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原子的構造
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同位素：
質子的數目決定元素的名稱和它的性質。若某一元素
含有不同的中子數目，則稱為該元素的同位素。

生活中常見的放射性同位素：

氚(3H)、碳14、鈷60 、鉀40 、鈾235 、鈾238。
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U-238 ( 半衰期 45 億年)
U-235 (半衰期 7.1 億年)  
T-232 (半衰期 140 億年)
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Rb-87 (半衰期 480 億年)
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K-40 (半衰期 13 億年)
人體 K-40 活度 ~ 4,000 Bq

http://www.chinatimes.com/realtimenews/20171214002569-260407

http://www.chinatimes.com/realtimenews/20171214002569-260407
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自然界中的放射性物質

宇宙射線：質子 (~87%)、阿伐粒子 (~11%) 、
較重的原子核 (~1%) 、電子 (~1%)
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來自宇宙射線

宇宙射線造成之核種：

year5730, 2/1
0
1

14
7

14
6 =+⇒ − TNC β

原生放射性核種

一個70公斤的人，體內碳-14的活度為 3,700貝克左右，這些
自人體釋出的輻射，每年會對人體造成7微西弗左右的劑量

人工製造的放射性核種：核爆與核子事故的落塵
Cs-137, Sr-90, Pu-239……
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阿里山
0.095 微西弗/小時

http://www.aec.gov.tw/gammadetect.html

台北
0.05 微西弗/小時

台灣背景輻射 (民國 84年 6月17日下午 5:25 )

蘭嶼
0.027 微西弗/小時

金門
0.070微西弗/小時

http://www.aec.gov.tw/gammadetect.html
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核子平均束縛能與原子核質量數間的關係。輕原子核束縛能隨質量
數的增加而迅速增加；鐵-56的平均束縛能達到極大值，之後核子平

均束縛能隨著原子核質量數的增加緩緩下降。
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中
子 鈾-235
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鋇-137

氪-96 2CmE ∆=∆

1克鈾的分裂可產生 23,040 千瓦-小時的能量

核分裂連鎖反應

分裂產物

1 粒核燃料丸可產生約2,000度的電力，相當於1 噸的燃煤

+ 193.6百萬電子伏特能量
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中子
鈾-235

鋇-137

氪-96

+  193.6百萬電子伏特能量

1克鈾的分裂可產生 960 千瓦-天的能量
1公斤鈾的分裂相當於16000噸的黃色炸藥

2CmE ∆=∆

核分裂連鎖反應
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1941:  Seaborg; 發現鈽元素 (Plutonium)

可裂物質(Fissile):  U-235, Pu-239, U-233

可孕物質(Fertile):  U-238, Th-232

自然界的鈾有兩種同位素; 鈾-235 (0.72%), 鈾-238 (99.28) 
只有鈾-235 可維持連鎖核分裂反應
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鈾-238 +  快中子 鈾-239

加瑪射線

貝他粒子
半衰期23.5分

錼-239
貝他粒子

半衰期2.35天

鈽-239

可
孕
物
質

可
裂
物
質

可裂物質鈽-239製造程序

鈾 (Uranium); Uranus (天王星)
錼 (Neptunium); Neptune (海王星)
鈽 (Plutonium): Pluto (旻王星)
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氘-2 氘-2

氚-3

氫-1

+ 4.02百萬電
子伏特能量

核融合
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旋轉接觸器
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壓水式反應器系統介紹
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RCS系統
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沸水式核電廠發電流程圖

圍阻體

反應爐

控制棒

發電機

冷凝器

汽機
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核子動力反應器類別

快中子反應器(孳生反應器)
LMFBR 高度濃縮鈾或鈽 液態金屬 ------

熱(慢)中子反應器
輕水式反應器 (Light Water Reactor)
壓水式 (PWR)         低度濃縮鈾 普通水 普通水
沸水式 (BWR)         低度濃縮鈾 普通水 普通水

重水式反應器(Heavy Water Reactor)
CANDU                     天然鈾 普通水 重水

石墨水冷反應器
RBMK                    低度濃縮鈾 普通水 石墨

氣冷式反應器
GCR                       低度濃縮鈾 CO2                        石墨
HTGR                     低度濃縮鈾 氦氣 石墨

