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摘 要 

Nuclear Plant Chemistry Conference (NPC2014) in Sapporo, Japan 為兩年舉辦一次之

國際核能電廠化學會議，NPC 會議始於 1977 年英國的伯恩茅斯(Bournemouth)會議，並

已在亞洲、北美和歐洲以及英國每兩年舉辦一次，由各會員國輪流舉行。今年度於日本

札幌舉行，主要目的在與各國放射化學專家交流核能電廠化學、低放射性廢棄物分析及

劑量抑減等實際業務經驗共享，一方面瞭解世界各國核能電廠水化學運轉經驗及其貴重

金屬鍍膜防蝕最新技術以及放射性廢水處理相關技術進展，包括日本福島第一核電廠目

前情況與相關放射性廢水除污處理最新訊息。本次會議主席為東京大學教授 勝村庸介

(Yosuke Katsumura)，副主席為原子力發電株式會社資深顧問 目黑芳紀(Yoshinori 

Meguro)博士擔任，advisor 有 3 位分別為東京大學名譽教授石博顯吉(Kenkichi Ishigure)

博士、東芝公司長尾博之(Hiroyuki Nagao) 博士、千葉科學技術院 高松弘(Hiroshi 

Takamatsu) 博士擔任。 

此次會議除了解國際核能電廠運轉現況及其個案問題，除取得最新論文與技術資料

外，並與專家當面討論問題、交流經驗，建立技術交流管道，方便日後各項業務推展、

應用，以提升核能電廠與核能後端營運委託研究計畫的作業能力與品質。 

NPC 2014 年國際水化學研討會會議於 10/27 舉行大會專題演講之後接續以下 11 個

議題交流討論包括(1)BWR 運轉經驗；(2) PWR WER & CANDU/PHWR 運轉經驗；(3)

水化學研究；(4)二次水(蒸汽循環)化學研究；(5)系統生命期管理與核電廠老化議題；(6)

化學與燃料效能議題；(7) 化學的優化方案及合規管理；(8)核電廠系統保養；(9)輔助系

統，供水和廢棄物處理系統；(10)未來的發展趨勢和新的發展等水化學營運議題；(11)

福島第一核電廠事件特別議題。整個研討會共分成 11 個討論議題。會議會場採大會議

室舉行，而於 11/29 日另外增加一中型會場專門介紹福島核電廠事件議題，11/29 日會

議我選擇參加福島核電廠事件議題聆聽演講並蒐集資料，瞭解與計畫相關及不同領域的

研究與技術之發展現況，會議中討論的內容相當豐富，本文有將參加的演講場次做重點

紀錄與介紹，可作為核研所現行執行計畫及未來在計畫規劃上之研究發展參考。 
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會議論文共有 244 篇，其中有篇 92 口頭報告，另 152 篇以壁報展示方式發表。與

