
评论国际深度

福岛核废水只能排入大海吗？为何其他处置方案不受日本政府青睐？

日本政府“独排众议”，很可能在日后成为风险沟通的负面教材。

2023年8月24日，韩国釜山，有请愿抗议日本将福岛核电站处理过的放射性水排入太平洋。摄：Minwoo Park/Reuters/达志影像
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福岛第一核电厂的核废水问题，始终在面对一个现实：事故之后，因为降雨还有地下水位的关系，每天都会产生新的核废水，而现在福岛第一核电厂厂区内
快要没有这么多空间可以存放更多核废水。所以关于核废水，要解决的问题关键是“这些核废水最终该如何处置”。如果只是停留在“厂区内空间不够用，所以
需要寻找更多土地来存放核废水”，那就只是在“延长”不得不正视这个问题的时间，并没有真的“解决”问题。

然而，核废水是一个工程问题，要解决的问题只有“分析各种可行方案，找出最能在工程师（人类）掌控之下的最终处置办法”而已。但要采取哪一种方法、
在什么时间点开始执行，则是政治问题。这就如同疫情期间，各国要如何执行防疫措施，并不是传染病专家要求或规定民众要怎么做，而是由传染病学专家
分析疫情状况、向政府提出建议，最后由各国最高的疾病管制机构或是最高行政首长颁布防疫规定。例如：要求民众出门要戴口罩，呼吁民众非必要情况尽
量减少外出频率等。

这个状况在福岛第一核电厂的核废水问题上相当明显——决定采用排海方案的是日本政府，决定在2023年8月24日开始排放的也是日本政府。专家小组提出
并分析各种方案的可行性，最终交由日本政府做一连串的选择，而日本政府每一次的选择，以及日本政府在做出每一个政治判断的前后分别做了哪些事情、
哪些事情没有做、哪些事情做得不够好，这些都是可以被检视与讨论的。

本文并不打算针对日本政府的政治判断做过多评价，而是要谈谈在日本政府选定排海方案之前，曾经讨论过哪些方案，以及这些方案讨论到最后为什么石沉
大海。

https://theinitium.com/zh-Hans/channel/opinion
https://theinitium.com/zh-Hans/channel/international
https://theinitium.com/zh-Hans/channel/feature
https://theinitium.com/zh-Hans/tags/_4018
https://theinitium.com/zh-Hans/tags/_2241
https://theinitium.com/zh-Hans/tags/_2234
https://theinitium.com/zh-Hans/tags/_1368
https://theinitium.com/zh-Hans/tags/_733
https://theinitium.com/zh-Hans/tags/_7080


2023年8月24日，日本福岛县大隈町的福岛第一核电站鸟瞰图，该电站开始向太平洋释放经过处理的放射性水。摄：Kyodo/via Reuters/达志
影像

最终去向只有“陆、海、空”三种

早在2013年，日本政府的专家小组便开始讨论核废水最终处置的可行方案。从大方向来看，这些水最终只有3种去向：（1）埋入地底、（2）排入大海、
（3）释放到大气中，也就是陆、海、空。“陆”只有埋入地底，不包括储存在地面上，因为这么做等于没有解决问题，只是在拖延不得不正视陆面储水空间
不足的时间而已。但文章稍后会提到，环团近年提出的“陆”方案，还包括一种存放在陆面上的，只是核废水的最终形态不是液状。

虽然核废水最终可能的去向，就是只有陆、海、空这3种，但依据前置作业的步骤，以及核废水的最终形态，核废水最终处置方法还可以分得更细。

首先，现在从福岛第一核电厂厂房内汲取上岸的核废水，里头含有事故后炉心熔毁释出的人造放射性核种。这些核废水如果没有经过净化处置，水中放射性
物质的浓度绝对会超过安全标准。若想降低水中放射性物质浓度，就只有（1）加水稀释或（2）从水中取出放射性物质，这两种方法而已。换成国中理化课
本的说法，核废水是溶液，水是溶剂，放射性物质是溶质，增加溶剂或萃取出溶质，这都是降低溶液浓度的方法。

福岛第一核电厂内的核废水，汲取上岸后需要经过“铯吸附装置”、“ALPS多核种除去设备”进行净化处理，成为“ALPS处理水”，这些步骤都是“从水中取出放
射性物质”、降低水中放射性核种浓度的方法。然而，不论现在福岛第一核电厂内有多少设备、设备的效果有多好，都还不足以对付核废水中的氚。原因无
他，具有放射性的氚是氢的同位素，氢是构成水分子的元素，水中本来就有氚，要将同位素分离开来，就需要耗费更高的成本与技术，还不一定能完全分离
出来，顶多只能改变浓度。