燃料 冷卻劑 緩和劑
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幾乎每個人都被問過：「你贊成核能、還是反對核能？」，
不論他們的答案是提倡或貶抑，都會激起劇烈的辯論；對
於這個問題，人們的態度已經變得異常極端化或情緒化，好
像只要從這個的反應，就可以看出一個人在政治及哲學上的
意識型態。

Jennifer Trainer，Michio kaku 原著(1982)，
陳晴美翻譯，達流出版社

－取自「核能兩面觀」

核能發電的使用頗具爭議性，反核人士對於輻射
的恐懼、核電廠發生事故的可能、核武擴散、
核廢料的運輸與最終處置均有疑慮
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核電廠安全
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核能電廠的安全顧慮與安全設計 (1/2)

威脅來自爐心內大量的放射性物質

- 採用多重屏障，層層局限放射性物質的移動

(燃料丸，燃料棒護套，封閉冷卻水系統、圍阻體)

造成放射性物質外釋的可能機制

- 核分裂連鎖反應失去控制，產生大量的熱，
造成反應器的解體

- 核分裂反應停止後，放射性物質持續釋出之
衰變熱，無法移除，造成多重屏障喪失功能

利用多重多樣的安全注水與移熱系統，
確保衰變熱的持續移除
- 所有安全系統均無法發揮功能，爐心熔毀
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壓力槽
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燃料丸; UO2; 密度較鉛為大
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核電廠防止放射性物質外釋之屏障

圍阻體 (包封容器)
1.5 英吋之鋼板
圍阻體屏蔽牆
3 英尺厚之鋼筋混凝土
建築
圍阻體乾井壁

5 英尺厚之鋼筋混凝土

輻射生物屏蔽
5 英尺厚之灌鉛混凝土
外覆
1.5 英吋之鋼板
反應器壓力槽
4 ~ 8英吋之鋼板

沸水式反應器核能電廠
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反應器停機一個月後，反應器衰變熱
仍然為正常運轉功率的千分之一左右

分裂產物衰變熱產生量隨時間之變化圖
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核能電廠的安全顧慮與安全設計(2/2)

針對假想之最嚴重的事故進行安全系統的功能設計
- 『設計基準事故』
- 安全停機地震設計值 (電廠機組地基層之加速度)
- 防火設計
- 防洪(海嘯)設計

在法規管制單位的監督下，依『運轉規範』管理與運轉電廠

不排除發生超出設計基準之嚴重事故 (或稱為爐心熔毀事故)
發生的可能性

- 廠內緊急應變規劃

- 『嚴重事故處理導則』的研發，訓練，與演習
(採取非常規性之措施，防止事故進一步的惡化)

廠外緊急應變規劃
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多樣性: 用不同的系統達到相同的功能;  
例如:  爐心急停:  控制棒, 液態硼酸注入系統

緊急交流電源: 柴油發電機, 汽渦輪發電機
注水系統: 高壓注水系統, 低壓注水系統, 
馬達帶動輔助飼水系統, 汽機帶動輔助飼水系統

多重性:  相同的設備不止一套;  以備故障時可有備份

例如: 台灣的核電廠有五抬柴油發電機

失效安全: 設備故障不會使機組處於不穩定狀態

例如: 控制棒失效時會自動插入爐心

可測試性: 備用安全系統於正常用轉時並不使用, 為確保

於需要時可以發揮功能, 故必須能夠測試其功能

獨立與分離的設置
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核能電廠事故
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 1979年3月28日凌晨四時，位於美國賓夕凡尼亞州哈里斯堡的
三哩島核能電廠二號機發生跳機，處置不當，長期喪失冷卻，
造成爐心熔毀事故，圍阻體發揮阻絕功效，並未造成放射性物
質的大量外釋

美國賓州哈里斯堡三哩島核電廠事故 (1979)

事故中沒有任何工作人員或民眾受到輻射傷害

事後對該廠周圍80公里地區內300萬人口進行輻射劑量偵測，
平均每人輻射劑量為0.1~1.6毫西弗(美國民眾每年平均全身接
劑量2.13毫西弗)，平均而言當地每人因癌症而死亡者，機率
增為800萬分之一

1975 年美國核能管制單位的研究報告(RSS)曾預測此類型的
事故發生的可能性
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美國賓州哈里斯堡三哩島核電廠事故

