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摘要 

本計畫之目的為協助主管機關進行除役計畫審查前，建立起核電廠

生物屏蔽體及管件活化分析之審查技術，作為未來核能電廠除役管制

作業及審查之參考。本計畫廣泛蒐集國內外相關核電廠除役生物屏蔽

體及管件活化評估案例，並針對除役審查作業提出相關重點和關鍵事

項，進一步提出未來安全審查之建議，以協助除役與各項除役作業計

畫之審查，使除役計畫規劃順利執行，得於預定期程內完成除役工作。 
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Abstract 

This goal of this project is to support the Administration of 

Government to establish the review technology of neutron activation 

analysis on reactor and bioshield and piping before reviewing the 

decommissioning plan, in order to facilitate the development of future 

nuclear power plants. As part of the project, the review team will widely 

collect neutron activation analysis on bioshield and piping and review cases 

related to nuclear power plants at home and abroad. Ultimately, the project 

investigator and his team will list the top priorities and key issues for the 

decommissioning and further propose administration recommendations 

from the review results to assist the Council in auditing the 

decommissioned plans. The project will promote the successful completion 

of the decommissioning plan within the scheduled time. 
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第一章 前言 

核電廠的除役作業是核設施生命最後一個步驟，其進行程序具有階段任務

的特性，其中兩個最重要的目的是讓廠址永久安全及恢復廠址盡可能再利用。

按照法規規定，核電廠方面需要在運轉屆滿前 3 年，即擬妥除役規劃書，向核

安管制單位提報申請除役審查；另一方面，核管機構則需建立審查能力，藉相

關除役研發計畫，進行除役、拆廠過程中關鍵技術之深入瞭解，以強化自身審

核能量，因應日後相關工作之需。 

依據國家能源政策規劃，台灣電力公司核一廠一、二號機將面臨運轉 40 年

屆齡除役之先期作業規劃階段，其中，核一廠一號機組，將於民國 107 年底運

轉到期，因此應於民國 104 年 12 月底前提出核ㄧ廠除役計畫。主管機關基於管

制機關角色，為合理與嚴謹審查經營者提出之除役計畫，應掌握各國核子反應

器設施之除役法規、實務經驗及關鍵安全問題與評估技術，並建立一套完善之

除役計畫審查機制，藉此並能建立除役審查團隊，以期協助審查各項除役作業

計畫，使除役計畫得以順利執行，於預定期程內完成除役工作。 

核設施除役大體上是相同於其他任何工業廠房，但核設施特別涉及放射性

物質，衍生輻射污染及放射性廢棄物等問題，尤其是動力用核子反應器更存在

著大量物質中子活化的特殊情形。在核能機組正常運轉期間，多數焦點都集中

在如何確保核能安全的研究區域上，而較忽略電廠除役方面的議題。然而，對

於除役階段則有許多新的課題需要面對，從國外核電廠的除役經驗來看，一座

核電廠從確定停止運轉到完全除役可能耗時 20~30 年之久，這段期間電廠必須

提出有關待拆除設備清單及拆除方法、核燃料及核物料管理、放射性廢棄物的

處理、除役程序、輻射曝露管理、安全評估、應維持功能及性能的系統設備清

單，以及執行組織等資訊及計畫供管制單位審核，以確保整個除役工作能順利

且安全地進行。 

根據國際原子能總署統計資料顯示，截至西元 2014 年 12 月止，全球有 149
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部核能機組永久停止運轉，分布於 19 個國家。其中 2014 年以前中止執照完成

除役的有 20 部核能機組，美國佔 16 部、德國 2 部、日本與瑞士各 1 部。2012~2014

年世界核電廠除役狀況統計詳如以下整理： 

表 1.1 世界核電廠除役狀況統計表 

 (統計時間點：2012~2014 年度 12 月底，來源 IAEA) 

 狀態 永久停機 除役中或已除役 已除役 

編號 國家     年 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014 

1 美國 28 32 33 28 29 29 16 16 16 

2 英國 29 29 29 26 26 26 
   

3 德國 27 27 27 19 19 19 
  

2 

4 法國 12 12 12 10 10 10 
   

5 日本 9 11 11 5 5 5 1 1 1 

6 俄羅斯 5 5 5 4 4 4 
   

7 保加利亞 4 4 4 4 4 4 
   

8 義大利 4 4 4 4 4 4 
   

9 加拿大 6 6 6 3 3 3 
   

10 斯洛伐克 3 3 3 3 3 3 
   

11 瑞典 3 3 3 3 3 3 
   

12 立陶宛 2 2 2 2 2 2 
   

13 西班牙 2 2 2 2 2 2 
   

14 阿美尼亞 1 1 1 1 1 1 
   

15 比利時 1 1 1 1 1 1 
   

16 哈薩克 1 1 1 1 1 1 
   

17 荷蘭 1 1 1 1 1 1 
   

18 瑞士 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 烏克蘭 4 4 4 
      

 
總計 143 149 150 118 119 119 18 18 20 

 

歐美日主要先進國家，目前均十分積極的進行除役相關技術發展，並形成

跨國團隊，有許多極其寶貴之分析評估資料與實作紀錄，可供我國進行核電廠

除役作業時之參考。各國電廠雖然在設計上與環境條件不同，除役計畫審查無

法一體適用，需針對各電廠進行審慎評估與檢討，才能擬定最適用之除役計畫

審查技術。本計畫主要目的是希望從已除役核能機組之除役過程進行深入研究，

而以核電廠除役時，生物屏蔽體及管件的活化分析為主要範圍，進行檢討比較
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生物屏蔽體及管件活化之評估驗證方法，最後再提出審查重點建議，作為未來

主管機關審查核能機組除役計畫相關內容之依據。 
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第二章 已除役電廠中子活化產物總量分析之方法 

中子活化產物是能源發展過程中所無可避免的問題，妥善規劃處置此類放

射性廢棄物，亦為使用過原子能科技利益的現代化國家必須面對的責任。國內

過去對於放射性廢棄物管理，在法規完備性、精進處理技術及減少廢棄物產量

方面，已有具體成效。 

目前國際上有幾個國家具有核電廠的除役經驗，包括美國、英國、法國、

德國、義大利、日本及瑞典等地，美國、德國、日本及瑞典具有非常豐富的除

役相關經驗，在其除役計畫和除役結果報告中均存有十分寶貴之資料與實作紀

錄，可供我國核電廠進行除役作業時之參考。雖然各國電廠之設計與環境條件

不同，除役計畫無法一體適用，需針對各電廠進行審慎評估與檢討，才能擬定

最適用之除役計畫，但各國經驗仍有非常高度之參考價值，本計畫主要方法便

是從已除役之核能機組進行深入研究，而以除役核電廠除役過程之中子活化相

關內容為主要範圍，作為未來主管機關審查核能機組除役計畫之參考依據，若

有值得參考的相關經驗也將一併呈現於本報告中。截至 2014 年 12 月為止，全

球已有 20 座核電廠完成除役，其中比較熟悉的有美國的 Shippingport、Trojan、

Yankee Rowe 核電廠；日本的 JPDR；德國的 Niederaichbach 核電廠等。此外，

德國的 Niederaichbach 核電廠及高溫氣體反應器已完全拆除，其完成除役的廠址

均可重新再利用。 

為了將來除役計畫能獲得更多必要的經驗，EPRI 開始了先行工作，蒐集從

當前廠址除役後期選定的詳細資訊，資訊的詳細程度，會顯著地影響除役計畫

能否高效率地進行。此資訊領域，包括定案的計畫資料、利益相關者的互動、

與主管機關互動、計畫決定的方法等（例如，是否使用除役作業承包商、濕式

或乾式的用過核子燃料貯存、或是除役的主要方法等），都會影響整體除役計畫

的有效進行。核設施除役拆除作業步驟流程，可簡易歸納如下： 
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污染調查➩組件移除➩除污➩切割解體➩廢棄物管理、解除管制 

