
~放射性廢料簡介~
隨著人類生活日益進步，對於能源的需求亦與日遽增，在所有能源中，電力

的需求，可說是與人類有密不可分的關係，除了傳統的火力、水力、天然氣發電外

二十世紀又發展出一新的電力產生方式，也就是核能發電，對於地球上日益消耗

殆盡的資源，核能發電不啻提供了一個新的電力產生途徑，對於本身資源並不充

分的國家，也大大降低對其他國家資源的依賴性。

但是，核能發電就像是一把雙鋒的劍，一方面其可供應比火力發電穩定且乾

淨的電源，故發展初期，世界各國莫不爭相發展各式的核能電廠，以供應國內電

力所需，但另一方面核能電廠所產生的放射性廢料問題，因其處理複雜，且若處

理不當放射性物質將對人體產生傷害，故最近一、二十年來，世界各國對於核電

廠的發展，除了少數國家尚繼續發展核能發電外，例如：日本、法國、大陸，其他國

家已開始更審慎評估核能發電的必要性與未來永續的發展性。

然而，不論擁有核能電廠的國家對未來核能發電所抱持的態度為何，放射性

廢料的處理與處置卻是每個國家都必須面對的問題。放射性廢料的主要來源為核

能電廠，以我國而言，佔所有放射廢料的90%以上，放射性廢料可以廣義的區分為

高放射性廢料及低放射性廢料。高放射性廢料為用過核燃料或其經再處理所產生

之萃取液或產物，通常包括半衰期較長的核種，故在最終處置上遠較低放射性廢

料為複雜。低放射性廢料則包含了高放射性廢料以外的所有放射廢料，內含污染

衣服、紙張、木材、塑膠等低放射污染物質。

放射性廢料處理的基本目的，為使暴露率及輻射劑量盡可能合理化的抑低，

並且在任何環境下，其劑量率小於年劑量限值，其處理原則為：

1、 低放射性液態及固態廢料，使用稀釋及擴散的方法，固態物料則以安全屏蔽

隔離生物圈，避免環境污染。

2、 含有短半衰期的廢料，以延遲排放與稀釋為原則。

3、 高放射性廢料，則以濃縮後安全貯存為原則。

這些原則包括了氣體濾淨技術、液態廢料的吸附、過濾、沈澱、蒸發及離子交換，

與固態廢料的除污、壓縮、焚化、固化儲存及處置等。

上述對放射性廢料的處理，本質上並無法使放射性物質的放射活度減少，處

理的目的，只是使放射性廢料的體積減少、穩定、以利於搬運與儲存，並對未來的

處置工作做一準備。處置是使含有放射核種的放射性廢料將來對人類的影響，達

到某種可容許限度下的狀態。其作法有兩種。一是使其強度減低至標準以下而排

放於大氣或海洋等環境中的分散稀釋。另一種是給予適當的阻擋，使其與生物圈

長期隔離。此種處置方式包括陸地處置、海洋處置、地層處置，其中陸地處置目前

以低放射性廢料較為適用，海洋處置目前已在國際共識下不予採用，而高放射性

廢料則以地層處置方式為世界各國所使用，且技術相當成熟。

究竟處置/處理的效果如何？我們舉一個例子，就可以清楚的瞭解，



表 1：1000MWe核電廠所產生之高、低放射性廢料與同等發電量之燃煤電廠及天然

鈾與花崗岩之放射性活度比較

0年 15年 50年 100年 1000年 10000年 100000年

低放射性

廢料（貝

克）

5.45E14 2.41E14 1.52E14 1.06E14 2.59E11 1.63E10 3.03E5

高放射性

廢料（貝

克）

3.92E18 1.10E16 4.29E15 1.38E15 6.18E13 1.56E13 1.88E12

煤（貝克） 1.22E12 1.22E12 1.22E12 1.22E12 1.22E12 1.22E12 1.22E12

天然鈾

（貝克）

2.55E12 2.55E12 2.55E12 2.55E12 2.55E12 2.55E12 2.55E12

花崗岩

（貝克）