事故發生原因

 機組設備與系統長期運轉在劣化狀況

 控制室人機介面設計不當

 事件導向緊急運轉程序書與相關訓練程序書不妥適，無法
處理復雜參數。欠缺程序書處理未分析之狀況

 運轉人員的訓練與甄選不適當，欠缺對機組現象的基本了

解，尤其是蒸汽與水的熱力性質，阻礙對反應爐系統狀況

正確分析。導致釋故中致力處理非重要機組設備，欠缺對

反應器冷卻水無解釋狀況的注意

 業者的經驗沒有相互交流的途徑
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三哩島事故的衝擊

 三哩島事件震驚了世界！核能界一直不願意面對的反應器
爐心熔毀事件終於發生了。 但後果並沒有像反核人士所
說的造成毀滅性災難

 三哩島事件使得核能界了解到：運轉人員的臨場應變對核
能電廠安全的重要性，電廠控制室的人機介面也需要適當
的改善，以及電力公司間運轉經驗相互交流的必要性

 從安全的角度來看，三哩島事件對核能電廠安全所帶來的
衝擊是正面的，它促成了核能界全面檢討核能電廠的安全
運作模式，發覺許多隱藏性盲點，進而提出相當多的改善
方案，這些改善措施直接提昇了電廠的安全

理論上來說，類似三浬島事故的核電廠意外再發生的可能
性不能排除；但過去39年中，累積超過15,000 反應器-年
未再發生類似事故

『前事不忘，後事之師』，劍及履及與持續不斷的改善，
是此項安全績效的主要原因
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 1986年4月26日凌晨，前蘇聯車諾比爾核能電廠的4號反應器
發生水蒸氣及氫氣爆炸。蘇聯政府迅速的疏散了車諾比
爾區域的5萬居民

 設計不當，爐心功率有失去控制的可能

 設計不當，控制棒的設計有嚴重的缺陷

 反應器處於非常態之運轉，實驗程序未經核能專業核可

 嚴重違反運轉規範，將反應器至於低功率狀態，並將控制棒

抽出超越下限值
 核分裂連鎖反應失去控制，造成反應器於瞬間解體
 放射性物質外釋的量非常的龐大。包括3~4%的燃料碎片，

100%的惰性氣體，與20~60%的揮發性核種。石墨於事故中
火燃燒，溫度高達5000度。在長達數天的燃燒中，造成大量
的揮發性核種外釋

前蘇聯車諾比爾核能電廠災變 (1986)
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36http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chernobyl_Disaster.jpg
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The New Safe Confinement 
(NSC)

of Chernobyl Unit 4 
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車諾比爾核能電廠災變的衝擊

目前廣泛使用的輕(普通)水式反應器與車諾比爾電廠使用的
石墨水冷反應器的物理特質完全不同，絕對不可能發生類似
的災變

石墨水冷反應器會發生類似的事故，在1975年出版的教科書
中已有明確之描述

共興建24部機組：蘇俄 (18) 、烏克蘭(4)、立陶宛(2) ；目前
蘇俄還有15部機組運轉中
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日本福島核能一廠事故
地震發生後 (3月11日 14:46) ，造成四座核電廠 11部

機組跳機，控制棒成功插入爐心，終止核分裂連鎖反應
-- 福島核能一廠 (三部運轉，三部停機維修)
-- 福島核能二廠 (三部機)
-- 女川核電廠 (四部機)
-- 東海核電廠 (一部機)

地震造成電廠喪失廠外電源

緊急柴油發電機正常啟動

高達14公尺的海嘯，沖毀福島核能一廠的緊急柴油機的
供油設備，電廠喪失全部電源 (電廠全黑事故)

三部跳機後的機組依靠蒸汽驅動注水設備維持爐心水位
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日本福島核能一廠事故說明

蒸汽驅動注水設備僅能補水，無法將讓排出系統；熱累積
於圍阻體內，圍阻體壓力上升；為避免圍阻體因過壓喪失
功能，須以圍阻體排氣釋出能量

電池電力耗盡後，注水功能完全喪失，冷卻水逐漸蒸發，
水位下降，終致燃料不再為水淹蓋，爐心裸露

爐心裸露後，燃料棒護套溫度上升，鋯與水蒸汽發生劇烈
反應，產生氫氣；部分揮發性較高的放射性物質 (銫-137,
碘-131, 惰性氣體)自燃料丸釋出，進入圍阻體

正常運轉時，馬克一型圍阻體內部充氮氣，故沒有氫爆的顧慮

運轉人員為避免圍阻體因過壓喪失功能，進行圍阻體排氣
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日本福島核能一廠事故
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日本福島核能一廠
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福島一廠海嘯前後空照圖