部分除役計畫最終目標決定：最終完成除役的廠址均可重新再利用。要達

到此目標，需要於解體時考慮到中子活化產物總量，主要可區分為兩大類：（一）

因中子照射所導致的反應器內部建物結構活化，以及周邊設備內含中子活化產

物的總量、（二）由管線及機器內部附著的輻射腐蝕生成物或核分裂產物（FP）

所導致的表面污染總量。 

舉例而言：Maine Yankee 認為整個除役計畫輻射暴露量的減少為一項重要

目標，早期開始的兩個計畫分別為熱點去除及反應器冷卻水系統（RCS）除污，

其目的為減少核電廠內輻射源或放射性物質的總量，以減少除役工作人員面臨

的輻射暴露風險。 

核電廠運轉期間進行輻射調查，會注意到在廠房隔間、管槽和其他區域的

一般熱點，這些熱點問題往往出現於管道彎頭、閥門的連接點、流量變化的位

置和其他地點，為了避免對工作人員不必要的輻射暴露，一般會找出這些區域

的熱點，這些調查主要目的是為確定相較一般區域而特別升高的輻射暴露量，

再告知工作人員避免至該區域或長時間停留在此區域。 

熱點去除及反應器冷卻水系統除污兩計畫，旨在明確地搜尋出輻射污染源，

允許“外科手術＂移除他們，就是相對於整個管道或組件，在某一區域切割去

除部分特定管件。為了完成此一計畫，系統進行排水和取出工程，即只有系統

不再需要為燃料進行安全管理時，才可適用於熱點去除計畫。Maine Yankee 取

得一個加馬攝影機支持熱點去除計畫，加馬攝影機的組成包括搭配電腦的攝影

鏡頭和輻射探測設備，加馬攝影機在使用時，將提供監測區域的黑白圖像與一

個疊加顏色的區域，顏色的變化代表輻射暴露劑量率的變化，產生的圖像清楚

地標示出某一個地區的最高活度源之後，便可以進行移除，這個過程可以在某

一區域不斷重複，使工作人員所需暴露的輻射劑量越少越好。 
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2.1 建物及周邊設備中子活化產物的總量 

以下將舉例，對建物及周邊設備中子活化產物總量的評估方法進行概述，

核子反應器在運轉時，會因爐心的中子照射而導致反應器本體、周圍的結構材

料及屏蔽設備的活化，該放射性活化產物總量的評估方法包括實際取樣法、測

量法及分析法。 

2.1.1 實際取樣法 

實際取樣法，是在反應器停機後，對結構材料進行取樣，再送到實驗室作

輻射劑量的檢測，必要時，可進行放射化學分析，藉以詳細掌握放射性核種的

種類及劑量的分佈情形；這裡提供不同的取樣方法，每個方法都有優點和缺點，

並將其整理成表 2.1。 

表 2.1 取樣方法比較表 

技巧 優點 缺點／評論 

刮取 

Scratch sample  

結果和設備能力不太相關 會混雜積垢(CRUD)、護套部分以及主

體材料 

在切除不同深度時，會受主觀因素影響 鑽孔 

Drill sample 

結果和設備能力不太相關 

可獲得牆壁上的活度剖面圖 

（在不同深度取樣） 

會混雜 CRUD、護套部分以及主體材料 

穿梭 

Shuttle sample 

對材料測試而言，是很適合的

取樣方式 

結果和設備能力高度相關（EDM） 

洗淨水會影響 CRUD 的結果，並需要

很多的空間 

鏡頭 

Lens sample 

對 CRUD 來說不傷表面，並

且可以在實驗室取樣 

取樣時，對樣本主體和表面護

套而言，是在同一個位置 

有足夠的材料可提供數次的

取樣 

在空氣中使用時需要冷卻 

積垢(CRUD)：未能斷定組成成分之沈積物 
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2.1.2 直接測量法 

直接測量法，是在反應器運轉時，利用中子量測儀器及活化箔等方式，進

行中子束及能量分佈的測定，不過一般而言，因實際取樣及直接測量會耗費過

多人力，且難以完全充分掌握輻射劑量的分佈情形，故通常是配合分析法一起

使用，以實際取樣法及直接測量法得出之數據作驗證。 

2.1.3 分析法 

分析法，不論是在反應器運轉時或是停機後皆可進行，從核子反應器到生

物屏蔽體為止的所有構造，因應等級予以標準模式化，並輸入各區域的組成物

質，及運轉時由爐心計算結果得出的中子數據。根據此模式，例如，利用 ANISN

程式計算中子的分佈、並且以 ORIGEN 程式進行放射性物質總量計算等，即可

獲得整體的放射性物質量。 

建物結構的物質密度相當重要，應利用實際取樣法或從同樣材料進行推算

以確保準確性。尤其需特別注意鋼筋內的微量元素 Co、Nb，以及混凝土中的微

量元素 Eu、Co、Cs 等，因有可能受到中子活化關係，而對放射性物質量產生重

大影響。同時，混凝土當中的水份含量，因有助於中子減速，故也有一定的重

要性；此外，由於核子反應器的構造或串流效應（Streaming 效應），可能導致中

子束的分佈發生變化，故運用計算模式時，應加以注意。 

本報告主要目的是希望從已除役核能機組之除役過程進行深入研究，以核

電廠除役時，生物屏蔽體及管件的活化分析為主要範圍，進行檢討比較生物屏

蔽體及管件活化之評估驗證方法。本章節引用 Yong IL Kim 2012 – Application 

of SCALE 6.1 MAVRIC Sequence for Activation Calculation in Reactor Primary 

Shield Concrete 深入了解生物屏蔽體活化的分析情形，引用重要參考文獻內列舉

的 Klas Lundgren, Arne Larsson, “Validation of activity determination codes and 

nuclide vectors by using results from processing of retired components and 
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operational waste, ＂  Workshop on Radiological Characterisation for 

Decommissioning, Nyköping, Sweden, April 17-19, 2012. 等相關資料，概括性介紹

輕水式反應器中子活化產物總量的分析資料。 

韓國於 2014 年運用 SCALE6.1 程式集，進行生物屏蔽體混凝土中子活化分

析程式之評估計算，SCALE6.1 程式集中選用 MAVRIC（Monaco with Automated 

Variance Reduction using Importance Calculations）序列，來執行韓國標準核電廠

（Korea Standard Nuclear Power Plant, KSNP）生物屏蔽體混凝土的中子活化分析

計算，MAVRIC是一個輻射屏蔽計算的控制序列，其第一個字母M代表Monaco，

意指固定射源多中子分群蒙地卡羅遷移程式（Fixed-source, Multi-group Monte 

Carlo Transport Code）。範例是模擬全功率運轉周期中段平衡時的爐心狀態

（MOC of equilibrium core at 100% plant power），輸出熱功率為 2815 MWth，結

構剖面圖如圖 2.1，中子遷移計算模式徑向平面結果如圖 2.2，中子遷移計算模

式軸向平面結果如圖 2.3，生物屏蔽體混凝土中子通率計算模式徑向平面結果如

圖 2.4。 
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圖 2.1 韓國標準核電廠中子遷移計算模式結構剖面圖 
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圖 2.2 韓國標準核電廠中子遷移計算模式徑向平面結果圖 