會人員共 357 人、來自 28 個國家，主要有日本(187)、美國(27)、法國(23)、南韓(21)、

英國(19)、中國大陸(10)、台灣(8)、加拿大+瑞典+瑞士(9)、芬蘭+蘇聯(6)、阿根廷+傑克

+德國(4)、斯洛伐克(2)等專家學者。 

2016 年 NPC 研討會由英國籌辦，將於 2016 年 10 月 2 日至 7 日於英國 Brighton 舉

行。 
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一、目 的  

參加 NPC2014 年核電廠化學會議發表論文，交換水化學技術 

 
2014 年國際核電廠水化學會議訂於 10 月 26 日至 10 月 31 日於日本札幌舉行。本

所在反應器水化學之研究與核電廠水質提昇已累積多年之技術及實務經驗，沈員將於研

討會中各發表相關論文壹篇。參與會議除可交換彼此之工作經驗外，並可顯示國內之研

發成果。NPC2014 會議後大會並安排於 10 月 31 日參訪日本壓水式反應器泊(Tomari)電

廠，交換水化學技術與心得。本次會議主題為(一)壓水式反應器水化學運轉經驗及技術

探討，(二)沸水式反應器水化學運轉經驗及技術探討(三)輕水式二次側及輔助系統水質

處理技術，(四)電廠劣化及壽限管理措施，(五)電廠化學、燃料及維護技術，(六)反應器

水化學未來趨勢及發展(七) 福島一廠事件後電廠化學。本所在核反應器之水質控制及

管理具有相當良好之研究成果及電廠實務經驗，近幾年來參與電廠水化學技術改善及新

建核電廠管線鈍化方面等的研究及實作應用，對於推動及持續增進國內水化學領域之技

術提升具有極大的助益。日本福島事件後為掌握水化學最新之水質控制及防制劣化之管

理機制，並因應事件後之方向調整，參與此國際會議更能進一步瞭解爾後國際水化學的

研發步調與趨勢。會議中發表本組研發論文共三篇，並與各國相關人員相互交流，討論

實際應用於電廠之控制措施，以提高國內電廠運轉之可靠度與安全性。 

核反應器冷卻水輻射分解暨電化學研討會亦在同一地點舉辦，透過本研討會之討論

以瞭解幾年來輕水式反應器冷卻水輻射分解機制模式與電廠實際運作參數之修正比

較，進而提供國內目前加氫化學與電化學最適化之控制方法，增進防制系統組件老化之

技術及能力。 
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二、過 程  

(一)出國會議行程： 

此 次 出 國 會 議 時 間 是 從 民 國 103 年 10 月 25 日 （ 星 期 四 ） 至 民 國 103

年 11 月 1 日 （ 星 期 六 ） 共 計 8 天 ， 會 議 期 間 行 程 如 下 ：  

日  期  行  程  工  作  內  容  

10/25 台 灣→日 本 札 幌  去 程  

10/26 札 幌 Royton Hotel 三 樓 會 場  辦 理 報 到 並 領 取 會 議 文 件 、

準 備 明 日 會 議 演 講 資 料  

10/27 札 幌 Royton Hotel 三 樓 會 場  參 加 開 幕 、 參 加 會 議 演 講 及

壁 報 論 文 技 術 交 流  

10/28 札 幌 Royton Hotel 三 樓 會 場  參 加 會 議 演 講 及 壁 報 論 文 技

術 交 流  

10/29 札 幌 Royton Hotel 三 樓 會 場  參 加 會 議 演 講 及 技 術 交 流  

10/30 札 幌 Royton Hotel 三 樓 會 場  口 頭 發 表 論 文 及 參 加 會 議 演

講 及 技 術 交 流  

10/31 參 訪 日 本 泊 (Tomari)電 廠  參 訪 日 本 泊 (Tomari)電 廠  

11/1 日 本 札 幌→台 灣  回 程  

(二)NPC 2014 札幌國際核電廠水化學研討會 

    此 行 於 103 年 10 月 25 日 從 桃 園 國 際 機 場 出 發 ， 搭 乘 長 榮 航 空 空 中 巴

士 直 飛 日 本 北 海 道 新 千 歲 機 場 ， 飛 行 時 間 約 4h， 出 機 場 後 搭 乘 機 場 捷 運 抵

達 札 幌 車 站 ， 再 搭 乘 計 程 車 抵 達 住 宿 地 點 Royton Hotel(離 車 站 約 2km)，

10/26~10/30 日 NPC2014 研 討 會 議 在 Royton Hotel 3F 會 議 室 舉 行 ， 10/31

日 我 參 加 參 訪 日 本 泊 (Tomari)電 廠 行 程。此次會議主要是由 Atomic Energy Society 

of Japan (AESJ)主辦之 2014 國際核電廠水化學研 討 會 ，依不同主題再細分為(1)BWR

運轉經驗；(2) PWR WER & CANDU/PHWR 運轉經驗；(3)水化學研究；(4)二次水(蒸汽

循環)化學研究；(5)系統生命期管理與核電廠老化議題；(6)化學與燃料效能議題；(7) 化
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學的優化方案及合規管理；(8)核電廠系統保養；(9)輔助系統，供水和廢棄物處理系統；

(10)未來的發展趨勢和新的發展等水化學營運議題；(11)福島第一核電廠事件特別議

題。整個研討會共分成 11 個討論議題。會議會場採大會議室舉行，而於 11/29 日另外

增加一中型會場專門介紹福島核電廠事件議題，11/29 日會議筆者選擇參加福島核電廠

事件議題聆聽演講並蒐集資料，瞭解與計畫相關及不同領域的研究與技術之發展現況，

會議中討論的內容相當豐富，本文有將參加的演講場次做重點紀錄與介紹，可作為核研

所現行執行計畫及未來在計畫規劃上之研究發展參考。 

 

(三)議程 

103 年 10 月 26 日 至 10 月 30 日 為 期 5 天 的 研 討 會 議 議 程 簡 述 如 下 ：  

1.  Schedule for October 26, 2014 

 

    10/26 為此研討會議的報到註冊日，報到地點於札 幌 之 Royton Hotel 3 樓大廳，於

會場註冊後領取了研討會識別證、會議流程表、NPC2014 Sapporo Nuclear Plant 

Chemistry Conference Program & Abstract 一本、會議論文全文資料檔案隨身碟 USB 一

只，而後的研討會議進行地點將在本棟三樓大會議室舉行。 

October 26, 2014 (Sunday) 

Conference Venue：  Royton Hotel 3F 

        17:30~19:30                Welcome Reception         
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                    NPC 2014 會議舉辦地點於 Royton Sapporo Hotel 三樓 

 

     

      報到後領取之論文議程與摘要資料          會議論文全文資料檔案 

 

  會議議程內容 
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1.BWR 運轉經驗:基本運轉操作與實驗室研究或相關電腦模擬 

2.PWR WER & CANDU/PHWR 運轉經驗:主冷卻劑內加氫，pH 值，鋰，硼酸的效果，

豐富硼酸，氫，氨，鋅，活性積聚和輻射控制 

3.水化學研究: 加氫水化學，貴金屬化學添加劑，鋅，瞬時化學，耐腐蝕，輻射和可

燃氣體管理，活動積聚和輻射控制的問題 

4.二次水(蒸汽循環)化學研究: 加氫水化學，貴金屬化學添加劑，鋅，瞬時化學，耐

腐蝕，輻射和可燃氣體管理，活動積聚和輻射控制的問題 

5.輔助系統，供水和廢棄物處理系統:水的純度控制和先進的工藝和監測技術，規模

減緩冷凝器和冷卻塔，在輔助系統化學控制，廢水管理 

6.系統生命期管理與核電廠老化議題:化學和腐蝕問題，關係到生命週期管理及對策 

7. 化學與燃料效能議題:影響化學燃料性能的 CRUD 相關燃料的性能問題，包括污物

引起的功率變化之鈾與裂變產物 

8. 核電廠系統保養維護:淨化工程，化學清洗（蒸汽發生器），清潔燃料，在長期停

機的水化學控制 
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9.福島第一核電廠事件特別議題:吸取 2011 年 3 月 11 日福島第一核電站事故教訓與

除污的最新訊息等等 

10.未來的發展趨勢和新的發展等水化學營運議題:化學的發展為未來的反應器系

統，包括超臨界水，GEN IV 和其他先進系統條件 

 

 主題演講 1 

美國 Electric Power Research Institute (EPRI) Dr. Keith Fruzzetti 進行開場主題演講

「BWR and PWR Chemistry Operating Experience and Perspectives」 

一般認為適當控制的水化學對確保沸水反應器(BWR)和壓水反應器(PWR)的安全

可靠運行具有重要作用。現代的水化學課程可減少反應器冷卻劑系統、蒸汽循環設備

和燃料包殼材料的腐蝕，確保循環成分的持續完整性，減少輻射場域。當核電廠部件

已經安裝或廠房系統已構造，適當的水化學能減輕材料劣化問題，從而減少了昂貴的

維修或更換，理解正確的化學控制和實際操作經驗之間的關係與重要的價值，EPRI

繼續收集監控和評估來自世界各地的沸水器和壓水器操作數據。寶貴的 BWR 和 PWR

經營化學數據收集超過 900 循環資料，其中包括的在線、啟動和關閉之化學數據超過

10 年以上（>20 年 BWR）。 

文中提供的當前美國 BWR 和 PWR 化學的重點趨勢概述。重要的電廠化學參數被突

顯出，提供並改變 EPRI BWR 和 PWR 水化學指南。 

化學對全廠系統的重要影響，也是老齡化的管理和減量策略的關鍵。優化的化學控制

將降低材料的降解速率，提高燃料性能和維護系統劑量率最低合理可行。反之，不良

的化學反應控制，導致快速的組件退化，退化的燃料性能和完整性，並增加電廠吸收

劑量率。幾十年來，在化學技術的進步已經顯著改善工廠運營。 

在過去幾十年 BWR 化學已經顯著發展。美國 BWR 曾於高含氧正常的水化學(NWC)

下操作。 於 1983 年，美國 BWR 初次實行加氫水化學(HWC)，以此降低電化學腐蝕

電位(ECP)，以減輕反應器管道和內部材料晶體間應力腐蝕開裂(IGSCC)的目的。1986

年，美國初次實施 BWR 加鋅以用於減少電廠輻射的目的。貴金屬化學品的應用
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(NMCA-Na2Pt(OH)6 and Na3Rh(NO2)6) 於 1996 年首次在美國執行，策略為減少給水加

