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摘 要 

本次赴日本福島縣富岡鎮(Tomioka Town)參加 2019 Fukushima Research Conference 

on “Corrosion Prediction and Mitigation for Key Components of Fukushima Daiichi 

NPS”—Key Corrosion Issues to Maintain Structural Integrity for the Next Three Decades?—

國際會議，12 月 9 日～11 日，為期 3 天會議。第三日參觀福島 Daiichi 核電廠。Fukushima 

Research Conference 每年約主辦 5-6 次，主題涵蓋 ①核種分析(Analysis of nuclear 

species), ②嚴重事故分析 (Severe accident analysis), ③輻射暴露及除汙保護

(Protection of radiation exposure and decontamination), ④遠端遙控技術 (Remote 

control technology), ⑤  計劃管理 (Project management), ⑥混泥土結構材料保存 

(Conservation of concrete structural materials), ⑦ 腐蝕及腐蝕防護預測(Prediction of 

corrosion and corrosion protection), ⑧ 檢測技術(Inspection technology), ⑨修補技

術 (Repairing technology), ⑩  核燃料爐屑及處置 (Property of fuel debris and its 

disposal), ⑪ 放射性廢料處置(Disposal of radioactive waste), ⑫ Management of 

critical condition，由於福島放射性廢料處理是棘手問題，因此需各國先進、學者、專

家共聚一堂，貢獻心力。此次會議由 JAEA (JAPAN ATOMIC ENERGY AGENCY)與

TOHOKU UNIVERSITY 主辦，會議主席是 CEA, France 的 Dr. Damien Feron，材料腐

蝕議題是第二屆舉辦，上次會議是 2017 年。此次會議由受邀演講者(Invited Speaker)，

東京電力的 T. Arai，主講 “Daiichi 福島電廠去污、除役現況”，揭開專業論文發表

序幕。第一天會議分為三個階段，第一階段為 PCV(Primary Containment Vessel)的均勻

腐蝕(General Corrosion)  有兩篇論文發表。第二階段主題是微生物誘發腐蝕，計有兩

篇論文發表。下午的場次是第三階段，主題是水解(Radiolysis)效應對腐蝕的影響，也

有兩篇論文發表。第二天早上繼續前一天水解(Radiolysis)效應對腐蝕的影響，有四篇

論文，中午休息時間 11:40~13:20 為海報發表，計有 17 篇論文，本所發表的論文亦在

此列。各學者至海報區與作者互動，討論海報論文內容，極為熱絡。最後一個階段為

RC 結構的腐蝕，有兩篇論文發表。 
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主辦單位安排住宿旅館位於 Iwaki Town (磐城市)，距離開會的富崗鎮會議中心

(Tomioka Town Art and Media Center))約有 50 分鐘車程。每天早晨 7:30 就需至指定地點

搭遊覽車至 Tomioka 鎮，沿途接送住宿於 Tomioka 鎮的 Hotel Hojinkan 的學者至富崗鎮

會議中心，中午休息時間，則以遊覽車載與會學者至富崗購物中心用餐，為此次國際

會議特殊之處。由於開會的富崗鎮會議中心距離福島第一核電廠僅約 10 公里，表示福

島核災發生至今，去污恢復已有相當成果。 

透過此國際會議，關注福島第一核能電廠腐蝕劣化及防治研究現況，並發表發表

本所論文：「Corrosion Behavior of Carbon Steel A106B in Still Water Environment after 

Decommissioning of Nuclear Power Plant」，與國際核能材料、腐蝕、土木、水化學等專家

學者交換研發心得，參訪福島電廠，更親身經歷核災現場的恢復狀況，成果頗為豐碩。 
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一、 目的 