 

圖 2.3 韓國標準核電廠中子遷移計算模式軸向平面結果圖 
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圖 2.4 生物屏蔽體混凝土中子通率計算模式徑向平面結果圖 

在模擬範例的過程中，混凝土是以水泥、水和骨材三種原材料，依照不同

的比例混合所成。其中微量元素是決定混凝土是否成為放射性廢棄物的重要因

素，測量核能電廠混凝土中的微量元素便成為關鍵技術，由ANSI／ANS-6.4-2006

得知典型混凝土的組成，分成 NBS03 與 NBS04 兩種一般型混凝土，主要差別在

於矽與鈣的含量，NBS03 是以鈣為主的混凝土，而 NBS04 則是以矽為主的混凝

土。韓國標準核電廠生物屏蔽體混凝土選用 NBS04 以矽為主的混凝土，密度為

2.35g/cc，模擬範例中主要組成元素及其含量如表 2.2 所示。另一方面，由 NUREG

／CR-3474 得知生物屏蔽體混凝土中，半衰期超過 5 年之微量元素及其含量如表

2.3 所示，生物屏蔽體混凝土中所有元素活化反應整理如表 2.4。模擬範例經過

40 個有效的全功率年運轉後，再接著衰變 160 年的重要活化產物比活度變化情

形如表 2.5，衰變 60 年的總活度變化情形則如表 2.6 所示。  
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表 2.2 模擬範例中生物屏蔽體混凝土主要組成元素及其含量表 

 

Main element 

 

Ordinary type 04 concrete composition 

[g/cc] [w/o] 

H 0.013 0.55 

O 1.171 49.83 

Si 0.742 31.57 

Ca 0.194 8.26 

Na 0.040 1.70 

Mg 0.006 0.26 

Al 0.107 4.55 

S 0.003 0.13 

K 0.045 1.91 

Fe 0.029 1.23 

 

 

 

 

表 2.3 模擬範例中生物屏蔽體混凝土微量元素及其含量表 

 

Trace element Quantity 

Average ±1σ [ppm] 

Li 20 

Cl 45 ± 18 

Co 9.8 ± 10.3 

Ni 38 ± 25 

Nb 4.3 ± 3.0 

Ba 950 ± 1950 

Sm 2.0 ± 1.3 

Eu 0.55 ± 0.38 
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表 2.4 模擬範例中生物屏蔽體混凝土所有元素活化反應整理表 

 

Main Element Trace Element 

Target 

elements 

Reaction 

type 

Activation 

products 

Target 

elements 

Reaction 

type 

Activation 

products 

H-2 (n,γ) H-3 L-6 (n,α) H-3 

Al-27 (n,2n) Al-26 Cl-35 (n,γ) Cl-36 

K-39 (n,p) Ar-39 Co-59 (n,γ) Co-60 

K-39 (n,α) Cl-36 Ni-58 (n,γ) Ni-59 

Ca-40 (n,γ) Ca-41 Ni-62 (n,γ) Ni-63 

Fe-54 (n,γ) Fe-55 Nb-93 (n,γ) Nb-94 

Fe-54 (n,p) Mn-54 Ba-132 (n,γ) Ba-133 

Fe-54 (n,d) Mn-53 Ba-137 (n,p) Cs-137 

   
Sm-150 (n,γ) Sm-151 

   
Eu-151 (n,γ) Eu-152 

   
Eu-153 (n,γ) Eu-154 
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表 2.5 模擬範例中生物屏蔽體混凝土重要活化產物比活度變化情形 

 

 

 

表 2.6 模擬範例中生物屏蔽體混凝土重要活化產物總活度變化情形 

 

Activation 

product 

Quantity for 

exemption 

[Bq] 

Calcula  ac iv  concentration [Bq/g] after shutdown ted t ity

 

0 yr 

 

5 yr 

 

10 yr 

 

50 yr 

 

60 yr 

H-3 

Cl-36 

Mn-54 

Fe-55 

Co-60 

Ni-63 

Ba-133 

Sm-151 

Eu-152 

Eu-154 

1.00E+09 

1.00E+06 

1.00E+  06

1.00E+0  

1.00E+0  

1. 0E+  

1.00 +06 

1.00E+08 

1.00E+06 

1.00E+06 

1. 2E+09 6

8.05 +04 E

9.64E+08 

1.54E+11 

2.98E+07 

1.33E+06 

3.33E+07 

2.83E+04 

3.16E+06 

1.83E+05 

1.22E+09 

8.05E+04 

1.68E+07 

4.34E+10 

1.55E+07 

1.28E+06 

2.40E+07 

2.73E+04 

2.44E+06 

1.22E+05 

9.22E+08 

8.05E+04 

2.92E+05 

1.22E+10 

8.02E+06 

1.24E+06 

1.72E+07 

2.62E+04 

1.89E+06 

8.16E+04 

9.73E+07 

8.05E+04 

2.47E-09 

4.73E+05 

4.18E+04 

9.41E+05 

1.23E+06 

1.93E+04 

2.44E+05 

3.24E+03 

 
 
 
 

 

3.74E+04 

1.12E+04 
 

 

6.37E+05 

 

1.46E+05 

 

Activation 

product 

Specific activity 

for exemption 

[Bq/g] 

Calculated activity concentration [Bq/g] after shutdown 

0 yr 5 yr 10 yr 50 yr 60 yr 100 yr 150 yr 160 yr 

H-3 

Cl-36 

Mn-54 

Fe-55 

Co-60 

Ni-63 

Ba-133 

Sm-151 

Eu-152 

Eu-154 

1.00E+06 

1.00E+04 

1.00E+01 

1.00E+04 

1.00E+01 

1.00E+05 

1.00E+02 

1.00E+04 

1.00E+01 

1.00E+01 

3.52E+05 

7.79E+00 

3.40E+02 

5.45E+04 

1.33E+04 

1.52E+02 

1.53E+02 

6.17E+01 

2.50E+04 

1.45E+03 

2.66E+05 

7.79E+00 

5.92E+00 

1.53E+04 

6.88E+03 

1.47E+02 

1.10E+02 

5.94E+01 

1.93E+04 

9.67E+02 

2. 1E+05 

7.79E+00 

1.03E-01 

4.30E+03 

3.56E+03 

1.42E+02 

7.90E+01 

5.71E+01 

1.50E+04 

6.46E+02 

2.12E+04 

7.79E+00 

8.72E-16 

1.67E-01 

1.86E+01 

1.08E+02 

5.65E+00 

4.20E+01 

1.93E+03 

2.56E+01 

 

 

 

 

4.99E+00 

 

 

 

1.16E+03 

1.14E+01 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.49E+02 

4.54E-01 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.15E+01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.91E+00 
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模擬範例初步分析結果：關於核種組成，會隨著停機後的時間而發生變化，