氫建立所需要的減緩 ECP 所需的時間 IGSCC(≦0.4 ppm，而不再是以往 1-2 ppm)以

下。中等加氫(HWC-M)的結果得到重要的成果，它顯著地降低電廠劑量輻射，因而影

響日後水化學。在 2006 年，線上 NobleChem™(OLNC)中的初次實行，使得較少量的

催化材料(NA2Pt(OH)6），可以線上添加。加氫應用性已經成為 BWR 一個越來越重要

的度量，且已改善美國 BWR - 尤其是盡早添加氫到反應器系統(即初期的加氫水化學

-EHWC)成為最近焦點。最後，鈷螯合樹脂(CoSeq®)已經由 EPRI 作為一種技術以更有

效地從程序流中去除離子態的鈷。CoSeq®預計在 2014 年的後半部可商購。 

PWR 水化學也得到顯著進步。在美國的主要化學方案變化導致增加 pH 值(因需要增

加鋰的濃度)，以及轉向更恆定的 pH 計劃(其中的鋰濃度保持在一個恆定的 pH 值的部

分的循環，從而使 pH 值提高而硼濃度降低)。自 1994 年法利開始在美國注入鋅，現

於世界各地已有 80 壓水器機組成功應用，減少一般腐蝕速率，並降低劑量率得到顯

著的好處。最近，加氫用於減少 600 合金裂紋擴展速率的目的，以及相關的焊接金屬，

優化合金 82 和 182，導致了增加的加氫濃度，與 EPRI 的指引建議相一致，在 25-50

毫升 H2(STP)/公斤 H2O 範圍內。 

PWR 二級單元其水化學的重點是降低材料的退化。最優化 pH 值的目的是降低流動加

速腐蝕，從而減少腐蝕產物輸送到蒸汽發生器(SGS)。以分散劑減輕 SG 污染的應用越

來越多，包括線上注入使用與啟動時循環清理。採用 690TT 合金於蒸汽發生器特別值

得關注的是鉛輔助應力腐蝕開裂(PbSCC)，這已在 690TT 的腐蝕性化學實驗檢測被證

明。 

 

 BWR 水化學研究 

EPRI 的 BWR 化學監測與評估(CMA)的資料庫，建於 1997 年，最初是為了幫助解

決鐵的傳輸問題。EPRI 資料庫目前已經擴展到無數的化學相關項目和評估，並提供重

要指標的機制。目前有 50 個 BWR 廠數據(35 個美國 BWR 和 15 個非美國 BWR 系統）。 

圖 1 顯示在過去幾十年的應用發展中，幾種不同的化學技術進行於 48 個 BWR 系
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統情形。2004 年起加氫用美國 BWR 在美國有顯著增加，達到最近約 98%系統。早期加

氫水化學(即氫，早在 200℉(93.3℃)的添加進入水系統)仍然是發展的重要領域。自 2006

年 OLNC 程序應用在美國 BWR，OLNC+HWC 運轉的核電廠數量也急劇增加。加鋅繼

續在美國的所有 BWR 使用，得到有效減少主系統輻射效果，因為在 BWR 輻射程度評

估和控制(BRAC)的反應器再循環系統(RRS)的位置測量，在 BWR 2 至 BWR 6 設計，所

有操作化學機制(NWC、HWC-M、NMCA+ HWC 和 OLNC+ HWC)。 

 

 

圖 1.  水化學應用方法技術演變統計(NMCA does not include OLNC) 

 

EPRI 的 BWR 水化學指南包含重要的進樣水(FW)和反應堆冷卻水(RW)化學要求，

以及其他核電廠內的系統。表 1 是 2012 年最新資料庫 BWR 系統之關鍵重點數值，如

給水和熱井參數，從基準比較結果值與實施運作良好(good practice)數值及警示 1 級(AL1)

數值。良好的實施值表示核電廠具有優化之水化學環境，該值可作為努力的目標。警示

1 級(AL1)表示如果超出限額可能會威脅到系統的長期可靠性或工程數據之判斷，需進

行運營實踐改善。 
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表 1. 近期 BWR 系統之關鍵重點數值 (2012) 

 

 

 鈷移除技術(Cobalt Sequestration)最新進展 

工廠停工維修期間，希望能減少冷卻劑中的放射性鈷核種濃度，以減少在斷電期間

集體的輻射暴露。通常情況下，Co-58 和 Co-60 的濃度必須降低到預定的劑量標準，維

修清理工人才能被允許進入容器和開始維修清理檢查活動，例如燃料的更換和檢查。更

快速的完成工作能降低工人暴露劑量數值，在管制區域越早完工就能越早電廠開始恢復

服務。更短的停機可以減少工人接觸劑量和節省潛在數百萬美元的替代電力成本。 

CoSeq®技術已開發成功，應用於核電廠處理具有非常高的選擇性。實驗室評估結果

顯示具有非常高的鈷去除率，比通過在典型的離子交換樹脂高約 3 倍且更大的吸收能

力。CoSeq®可以與離子交換樹脂結合使用，應用於在核電廠中鈷移除技術使用。 
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        圖 2. CoSeq®與典型的樹脂在 BWR 系統比較 

圖 2 示出在 BWR 運作操作期間從進水和出水活性濃度計算可溶性鈷 60 去除效

率。反應器水清理(RWCU)過濾器/除礦質(F/D)“1A”指使用標準樹脂的電廠。“1B”

使用 CoSeq®的系統，測試中呈現出更佳性能。 

 

 PWR 水化學研究 

在 PWR 水化學中有許多新的技術，應用於一次系統水化學和二次系統水化學。一

次系統水化學中較突出技術有酸鹼值控制 PHT，加鋅控制和加氫氣控制; 二次系統水水

化學控制有酸鹼值控制 PHT，分散劑的應用，並努力解決鉛(Pb)沉積所導致裂化問題。 

 

 PWR 一次系統水化學運轉經驗及技術 

PWR 系統因腐蝕物沉積而造成燃料故障，大都源自於燃料軸向偏差異常(Axial 

Offset Anomaly，AOA)問題而導致功率調降；早期一次系統冷卻水採行調和式水化學

(Coordinated chemistry)固定 pHT  6.9 ~ 7.0 之運轉模式，或提高 pHT 至 7.2 左右以減少

銹垢沉積，劑量率之控制雖顯現相當正面的效果，但燃料週期增長後如何加強燃料護套

表面沉積物之檢視，探討 pHT=7.0 ~ 7.2 之運轉甚至提升 pHT=7.2 ~ 7.4，再配合加鋅之
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變化，有利於解決目前一次應力腐蝕龜裂(Primary Water Stress Corrosion Cracking, 