本所長期從事於核能材料環境效應促進材料劣化研發工作，致力於運轉中及除

役過渡期核材料老劣化機制與防治之研究。電廠運轉或進行功率提升均需清楚材料

老劣化機制，方能有效進行老化管理及組件壽命評估。國內核一廠兩個機組均已達

使用年限，處於停機、除役過渡階段，用過核子燃料仍處於爐心位置，相關之安全

維護仍不可忽視，是核管單位安全管制重點。福島電廠由於核燃料裸露，造成爐心

熔毀，熔融的核燃料熔穿反應爐壓力槽，掉落至主圍阻體(PCV，Primary Containment 

Vessel)底部，其中的海水及熔融的核燃料對主圍阻體鋼板的腐蝕議題，不容忽視。

藉參加此會議可獲取福島電廠、研發機構、學者專家、管制單位等對福島電廠腐蝕

議題之研發現況及關注方向，提供國內電廠管制參考及學習日本針對核災事故後群

策群力，將災害降至最低，並盡力降低受汙染地區之危害。此行主要目的如下： 

(一) 參加 2019 Fukushima Research Conference on “Corrosion Prediction and 

Mitigation for Key Components of Fukushima Daiichi NPS”—Key Corrosion Issues to 

Maintain Structural Integrity for the Next Three Decades?--會議，發表本所論文：「Corrosion 

Behavior of Carbon Steel A106B in Still Water Environment after Decommissioning of 

Nuclear Power Plant」； 

(二) 了解碳鋼於空氣-水之介面腐蝕、微生物腐蝕、輻射水解誘發腐蝕之關鍵

議題； 

(三) 與會議專業人員交換電廠組件材料老劣化、乾貯筒、最終處置銅腐蝕之研

發經驗與技術細節探討； 

(四 ) 會議安排參訪福島第一核電廠 (1F, Fukushima Daiichi Nuclear Power 

Station)，了解福島電廠復原進度。
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二、過程 

(一) 行程 

日   期 地    點 內           容 

12 月 8 日 
桃園→福島機場→磐城市

(Iwaki city) 
去程  

12 月 9-10 日 磐城市→富崗鎮(Tomioka) 

FRC-Corrosion 2019 “Corrosion Prediction 

and Mitigation for Key Components of 

Fukushima Daiichi NPS”會議 

12 月 11 日 磐城市→福島第一核電廠 
東京電力廢爐資料館聽取簡報及巴士遊

覽福島第一核電廠廠區(1F) 

12 月 12 日 磐城市→福島機場→桃園 回程 

108年12月8日週日下午14：00由桃園國際機場搭遠東航空班機赴日本福島縣，另

外，國立清華大學核子工程與科學研究所葉宗洸教授則由日本成田機場入境至東京搭新

幹線至福島磐城市，台灣參加者總計二人。飛機行程去程約3小時，抵達日本福島機場

後，原先約定的機場接送司機爽約未出現，所幸在台灣桃園機場認識的日本Owada先生

熱心陪伴本人在機場等候約一個小時，確定司機沒出現後，開車送本人至磐城市(Iwaki 

city)，耗時約1 小時。 

12月9日上午10：30會議由CEA, France 的 Damien Feron 擔任此次大會主席，宣布

會議開始並致歡迎詞。主辦國的日本東北大學 Yutaka Watanabe教授介紹此會議目的有四

個:1. 提升1F除役相關的學術研究，2. 鼓勵學生及年輕學者投入，3. 對福島靠海區之恢

復作出貢獻，4. 協助東電1F除役。接著由受邀演講者(Invited Speaker)--東京電力的T. 

Arai，主講 “Daiichi福島電廠去污、除役現況”，揭開專業論文發表序幕。第一天會議

分為三個階段，第一階段為PCV(Primary Containment Vessel)的均勻腐蝕(General Corrosion)  

有兩篇論文發表。第二階段主題是生物誘發腐蝕，計有兩篇論文發表。下午的場次是第

三階段，主題是水解(Radiolysis)效應對腐蝕的影響，也有兩篇論文發表。第二天早上繼

續前一天水解(Radiolysis)效應對腐蝕的影響，有四篇論文，中午休息時間11:40~13:20為

海報發表，計有17篇論文，筆者發表的論文亦在此列，各學者至海報區與作者們互動討

論海報論文內容，極為熱絡。本所的海報發表約有5-6位學者蒞臨討論，來自Savannah River 
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National Laboratory 的Dr. Robert Sindelar詢問不同A106鋼材氧化層對腐蝕速率的影響。另