在反應器停機後 10 年，主要核種是 Fe-55，接著由核種 Co-60、Ba-133、Eu-152

以及 Eu-154 主導。從輻射劑量率來看，在反應器停機後 10 年雖然是由半衰期

約 5 年的核種 Co-60 佔一部分主導地位，但反應器停機 50 年過後，將只剩 1/500

輻射劑量率。 

2.1.4 實際評估過程 

要完成一整個大型核子反應器的精準評估，是件非常困難的事；因此，如

同前述，先比較實際取樣及直接測量之結果，再來作最後的決定才較為務實。

另外，如有必要，解體過程中亦可進行放射性物質量的測定等，除了反饋以作

為除役計畫的參考資料外，也反映出放射性廢棄物將待處置上之數據。 

Maine Yankee 實際除污過程中，因選定了反應器冷卻水系統除污承包商，

便提供其技術支援、電氣和放射性廢棄物處置服務，承包商能有限度地使用電

廠的設備，如安裝一個可流通的噴嘴阻斷裝置旁通反應器壓力槽，置放於反應

器冷卻水迴路和反應器壓力槽的接頭。蒸汽產生器管路由跳線旁通並使用較低

流量（400 – 650 gpm），由承包商提供外加 600 gpm 的幫浦供給循環動力；此外，

外部加熱、離子交換器、化學添加、取樣和過濾，則也應是由承包商提供。 

這個過程包含了兩個獨立的應用階段：第一階段包括部分 RCS 迴路 2 和 3，

降載系統、裝載系統、注入和排水系統及穩壓器；第二階段包括所有三個迴路

和餘熱移除系統。此過程在 1998 年 2 月 10 日開始，在 3 月 7 日完成，包括用

了兩天來改變整個系統及用了兩天在除污結束後清理系統。 

第 1 階段共有 11 次循環，需 191 個小時；第 2 階段共有 13 次循環，需 182

個小時完成。該計畫結果包括： 

•102 居里的加馬放射性活度被移除（98%鈷-60） 

•673 磅的溶解金屬被移除（鐵 278 磅、鎳 262 磅和鉻 133 磅） 

•所有位置的去污因子（DF）為 31，同時位置大於 100 mR/h 去污因子為 89 
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•除污產生 535 立方英尺的離子交換樹脂廢棄物，從除硼系統的樹脂產生額

外的 90 立方英尺。 

另一方面，對於中子活化產物總量的評估工作，有件值得一提的事，Maine 

Yankee 要求除役作業投標承包商參與初始廠址特性調查計畫，他們審查了計畫

範圍的工作，基於他們的經驗建議更改或增加其他需評估區域，在特性調查計

畫期間，每個投標者自費提供一個或兩個人在 Maine Yankee 的現場。最後，每

一個潛在投標人有相同的特性調查結果（原先可能有不同的特性調查結果，而

導致不同的中子活化產物總量的評估結果），總共作了大約 130,000 次現場測量

和拍攝，近 800 個樣本進行檢驗分析。值得探討的結果包括： 

•注意到背景值的變異很大，這是由於整個廠址不同深度的岩床、沉積礦物

和其他因素所造成。 

•特性調查在前遊客中心地毯上發現污染，後來確認為展示使用的一塊鈾礦

石。 

•真正異常的環境結果只有在位於廠區的南部 Bailey Point，大約 10 平方英尺

和深 6 英寸（已整治）。 

•兩個海洋沉積物樣本顯示，揮發性有機化合物和半揮發性有機化合物濃度

升高，推定為可能源自建築的屋頂和停車場的石油產品。 

2.2 表面污染總量 

若是核子反應器的話，關於附著在管線或設備上的放射性核種，是經由結

構材料之腐蝕生成物的活化或隨著分裂產物（FP）的溶解而造成；若是核燃料

循環設施的話，則是直接受到輻射處理物質（核燃料）的影響。 

核子反應器，其放射性核種的種類、附著量及分佈情形等，是依據核電廠

的型式、大小、構造材質、運轉歷史及燃料狀態等，而有所不同。與中子活化

產物總量的評估方法相比，測量方式反而較為容易執行，故以測量為主，再配

合分析法來進行整體系統分佈之評估。 



  17  
 

通常測量作法，是經由污染泥土等的樣本測量或某地點放射性材料直接測

量，來整理放射性核種的組成，並確定其與輻射劑量率之間的關係；並在電廠

各處，從輻射劑量率去反推放射性物質的總量。在規劃核子反應器冷卻水系統

的拆除計畫時，有這些資料即足夠進行分析。 

此外，可根據核種的組成，去鑑定附著在管線或設備內部等的元素組成；

關於運轉時的附帶機器及裝置，雖已建立相關之物理性及化學性行為模式的評

估方法，但還是有必要再加以驗證之。核燃料循環設施，也大致相同，不過由

於其阿伐核種數量多，且再處理設施又存在著各式各樣的污染物質，與輻射劑

量率之間的關係也較為複雜之故，須額外注意其特殊性。 

除此之外，在運轉或保養維修過程中，也有可能因系統洩漏而造成混凝土

等的污染，因此，像過去曾發生之事故狀況等歷史紀錄也變得重要，此種污染

有必要在解體或確認運轉結束時，就經由測量法去加以鑑定。表 2.7 為建物及周

邊設備中子活化產物的總量並表面污染總量，兩大種類放射性活化產物總量的 3

種評估方法比較表。 

表 2.7 放射性活化產物總量的 3 種評估方法比較表 

 

 

建物及周邊設備中子活化產物的總量 表面污染總量 

實際取樣法 

見 2.1.1 節說明 

 

會耗費過多人力，且難以完全充分掌握輻

射劑量的分佈情形，需以直接測量法得出

之數據作驗證 

不易充分取樣 

直接測量法 

見 2.1.2 節說明 

會耗費過多人力，且難以完全充分掌握輻

射劑量的分佈情形，需以實際取樣法得出

之數據作驗證 

較為容易執行 

分析法 

見 2.1.3 節說明 

配合進行整體系統分佈之評估的結果 配合進行整體系統

分佈之評估的結果 
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2.3 輕水式反應器的中子活化產物總量 

2.3.1 輕水式反應器中子活化產物總量的分析資料 

先以歐洲斯洛伐克（AMEC Nuclear Slovakia）除役經驗為例：在經過 28 年

成功的運轉後，位於 Jaslovske Bohunice 的 V1 核電廠，分別在 2006 年停止運轉

1 號機組及 2008 年停止運轉 2 號機組。目前，兩部機組（壓水式反應器 WWER 

440／230）已經停止運轉，並在 2011 年 7 月取得除役執照。V1 核電廠的除役

準備，在歐洲銀行的管轄下重建與發展，由Bohunice國際除役資助基金（BIDSF）

支援及協助部份資金。自 2008 年 6 月至 2011 年 12 月，AMEC Nuclear Slovakia

協同 STM Power 及 EWN GmbH 執行 BIDSF 的 B6.4 計畫（開發除役資料庫

Decommissioning database, DDB）。 

B6.4 計畫主要目的為發展一個包含實體質量及放射活度總庫存量

（Radiological inventory）的資料庫，以支援 V1 核電廠除役過程的計畫訂立及績

效表現。重點項目的課題已經建立如下： 

1. 除役資料庫開發的設計 

2. 設施地點歷史的評估 

3. 實體質量庫存之設施地點調查結果及文件回顧 

4. 量測與取樣結果： 

 

 

AMEC Nuclear Slovakia 主要負責於除役資料庫開發的設計，記錄實體質量

及活化組件之放射活度特性（Radiological characterization of activated equipment）

要點之計畫文件，在核電廠控制範圍內完成實體質量庫存紀錄，對設施地點放

射活度特性取樣及分析的調查，以及最後基於量測、取樣及分析，所得的活化

設備及土木結構之放射活度特性調查。在接下來的段落將會詳盡說明，從活化
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組件得到放射活度特性的一種研究方法、量測技術及歸納的結果。 