海嘯前

海嘯後
6

#1#2#3#4

#4 #3 #2 #1
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福島核能一廠
(2011-3-16)

1號機

2號機

3號機 4號機
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日本福島事故對全球健康影響

47

福島事故對全球致癌風險，遠低於車諾比事故的數千人
致癌和罹癌致死病例大部份發生在日本境內，例如160人罹癌致死病例有130
人發生在日本，和日本總人口數每年數十萬人癌症死亡率比，乃「微不足道」

預估總罹癌致死病例 預估總致癌病例

攝入、吸入放射性核種以及地表、
大氣中放射性核種體外曝露，導
致全球健康效應總和

15  - 125  - 1110
(下限-最佳估計-上限)

24 – 178 – 1800
(下限-最佳估計-上限)

I-131總排放量加倍 - ×1.18 ×1.16 - ×1.22 ×1.35

考慮I-131以80% (氣態分子)/
20%(固體微粒)形式存在 - ×1.09 ×1.05 - ×1.09 ×1.02

全球健康效應總和 15  - 160  - 1300 24  - 240  - 2500

Energy & Environ. Sci期刊, 2012年5月

研究方法：利用全面禁止核子試驗公約組織(Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty 
Organization, CTBTO)於全球各地監測站所測得放射性核種濃度，逆向推估福島
核電廠事故發生後一個月內放射性I-131與Cs-137之排放率，其值為6.526×1016

貝克/天(I-131)與1.696×1016貝克/天(Cs-137)。
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日本福島事故對全球健康影響
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2012年5月
WHO報告

福島核災事故導致日本境外國家接受到有

效劑量小於0.01毫西弗。

國際輻射防護組織認為低於0.01毫西弗的

劑量符合豁免管制量。
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網路上說這是福島輻射汙染的擴散圖？

事實上是地震造成海嘯之浪高的分佈圖！
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類似福島核電廠事故的災難會發生在台灣嗎?
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類似福島核電廠事故的災難會發生在台灣嗎?

台灣本島或附近海洋發生超大規模地震的可能性

地震發生後引發海嘯的規模

台灣核電廠的現存狀況是否符合原先之『設計基準』
-- 核電廠安全總體檢

台灣核電廠的『設計基準』是否足以因應前述之海嘯與地震

提升電廠因應『超越設計基準事故』的能力
-- 核電廠壓力測試

『斷然處置措施』的規劃
-- 以電廠的經濟價值，換取放上射性物質的外釋
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• 台灣外海並無東日本大海嘯之斷層及
近海地形

– 海嘯源自海中的大地震，大地震又來
自大斷層，且該大斷層必須和海岸線
為平行線

– 東日本大海嘯是與東日本海岸平行的
歐亞和太平洋兩大板塊的大斷層地震
所造成, 日本最大地震約芮氏規模9

– 台灣外海斷層為由歐亞和菲律賓兩大
板塊形成

– 東部琉球海溝與東海岸並不平行，南
部馬尼拉海溝亦僅北端與南部海岸平
行，其斷層和平行距離均遠不及東日
本外海的大斷層, 台灣最大地震約芮
氏規模7, 比日本約小100倍能量

台灣與日本的海嘯因子分析

國科會資料
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日本和台灣最大海嘯比較

台灣與日本的海嘯因子分析

• 近海長遠寛廣的平
坦地形為形成巨大
海嘯的原因

• 台灣近海地形的海
嘯形成因子僅為東
日本三~四分之一

• 日本福島核電廠海
嘯15 m ，若發生在
台灣海岸地形約5 m 
，而台灣核電廠防海
嘯高程均在10 m 以
上

國科會資料
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斷然處置措施

發生『超過設計基準事故』，且判斷爐心熔毀不可避免時；

及時的運用非常態的設施或系統，利用任何可用之水源，

將水注入爐心，防止放射性物質的外釋量造成廠界劑量超過
全面緊急事故的基準

因應『超過設計基準事故』策略的一環

Ultimate Responses Guidance



核電廠是否絕對安全?!