PWSCC)及輻射劑量升高等之相關問題，圖 3 為美國 PWR 系統一次系統水化學主要的

演變，目前系統一次系統水化學其提高 pHT 至 7.2 左右以減少銹垢沉積，劑量率之控制

雖顯現相當正面的效果，所以從圖上藍色 Bar 圖可見其趨勢。PWR 一次側應力腐蝕龜

裂、爐水 pHT 之控制模式、溶氫最適化及降低輻射場強度，為現今 PWR 水質調整及修

正的方向，特別是加鋅之應用具有雙重的正面效果，非常值得國內長期規劃水化學之參

考。PWR 二次側的 PbSCC 仍是有待解決的問題，特別是其對 Alloy 690MA 的影響，抑

制劑的研發仍進行中。 

 

 

圖 3 美國 PWR 系統一次系統水化學主要的演變 

 

 加鋅水化學效益及影響 

PWR 一次系統注鋅理念及應用近幾年來非常的熱門，不但 BWR 機組加鋅以減低

管線輻射劑量率，連 PWR 一次系統注鋅之機組也快速自 2004 年的 20 固機組增加至 2013

年的 83 個機組以上。自從 2000 年開始也發現加鋅與燃料管理也有某種程度相關，即使

如此，從輻射場、材料完整性及環境衝擊等多種目標來看，加鋅水化學的正面效用的確

不可忽視，這也就是為什麼近年來，甚至 CANDU、VVER 及新型反應器 EPR、AP1000

等也都開始推動進行加鋅的可行性規劃。 

從整體上分析並評估加鋅效益，PWR 施行加鋅的電廠快速遞增的原因加鋅水化學

的目的是藉 Zn 在爐水中可進入管線氧化膜內層之晶格取代 Co 及 Ni，使得氧化層更加
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厚實、穩定，兼具保護作用而達到抑制管線輻射增建的目的，圖 4 為表明氧化膜厚實而

抑制 Ni 釋入爐水，不但可以減低輻射場強度，也能抑制 PWSCC 起始及減低裂縫成長

速率(Crack growth rate, CGR)。從水化學的角度來看，加鋅時掌握最佳的環境條件，整

體上是不可被忽視的一環，特別是鋅在燃料護套表面形成銹垢沈積，可能伴隨衍生的軸

向偏差異位/銹垢誘發功率遷移(Axial offset anomaly/crud induced power shift, AOA/CIPS)

及局部護套腐蝕風險等問題都要考量其影響。美國西屋公司(Westinghouse,WH) 所製造

的 ZIRLOTM 燃料護套經過多個電廠運轉之 PIE 測試，即使 Li 濃度達 3.5ppm 均不會有

腐蝕問題。日本北海道電力公司泊-3(Tomari-3)機組於 2009 年 12 月商轉，為要達到降

低輻射劑量的長期指標，即於商轉前的熱功能測試階段(Hot functional test, HFT)即開始

注鋅，使管線表面氧化膜具有抑制 Co 沈積的作用;令大家有些擔心的疑慮仍是加了鋅之

後的機組初期造成的立即反應是否造成長期的負作用。日本九州電力公司已完成安全改

善且可能於明年春季重新啟動之川內核電廠(Sendai Nuclear Power Plant)兩個機組及玄

海(Genkai NPP)四個機組也曾經做加鋅之測試，探討 Inconel 690 蒸汽管材質受加鋅及停

機維修後之 Co 沉積與鋅量關係，證實加鋅時表層形成穩定之 ZnCr2O4 且 ZnCr2O4 之溶

解度較 NiCr2O4 或 FeCr2O4 均小，因此可以有較佳的保護作用，因此當一段時間未加鋅

時對輻仍具有相當好的抑制作用。由於美國及其他國家的經驗證實加鋅水化學對系統僅

造成極少的負面影響，因此法國也開始針對國內的反應器機組作加鋅的一系列規劃及風

險分析，找出最佳的水化學條件推動加鋅水化學。 
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圖 4.Inconel-690 材質 Ni 釋入爐水機制 

法國 EDF 的 Jean-Luc Bretelle 報告法國的核能與水化學發展現況與挑戰。法國並沒

有針對現役核電廠的延役規劃，因此其核電比例將由目前的超過 75%，於 2025 年降為

50%。該國反應器均為自製 PWR，目前主要的水化學挑戰如下方結論所示，包括一次

側的 PWSCC、二次側的 CSC、沉積物問題、硬銹垢(主要是鋁氧化物)、鉛離子(主要影

響 690 合金的 SCC)。 

法國共有 58 座 PWR 反應器，其中 15 個機組已自 2004 年開始注入醋酸鋅，其中

大部份機組注鋅僅有 2-3 年，主要探討方向為爐水化學、材料輻射場、燃料護套完整性

及廢料等，各種測試結果尚沒有較具體結論，圖 5 為法國 EDF 施行注鋅之整體策略，

低濃度與高濃度注鋅量之目的並不一樣。 

 

 

圖 5. 法國 EDF 公司之注鋅策略 
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 爐水低溶氫與銹垢關係 

PWSCC 裂縫起始與成長的 pHT 在 6.9≦pHT≦7.5 之影響並不明顯，而腐蝕速率與

釋出率隨著 pHT 之增加而減少，增加 pHT 對於爐心的沉積現象有下降的趨勢，縱使硼、

鋰和其相關的 pHT 對裂縫成長速率的影響並不大，但是溶氫量對鎳基合金 Alloy 600, 

Alloy 182/82 等之裂縫起始時間及 CGR 一直是 PWR 非常重要的因素，尤其在高溫環境

下必需有延緩裂縫起始時間及抑制 CGR 之基本溶氫量，且可充分保持低的 ECP 電位。

從美國電廠實際運轉也發現：溶氫量是朝規範值 25~50 ml-STP /kg-H2O 上限的方向發

展，目前已有朝 60 ml-STP /kg-H2O 方向研究及測試。爐水中 H2 濃度抑制水之輻射分解

也是有爭論的議題，長久以來 PWR 爐水中 H2 含量均維持於 25~35 ml/kg，且運行多年。

美國電力研究所(Electric Power Research Institute, EPRI) 嘗試要提高溶 H2 量到 50 

ml-STP /kg 甚至更高，目的是要延緩破裂起始時間及抑低破裂成長速率，高溶氫配以高

pHT 對減低鎳化合物的沉澱是有利的，圖 6 是美國近年來朝高溶氫運轉之證明。然而日

本方面目前正在評估降低 H2 濃度以延緩破裂起始問題。因此在低溶氫(5~25 ml-STP 

/kg-H2O)環境表面所沉積的鎳鐵等氧化物，在目前的電廠環境不易看到。日本電力中央

研究所(Central Research Institute of Electric Power Industry, CRIEPI)在環路測試中證明低

溶氫之模擬條件銹垢快速生成，沉積層由 NiFe2O4 及 NiO 所組成，並不會受到溶氫的影

響。當 5~7 ml-STP/kg-H2O 極低含量時 NiO 仍快速生成，即使在含硼 1200 ppm 之水質

下仍不會在表面生成硼酸鐵鎳(Nickel iron borate,Ni2FeBO5)，此訊息給予進一步探討銹

垢及溶氫變化更佳的證明。 
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圖 6. 美國 PWR 一次系統各種溶氫量運轉機組占比 

