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核
能發電的原料因體積小，具有運

輸和貯存方便的優點。略小於一

截中指大小的燃料丸所含的能

量，相當於568公升的石油或807公斤的

煤，產生的電力可以供給一個人一年平均

家用所需電量。而且在核能發電成本中，

燃料成本所佔的比例較低，較不容易受到

國際能源價格波動的影響，因此依賴進口

能源的國家都將核能視為準自產能源。

核能發電的另一項優點是不會排放二氧化

碳；在京都議定書二氧化碳減量的壓力

下，已經存在近50年、但被大多數國家

忽略的核能，再度成為許多國家重要的能

源選項之一。

核能發電的使用一直是備受爭議的議

題。過去50年來，人們對核能發電的好

惡會隨著外在環境的改變及偶發事件的影

響，有大幅度的改變。就如同其他能源的

使用，核能發電也會對環境帶來影響，但

是與化石燃料所造成的空氣污染以及二氧

化碳的排放相比，世界上許多環保團體與

人士已經逐漸認知，核能發電可以視為潔

淨能源。

多年來，核能發電發展兩個最具爭議性

的議題，就是核能安全及核廢料的處理，

這兩個議題都與輻射有關。放射性物質是

天然存在的東西，人類文明的發展亦大量

利用放射性物質於工業設施及醫療診斷與

治療，這些放射性物質均會對生物造成輻

射。使用核能發電不可避免地會排放微量

的放射性物質到外界環境，但透過嚴謹的

設計及法規管制監督，可以將排放的放射

性物質所導致的劑量，減少至遠低於天然

輻射造成的劑量。

用過核燃料的價值與顧慮

核能發電會產生需要處置的含放射性物

質的物料，包括低放射性核廢料、高放射

性核廢料及用過核燃料。核電廠每運轉

18~24個月後，就必須更換燃料，自反應

器退出的燃料束稱為用過核燃料。用過核

燃料的營運策略包括「直接處置」及「再

循環」兩種方式。「直接處置」是將經妥

善封裝的用過核燃料，長期或永遠貯存於

合適的地質環境；「再循環」則是指回收

用過核燃料中尚可使用的鈽與鈾，這種做

法可以將高放射性核廢料的體積與重量減

至1/10，符合資源回收與垃圾減量的普

世價值，並大幅降低輻射的強度以及衰變

所需的時間。如果人類在未來數十年內無
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該怎麼做才能兼顧安全與發電效率，考驗著我們的智慧。該怎麼做才能兼顧安全與發電效率，考驗著我們的智慧。
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法找到可以替代化石燃料的能源，前述再

回收的核燃料將在人類能源供應上扮演非

常重要的角色。

由於擔心用過核燃料再處理時，回收的

鈽239有可能用於製造原子彈，造成核武

擴散，美國卡特政府於1979年宣佈終止

用過核燃料再處理的技術發展，改為規劃

將用過核燃料直接運至深層地質處置場做

最終處置。1987年美國國會通過以亞卡

山做為美國用過核燃料最終處置場址，並

責令美國能源部開始進行場址特性調查，

該最終處置場預定於2017年開始運作。

在此項政策下，美國的電力公司會將用

過核燃料較長期地暫存於電廠的核燃料儲

存池。核燃料儲存池是原本就存在於電廠

的設施，用來暫存剛從反應器退出的用過

核燃料，待其衰變熱適當降低、可以運送

時，再送到場外的設施處置。由於用過核

燃料最終處置場的廠址尋覓及興建，均遭

遇很大的阻力，用過核燃料最終處置設施

遲遲不能完工，有部份電廠的核燃料儲存

池已經無法容納所有自反應器退出的用過

核燃料，必須再找其他替代方案。做法不

外於電廠內另外再興建乾式、濕式兩種儲

存設施。

濕式儲存就是再興建一個用過核燃料儲

存池；乾式儲存則是將用過核燃料束置

於層層包覆的結構體內（如96頁插圖所

示），利用自然對流將衰變熱帶走。由於

乾式儲存的照管與維護較容易，而且部份

包裝也可用於日後的廠外運輸作業，絕大

部份的電廠都選擇乾式儲存。

美國政策的改變，直接影響了許多核子

技術依賴美國之國家的政策；但是日本、

法國、英國、前蘇聯等自產能源不足的國

家，仍然持續發展用過核燃料再處理技

術，目前的能力已經足以協助其他國家。

我國核能發電基本上是跟隨美國系統發

展，現有核電廠均採用美國廠商的設計。

台灣雖然不是國際原子能總署防止核武器
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核三廠的燃料儲存池水深約12.5公