如果不是；核電廠運轉對電廠附近
民眾的風險

風險三要素:  事故序列，發生的頻率，
災害後果

核電廠安全度評估方法
(probabilistic Risk Assessment)

WASH-1400, Reactor Safety Study (1975)
NUREG-1150  (1989)



核電廠安全度評估方法

以機率與統計理論為基礎，利用事件樹與故障樹方法，找出
爐心熔毀事故的事故序列，及該事故發生的頻率

 分析該事故中，圍阻體喪失功能的機率以及
放射線物質外釋的狀況

 依據電廠附近之氣象狀況，估算放射性物質於大氣中擴散，
計算民眾的劑量與健康效應

 量化核電廠運轉對民眾帶來之風險

 分析結果用於決定核電廠緊急應變計畫區的大小

 核電廠安全度評估技術已被廣泛的用於電廠的日常運轉，
找出電廠的弱點，以提升電廠的安全



事故發生機率 (Accidents Frequencies)

事故演變過程，圍阻體負荷，
及圍阻體結構反應

放線物質在冷卻水系統與
圍阻體內的傳播

廠外後果與災害分析

風險度整合 (Risk Integration)

電廠損害狀態 (Plant Damage State)

事故演變過程分類
(Accident Progression Bins)

輻射源項組別
(Source Term Groups)

應變措施 (Consequence Measure)

NUREG-1150 執 行 步 驟
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Reactor Safety Study, WASH-1400
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Lungmen

KuoshengChinshan

Maanshan

Chinshan Nuclear Power Plant (1st)
GE BWR-4

636 MWe x 2
Commercial Operation Date :

# 1 Dec. 1978
# 2 July 1979

Kuosheng Nuclear Power Plant (2nd)
GE BWR-6

985 MWe x 2
Commercial Operation Date :

# 1 Dec. 1981
#2 Mar. 1983

Lungmen Nuclear Power Plant (4th)
GE ABWR    1,350 MWe x2

Maanshan Nuclear Power Plant (3rd)
W PWR

951 MWe x 2
Commercial Operation Date :

# 1 July 1984
#2 May 1985

In 2011
Nuclear Installed Capacity

5,144 MWe

Nuclear Power Plants in Taiwan
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核四廠安全嗎?

60
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『安全』是個人對外在情況的感覺，
『安全』是一種行為模式的描述，
『安全』是對公共設施存在狀態的說明。

『安全』是『主觀的認知』，還是『客觀的認證』

對前兩者而言，『安全』是主觀的認知，主觀認知與
個人的人格特質、宗教信仰、身家狀況、知識與常識
、經驗等因素相關。

依第三個定義，為了保障民眾與投資者，『安全』必
須是依據法規之客觀的認證。

61
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馬英九總統、政府單位、與台電公司都說沒有核能安全就沒
有核能發電；做不到安全，核四就不會運轉；他們所謂的安
全是指經由法規認定的『客觀安全』，不是反核人士或政治
人物口中的『主觀安全』。

大家也許對自己國家的管制體系沒有信心，希望透過外來
和尚的嘴來保證台灣核能電廠的安全，恐怕也是緣木求魚。
工業設施安全的認定是內政問題，其他國家或國際組織的專家，
最多只會說『核四的狀況或台灣管制措施與國際要求一致』，
或者『沒有發現重大瑕疵』等無法滿足噬血媒體的聲明。

就如同所有設施的安全都是由相關主管單位根據法規來判定的
一樣，個人認為核四安全與否必須回到體制面，由法規管制單
位依據制度、法條、與規範獨立的判定核四是否可以運轉。但
是對核能有意見的人永遠可以說核四不安全，因為他們對安全
的認知是主觀的。

62
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2011年Nucleonics week期刊評比，台電公司核能電廠的運轉績
效，在2010全球排名第2。
2011年世界核能發電協會(WANO)的評比中，關於核能安全的幾項
重要指標，如機組能力因數(代表機組發電績效)、
臨界7000小時非計劃自動急停(代表機組跳機指標、安全系統績效
(機組安全指標)、燃料可靠度等，台電的平均值亦名列前茅。

台灣有成熟與完整的核能電廠運轉能力，以及
法規管制機制與能力。

幾乎所有的缺失都可以透過完整與妥善的測試程序排除

若所有的測試結果都能獲得原能會認可，核四廠就是
安全的電廠

核四廠的安全是可以期待的！

63
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核電廠執照更新
依美國法規,核電廠運轉執照核發年限為40年

- 立法精神: 反托勒斯 (Anti-Trust)