 

因應 EPRI 之 PWR 主要水化學指南，美國核電廠系統之近期 PWR 主反應器冷卻劑

系統(RCS)關鍵數據之中數值如表 2 所示。 

 

表 2. 近期 PWR 主反應器冷卻劑系統(RCS)關鍵數據之中數值數值 

 

 

 

 壓水式反應器二次系統水化學運轉經驗及技術探討 

PWR 及 VVER 型核反應器二次系統早期使用的蒸汽管材質 Inconel-600MA 已逐漸

被 Inconel-600TT、Inconel-690 及 Alloy-800 等所取代，最為被關切而影響長期安全運轉

的便是蒸汽產生器劣化及管線流動加速腐蝕(Flow Accelerated Corrosion, FAC)兩個問

題。二次系統碳鋼管線因 pH 控制不良所導致 FAC 現象亦始終持續困擾著運轉中的電
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廠，雖然近幾年來含鉻(Cr)材質的改良已大幅減少 FAC 引發之問題，但是仍待更換管線

克服。為了長期有效解決蒸汽產生器劣化與管線 FAC 現象，水化學整體性的規劃仍然

是刻不容緩的，其中絕大部份的雜質如鐵(Fe)、鈉(Na)、鈣(Ca)、 鎂(Mg)、氯(Cl)、硫

酸根(SO4
=)、硫化物(S)、氟(F)、有機物、矽土(Si)、鉛(Pb)、離子交換樹脂等與系統溶

氧及 pH 的控制便是主宰二次系統的重要因子。二次系統水化學的規劃及依循策略彙整

歸納如后: 

(1) 高等胺的選用調整 pH 

高等胺(Advanced amine) 與一般早期使用氨等互相的調節運用，減少管線流動加速

腐蝕現象(FAC)，減低鐵(Fe)飼入 SG 內之重要控制因素。由於 pH 是掌握 Fe 含量的重

要指標(如圖 7)，即使是混合使用有機胺，但仍以 pH 之控制為主。目前美國電廠仍是

乙醇胺(Ethanolamine, ETA)或 ETA/NH3 或 MPA 之控制方式較多，主要考量是採用混合

胺時也有區域控制管線 FAC 之功能。法國電廠大多使用 1,4-氧氮陸圜(Morpholine)，原

因為分布係數=1，而達到汽、液流域均可受到保護，不易有 FAC 問題。然而缺點為易

於生成有機酸，使得陽離子導電度(Cation Conductivity，C.C)偏高，不利於偵測到其他

雜質的含量。相較於其他的胺類，乙醇胺具有高鹼度的特性，可使用較低之濃度，對環

境影響較小，而且對冷凝水除礦器之相容性佳不需要時常再生，熱穩定性也較

Morpholine 為佳。AVT 試劑的選用取決於電廠材質是否含 Cu 或 Cu 合金及是否有冷凝

水除礦器及 SG 沖放系統之設計。為減低碳鋼管線 FAC 現象，控制廠用系統(Balance of 

Plant, BOP)水質 pH 及溶氧促使管線表面形成硬質氧化膜是水化學最有效的方法，特別

是碳鋼管線形成穩定的磁鐵礦(Magnetite)氧化層，有助於減低 FAC 現象。加入試藥控制

pH 考量因素主要還是材質之差異性，與汽相、液相及兩相共存都要考量，採行全揮發

處理 (All volatile treatment, AVT)技術，兩相流區域選用進步型或替代胺之 pH 控制劑是

較被接受的技術。其中控制氧含量之聯胺(N2H4)量與碳鋼管線之 FAC 也息息相關，國

際上已有一致的共識，認為加入的聯胺宜於>20 ppb 且為 O2 濃度的 8 倍左右， ANT 公

司建議聯胺濃度為 20~100ppb，目標值為 50 ppb。 



第 17 頁 

 

圖 7. 美國 PWR 二次系統使用各種胺類占比 

 

(2) 使用 PAA 分散劑減少淤泥沉積 

減少腐蝕產物飼入 SG 的最佳治本方式為有效控制碳鋼管線之 pHT 、溶氧或採用

增裝過濾設施減少鐵氧化物， EPRI 證實美國電廠如 Arkansas Nuclear One unit 2、

McGuire unit 2、Byron units 1&2、Braidwood units 1&2 及 South Texas units 1&2 等採用

飼水系統加入 2~4ppb 的 Poly-acrylic acid(PAA)分散劑，可抑制二次系統鐵腐蝕產物蓄

積在 SG 形成結垢及移除部份淤泥，為避免鐵氧化物等成為硬質結垢相當有效的策略之

一，於系統加入 PAA 再藉沖放系統移除鐵。使用分散劑時機有二：一為線上長期使用

(LTU)，減低飼入之 Fe 被附著於 SG 管表面並利用沖放系統去除；另一為離線應用，主

要是濕式貯置時機(WLU)，特別是大修起動前之長路徑循環(LPR)期間能去除管線生成

之氧化物。 

 

(3) 鉛雜質對二次系統鎳合金 SCC 影響 

蒸氣管除了受到一般鐵氧化物等沉積之影響外，近年來發現微量鉛的存在對

Alloy600MA、600TT 及 690TT 等蒸氣管材質的影響不可忽略。鉛除了因加入聯胺等化

學添加物雜質可能有極微量導入外，其他都源自於系統組件或維修時之施工品引入，經

由 飼 水 系 統 沉 積 於 SG 內 。 目 前 的 發 現 是 鉛 的 存 在 導 致 鉛 促 進 應 力 腐 蝕 龜 裂
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(Lead-assisted Stress Corrosion Cracking, PbSCC)，鉛在飼水與 SG 沖放系統含量雖僅有