7.4E6 7.4E6 7.4E6 7.4E6 7.4E6 7.4E6 7.4E6

上表表示 1000MWe發電量的核電廠與燃煤電廠（241萬噸/年）在同等發電量

下所產生的放射性比較，天然鈾（1000MWe之核電廠約需160噸/年）存在於大地

泥土中，除此之外，花崗岩是建築中常用的建材，為了瞭解此活度的意義，我們用

等量的花崗岩（160噸）做計算，其放射性活度亦一併放入比較。

由表中可知，不論高放射性或低放射性廢料，只要有足夠的時間供其衰減，

其放射性是可以降低到天然物質範圍的，如果再考慮工程及天然地層的障壁，放

射性活度更是可以下降到不考慮障壁的萬分之一以下。

目前全世界各個擁有核能電廠的國家，皆積極尋求妥善的最終處置場，已應

付日漸增加的放射廢料，在低放射性廢料方面目前美國、法國、日本、西班牙、瑞

典、德國、英國、芬蘭、南非等國皆成功設置低放射性廢料處置場，且順利運轉中。

以日本為例，其低放性廢料處置場為六個所村低放射性廢料最終處置場，此處置

場位於日本青森縣上北郡六個所村，該處置場於1990年開始興建，1992年完成

並開始運轉。目前每年約接收20,000桶，預估 2012年告一段落。第二階段規劃為

16個處置坑，處置坑尺寸較第一階段大，。第二階段仍以處置 200,000桶廢料桶

為目標，預訂西元2000年開始營運。當最終階段完成後，六個所村處置場之處置

容量將可達60萬立方公尺，約為 300萬桶。

高放射性廢料因其大部分是用過的核燃料，具有較強的放射性及較長的半

衰期，採用的處置方式為深層地質處置，目前全世界尚無任何商業運轉之用過核

燃料最終處置場，只有瑞典、美國、加拿大、芬蘭等少數國家持續進行地下實驗室

試驗。高放射性廢料因放射性活度高，因此對於生物的傷害也較大，處置技術因

此相對較低放射性廢料來得複雜且困難，但仍不脫多重障壁（包括工程障壁與天

然障壁）的觀念。所謂深層地質處置為將廢料處理、裝桶後，置於地下數百甚至數



千公尺下的岩層，數百年後廢料桶因受地下水侵蝕，放射性核種將會隨地下水瀝

濾出來，並開始於地下水中傳輸，此時，工程障壁已完全失效，唯一能夠阻擋放射

性核種的只剩下天然障壁，也就是地下岩層體。因此，地下岩層體的選擇將決定

未來放射性核種是否會外釋至生物圈。

所以，當選擇一個處置場時，就工程上而言，最重要的就是處置場的周圍母

岩性質與地下水的調查，母岩與地下水的性質應符合以下特性：

一、母岩的透水性(permeability)很低。

二、地下水的含量很少、且流速夠慢。

三、母岩需能承受因高放射性廢料中的放射性物質衰變所產生之大量輻射熱。

四、母岩性質必須相當穩定。

基於以上的考量，目前世界各國對於處置場母岩的選擇以下列為主：

一、 蒸發岩：通常是鹽岩，其組成相當緻密，且幾乎無地下水流動，對於輻射

熱的承受度亦佳。

二、 泥質岩：對於核種有極佳之吸附能力，透水性差。

三、 結晶岩：岩性硬度佳，但也因此會有裂隙產生，這些裂隙可能形成地下

水的主要流通管道(channel)，可能形成核種外釋的途徑，需加以研究，除此

之外，其透水性亦低，且對於輻射熱的承受力佳。

不論高或低放射性廢料，目前皆有完備的技術可供使用，只要妥善的處理、

處置，並不需太過驚慌，況且放射性本來就存在於你我之間，例如：花崗岩、宇宙

射線、泥土等，都含有大小不等的放射性。利用多重障壁之設計，將廢料埋藏於地

下穩定的地層中，再利用各種工程、天然障壁構成的重重保護，使其與人類生活

圈完全隔離。此法是國際上公認可行的方法。且經過美國國家科學研究院，國際

原子能總署、經濟合作開發組織核能署及歐盟等國際組織皆已為放射性廢料的處

置提供科學的安全性驗證，以確保人類之安全。