一般核电厂（也就是没有发生核电厂事故的一般核电厂）的核废水中就含有氚，一般情况并不会特别检视核电厂废水中的氚浓度。一方面是氚的半衰期只有
12年，再加上自然环境中本来就有氚，虽然各国对于水中氚浓度的排放标准不一，但各国对于水中氚的容许值（接受度）很大，一般核电厂排放的核废水不
太容易因为氚浓度太高而被禁止排放。

但福岛第一核电厂不一样，它是发生事故（炉心熔毁）的核电厂，所以需要特别检视废水中的放射性物质浓度，在检测核废水放射性物质的浓度时，就会包
括氚。是否该将福岛第一核电厂核废水中的氚和其他放射性核种分开来看，就成了尴尬的问题。

https://www.pref.fukushima.lg.jp/uploaded/attachment/397534.pdf


2023年8月24日，一名示威者在东京电力公司总部前举行集会，反对日本计划将福岛第一核电站处理后的放射性水排入海洋。摄：Kim Kyung-

HoonReuters/达志影像

福岛第一核电厂的核废水不是只有氚

近期网路上出现许多比较——邻近亚洲国家核电厂排放的核废水当中，氚浓度比福岛第一核电厂的ALPS处理水中的氚浓度高多少——甚至也有多家日本媒体
大篇幅报导国外核电厂排放的废水当中，氚年排量比福岛第一核电厂排放标准的高了多少。

例如，福岛第一核电厂核废水目前的排放计划是氚的年排量不超过22兆贝克，韩国的月城核电厂2021年氚排量达71兆贝克、中国秦山第三核电厂2020年氚
排量达143兆贝克、英国塞拉菲尔德（Sellafield）核废料再处理厂2020年氚排量达186兆贝克、加拿大布鲁斯（Bruce）A、B核电厂2021年氚排量达
1,190兆贝克、法国拉阿格（La Hague）核废料再处理厂在2021年的氚排量达1京（即10的16次方，兆的一万倍）贝克⋯⋯这些报导内容点出氚的年排量
比福岛第一核电厂目前规划的年排放总量还要高的核电厂相关设施大有人在，和其他国相比，福岛第一核电厂的氚排量根本小巫见大巫。

然而，这些报导内容其实都忽略了福岛第一核电厂是发生了事故的核电厂，因此福岛第一核电厂的核废水中的放射性核种不是只有氚，福岛第一核电厂的核
废水还包括了炉心熔毁释出的其他人造放射性核种。除了氚浓度之外，排放前、后都需要监测其他放射性核种的浓度，以及排放后对环境的影响。

因应核废水排海方案已成定局，日本水产厅自去（2022）年起，都会定期在福岛第一核电厂排海管线附近捕鱼检测鱼肉体内放射性物质的浓度（检验鱼种以
当天捕捞到的渔获为准）。水产厅的检验报告分成两种，一种是因应核废水排海推出的“迅速分析”，迅速分析只有针对鱼体内的氚浓度进行检测，取样范围
为福岛第一核电厂半径10公里内海域，检验结果必须在隔天或后天公布，但仪器侦测极限只到每公斤10贝克，数值再低就验不出来；另一种耗时较长（检验
时间耗时1.5个月）的“精密分析”，会检测除了氚浓度之外的铯浓度，仪器侦测极限可达每公斤0.408贝克。

本文截稿前，水产厅公布的最新版精密分析报告（2023年7月3日版）显示，自去年（2022）6月定期检验以来，福岛第一核电厂附近海域捕到的鱼类，体
内氚浓度与铯浓度都是“未检出”，也就是浓度低于仪器可以检验出的读值（每公斤0.408贝克）。水产厅的精密分析需要检验鱼体内放射性同位素铯的浓
度，正是因为意识到福岛第一核电厂是发生事故的核电厂，氚以外的放射性物质对环境的危害也很重要。