尺，總共可以儲放2160組、共計

1339.2公噸的核燃料。
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擴散條約的簽約國，但當初發展核能時，

透過美國與國際原子能總署簽有三邊協

定：台灣的核子設施將接受國際原子能總

署的監督，台灣對核子物料做任何處置，

均須美國同意。因此，用過核燃料營運策

略也參考美國做法，規劃在國內建造深層

地質處置場，永久儲存用過核燃料。台電

公司於2004年11月16日完成了「用過核

燃料最終處置計畫書（2004年版）」，依

該計畫書的規劃時程，將於2055年完成

處置場建造。

近幾年來，為了降低對進口石油的依

賴、減少二氧化碳的排放、促進能源的永

續利用、防止核武擴散及推動反恐政策等

考量，核能發電量居世界首位的美國在推

動用過核燃料「直接處置」策略近30年

後，重新考量用過核燃料「再循環」策

略。美國發現，如果大規模發展與使用核

能發電，亞卡山的用過核燃料最終處置場

將不敷使用，勢必要尋求第二個場址。

雖說技術層面並無問題，但政治面將是

一個頭痛的事情。用過核燃料再循環牽涉

到核子武器擴散的問題，所以必須世界

各國通力合作。2006年2月美國布希政府

提出全球核能夥伴（Global Nuclear Energy 

Partnership, GNEP）方案，美國及其核能

夥伴將會提供核燃料給其他國家，同時也

提供用過核燃料再循環的服務，協助回收

用過核燃料中尚可利用的鈽與鈾。

為了避免鈾、鈽分離後造成核武擴散的

顧慮，美國業已規劃發展新的技術，確保

鈾與鈽在處理過程中不會分開。為了推展

這項方案，美國規劃與俄羅斯、法國、英

國、日本和中國等具有再循環與鈾濃縮技

術的核能先進國家合作，並已獲得這些國

家的支持。美、法、日、俄及中國等國已

於2007年5月21日正式發表聯合聲明，

將合作推展GNEP方案，預計GNEP建立的

機制將成為未來國際上用過核燃料營運策

略的主流。

目前國際上具備商用再處理設施的國家

為法、英、俄、日四國，其中法、英、

俄三國至2005年底止，總計已處理約2萬

9000公噸（鈾當量）的用過核燃料，其

中約74%是由法國再處理廠處理。日本於

青森縣六所村興建的再處理廠（容量為每

年800公噸）正進行試運轉，預定2007年

8月開始商業運轉。GNEP的構想為各國

現存用過核燃料的處置提供了一個新思

維，也為台灣用過核燃料的處置提供了一

個新的規劃方向與契機。

大自然留下了證據

用過核燃料處理後，取出可用的物質，

剩下來的高放射性物質即為高放射性核廢

料。即使我們可以利用GNEP的概念，將
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核一廠用過核燃料是以乾式儲存系

統層層防護（上方為示意圖），可

儲存56束燃料。

密封鋼桶
外徑：1.70公尺外徑：1.70公尺
高：4.84公尺
重：16.65公噸

傳送護箱
外徑：2.12公尺外徑：2.12公尺外徑：2.12公尺
內徑：1.72公尺
高：5.13公尺
重：46.18公噸

混凝土護箱
外徑：3.45公尺外徑：3.45公尺外徑：3.45公尺
內徑：1.89公尺內徑：1.89公尺
高：5.70公尺高：5.70公尺
重：112.73公噸

外加屏蔽
外徑：4.20公尺外徑：4.20公尺
壁厚：0.35公尺壁厚：0.35公尺
高：6.03公尺高：6.03公尺
重：81.20公噸
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用過核燃料送往其他國家處理，我們仍須