核電廠延長使用年限的可能性

美國於1980年代末期開始推動, 將核電廠
使用年限延長為60年,超過90%的機組提出申請,
獲得核定

目前已有兩個電廠4部機組提出執照延長到80年
的申請
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87 部機組
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發電之二氧化碳排放

克/度
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核燃料循環 Nuclear Fuel Cycle

採礦

精煉

濃縮

燃料製造

燃料再處理

再循環使用
核能電廠

用過核燃料
暫儲存高階核廢料

最終處置



69Spent Nuclear Fuel Pool

用過核燃料儲存池

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjBgITE5vfWAhUHv48KHfEXDEwQjRwIBw&url=http://ansnuclearcafe.org/2014/06/10/spent-fuel-pool-fire-risk-goes-to-zero-a-few-months-after-reactor-shutdown/&psig=AOvVaw1BBeGfrdO52xCECLbbCpW9&ust=1508334628765391
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjBgITE5vfWAhUHv48KHfEXDEwQjRwIBw&url=http://ansnuclearcafe.org/2014/06/10/spent-fuel-pool-fire-risk-goes-to-zero-a-few-months-after-reactor-shutdown/&psig=AOvVaw1BBeGfrdO52xCECLbbCpW9&ust=1508334628765391
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Dry Storage Cask Facility

Maine Yankee Nuclear Power Station Connecticut Yankee 
Nuclear Power Station
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用過核燃料乾式儲存
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Dry Storage Cask of Chinshan Nuclear Power Station



Dry Storage Cask Facility
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AOS (Add-On Shield)
Outside diameter : 4.20 m

Height : 6.03 m
Weight : 81.20 t

VCC
(Vertical Concrete Cask)

Outside diameter : 3.45 m
Height : 5.70 m
Weight : 112.73 t

TFR
(Transfer Cask)

Outside diameter : 2.12 m
Height : 5.13 m
Weight : 46.18 t

TSC
(Transportable Storage Canister)

Outside diameter : 1.70 m
Height : 4.84 m
Weight : 16.65 t

Dry Storage Cask of Chinshan NPP

movie 56 assemblies/cask

MBE 3108 Lecture 5 74



Dry Storage Cask Facility
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用過核燃料的最終處置
- 視為廢棄物 (高階核廢料),

直接拋棄, 置於地質條件
適合得處置場
(Direct Disposal)

- 進行燃料在處理, 分離出可用的鈾
與鈽, 以及真正的高階核廢料
(Reprocessing)



Spent Fuel Management in Different Country

1.818J/2.65J/10.391J/11.371J/22.811J/ESD166J, “SUSTAINABLE ENERGY”, 2.650J/10.291J/22.081J, “INTRODUCTION TO SUSTAINABLE ENERGY”, Dr. Lee Trowbridge,  
Michael W. Golay, Nuclear Engineering Dept., MIT



Permanent Disposal of Spent Fuel
Sweden
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Permanent Disposal of Spent Fuel

Repository for short lived radioactive waste at Forsmark
Repository for Spent Nuclear Fuel at Forsmark

Sweden

https://www.youtube.com/user/SKBplay
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Permanent Disposal of Spent Fuel
Sweden
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Permanent Disposal of Spent FuelSweden
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Permanent Disposal of Spent Fuel

The Äspö Hard Rock Laboratory is situated in the Misterhult Archipelago close 
to the Oskarshamn nuclear power plant. Click on the image for a larger version.

Sweden

MBE 3108 Lecture 5 82



https://www.youtube.com/watch?v=kVPBWQxG-o8&list=PLzFr_hn5mPF5c8Ucu6YaL_AQSZJ_U4GbL&index=2

Finland Onkalo

https://www.youtube.com/watch?v=A9vWhoT_45s&index=4&list=PLzFr_hn5mPF5c8Ucu6YaL_AQSZJ_U4GbL

Final disposal of nuclear fuel 
and long term safety 

The deposition tunnels are located  at a depth of about 400-450 meters  inside the 
Olkiluoto bedrock.  Tunnels will be excavated inside the rock, and the final  disposal 
canisters will then be placed in holes drilled in those tunnels.