基於樣本經量測、取樣及分析，所得的活化設備及土木結構之放射活度特

性調查，是在 B6.4 計畫中特別被交付的一項任務。特定被交付的任務範圍包含： 

1. 活化組件之分類。 

2. 藉由對其放射活度特性之監控及取樣，發展單一工作方案。 

3. 準備取樣設備及處理裝備之調整。 

4. 對下列項目進行劑量率監控及取樣： 

（Civil structures from reactor shaft）-

包覆之不鏽鋼護套，標準混凝土及重晶石混凝土（baryte concrete） 

V1 核電廠高階放射性廢棄物儲藏室（所謂的 Mogilnik）之反應

器內部組件，包含：連接桿，控制棒及中子通量測量通道 

V1 核電廠兩部機組的反應器壓力槽及屏蔽組合，V1 核電廠 2 號

機組之反應器內部組件 

 

5. 樣本分析。 

6. 對放射活度總庫存量進行放射性活度（Bq），放射性核種變遷過程及劑

量率的測定。 

7. 輸入活化組件之放射活度特性資料至 DDB。 

在取樣期間，主要以遠程遙控取樣儀器，並且需要對於所有執行的動作，

以附有 LED 光源之抗輻射鏡頭進行目視檢查，隨後對樣本進行加馬能譜分析及

難測核種分析。 

在取樣之前，需要先準備手動岩心鑽探設備或標準鑽探抽吸樣本設備，以

進行混凝土取樣工作方案。此方案定義了兩個取樣點，以確保能夠成功取得兩

部機組反應器軸心混凝土之活化程度特性，為了定義其和深度相關的活化程度，

樣本會被製作成許多薄片。 

在對被選定放置在 V1 核電廠高階放射性廢棄物儲藏室之活化組件進行取
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樣前，必須落實對連接桿，控制棒及中子通量測量通道的分類。對 700 個以上

的組件分類的基本要素為：在反應器爐心的位置以及其使用時間。使用具有直

線導軌鑽頭的可遠端遙控設備，以及抽吸樣本至樣本轉盤，可對儲存在高階放

射性廢棄物儲藏室的活化組件進行取樣。有 80 組以切削型態存在的樣本，取樣

自 40 個選定之連接桿及 V1 核電廠高階放射性廢棄物儲藏室之 KNI 通道。劑量

率在監控過程中，和組件位置等高之取樣點曾量到 30Sv/h，在考慮到監控過程

中，和組件位置等高之取樣點曾量到的劑量率數值，決定將組件單獨分類，而

不是一整批分類。 

下列舉出對反應器及其內部組件進行取樣及監控之主要項目： 

1. 反應器壓力槽內部組件，2 號機組：保護管件，爐心吊籃，反應器爐穴。 

2. 兩部機組選定之屏蔽組合。 

3. 反應器壓力槽本身：自反應器軸心外部就基本材料進行取樣-1 號機組，

2 號機組之底部；2 號機組之反應器壓力槽內部覆蓋層。 

兩種在取樣時會用到的設備： 

1. 手動鑽孔設備及樣本採集設備，在從反應器壓力槽外側取樣時會用到。 

2. 遠端遙控取樣設備（和高階放射性廢棄物儲藏室取樣所用相同）用於反

應器壓力槽內部組件，反應器壓力槽內部覆蓋材料及屏蔽組合之取樣。 

有 34 組以切削型態存在的樣本，取樣深度自 2 毫米至 5 毫米，劑量率在監

控過程中，和屏蔽組件取樣點等高之位置，在距離 10cm 處測得 500 Sv/h。 

此外，除了所有上述反應器之取樣，還有三個自 V1 核電廠用過核燃料冷卻

池之儲存格架取得之樣本，1 號機組是使用手動鑽頭設備作樣本採集，平均劑量

率並未超出 350 μSv/h，經過實驗室對樣本的分析可證實其活度無誤。 

共有 125 個採集自所有活化組件之樣本，其結果在所有位於 V1 核電廠機組

之活化組件，共確定有 19 個不同的放射性核種向量群（radionuclides vectors）。

名單上分析出的放射性核種，皆依據位於 Mochovce 場址近地表處置庫的要求。

依據放射性核種衰變過程，以確定所有活化組件放射活度總庫存量，包含所有
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放射性參數也被測定。所有 V1 核電廠活化組件總庫存量已在 2011 年 9 月 30 日

統計確定，其放射活度數值為 2.61*10
17貝克。 

為了在未來能完全掌控活化組件，有必要將放射性物質媒介（radioactive 

media）造成的表面污染納入考量。其污染等級和周邊設備因中子活化的物質總

量相比視為可忽略的，但其在操作過程中會產生放射性的霧狀產物。 

資料的範圍及詳細程度對於 V1 核電廠初步活化的放射活度特性，皆符合

MARSSIM 方法，對活化組件進行量測及取樣的主要理由為過去的實驗數據無法

取得，所有放射活度總庫存量的工作皆在 2011年 4月至 2011年 12月執行完畢。

因此，對 2 號機組反應器內部組件，兩部機組反應器壓力槽基本材料及選定之

屏蔽組合，以及 1 號機組用過核燃料冷卻池儲存格架的輻射量測完全成功。 

V1 核電廠初步分析結果：一座擁有 40 年運轉經歷的大型（100 萬 kWe 級）

發電用反應器，在其核子反應器停機後，推測輻射強度約為 10
17貝克（Bq），放

射性物質總量也將集中於核子反應器，推測壓力容器及生物屏蔽等約佔有超過

99.9%以上的放射性物質，而附著於其它設備或管線上的腐蝕生成物則為 0.1%

左右。 

2015 年 3 月 18~19 日原子能委員會主辦的核設施除役技術研討會中，台灣

電力公司在目前執行成果提到：表 2.8 為核一廠除役放射性廢棄物產量估算結果，

放射活度數值約為 10
17貝克以下；另由表 2.9 可得知歐盟電廠除役放射性廢棄物

產量估算結果與美國電廠相比雖體積較小，但超Ｃ類廢棄物比例偏高，導致放

射活度數值大於 10
17貝克以上。 
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表 2.8 核一廠除役放射性廢棄物產量估算結果 

廢棄物類別 

A 類 B 類 C 類 超 C 類 

桶數 活度(Bq) 桶數 活度(Bq) 桶數 活度(Bq) 
重量 ( 公

噸) 
活度(Bq) 

活化廢棄物

(含生物屏蔽

體) 

10510 6.56E+13 576 4.54E+13 228 1.8E+15 91 2.28E+16 

污染廢棄物 59542 4.88E+13 9133 3.87E+14 -- -- -- -- 

其他放射性

廢棄物 
3335 -- -- -- -- -- -- -- 

合計 73387 1.44E+14 9709 4.32E+14 228 1.8E+15 91 2.28E+16 

美國(Trojan

電廠總活度

Bq) 

1.55E+17 

斯洛伐克(V1

電廠總活度

Bq) 

2.61E+17 

 

表 2.9 歐盟電廠除役放射性廢棄物產量估算結果與美國電廠比較表 

  

放射性廢棄物美國分類準則 歐盟電廠預估值(立方米) 
Maine Yankee(860 

MWe-PWR) 

Rancho Seco(913 

MWe-PWR) 

A 類廢棄物 2.9110E+03 9.1920E+04 1.7237E+04 

B 類廢棄物及 C 類廢棄物 2.4590E+03 6.0000E+02 9.3000E+01 

超 C 類廢棄物 1.0900E+02 Not Available 1.1000E+01 

合計 5.479E+03 9.1860E+04 1.7341E+04 
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第三章 已除役電廠生物屏蔽體活化分析之方法 