回到福岛第一核电厂核废水的氚浓度问题，就结论来说，福岛第一核电厂的核废水，从存放在厂区内巨型水槽的状态，迈向最终处置之前的前置作业，就分
成两派：一派认为，氚本来就是自然界中常见的放射性核种，它对于自然界的影响很小，只要符合目前各国的水中氚浓度标准，按照一般流程处置就好；另
一派则认为，现在讨论的氚是发生核电厂事故的福岛第一核电厂的核废水，如果可以降低水中氚浓度，当然是降得越低越好。
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2023年8月24日，从日本东北部浪江镇附近的渔港可看到福岛第一核电站。摄：Eugene Hoshiko/AP/达志影像

所以核废水的最终处置方案，除了前面提到的陆、海、空，还可以再搭配是否要将氚进行前置处理，而有更多可能的组合方式。

“加水稀释水中氚浓度”就是目前日本采用的方法：福岛第一核电厂的核废水（精确来说应为ALPS处理水）在排海之前，会先和海水进行混合、稀释，确保氚
浓度降到每公升1,500贝克以下，才能进到海底管线排入大海。加水稀释的好处是，核废水整体的放射性物质浓度比较低，对环境的负担会小一点，但它的
缺点是，加水稀释后整体体积会变大：如果使用相同的管线、相同的流速进行排放，有没有先加水稀释核废水浓度，会影响到完全排放完毕所需要的时间。

至于从水中取出氚的方法，不是没有，但这么做会遇到更多难题。一个是成本考量，另一个则是降低核废水中的氚含量后，势必会产生出单位浓度更高的含
氚废弃物（这是质量守恒定律）。这个氚浓度更高的废弃物又该如何处理？这好像陷入了无限回圈，想解决一个问题，但想出来的方法却出现了更多待解问
题。

早期提出5大最终处置方案

有了前面这些背景，终于可以来谈当时曾经讨论过的核废水最终处置方案有哪些：



由上表可知，2016年评估阶段时，完全无法计算将核废水中的氚分离出来的成本。不过当时的讨论有谈到，如果顺利将氚从核废水当中分离出来，剩下来的
高浓度含氚废弃物就是要找个地方放，但这又会回到福岛第一核电厂区内到底还有多少空间可以存放辐射废弃物的问题。

撇开成本考量，日本政府在2013-2016年间讨论的陆、海、空共5种方案当中，陆和空有一个比排海方案更大的共同问题——难以监测。如果将“核废水最终
处置方法”视为一个工程问题的话，除了事前评估之外，一旦确立的这个方法，这个方法日后该如何定期监测它对环境的影响，也是考量因素之一。

“注入地层方案”，最大的问题就是难以预测这对地层会有多大的影响。当时评估是要注入地表下2,500公尺深处，距离地表如此之远，在地表上的人们是要
如何监测地底下的状况？虽然深度不能类比，人类超抽地下水都会造成地层下陷了，现在是要反过来将水注入地层，而且还是总量超过100万立方公尺的废
水，即便是以相当缓慢的流量注入，还是很难相信这么做不会对地层造成负面影响，而且现时也没有可以监测核废水“注入地层”后对地层影响的监测方法。
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2023年8月23日，韩国首尔，示威者抗议日本决定将福岛核电站处理后的废水排入太平洋。摄：SeongJoon Cho/Bloomberg via Getty
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“陆”系列方案另有一个“固化后埋入地层方案”，在日本专案小组讨论过程中不了了之，原因是没有前例可循。在日本政府选定排海方案后，部分环团希望可
以改选固化方案，固化后不一定要埋入地层，也能在地面上找块空地存放。固化方案的几个问题点是：核废水在固化过程中，很可能会有部分逸散到大气之
中，这在监测上会有难度；而在固化处理后，它是否能够以这种形式永久存放？是否有可能在数年之后逐渐溶出放射性物质？要如何定期监测固化处理后的
核废水是否会对存放地点造成危害？

此外，将核废水进行固化处理后，它的体积变化又是如何？如今解决核废水的紧迫性，就在于福岛第一核电厂厂区内没有足够存储空间的事实。如果核废水
经固化处理后的体积没有缩减太多，还是得面临寻找地方存放的问题，如此一来又回到一切问题的源头。在日本专案小组讨论过程中，五案后来只剩“排海”

和“水蒸气”方案，是因为只有这两例有先例可循。

至于电解成水再以氢气方式释出，这中间需要耗费电力，电解后排放出去的氢气当中也会含有氚气。另外，核废水在电解过程中，氚以外的放射性物质又会
有什么样的变化？是否会跟著释出？也是个问题。但更重要的是，将核废水以水蒸气的形式释放到大气中，或是电解成水再以氢气形式释出，都会面临监测
难题。