Permanent Disposal of Spent Fuel
Finland
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https://www.youtube.com/watch?v=kVPBWQxG-o8&list=PLzFr_hn5mPF5c8Ucu6YaL_AQSZJ_U4GbL&index=2


壓縮後之燃料束結構才料
玻璃固化後之分裂產物
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Compacted Structure 
Material of Assembly

Vitrified Fission Products

高階核廢料



Storage of High Level Waste at La Hauge
Reprocessing Plant  of France
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Storage of High Level Waste at La Hauge
Reprocessing Plant  of France
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Waste Isolation Pilot Plant

Carlsbad  New Mexico  U.S.A 
Disposal Site for TRU Waste

http://www.wipp.energy.gov/general/general_information.htm
87

http://www.wipp.energy.gov/general/general_information.htm


Waste Isolation Pilot Plant
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https://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi6jO-Rh4LXAhWMF5QKHen3CkEQjRwIBw&url=https://nukewatch.org/activemap/NWC-WIPP.html&psig=AOvVaw3fRw4oEW7ojgLY0JllxdAw&ust=1508686978668636
https://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi6jO-Rh4LXAhWMF5QKHen3CkEQjRwIBw&url=https://nukewatch.org/activemap/NWC-WIPP.html&psig=AOvVaw3fRw4oEW7ojgLY0JllxdAw&ust=1508686978668636
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiV46jZiILXAhWDp5QKHRmBARAQjRwIBw&url=http://www.wipp.energy.gov/wipprecovery/about.html&psig=AOvVaw0IwEyheWbU2tsKqw_IIyV8&ust=1508687400029457
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiV46jZiILXAhWDp5QKHRmBARAQjRwIBw&url=http://www.wipp.energy.gov/wipprecovery/about.html&psig=AOvVaw0IwEyheWbU2tsKqw_IIyV8&ust=1508687400029457
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjYgPGAiYLXAhWEtpQKHbn5DgQQjRwIBw&url=http://nuclearactive.org/doe-plans-to-bring-six-metric-tons-of-plutonium-to-wipp/&psig=AOvVaw3XzHE_zRhB5vvic3hK8gJG&ust=1508687469804472
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Status of Spent Nuclear Fuel Storage

com

m.
Capacity Stored

Date the 
Pool is Full

Estimated 40 
years of 

operation

Chin
shan

Unit 1* 1978 3,083 3,074 2017/10 3,390

Unit 2 1979 3,083 3,076 2017/07 3,484

Kou
sheng

Unit 1 1981 4,838** 4,548 2016/11 5,462

Unit 2 1983 4,398 4,388 2017/06 5,462

Maan
Shan#

Unit 1 1984 2,160 1,379 2035 1,189

Unit 2 1985 2,160 1,407 2035 1,913

89

Up to September 2017

* Unit 1 of Chinshan is not in operation.
**   Pool of storing fresh fuel is allowed to store spent nuclear fuel.
#  The operating license expires 2025 
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2055

2044

2038

2028

2017

2005

Repository
Operation & Management

Repository construction

Repository design
and license application

Detailed site
investigation and testing

Candidate sites
investigation and confirmation

Potential host rock
characterization and evaluation

‧Repository Site Construction and 
Trial Operation

‧Application and Acquisition of 
Operation License

‧ Safety Assessment Report for Applying 
Construction Permission

‧ Application and Acquisition of 
Construction License

‧ Feasibility Study Report for Repository Site
‧ Environmental Impact Statement for Repository Site

‧ Characterization and Assessment of Potential Repository Sites
‧ Performance/Safety Assessment Techniques for Potential Repository Site

‧ Preliminarily Technical Feasibility Report for Final Disposal of Spent 
Nuclear Fuel Report － 2009 Progress Report .

‧ Technical Feasibility Report for Final Disposal of Spent Nuclear Fuel 
Report － 2017 Progress Report .

• FINAL DISPOSAL (Cont’d)
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‧Repository Site Construction and   

    Trial Operation

‧Application and Acquisition of 

    Operation License

‧ Safety Assessment Report for Applying 

     Construction Permission

‧ Application and Acquisition of 

     Construction License

‧ Feasibility Study Report for Repository Site

‧ Environmental Impact Statement for Repository Site

‧ Characterization and Assessment of Potential Repository Sites

‧ Performance/Safety Assessment Techniques for Potential Repository Site

‧ Preliminarily Technical Feasibility Report for Final Disposal of Spent 

     Nuclear Fuel Report － 2009 Progress Report .

‧ Technical Feasibility Report for Final Disposal of Spent Nuclear Fuel 

     Report － 2017 Progress Report .