外，JAEA的Mr. Shoya Suda對本所提出氧化層於1000小時後，有一段重量損失保持固定

的論述，持肯定的看法。最後一個階段為RC結構的腐蝕，探討PCV內的溶融核燃料對鋼

筋混泥土的腐蝕，有兩篇論文發表。會議每天從AM 9：30至12：00，下午從1：10至PM 

16：10，於10日下午結束，內容相當精彩豐富。 

11日上午7：30由磐城市出發至福島第一核電廠參觀，相關位置圖如圖一。巴士先

抵達位於富崗鎮的東電除役檔案中心(TEPCO Decommissioning Archive Center)，聽取福島

核災及善後處理簡報，影片一開始就放出Quote of the Day:「Arrogance and overconfidence 

are the real cause of the Fukushima nuclear accident! 」 （自大與過度自信才是福島核子事

故的真正肇因！）。日本一直對他們核電廠安全設計非常有信心。但人類在大自然面前，

不得不謙卑。隨後至福島第一核電廠(簡稱1F)行政大樓辦理入場參觀手續及必要的防護

設施與領取劑量佩璋。參訪人員在遊覽車內，由TEPCO人員負責解說。車子在廠區內緩

慢進行，目前1F電廠及重度汙染區域周邊的通行管制已由事發的10公里，進一步縮小為

3公里，3公里邊界的環境輻射劑量率為每小時1.775微西弗 (μSv/h)，車內量測值為每小

時0.72微西弗；持續往電廠方向移動，會經過特定熱區（Hot Spot, 主因為周邊受汙染樹

木未除污），車內劑量率為每小時達6微西弗。(註：台灣地區平均背景值為每小時0.05

微西弗，因地理位置差異，日本地區平均背景值為每小時0.10微西弗。一般人可接受的

有效劑量不超過1000微西弗/年)。汙染地區的表層土刨除工作仍在進行，目前每天仍有

約3000車次卡車運送廢土，廢土被集中於露天暫存場。參訪途中，不時看到卡車頻繁進

出。參觀完回到磐城市約下午5:00，隔日12日約六點由Owada友人載至福島機場搭乘

10:00遠東航空班機返台，沒想到一抵達中正機場，就接到遠東航空因為財務危機停止飛

行的消息，真是萬幸! 
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圖1：Iwaki、Tomioka與福島第一、二核電廠相關位置圖 
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圖二 1F電廠目前燃料移出進度 

圖二顯示1F電廠目前燃料移出進度:4號機已完全移除，3號機2019年4月開始進行，

1、2號機預定至2023年開始清除。圖三則為1F4個反應爐機組外觀及預防地下水滲透之

圍堵設施，藉由地下冷凍管路形成一個低溫凍土牆，避免放射性物質透過地下水外洩。

經過反應爐冷卻污染的水藉由過濾純化，收集已有近900個大桶子。 
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圖三  1F4個反應爐機組外觀及預防地下水滲透之圍堵設施 

 

冷凍土技術及示意圖如圖四，除了冷凍土管路，在靠近反應器廠房的廠區表土，鋪

設低滲透的柏油，防止雨水滲透至地底下成為污染的地下水。 
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圖四  1F汙染水處置凍土牆及海邊不滲水牆示意圖及照片 

圖五為1F汙染水處置凍土牆溫度量測約為-10.6 oC，及冷凍管路現場照片圖 
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圖五  1F汙染水處置凍土牆溫度量測及冷凍管路 

 

三、心得 

此次FRC-Corrosion 2019會議論文，有四大方向: 1. PCV(Primary Containment Vessel)