中子活化廢料是指爐心周圍受中子照射過的組件，包含反應器壓力槽、爐

心內組件、結構鋼及反應器壓力槽周圍的混凝土，由於這些組件及材料被中子

輻射照射過，整個體積內均被活化，而無法利用表面除污來降低其活度。如果

根據美國核管會 10 CFR 61.56 之低放射性廢料分類方式，則 PWR 及 BWR 電廠

若採取立即拆除之除役方式，其各種中子活化廢料之分類，可知不論是 PWR 或

BWR，大部份的中子活化廢料均可歸類爲 A 或 B 類。但對於 PWR 電廠而言，

頂部爐心格板及底部支柱由於含有高濃度的 Ni-63 及 Nb-94 而歸類爲 C 類，底

部爐心筒，熱屏蔽，底部格板，及爐心側板所含的 Ni-59、Ni-63 及 Nb-94 之濃

度超出 C 類之限値而被歸類爲超 C 類。並且對於 BWR 電廠而言，其控制棒及

爐內儀器、噴射泵以及頂部燃料導架所含的 Ni-63 及 Nb-94，其活度在 C 類範圍

內而被歸類爲 C 類，爐心側板所含的 Ni-59、Ni-63 及 Nb-94 之活度則超過 C 類

之最大限値，因此被歸類爲超 C 類。由於這些核種之半衰期很長，即使封存 100

年後再進行拆廠，其所含的活度仍不可能顯著衰減，仍可能維持在大於 C 類或

C 類之狀態。本章節引用的資料，乃經由今年度 2015 年 3 月 18~19 日原子能委

員會主辦的核設施除役技術研討會所提供的資料整理而成。 

3.1 生物屏蔽體活化分析進行方式 

Maine Yankee 的系統和建築物使用"Cold and Dark"的做法進行除役，"Cold 

and Dark"是一個用語，用來描述一個設施含流體的系統幾乎都排乾，並且電力

組件已被移除；其他主要的替代方法是配合除役計畫進行所需的區域排水／系

統斷電之時程安排。Maine Yankee 決定使用"Cold and Dark"方法而非其他方法，

主要是因： 

•提供最大核安全（一旦用過核子燃料是適當地孤立），區域排水／系統斷電
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之時程安排可能與用過核子燃料池交互作用 

•提供最大的工業安全，並且確認人員開始除污或拆除活動前，移除所有的

電源 

•"Cold and Dark"的方法是除役作業承包商（DOC）投標者進行評估和投標最

簡單的一個，結果可能會從潛在的除役作業承包商得到較低報價。 

電廠可處於"Cold and Dark"的條件為需完成四項主要措施： 

•用過核子燃料池島（Spent Fuel Pool Island, SFPI）計畫 

•系統評估與重分類團隊（System Evaluation and Reclassification Team, SERT） 

•控制室轉換（Control Room Transition, CRT） 

•"Cold and dark"計畫 

只要用過核子燃料存留在用過核子燃料池，其控制和隔離是核安計畫的重

點。為了允許除污及拆除活動，用過核子燃料池必須透過隔離管道、電氣、控

制系統，使其獨立電廠的其它部分。這種隔離用過核子燃料池和其支援的結構，

在規劃除役活動時，需要創建 SFPI。SFPI 安裝獨立用過核子燃料池冷卻系統、

新電力分配系統、新控制室（遠離除役的區域）、新通風空調系統、新輻射監測

系統和新訂安全邊界。 

系統評估與重分類團隊在廠址上評估所有的結構、系統和組件（SSC），初

始 SSC 清單基於每個運轉執照所需的管件，SSC 之評估遵循以下標準：一旦完

成 SERT、SFPI 和更改機械和電氣設施，電廠則只需留下一套相對小的結構、系

統、組件、控制和儀器，基本上除役活動不影響這些管件。 

需要一種簡單方法，以識別這些管件，以便計畫人員（Maine Yankee 以及

參與合約的人員）不會更改或對其進行處理，為此目的設立了"橙色計畫"，所有

這些必需的管件以橙色帶子標記，計畫的所有人員都進行了訓練，除非依據正

式的工作計畫，否則不碰橙色管件，這是剩餘的重要安全系統一個好的溝通方

法，但需務必選定此重要安全系統所有部分，包括控制及儀器的電纜連線。 

更改電廠火災抑制計畫涉及減少火災負荷（降低可燃物）和修改消防安全
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計畫及步驟，在不加熱的區域，允許以水為基礎的滅火系統，轉變到乾式管路

為基礎的滅火系統。因需要控制火災負荷，需適當地進行電廠職員訓練的更改，

並提供足夠的手提式滅火器。 

在反應器本體的解體中，輻射強度首先是依爐內建築物向著較厚構造物之

反應器壓力槽的順序增高，且必須特別考量的是：輻射劑量出現於爐內建築物

的問題。日本的核能發電技術機構（NUPEC）還針對建築物及土壤的放射性物

質濃度，開發種種測量技術，如：接觸掃描測量、統一分布測量及設置型測量

等。另外，位於其周圍極為堅固之鋼筋混凝土的生物屏蔽體呈現中子活化情形，

爐心內部的解體方法分成：細小切割的解體與一併拆除等各種方法。 

例如，1986 年中，研究用反應器舊 JRR－3 爐體（重量 2200 噸）就以反應

器更換工程的一環，進行了世界首次的一併拆除工程。另外，美國的西賓堡

（Shippingport）在 1989 年進行了一併拆除工程，左勁（Trojan）則在 1999 年進

行了含爐內構造物之反應器壓力槽的一併拆除工程。甚至，緬因州楊基（Maine 

Yankee）、聖翁費瑞（San Onofre）1 號機、Big Rock Point、Connecticut Yankee

四座，也在基於處置場的要求排除 GTCC 廢棄物（美國的廢棄物處置標準等級

C 以上，超 C 類廢棄物）的條件下，藉由一併拆除反應器壓力槽的工法，於 2001

年到 2004 年間達到了拆除處置的實績，因為可做出這樣的處置，所以，美國大

多傾向於採用反應器壓力槽等的一併拆除工法。 

細切工法是將輻射強度最高的爐內構造物零散解體並進行拆除，就案例而

言，最早的實績是美國的 Erik River（ERR），另外還有日本的 JPDR 等的應用實

績，JPDR 是透過遙控技術，採用水中電漿電弧切割。 

3.2 混凝土構造物解體施工方法 

反應器設施的混凝土構造物解體技術分為破碎工法（控制爆破、破壞等）、

塊狀切割工法（鑽石刀具、索鋸等），以及以表面除污為目的之表面剝離工法（鏟

除法、噴砂法、刨削法等）。破碎工法是採利用衝擊力的巨型碎石機等機械，其
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效率雖很高，但會發生噪音、震動、粉塵；JPDR 實驗性使用了解體效率極高的

控制爆破工法，顯示出效率性極高的成果。輻射強度較高部分的解體方面，採

用大型塊狀解體的工法較為合理，在德國的 KRB-A 以及美國 Big Rock Point 核

電廠，就有利用鑽石索鋸將生物屏蔽體切割為塊狀後再進行拆除的實證案例，

圖 3.1 到圖 3.4 為鑽石索鋸的應用情形。國內核研所除役的實施報告，亦有成功

的鑽石索鋸實務經驗，其工程以油壓機為動力，驅動切割機導輪旋轉，帶動鑽

石索鋸對混凝土作研磨切割，其切割空隙小，切割位置、方向可控制，可將結

構體污染與非污染區塊分別切割出來，可達減廢目的，現有濕式、乾式及水中

切割三種切割方法。鑽石索鋸使用原則如下： 

 