面對高放射性核廢料的處置議題。高放射

性核廢料的體積與重量遠低於低放射性核

廢料，處置方式為將廢棄物玻璃化，置入

可以防止放射核種外釋至環境的包裝容器

後，長期儲存於建築在仔細挑選之地質結

構中的工程設施內。

世界陸地及海底的考古發現的實例均指

出，在與外界環境長時期隔絕的狀況下，

許多人工製造物都可以維持其原有形狀及

功能，因此我們可以相信，層層的人造工

程屏障能夠有效地阻礙放射性物質進入地

質結構。1970年代，法國科學家在非洲

加彭的鈾礦區發現一座18億年前的露天

天然反應器遺址，緩慢的核分裂連鎖反應

在這個天然反應器持續進行達數10萬年

之久。而且，經歷了18億年，反應產生

的放射性物質在地質環境中遷移的距離，

只有10幾公尺（見2005年12月號〈誰啟

動了20億年前的核反應？〉、〈天然核反

應堆誕生之謎〉）。

這代表即使高放射性核廢料的封存機制

禁不起時間的考驗而喪失功能，大自然條

件本身也不適合放射性物質的遷移。我們

應該可以相信，經適當處置的高放射性核

廢料內所含的放射性物質，不太可能有機

會與生物圈接觸。

再循環永遠是一個選項

〈核燃料應該再利用嗎？〉作者馮希普

爾對布希政府提出的用過核燃料再循環政

策有不同的看法。他的論點包括用過核燃

料最佳處置方式為暫放於乾式中期儲存設

施，待永久處置場完成後，就將用過核燃

料「直接處置」，事實上這也是台灣目前

用過核燃料的處置政策。

台電公司核電廠運轉產生的用過核燃

料均存放在廠內的燃料池，預估運轉40

年總共會生產3萬6726束燃料（相當於

7351公噸）。核一、二廠燃料池貯存空

間預計分別於2010年、2016年用罄，核

三、四廠的燃料池將足以存放運轉年限中

所有的用過核燃料。為了讓核一、二廠持

續運轉發電至滿40年的運轉執照效期，

台電公司必須在核一、二廠的廠區內，分

別興建用過核燃料乾式中期貯存設施，以

便將經多年冷卻的用過核燃料移入，這種

用過核燃料的乾式中期貯存設施，在國際

上已有19年以上的安全使用經驗。

依據2004年版「用過核燃料最終處置

計畫書」規劃的時程，自2005年起到完

成處置場的建造為止，將分成下列五個

階段來進行：「潛在處置母岩特性調查與

評估階段」（2005~2017年）、「候選場址

評選與核定階段」（2018~2028年）、「場

址詳細調查與試驗階段」（2029 ~2038

年）、「處置場設計與安全分析評估階

段」（2039 ~2044年）、「處置場建造階

段」（2045 ~2055年），而且用過核燃料

在這種設施貯存期間，仍可取出進行再循

環或最終處置。只要用過核燃料尚未置入

永久處置場、美國GNEP政策可以順利推

動，加上外界條件允許、經濟及政治上均

具有可行性，將用過核燃料進行再循環，

永遠會是一個選項。

能源是人類近代文明發展的基石，沒有

了能源，人類文明不可能繼續發展；尋找

與利用新的能源，也是人類科技發展的目

的，因此也有人將能源列為人類未來50

年所面臨10大議題的第一位。

人類使用能源的歷史，可以用「摸著石

頭過河」來形容。工業革命後，大量使用

燃煤造成的空氣污染，曾經一度被視為理

所當然；利用水庫集水進行水力發電，也

曾被認為是絕佳的再生能源利用；100年

前，沒有任何人質疑過大量使用化石燃料

會造成氣候的變遷，而現在的認知則是大

氣中二氧化碳累積導致的氣候變遷，可能

會威脅到人類的生存！化石資源在可見的

未來將會用罄，而人類使用再生能源或核

融合的技術尚未成熟，傳統的核電廠可能

是人類無法輕易捨棄的選擇。 

只要用過的核燃料

還沒有置入永久處

置場、GNEP政策

可以順利推動，加

上外界條件允許，

「再循環」永遠會

是一個選項。