的均勻腐蝕(General Corrosion)，2. 生物誘發腐蝕，3. 水解(Radiolysis)效應對腐蝕的影響，

4. RC結構的腐蝕。本次出席該會議心得就會議內容摘錄如下:  

會議由邀請演講者(Invited Speaker)--東京電力的T. Arai，主講 “Daiichi福島電廠去

污、除役現況與挑戰”，揭開專業論文發表序幕。1F汙染水質處理是第一要務，分為三

大部分，1. 移除汙染物質，2. 隔絕地下水接觸汙染物質，3. 防止汙染水質外洩。藉由

凍土牆及防水層柏油及海邊不滲水牆多重障蔽，已成功將汙染水從2014年470噸/年降低

至2018年170噸/年。 



 

 9 

4號機用過核燃料已由燃料池完全移除，3號機2019年4月開始進行，1、2號機預定

至2023年開始清除。熔融的核燃料因已由反應爐掉至主圍阻體  (PCV, Primary 

Containment Vessel)，如何取出，是前所未見的工作。2019年1月，2號機探索設備

(Investigation Device)於X-2穿越管(Penetration)藉由導管(Guide Tube)傳輸，使觀測設備進

入PCV底部進行觀察及取樣，如圖六。檢測結果確定是核燃料與RPV的成分。 

 

 

圖六  進入2號機取樣、觀測之探索設備示意圖 

加拿大Integrity Corrosion Consulting Ltd., 的Fraser King與核研所有許多合作計畫，亦

受邀報告 “Prediction of Joint Mechanical-Corrosion Failures of Carbon Steel Components and 

Structures”，他提出碳鋼的腐蝕可能導致結構無法支撐，是機械與腐蝕結合的重點，另

外要考慮的是氫脆議題，由於鐵基材料特別是碳鋼腐蝕時會產生氫氣，可能進入材料內

部，使材質變脆，也可能發生機械與腐蝕結合的劣化，是需考慮的重點。會後筆者也與

Fraser King博士交換意見，因他是加拿大NWMO (Nuclear Waste Management Organization)

的顧問，也長期與本所有合作計畫，曾參訪本組實驗室兩次。筆者問及加拿大採用碳鋼



 

 10 

以5mm 電鍍層或冷噴塗層是否足夠形成保護，尤其電鍍層的鍵結力是否可阻擋摩擦或

外力刮傷的衝擊? 他也同意筆者的顧慮，但因加拿大的燃料較短，處置方式與台灣不

同，所以考慮的點不太一樣。另外，問及銅罐是否發生氫脆的議題，他個人表示機率應

是非常小，因為反應速率太慢，但因他是作Model 的人，對實驗數據仍採保守態度，仍

需有更多實驗數據佐證，目前僅有少數實驗數據持此論點。 

JAEA的 Kyohei Otani 發表 “A mechanism of the accelerated corrosion of carbon steel 

in the simulated condition of air-solution interface”，1F核電廠發生核災後，以遙控機器人

深入PCV觀測，發現PCV碳鋼處於汙染水與空氣(Air-Solution)交界的環境，之前的研究

顯示，當碳鋼表面有水膜時，其腐蝕速率會加速，如圖七， 

 

圖七  碳鋼表面水膜會促使腐蝕速率加速 

實驗裝置示意圖如圖八，實驗結果顯示，碳鋼在液-氣交替環境的腐蝕速率，約為

溶液中的3倍。有報告指出碳鋼上薄薄的水膜可加速水中溶氧的傳輸，使氧的還原反

應加速，根據混和電位理論(Mix-potential Theory)，會使腐蝕速率變快。圖九為經500
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小時液-氣介面測試後試片表面，可發現氧化層內有奈米顆粒。經由成分分析如圖十，

外層以Fe2O3為主，內層則為Fe3O4。 

 

圖八  碳鋼試片於液-氣介面旋轉腐蝕示意圖 

 

圖九  經500小時液-氣介面測試後試片表面 
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圖十 外層以Fe2O3為主，內層則為Fe3O4 

 

圖十一  圖十之氧化層結構示意圖 

氧化層結構如圖十一之示意圖，紅色鬆散的氧化層內部有一連續的Fe3O4。 
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來自澳洲The university of Newcastle，Robert E. Melchers，原為土木結構工程師，後