20 及 200ppt 左右，經由穿透式電子顯微鏡(TEM)分析氧化物、淤泥或是於裂縫尖端，

常發現大量的鉛；雖然許多的 PbSCC 形成機制尚未被確認，從初步的測試顯示於高溫

時對 Alloy 材質更易發生，經由擴散進入氧化膜或裂縫尖端導致 PbSCC 現象。從二次

系統 SG 管抽管的研究中發現，鉛在裂縫尖端造成劣化晶界問題愈來愈明顯，即使它對

IGA/SCC 的影響幾乎尚可忽略，但極微量的確造成類似 Cl-及 SO4
=所衍生的劣化現象，

從基本研究目前所獲得的初步結論證明鉛於 280℃的環境中的確無法形成鈍化膜；而矽

土的存在對 pb 的電化學機制也受到影響，因此可能是某些電廠因 Pb 會造成 Pb SCC，

有些並不會有此問題發生，不論如何 pb 的問題會逐漸引起研究者的興趣。 

 

因應 EPRI 之 PWR 主要水化學指南，美國核電廠系統之近期 PWR 主反應器二次側

水化學關鍵數據之中數值如表 3 所示。 

 

表 3. 近期 PWR 主反應器二次側水化學關鍵數據之中數值 
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 主題演講 2 

Activity of Water Chemistry Division of the Atomic Energy Society of Japan 

Yosuke Katsumura 

Department of Nuclear Engineering and Management, School of Engineering, 

The University of Tokyo, Japan 

 

由本次大會主席日本東京大學勝村庸介教授，針對日本的核電廠水化學進展作介

紹，日本水化學協會始於1982年，前身為日本原子能學會（AESJ）的一個特別委

員會。於2007年，該委員會已升格為水化學協會。水化學部門的現狀進行了簡要

介紹 

 

 水化學路線圖(Water Chemistry Road Map) 

 
圖8 . 日本核電廠水化學路線圖 

 

    此為水化學事業部於2007年所訂定的“水化學路線圖”，於2009年經第二次修
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訂。雖然原則上路線圖將每年修訂，新的版本因福島第一核電站核事故如今仍在準備。

編輯新的版本將會考量並納入福島核事故中所獲得的經驗教訓。 

    圖8 .為日本核電廠水化學路線圖，冷卻水接觸到燃料及結構材料，因受燃料強

輻射照射影響，水輻射分解生成水分解產物如O2和H2O2，其影響控制了冷卻劑之化學

環境。這些氧化性物種會引起材料不良影響，例如應力腐蝕開裂(SCC)。此腐蝕結構材

料產生污染物，這污染物會轉移並激活在燃料。在燃料表面上的污物除去從上所述的結

構材料，這增加了燃料的輻射程度，造成工人輻射暴露增加之結果。根據上述概念，日

本嘗試舉辦材料科學講習班和研討會，協同技術部及核燃料加工業司一起合作。在2009

年和2012年完成兩次聯合夏季的研討會。 

 

亞洲水化學會議 

亞洲水化學會議每兩年舉行一次，以交換亞洲各國之核電廠水化學資訊與操作經

驗，起始於1993年台灣和日本之間水化學雙邊會議，每兩年舉行一次，輪流於日本與台

灣舉行1995、1997、1999、2001年，於2001年韓國加入此水化學會議。此後會議從2003

年開始於台灣、韓國和日本之間輪流主辦，每兩年舉辦一次直到2009年。在2011年因福

島核事故被迫取消。在2013年，亞洲水化學會議在台灣舉行，協會邀請了印度和中國成

為核心成員，並同意2015年的會議將在印度舉行。如表4所示，目前，本協會核心成員

有台灣、韓國、印度、中國和日本。 

 
表4.亞洲水化學會議 
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由於循環冷卻水在核反應器爐心中暴露於γ射線和快中子的強輻射，導致水分解。

眾所周知，水的分解產物有H2O2和O2，此產物具關鍵腐蝕作用，因此控制冷卻劑的化

學條件，致使在反應器中的材料減少腐蝕，控制或塑造耐腐蝕的環境條件。因此，水的

輻射分解在升高溫度約至300℃狀態下是重要評估條件，此為冷卻劑化學條件重要評價

的環境條件。相關反應器材料性能的水的輻射分解研討會，如表5國際水化學會議所示。 

         

         表5.國際水化學輻射分解會議 

 

水冷卻劑在高溫下，氫注入到BWR系統和其使用材料的電化學特性、放射分解程

序效果、在初始階段的放射分解為主要課題。從反應器主體擴大到其他輻射引起的效

應。NPC2014年擴展其他學科研究如計算機模擬水輻射分解、核電廠輻射引起的腐蝕、

水輻射在高溫條件下先進的實驗技術與基本過程研究，如超臨界的條件下之輻水可作為

未來一代的反應器應用與海水輻射問題等。 

 

福島第一核電廠放射性廢水吸附處理 

福島第一核電廠放射性廢水處理系統吸附的研究，主題是銫(Cs)在吸收體的吸附特

性。如沸石(Zeolite)等吸附劑可有效去除污水中的銫離子，然而因污水中含有海水及其

他離子干擾，此沸石吸附劑的吸附性必須對不同溶液皆有效用。實驗觀察在純水及含

NH4+、K+、Na+、Ca2+、Mg2+的水溶液中 Cs 對 Natural zeolites、Artificial zeolites (IE-96)、

Crystalline silicotitanate sorbent (IE-911)的吸附特性，結果顯示海水中鹽分濃度愈高，各

種沸石吸附劑對 Cs 的吸附性愈低，各種離子對 Cs 在吸附劑的吸收程度之影響程度為：
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NH4+ > K+ > Ca2+ > Na+ > Mg2+。 

另也有人提出使用酚類官能機的離子交換樹脂(Dow chemical 產品)來吸附處理汙

水中之銫離子，實驗結果顯示效果良好，具實際應用價值。 

 

電鍍法回收放射性離子交換樹脂 

核能研究所開發成功之濕式氧化與固化系統(WOHEST)用以處理具放射性用過離

子交換樹脂。電廠中所產生之離子交換樹脂(IXR)的輻射問題管理一直是一個棘手的問

題，為了能達到減容目標，本所成功地發展出 WOHEST。WOHEST 可達 60%減容、具

低能耗及不產有毒廢物等優點，實驗已利用 Bench&pilot 測試驗證其性能及可行性，且

目前已著手建造可商用之 40 L/H 系統。另外，研究顯示藉著使用濕式氧化，離子交換

樹脂之有機體可有效的分解 CO2 與 H2O，再結合本所已有高效率之固化技術，可得穩

定之固體廢棄物。此系統預計於 2015 年終正式商用，預期將能有效節省空間及成本。 

日本 Kurita Water Industries Ltd.利用電鍍技術回收具放射性離子交換樹脂中的鈷

-60，結合熱酸洗及電鍍技術可使從核電廠舊離子交換樹脂中產生的 Co 及 Fe 穩定，此

技術可對 Co 達到超過 1000 的除污因子(DF)。熱酸洗過程可使舊離子交換樹脂中不溶的

銹垢分解，檸檬酸銨(Ammonium citrate)穩定劑的使用則可使電鍍技術有更廣的 pH 範

圍，並避免產生懸浮氫氧化鐵粒子，此結合技術使酸能同時用於溶解銹垢及消除 Co 的

應用上。 

 