核废水排海之后，虽然也是会向外扩散，但至少在海上各地设置监测站，都比在空中设置测站容易。除了监测外，排到大气中也会需要考虑对空中生物的影
响，以及将水气排到大气后，放射性物质是否又会落在地面上？如此一来，日本政府耗费多年在福岛进行的除辐射污染工作，是否要再来一遍？

就结果论来说，当初专家小组提的5个方案，最终剩下“以水蒸气形式在大气中释出”以及“排海方案”这两案。两案的差别在于，排海方案会受影响的就是渔
业，但大气释出方案，很可能广泛造成住在陆面上的居民恐慌，也可能会影响到林业。日本政府选择排海方案的理由是，日本过去处理核废水的方式只有排
海，而没有试过换成水蒸气释出大气的作法。即便外国曾经有过将核废水以水蒸气时形式在大气释出的案例，当时的规模没有这么大，日本也没有类似经
验。所以两者相较之下，排海方案成了日本最容易上手，也是有最完整规范的选项。

https://www.pref.fukushima.lg.jp/uploaded/attachment/397534.pdf
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2023年8月24日，一名渔民在日本福岛县相马市的松川浦渔港工作。摄：Kyodo/via Reuters/达志影像

“眼不见为净”，才是主要考虑？

对于日本政府来说，日本政府急著要将福岛第一核电厂厂区内的核废水处理掉，或者说是找出最终处置方法，一个很大的因素是“观感不佳”。福岛第一核电
厂内存放的巨型水槽，成了“看得见”的大型垃圾，不管是新闻画面空拍照，甚至是Google Map的卫星地图，都能看到一桶又一桶的巨型水槽排满整个厂区
的闲置土地。如果能减少福岛第一核电厂内的水槽数量，“看得见的减少”就成了福岛第一核电厂确实有一步步朝著除役（decommission）之路迈进的具象
化证明。

实际上，日本政府也确实将福岛第一核电厂的核废水问题与核电厂除役、福岛复兴绑在一起。日本政府的论述是，为了复兴福岛，福岛第一核电厂除役工作
势在必行，核电厂的除役工作需要空间处置高阶废弃物，作为日后核电厂除役的高阶废弃物处置地点，所以不能再增加更多巨型水槽，“为了除役与复兴，处
理ALPS处理水问题是绝对必要的”。

然而，找出核废水最终处置方案并不代表核电厂除役工作前进一大步。福岛第一核电厂的除役工作，最困难的步骤就是取出1-3号机组炉心熔毁的核废料，
这一关解决之后，后续的核电厂除役工作就和一般核电厂的除役工作并无不同。在尚未找出取出这些炉心熔毁的核废料的方法之前，福岛第一核电厂的除役
工作都不能说是往前迈进一大步。现在连取出这些炉心熔毁核废料的可行方法都没有，就急著空出一块地存放这些取出后的高阶核废料，这中间跳了很多
步。

实际上，虽然福岛第一核电厂园区的空间不够，但由于其周边仍是禁止一般民众进出的归还困难区域，征收这些土地作为存放用途不无可能。再加上对于排
海方案的疑虑，因此部分反对排放核废水的环团主张，在找出更好的解决方案之前，应该继续维持在陆面上存放核废水，但日本政府无意为此扩大核废水的
储存空间。同时，日本政府不愿采纳环团后续提出的固化处理的方案，也可能因为，即便将核废水从液体变成固态，它还是肉眼“看得见的”。

或许，核废水最终处置方案的问题，打从一开始就是要“眼不见为净”。排海方案满足了这个需求，同时也是成本最低、又最能有效监测排放前后浓度变化的
方案，让它成为日本政府心中的最佳解。

但这并不代表日本政府的决策过程、风险沟通上并没有问题。日本政府曾经承诺福岛在地渔民，如果没有获得渔民谅解，就不会排海，但日本政府最终并未
遵守承诺。与此同时，日本政府虽然找来国际原子能总署（IAEA）背书，但这不代表尽到风险沟通的责任。日本政府“独排众议”，拍板在8月24日排放放射
性物质浓度符合标准的ALPS处理水，很可能在日后成为风险沟通的负面教材。

＃日本核废水排海＃核废水＃福岛＃福岛核灾＃核电＃评论
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