*













91

低階核廢料處置場



Korea
LLW Repository 
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France LLW Repository 
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日本六所村核燃循環設施



Low-level and intermediate-level waste repository at Olkiluoto in Finland (Posiva)
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Type A Type B Type C Type C+ Sum

Chinshan 46,993 1,106 630 584 49,313 

Kuosheng 62,255 481 840 59 63,635 

Maanshan 10,416 75 62 0 10,553 

LanYu 94,969 811 4,359 138 100,277 

Research Institute 18,432 153 843 32 19,460 

Sum 233,065 2,626 6,734 813 243,238 

Chinshan 55,471 3,906 2,100 314 61,791 

Kuosheng 85,910 6,049 3,252 486 95,697 

Maanshan 141,661 1,735 144 1,012 144,552 

LanYu 11,000 0 0 0 11,000 

Research Institute 31,627 479 258 39 32,403 
Volume Reduction 

Facility 1,106 0 0 0 1,106 

sum 326,775 12,169 5,754 1,851 346,549 

Total 559,840 14,795 12,488 2,664 589,787 

operation

decommission

Estimated Total Amount of Low Level Nuclear Waste
drums
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90 km Area 48.4 km2 ，
Population: 5,036 (9,2012 )

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjDpLuqhv3WAhXGl5QKHRNhDaIQjRwIBw&url=http://www.chinauniquetour.com/arts.asp?id%3D3268&psig=AOvVaw1m6JfT5GNKYv1dhztluwpI&ust=1508514959754279
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjDpLuqhv3WAhXGl5QKHRNhDaIQjRwIBw&url=http://www.chinauniquetour.com/arts.asp?id%3D3268&psig=AOvVaw1m6JfT5GNKYv1dhztluwpI&ust=1508514959754279
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Operation starts:
May 1982

Last Shipment:
February  1996

Total Storage:
97,672 drums

Area: 0.7 km2

Lanyu Low Level Nuclear Waste Storage Site of Taipower
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Slide 13



ESS 4100 Fall, 2014 Basic Reactor Engineering-
Nuclear Fuel Cycle

103
103

屏東縣牡丹鄉

旭海漁港

中山漁港

牡丹鄉
4,965人

九號場址



ESS 4100 Fall, 2014 Basic Reactor Engineering-
Nuclear Fuel Cycle

104
104

台東縣達仁鄉

達仁鄉
大武漁港

大武鄉
7,372人

達仁鄉
3,815人

八號場址
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要不要使用核能是技術問題！

是政治問題？

還是哲學問題！？

對絕大多數的民眾而言，
安全是持續使用核能的前題！

105
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造成傷害的不是無知，而是錯誤的認知
- 馬克吐溫

沒人敢說的事實，陳立誠先生著

que_sera_sera.mp4
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核能與再生能源(風力與太陽能)的比較

107

再生能源發電之裝置容量不等於發電量

再生能源發電的發電量無法預測，幾乎無法調度

再生能源無法持續穩定的發電，比例過高時，會衝擊
電網的穩定性

再生能源發電可能無法與負載同步；
白天 ~ 夜晚，夏季~冬季

再生能源發電需要搭配其他發電方式，維持穩定的供電
丹麥的風力發電依靠挪威、瑞典、與德國的水力與核電來平衡

獨立電網能夠承受再生能源的比例更低

再生能源需要較廣大的土地

全力發展再生能源是無悔的政策，但必須認知下面的現實
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丹麥 台灣

土地面積(平方公里)1 43,094 35,980 1.20 倍
人口 總數 1 5,515,575       23,024,956 24%

電力裝置容量 (萬瓩)2 1,210                3808.1 31.8%
風力發電裝置容量 (萬瓩)2 312          18.1 17.24 倍
總發電量 (度, KWh) 2 392 億 2018.6 19.4%

風力總發電量 (度, KWh) 2 72 億 (18%) 4.3 億 16.74 倍
電力出口 (度, KWh)2 114 億 0
電力進口 (度, KWh) 2 104 億 0

售電平均價格2 0.396 US$/度 2.1484 NT$/度 5.53 倍

台灣與丹麥的比較

1. 美國www.cia.gov 網站 the World Factbook
2. 2007 年數據, 丹麥資料取自 WNA 網站,台灣資料由台電提供

http://www.cia.gov/
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發電之土地使用
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