 

三、心得  

(一)發表研究成果並與國外水化學專家交換技術及心得 

本次水化學國際會議在日本札幌舉行，參加的國家多達 28 國，参與人數達 350 人

以上；雖日本受到福島 311 事件影響，目前日本核能電廠停爐並正緊鑼密鼓提升其安全

係數與抵抗地震與海嘯侵襲能力，以準備能夠通過日本核管單位安全要求後重新啟動，
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日本從事核能電廠相關研究人員並沒減少，此次日本報名參加人數仍高達 180 人，從會

議中發表論文內容看來，日本並未放棄核能方面的基本研究。在會議中所發表的論文或

展示的壁報論文內容，都為核能先進國家特別是法國、美國…等，與會人員透過國內外

人員研究結果配合電廠的運轉實績及經驗，適時提出值得供人參考及應用的成果。本所

化學組溫副組長持續參與於此領域研究已有 30 年，為此領域重要前輩，感謝在他帶領

下認識此領域先進與重要人士，向他請益水化學關鍵技術個人受益良多。本組發表 3

篇論文，1 篇 oral，2 篇 post (如附件 1,2)，能有機會與此領域專家認識討論能開展視野，

也適時收集國際核電廠水質控制技術及各國核能現況，並與國外專家學者建立基本關

係，其實台灣核電廠運轉實際績效在全世界名列前茅，值得感到相當高興並引以為傲。

其實我們需要自我肯定，並且持續努力往前邁步，我們不輸外國人，透過參與相關國際

會議，不但可吸收他人寶貴的研究經驗，減少自我摸索的時間與步驟，更可透過論文的

發表聽取他人的建議與看法，對於自我研究水準的提升有相當大的助益。 

 

(二)核能技術互通與安全接軌，跨國研發為時勢所趨 

核能技術互通合作，透過合作提升系統安全，召開會議公開核能水化學研發進展，

能有效提升核能技術並加速技術開展，減少摸索時間透過會議與壁報論文學習，目前

歐、美、日等研究機構彼此間互通合作，相互推動的跨國計畫，在 3 年前福島一廠事件

過後興建新機組極少，但目前中國和印度、英國為彌補電力不足將持續建設核電廠，有

些核電廠採取提升功率作因應電力持續增長的需求，而且為了確保安全運轉，對水化學

的控制技術及管理經驗仍需重視。其中 PWR、VVER 及 PHWR 電廠為歐、美核反應器

之主軸，大會在與 PWR 水化學方面相關的論文發表及討論尤為熱烈。會議中溫副組長

與清華大學葉宗洸教授曾多次在會議中發言與大會人員討論，有效提昇台灣的能見度，

從研究領域及方向看來，本所在此領域受到經費短絀及人力不足和斷層等諸多因素限

制，似乎很難有機會參與國外合作研究機會，長期而言仍要考慮調整執行方式及規劃方

向。 
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(三) 水化學技術已漸漸被中國及亞洲其他國家趕上，但仍應推動基本研發 

核反應器水化學國際學術會議全名為 Nuclear Plant Chemistry Conference 2014(NPC 

2014)，此會議每兩年固定於不同區域(洲)舉辦一次，基於客觀環境限制，我國的參加人

數雖僅 8 人(本所 2 人、清華大學工程與系統科學系葉宗洸主任及碩、博士生等 4 人、

清華原科中心王美雅博士、工業技術研究院材料研究所李宜親小姐等共 8 人)與會，但

是在大會中兩場口頭論文發表及兩場的論文展示及解說，獲得熱烈的回響，尤其清華原

科中心王美雅博士在壁報展示中獲得第三名，接受大會主席東京大學勝村庸介教授在全

員晚宴中的表揚，與有榮焉。以往的 NPC 會議中國僅有 5~8 人與會，本屆會議參加人

數包括國外研究生多達 10 人，有關水化學論文有 2 篇。 

 

(四)日本北海道電力泊核電廠，其新建機組僅需 6 年即完工，積極提升電廠安全係數 

參訪日本泊電廠參觀，發現其新建機組僅需 6 年即完工值得借鏡，採三菱重工 PWR

系統，目前因應提升其安全係數與抵抗地震與海嘯侵襲能力，建立 1 公里堤防高度 16.5m

以防海嘯，同時在後方小山丘建立幾只 5000 噸純水儲槽以備不及之需，備用電力也提

高水平面並建立緊急發電系統，積極準備希望能夠通過日本核管單位安全要求後重新啟

動，目前北海道電力 1/3 來自核電，在停爐期間每天都要花費鉅額金錢，採行天然氣發

電補足核電缺口，目前缺口補不太足，北海道面臨電力不足之窘況，加上冬天北海道冰

天雪地很冷，民眾與旅館旅遊業電力需求高，所以他們希望快速重啟核電廠滿足電力需

求。 

 

四、建議事項 

(一)因應國內政策調整核電廠水化學研發能量與持續人才培育 

亞洲水化學會議每兩年舉行一次，以交換亞洲各國之核電廠水化學資訊與操作經

驗，台灣為發起人之一，台灣和日本於1993年開啟水化學雙邊會議，輪流於日本與台灣

舉行1995、1997、1999、2001年，直至2001年起韓國加入此水化學會議。從2003年開始
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於台灣、韓國和日本之間輪流主辦，去年2013年，亞洲水化學會議成功在台灣舉行，參