來轉而研究鋼材的微生物腐蝕，發表的題目為 “Microbiologically Influenced Corrosion 

(MIC) of Steels and Alloys in Seawaters”， 傳統的微生物腐蝕理論之一是硫酸鹽還原菌

(Sulfate Reducing Bacteria, SRB)，其厭氧性的細菌與金屬鐵的反應式如下，如圖十二: 

4Fe→4Fe2++8e-1（陽極過程） 
8H2O→8H+1+8OH-（水電離） 
8H++8e-1→4H2（陰極過程） 
SO4-2+4H2→S2-+4H2O（細菌的陰極去極化） 
Fe2++S2-→FeS（腐蝕產物） 
3Fe2++6OH-→3Fe（OH）2（腐蝕產物） 

 

圖十二 SRB與鐵反應的陰、陽極反應示意圖 

作者提出微生物腐蝕牽涉化學反應稱之為 cMIC，而涉及電子轉移者稱之為 eMIC。

海洋的微生物腐蝕，涉及海水溫度及營養物的補充(通常為鐵)及溶解無機氮(DIN, 

Dissolved Inorganic Nitrogen)。作者也提出CuNi合金因內部含鐵，會有微生物腐蝕，鋁

合金一般不含鐵，所以耐微生物腐蝕。會後休息時筆者向作者詢問，他如何由結構工

程師轉向微生物腐蝕，他表示初入門的確困難，但他推薦參考資料: T. Liengen, D. Feron, 
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R. Basseguy and I. B. Beech, (Eds.) (2014) Understanding Biocorrosion European Federation of 

Corrosion Publications, Number 66, Cambridge, Woodhead Publishing in Materials, 213-242. 

縮短他摸索的距離。 

來自 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Dr. Satashi Wakai發表 

“MIC is infectious disease of metal Materials”，提出: 目前對微生物腐蝕的機制仍有許

多不清楚處，如同人體受病菌感染，經過正確診斷，採取正當的治療，即可得醫治。

但微生物腐蝕機制不清楚，耗費財力處理，但可能腐蝕再度出現，如圖十三。近期，

腐蝕鐵的微生物與硫酸鹽還原菌SRB被提出，另外，iron-corrosive methanogen(產甲烷菌), 

iron-corrosive nitrate-reducing bacteria(硝酸鹽還原菌), iron corrosive acetogen(產乙酸菌), 

iron-corrosive neutrophilic(嗜中性白血球) iron-oxidizing bacteria, iodide-oxidizing bacteria等

等也被報導，日後結合大數據的技術是未來發展的策略。 

 

圖十三 金屬微生物腐蝕與人類傳染疾病示意圖 

來 自 Savannah River National Laboratory 的 Robert Sindelar 以 海 報 形 式 發 表 

“Chloride-induced Stress Corrosion Cracking-Growth rates for application to Canister Flaw 

Disposition”，由於作者的文章曾在ESCP (Extended Storage Cooperation Program)會議  

發表過類似文章，當初讀的時候就發現許多疑問，所以筆者向作者提了許多問題，互
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相交換意見。作者的試片設計是以WOL(Wedge Open Loading)試片，或稱之為BLCT(Bolt 

Load Compact Tension)，以螺絲施加應力，如圖十四。而環境以纖維素(Cellulose)含鹽

沾濕後置於自製的實驗玻璃槽控制溫、濕度，由於含鹽量不易控制，且作者也同意此

實驗不易做，一般的數據大都是水溶液環境中，測試而得的數據，但潮解的海鹽，與

水溶液環境不同，是否滲透至裂縫尖端，不易得知。仍有待更多數據佐證。 

 

圖十四 WOL試片加鹽及負載方式 

來自Toshiba Energy Systems and Solution Corporation的Dr. Junichi Takagi 發表 

“Water Radiolysis and Its Effect on BWR Plant Materials and Radioactive Wastes”，有兩種

model輸入模式:水解(Radiolysis) 及ECP(電化學電位)，而單位能量的水解產物定義為G

值，是輸入model 的重要參數。由於輻射水解會產生不同的H+、H2O2、HO2、H2、eaq
-1、

H、OH產物，所以藉由Modeling可得出水解產物。再輸入ECP modeling可算出裂縫的生

長速率，流程如圖十五。G值定義如圖十六。 
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圖十五  Modeling輸入參數 