  

1.劃線➩ 2.鑽孔➩ 3.切割操作➩ 4.吊運點➩ 5.吊運➩ 6.外運處理 
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圖 3.1 美國 Big Rock Point 核電廠拆除生物屏蔽體示意圖 
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圖 3.2 美國 Big Rock Point 核電廠利用鑽石索鋸的照片 
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圖 3.3 典型鑽石索鋸的驅動系統照片 

 

 

圖 3.4 典型鑽石索鋸的近距離照片 
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鑽石索鋸切割優點包含：可由上方切割、由下方切割、水平切割、高空切

割及貼地切割等各種不同方式的切割法，可切割各種材料，對環境影響較小，

可抑低輻射曝露，並且精緻控制切割面。核研所另有 TRR 濕貯槽切割的案例值

得借鏡，其切割前規劃的作業步驟簡易流程圖如下： 

污染偵測與活度盤存➩槽體內部鑽孔取樣、切片分析➩污染組件移除 

核研所 TRR 濕貯槽切割後規劃的作業步驟簡易流程圖如下： 

污染防制、除污檢整➩統計拆除廢棄物產量➩原場地釋出再使用 

在這些過程中，都要考量解體後的廢棄物等級分類，採用適當工法的組合

搭配。對於非活化且僅表面污染的混凝土，要採用剝離表面的技術，藉由剝離

表面的方式，就可以將混凝土軀體視為非放射性廢棄物處理。在 JPDR 中，就根

據污染水滲透入混凝土的深度為 Co-60 數毫米（mm）、Cs-137 為 10 數毫米以內

的調查結果，效率性極高的將污染混凝土分離，除污方法有鏟除法、噴砂法以

及乾冰噴砂法等。 

解體後的除污目的，與降低系統輻射暴露風險而進行除污之主要目的不同，

解體後的除污目的主要是為了降低放射性廢棄物的輻射等級，輻射等級降低就

可降低放射性廢棄物的等級，減少處置費用。反應器解體所需的技術如表 2.10

所示，在各國、各機關皆有實用性的開發，且大多都已經在發電用反應器上實

用化。 
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表 3.1 反應器解體所需技術 

必要技術 國內外的開發技術 實用／開發 

切割技術／遙控操

作技術 

電漿電弧切割技術 發電用反應器的

實用技術 粉末氣體切割技術 

砂輪切割技術 

帶鋸切割技術 

鑽石索鋸切割技術 

手持碎石機剷除技術 

圓盤切割技術 

放電溶融技術 

通用氣體／機械切割技術 

通用作業監視系統 

控制爆破技術 開發技術 

鑽石刀具切割技術 

磨料水噴射切割技術 

鋼筋通電加熱混凝土剝離技術 

冰鋸切割技術 

回收技術 通用污染擴大防止技術 發電用反應器的

實用技術 一般混凝土構造物

解體技術 

控制爆破／碎石技術 

鑽石索鋸切割技術 
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第四章 已除役電廠管件活化分析之方法 

核電廠另外之污染源尚有兩種：第一種是腐蝕性產物，細微的金屬粒子從

反應器冷卻水、冷凝水及飼水系統的管路內壁剝落，然後流經爐心受中子照射

後變成具有放射性，這些活化後的腐蝕產物將散布到和反應器冷卻水系統連接

的所有系統，腐蝕產物在管路中積存的數量視冷卻水系統液體的流速、溫度及

系統的幾何形狀等因素而定，如果這些系統有滲漏的話，則污染可能散布到外

圍環境中。第二種可能的污染源爲燃料破損而造成少量的分裂產物外釋到反應

器冷卻水系統，然後再流到其他相關系統，並可能由於管路滲漏而污染地板、

牆面、洩水坑及土壤等。核電廠除役其污染性廢料幾乎包括圍阻體、燃料廠房、

輔助廠房、廢料廠房及控制廠房之所有管件及設備，以及這些建築物表面，依

據 NUREG／CR-0672 第 9.1.2.2 節之估計，爲了除污，這些建築物表面必須敲掉

約 50 公厘（毫米, mm）深。本章節引用的資料 Ralf Oberhaeuser, “Sampling of 

reactor pressure vessel and core internals ＂ , Workshop on Radiological 

Characterisation for Decommissioning, Nyköping, Sweden，可以深入了解管件活化

的分析情形。 

4.1 反應器壓力槽和爐心內部的取樣 

核電廠的除役和拆除是近年快速成長的產業之一，很多建於 70 年代的核電

廠已經到了使用期限，需要特別發展最佳化的拆解和包裝技術，最大的挑戰是，

如何在最好的包裝方式和當局制定的嚴格法規、儲存標準下取得平衡。 

根據一些已蒐集好的基礎知識，可以詳細了解最佳化的拆解和包裝概念，

在最好的情況下，三維模型有助於再強化此基礎知識的範疇。 

AREVA 多年來致力於各種專門的研究，並且在不同國家蒐集資訊，下列章

節將介紹取樣方法和活動的一些要點。 
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4.1.1 取樣的目的 

如同上述所提，為了拆除廠房和儘量減少放射性廢棄物兩大目標，有必要

對反應器壓力槽（RPV）和其內部管件進行取樣，去驗證根據理論計算而得的

放射性物質總量資料。為了盡可能的保持取樣工作量少，並且高效率進行，關

鍵性的取樣位置，需要事前使用理論放射學去推算。為此，要被拆除的管件，

其詳細的三維 CAD（Computer Aided Design 電腦輔助設計）模型，已被證實非

常有用。 

在思考最佳化拆解和包裝策略時，這些經過推算得到活化和污染的結果，

需慎重考慮進去。精確的三維 CAD 模型可以大量降低最終處置容器必要的類型

和數量，且對輻射的屏蔽也可以最佳化；此外，一些管件或是管件的一部份可

以進行輻射劑量外洩的測量。以上提到的種種好處，都可以大幅的降低成本。 

4.1.2 主要考量內容 

在取樣時，需要考慮以下幾個要點： 

•一般性的，因特殊位置而產生的狀況 

•核電廠過去發生的歷史事件 

•取樣位置的代表性 

•是否可以容易碰觸的到 

•搬運能力 

•輻射情形 

•職業安全 

•合理抑低原則（As Low As Reasonably Achievable） 

•執照核准情形 

•中程／最終儲存要求 

•法律和商業方面考量 
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考慮到相關的輻射防護需求，詳細的現場工作規劃可以免除事後的麻煩，

並大量節省時間。最終，經營者可以對 RPV 的輻射情形和 RPV 內部有個初步了

解，而用來最佳化放射性廢棄物的管理。 

4.1.3 鏡頭取樣方法介紹 

為了採集圓形樣本（即鏡片樣本），直徑從 20 毫米至 70 毫米，由 AREVA

設計出的取樣機器（形狀如圖 4.1），可以從管件表面切割出圓形樣本（形狀如

圖 4.2）。 

 

 

圖 4.1 裝置在牆上的取樣機器照片 
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圖 4.2 管件表面切割出圓形樣本照片 

可以選擇樣品厚度從 3 毫米到 12 毫米，經過充分測試，耐用並適應性強的

取樣機器可以於水下和空氣中取樣。 

取樣機器由以下幾部分組成： 

•整體監控系統和控制單元 

•氣動單元 

•切割裝置 

用於取樣的機器，其空心球形的切割刀被放置在管件上，並使用真空或通

過拉緊、夾緊去固定裝置，切割裝置靠著氣動方式去驅動。 

該裝置提供了以下優點： 

•可在高輻射劑量區進行工程 

•切割完整的樣本非常適合用於分析 
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•特別是樣本質量方面的尺寸，可以通過切入深度去改變（在實驗室處理