與者有來自台灣、韓國、印度、中國和日本專家學者，而2015年的會議將在印度舉行。

核能安全相關的水化學研究十分重要，台灣在此領域也表現優異，然而受到國內政策調

整趨勢影響已逐漸產生人才短缺。國內核反應器水化學研究，目前仍是以台電公司三個

運轉中之核反應需求為導向，本所在系統研究及改善方面曾經可獨當一面的協助電廠解

決現場水質及提昇測試及應用方面的問題，但是在程式的開發和評估，僅清華大學葉宗

洸教授有BWR、PWR加氫水化學及電化學方面的程式可供應用在電廠計算及評估，在

人員短缺開發不易的情況下，如何強化現有的陣容並與國外研發單位合作，應是事半功

倍的捷徑。在人力的培育方面，需規劃新血加入持續參與水化學國際會議，目前各國加

入的新血甚多，且年輕研究人員的人數也逐年增加。就以日本而言，僅日本水化學負責

人東京大學勝村教授(Prof.Y.Katsumura)、前東京大學石榑教授(Prof. K. Ishigure)、內田

教授(Prof. S. Uchida)、東芝化學部資深專家(J.Takagi) 及日本原子力公司(Japan Atomic 

Power Company, JAPCO)前副總裁目黑博士(Dr.Y.Meguro)等，此與國內現況作比較差異

甚多，顯示國內水化學的確有青黃不接及斷層的疑慮。我國在這個領域的研發因客觀因

素的影響逐年下滑，從事此一領域的研究人員更少新血加入，因此建議若要持續舊機組

運轉安全及加強新建機組方面的規劃，增加參與研發及培育新人為長期不可或缺的規

劃。藉由參與相關議題的國際會議，不但可吸收他人寶貴的研究經驗，減少自我摸索的

時間與步驟，更可透過論文的發表聽取他人的建議與指教，對於自我研究水準的提升有

相當大的助益。政府應面對現實，特別是二氧化碳減量議題，更應提供足夠經費支持國

內各研究機構核能技術相關的研發。NPC 2016年會議將於10月2日至7日在英國Brighton

舉行，2018年在美國舊金山舉行。 

 

(二)需持續對大眾宣導說明我國能源政策並務實考量核能發電之需求 

我國經濟及薪資成長已有一段時間停滯，目前已經遠遠落後新加坡，看著周遭與我

國競爭國家持續大步前進建設國家，而我國卻在原地踏步打轉，國際競爭是殘酷的也很

劇烈，雖然日前有爭議的競選廣告提及「韓國說謝謝您!」我國競爭力是原本比韓國強，
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然而近期韓國已不把我們當成對手，有競爭力的韓國目前有 23 個核能發電機組，佔其

國內發電量的 37%以上，建立反應器水化學方面的研究及推動也較我國為晚，多年來非

常積極參與國際會議，除了於 2003 年加入台日之水化學會議外也在 2006 年主辦大型之

國際水化學會議。日本原來的核能政策受到福島一廠核災事件的嚴重衝擊，幾近於零核

能發電，目前雖然已作全面的安全檢查及增強安全設計，若能進一步確保運轉安全民眾

接受度提高，從維持穩定電力、有效減碳、自有能源極匱乏及長期經濟發展規劃的角度

上，核能發電仍需佔有穩定的比率。國內飽受日本福島一廠核災事件的影響，反核聲浪

似乎與日俱增，政府政策也朝非核家園方向推動，2018 至 2021 年舊有的 6 個機組面臨

除役的壓力，龍門廠一號機即使通過安檢，短期內民眾接受度不易恢復，仍要經過全民

公投才可能裝入燃料運轉。石化等能源價格雖已於近兩個月逐漸下降，但是為抑制二氧

化碳排放避免全球暖化，生質能、太陽能、風力發電及其他各種替代能源尚未達穩定及

合理價位的前提下，短、中期永續能源政策中加強核安，適度維持核能發電的配比是必

要立即推動的措施，因此適時調整此領域的研發有其需求，本所在這方面更應擔負重責

大任以支持永續的能源及安全、有效率的核能發電。 

 

(三)維持基本核能技術並拓展其它能源研究 

政府雖然已於 100 年初宣布加強安全、穩漸減核，但是國內三個核電廠自 80 年代

迄今始終能有效維持安全運轉，提供極為穩定的基載電力，不得不認同核能發電對國家

30 年來整體經濟的發展的貢獻。日本 311 事件發生的直接影響，核能政策大幅調整，

如今一旦走向減核、廢核，過去的貢獻度、運轉績效及累積經驗以現今民眾的認同及接

受度似乎成了泡影。畢竟台灣終究是個海島型無自產能源的國家，賴以生存的條件首推

經濟能否永續穩定發展，在短、中期甚至長期而言都是要面對接受的事實。目前三個核

電廠正以最好績效而穩健的步伐中前進，以本所多年從事核能研究的經驗，整體效益發

揮的極致非此刻莫屬，誠不忍目睹於健壯時走向人生盡頭；今後的十餘年核一、二、三

廠仍要確保核安，站在協助國家持續推動經濟發展的角度除了要繼續推動運轉安全及提

昇效益的措施外，保持所內現有核能技術提供維護安全的基本能力，仍是刻不容緩的事
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實。更要以此基礎協助非核能領域發電或能源的研究提供新人轉型的技術及應用，以水

化學而言，火力發電、電子業、食品製藥等均有相當的空間，其他能源領域也是占有不

可或缺的角色。 

 

(四)建立核廢水處理及核廢料處理能力及技術 

日本福島一廠核災事件之前並未考慮甚至想像到會因事件而產生那麼大量的廢

液，廠區內超高污染的廢液，若不能儘速建立處理技術，廢液污染層面及緊急處理效率

會受到嚴重的延誤。事件發生後至今仍持續處理廠區反應器地下層及汽機廠房區高放射

性污染廢液處理，雖可能未耽誤了後期有效冷卻反應器廠房及增加陸面、海域地區放射

性污染的控制能力，但是徒增初期冷卻廠房的困難度，使用廠外未污染之冷卻水大幅地

增加了大量的放射性污染廢液。國內目前雖有緊急應變處理反應器失水的多項措施，但

是並沒有發生事件後其他因應方法的初步想法及規劃，建議以福島一廠高放射性廢液處

理方式為借鏡，開始建立大量高放射性污染廢液處理能力及技術。 

 

(五)龍門電廠封存處理，可參考日方 311 事件後電廠之貯存經驗與技術 

政府已宣布龍門廠啟動封存措施 3 年，從水化學的觀點看來，系統管線及相關組件

造成腐蝕很難以避免，日本自從 311 事件後已有 3 年多期間沒有機組運轉，期間停止運

轉與龍門廠的差別主要在燃料之置入與否，因此，日本電廠與燃料相關的冷卻水系統必

需長期維持符合規範之較佳水質，龍門廠即使尚未置入燃料與爐心相關之冷卻水系統亦

復如是；除了濕式貯存水質規範要符合冷停機標準之外，其餘大管線系統應於極低氧含

量之長期乾式貯存，日本 BWR 電廠相當多東芝及日立等公司提供多面與封存累同的技

術，台電公司可透過 GE-Hitachi 做整體規劃，本組水化學相關工作也可在此方面向台電

公司提供推動方式，以確保管線材質之完整性。 
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五、附錄 

附件 1  (A) NPC 2014 水化學化工組壁報論文內容 
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附件 1  (B) NPC 2014 水化學化工組壁報論文內容 
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附件 2 投稿之演講(ORAL)論文 
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附件 3   NPC2014 國際水化學會議議程及內容 
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