，經過這次參訪的所見所聞，其精神是值得國內學習。另在核電廠保安措施的執行，面對參訪來賓並不會有所鬆懈的一致性管制，也是值得學習的。
3. 日本目前針對福島縣的除污作為，設定在迅速降低環境表面輻射劑量率的目標。但參訪後的認知，目前的做法並不能解決地下水受污染的問題，國內在研究核災後的後續處理重點，可將此問題列入考量。
4. 對於福島第一核電廠的廢水貯存問題，將會是目前最大的困擾。因依國際輻防法規或相關規定，經過處理低於法規管制值的水是可以排放，但東電公司給我們的訊息卻是該新建的廢水處理系統經過驗證，除氚以外均可吸附。若依其處理後偵測數據屬實，相關單位應依法採計畫性排放，使存放廠區的廢水有正確處理、處置的流程，而非一味暫存於貯水槽中，造成日後洩漏問題。
5. 我國對於用過核燃料乾貯管制作為中，由原能會邀請地方政府代表、廠址附近的村里長、專家及環保團體代表共同組成訪查團體的做法，在研討會時引起日方代表十分讚許。因這樣由官方出面的溝通模式，並未在日本實施過。日方表示將再請教我國在此方面的努力與成效，藉由我們的經驗，建立各廠址附近民眾互相瞭解的管道。
五、結語

日本福島核災給予我們啟示，明白顯示核子事故發生後的影響是無國界的區別，在核能運用領域的方面對我國的影響更甚日本。日本在歷經311大地震及海嘯後，除因福島第一核電廠氫爆所造成環境污染尚難妥善處理外，對於沿海鄉鎮的復原工作，以我們參訪的磐城市看來，其復原的情形是值得欣慰。但對於核災後受污染區域的清除，在復原進度及作法上仍有許多待商榷的部分。

日本參與研討會的代表對於我國核能電廠的除役規劃及管制作為，因目前日本在這方面著墨不多，與會來賓會表現出十分贊同與學習的興趣，令我們的簡報後討論有很大迴響，顯示國內在這方面努力的方向是正確的。

日本核災的結果，觸動國際重新審視超過設計基準的安全需求，有實質提升核能運用的安全，降低類似核災的機率。此次藉由研討會討論及實地參訪改善後的兩座核電廠、深入福島縣現場瞭解核災後的復原情況，與現場工作人員洽談所獲得的經驗是十分寶貴，也使此次出差圓滿達成預期目標。
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