 

 

圖十六 G值定義 

由於G值會隨生成物、環境溫度與中子(n)或加馬(γ)射線而不同，如下表 
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東北大學的Hiroshi Abe發表 “Effect of gamma-ray irradiation on corrosion rate of 

carbon steels at water line”，由於1F電廠爐心冷卻水失效，故緊急注入海水，而爐心PCV

處有溶融的核燃料，會放射gamma-ray，1F屬MarkII主圍阻體，PCV是由碳鋼材SA7388

鋼板製之，PCV內通氮氣除氧，但取出爐屑(Debris)時會使PCV內部保持負壓，防止輻

射物質外洩，但此舉會造成PCV溶氧增加，本研究探討於海水(半浸泡)環境及gamma-ray

照射，對鋼材的腐蝕速率之影響，如圖十七。 
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圖十七  PCV鋼板內部示意圖

碳鋼與水膜(Water Film)的厚度在某一厚度時，由於氧的擴散加速，導致腐蝕速率

加速，另外，輻射水解發生時，會生成H2O2及O2氧化劑，也會使腐蝕速率加速，如圖

十八、十九。

圖十八 碳鋼腐蝕速率受水膜厚度影響示意圖
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圖十九 碳鋼腐蝕速率受輻射效應水解影響關係式 

 

作者將碳鋼試片分別置於水槽中，位置如圖二十，探討完全浸泡、半浸泡及空氣中

之腐蝕速率差異。以60Co照射γray(劑量率為2.76kGy/h)，測試溫度50oC，時間為

25-1000小時。測試結果如圖二十一 :浸泡與半浸泡之腐蝕外觀無明顯差異，外層為γ

-FeOOH，內層為Fe3O4，但由3D Shape Measurement影像分析技術及重量損失可分辨出

半浸泡及γ射線照射之腐蝕情況較嚴重，如圖二十二。3D Shape Measurement影像分析

技術經詢問作者係由Keyence的產品Wide-Area 3D Measurement System VR-5000，量測

而得，先將表面的氧化物清洗乾淨，利用深度的量測得知腐蝕速率。 

圖二十三與二十四為筆者海報現場照片及全體合照。 
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圖二十 PCV鋼材測試條件及試片放置示意圖 

 

圖二十一 浸泡與半浸泡之腐蝕外觀無明顯差異，外層為γ-FeOOH，內層為Fe3O4 
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圖二十二 半浸泡及γ射線照射之腐蝕情況較嚴重 

 

 

圖二十三 筆者於海報現場照片 
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圖二十四 FRC-Corrosion 2019全體合照照片 
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四、建議事項 

(一) FRC-Corrosion 會議邀請核管單位、電廠、廠商、研究機構、學術團體之專家學者

齊聚一堂，對福島特殊事故之腐蝕議題進行研發成果心得分享。集結日本及國際

力量共同解決福島核子事故問題，日本政府針對特殊環境之腐蝕仍願意花費人

力、物力進行研究，可看出對學術之尊重及嚴謹，對核能材料劣化機制與防治，

能夠更進一步了解，值得我方定期派員學習效法。 

(二) 因應日本福島核子事故事件，核能機組運轉安全為各界關注之議題，福島後續善

後亦為世界各國觀摩學習之機會。材料老劣化機制之研究與防治技術開發，實刻

不容緩，但國內從事此一領域的研究人員逐漸凋零，值得加以重視，另外，藉由

參加會議熟悉相關專業知識與最新技術，可提升核能管制及研發能力。 
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附件一：FRC-Corrosion 2019 年國際會議議程及摘要 

 



































































































 

 

 

附件二：TEPCO 公司提供的 1F  1~4 個機組恢復現況 



 

 
 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

附件三：1F 電廠參觀路徑圖 



 

 

 

 



 

 

 

 

附件四：本所發表論文 

 



 

 

 

 