時特別重要） 

4.1.4 取樣位置 

最大的挑戰是要在注意儘量降低樣本數量和避免不必要的處理工夫時，並

需同時兼顧高效率的進行速度。 

一個遠離爐心中心軸（Core center axis）上方和下方密集的取樣作業（如圖

4.3），可降低模式中面積方面的不確定性；而面積方面的不確定性會增加，是因

來自於與中子束的相對距離、再散射效應以及使用不同材料的種種因素所造成。

從低活度爐心內部管件取出的特性樣本，被用在檢驗活度數據。目的在避免高

估活度，而導致日後過多的包裝、屏蔽和儲存容器之數量。 

如果在一些特定位置（像是一些周圍有障礙的邊界區域）不可能進行取樣

的話，將決定另一個新的、等效的位置。總體而言，為了創造可靠的活度模式，

考慮和決定一個確切的取樣位置是非常重要的。 
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圖 4.3 去除爐蓋 RPV 及其內部構造剖面圖 
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4.1.5 可接觸性研究 

為了輻射防護屏蔽和降低劑量，對管件的取樣大部分情況都是在水面下進

行，並且使用遠端遙控方式。在初始狀態，RPV 一開始的時候被裝置在固定位

置上，且內部管件仍存留在 RPV 裏面。所以，可接觸性研究必須考量以下幾點： 

•選擇取樣方法時，特殊位置的可接觸性 

•將準備時間和執行時間最小化（考量到劑量） 

•目前的執照核准情形 

•其他邊界和廠址特殊位置情形（例如：來自附屬配套行為的影響） 

•提早考慮未來的活動（像是管件拆解） 

對 RPV 及其內部進行取樣，而不需要拆解管件，是花費最低代價、最簡單

可改善的成果，樣品若能從取樣機器安裝位置可以到達的地方獲得，則可以避

免耗費時間的拆解活動。另一方面，很明顯的，一些取樣位置只能花費更多工

夫完成（可能導致個人劑量增加），有些位置又是完全不可能接觸的到。最後歸

納總結，這種可改善的成果並不能提供全面性的取樣，主要是因有些在 RPV 裡

的重要位置，因輻射強度緣故，無法到達接觸。 

另一個極端例子是暫時拆解整個爐心的內部管件，這需要更多花費後勤運

送時間及工夫，且搬運內部管件可能造成額外的個人劑量，在一些老舊地區（像

是用過燃料池），需要額外的空間和工具，去停放內部管件和進行取樣活動，另

外，因為輻射防護的原因，會需要用到大量的水。另一方面，爐心上下兩部分

的內部管件，還有 RPV 裏面都是簡單可以觸及的地方，可以全面取樣，並經過

詳細的全面檢視後，可以獲得完整的活化情形。 

顯而易見地，沒有可以滿足所有技術層面、輻射情形和商業考量各方面的

理想解決方案。因此，必須加以思索選擇不同變數之間的折衷方案，開發不同

變數之間的矩陣模組去比較它們的特性方面，已過經驗證明這方法是有效的。

為此，專業性的詳盡知識、特殊經驗還有具前瞻性的規劃都是不可或缺的。最
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後，依此選擇最合適可改善的成果。 

對於取自 RPV 牆外部的樣本需特別注意，也必須檢查其可接觸性。例如，

在 RPV 牆和生物屏蔽中間的空間，特別是 RPV 隔絕層，可接觸性通常都會被障

礙邊界所限制。 

圖 4.4 和圖 4.5 是取樣機器，分別裝置於 RPV 頂部和 RPV 牆上的例子。 

 

圖 4.4 取樣機器裝置於 RPV 頂端 
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圖 4.5 取樣機器裝置於 RPV 牆上 

4.1.6 裝卸和運送 

對採取的樣品進行劑量測量是必要的，因為樣品運送至實驗室時仍具有放

射性，因此樣本需在一個適當的初級包裝中進行轉移，例如：一個塑料盒。被

估計具有高劑量的樣本則需要合適的工具來處理（像是長柄夾等），當運送樣本

時，考慮到不同樣本特性，有很多不同的盒子可以使用，除了屏蔽效果之外，

盒子更可以防止樣品交叉污染，水下樣本就需要用有孔可排水的特殊箱子。 

4.1.7 輻射特性分析 

要獲得樣本的輻射特性分析，應該採用設備齊全、經過認証的實驗室。以

下是樣品分析時必須曉得的中子活化核種和其他重要元素： 
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•鈷 60（Co-60）和其他的γ-發射體 

•鐵 55（Fe-55），鎳 63（Ni-63）和碳 14（C-14） 

•其他必要核種（網站和國家指定） 

•任何含有鈷的元素（鈷 60 來源） 

目的是要得到與活度計算的關聯性。 

最終報告可能包含 2 個不同的檢驗： 

•在廠內現場的臨時儲存設施，在任意時間 X 檢查承諾的接受條件是否符

合（目前的劑量率） 

•在任意時間 Y 檢查最終處置場所的各種能力情形（相關核種的衰減修

正）。 

值得建議的是，為了將來可能必需要作的檢驗，應先儲存一些備用的材料。 

4.1.8 取樣重要性 

綜合以上各面向的探討，為了選擇具代表性的取樣位置，並驗證其可接觸

性，不同的技術層面、輻射情形和商業考量都必須加以考慮。 

從取出樣本進行的放射化學分析結果，可以用於活度計算的關聯性，並發

展成一個三維的活度模型。 

對 RPV 和其內部進行全面性的取樣，對拆除核電廠來說是極其重要且應優

先考量的項目，只有這個項目完成才能提供對管件的輻射狀況，有詳細且全面

性的了解，對於能夠發展出將工作量和最終成本最佳化的拆解和包裝原則，明

暸這輻射狀況是非常必要的。 

4.2 核電廠除役反應器內部分割的技術概況 

核電廠除役反應器壓力槽內部組件的分割是非常具有挑戰性的，從人員的

風險、成本和進度等各方面，都需要精心策劃和準備。蒸汽產生器和壓力槽大

型組件的運輸，由於有限的處置和運輸選項，將極具挑戰性。 
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核電廠許多廠房拆除過程中，會產生大量的放射性廢棄物，廢棄物包裝和

運輸技術需要考慮到這個因素，以避免除役時空間使用的問題。核電廠除役時，

大部分的結構及設備都將被拆除，在整個核電廠的建築中，使用了數以百噸計

的混凝土，當除役工作開始進行，大量的混凝土將成為廢棄物，由於混凝土廢

棄物的數量相當龐大，如何處理混凝土廢棄物，是一項值得重視的工作，大部

分不具有放射性的混凝土，可以一般廢棄物掩埋處理或回收。 

低放廢棄物核種活度庫存清單的精進資訊將減少不確定性，不確定性降低

可以簡化安全分析報告，以及簡化處置場所的設計和認證申照。優化篩選，將

不重要的核種整理出來，是節省電廠除役成本。若是中子活化研究分析計算的

精確度夠高，取樣技術與分析方法有絕佳的靈敏度，則除役例行工作的廢料總

量和費用將可大幅度降低。 

 

圖 4.6 核電廠除役設施拆除後之除污的處置簡圖  
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4.3 核電廠除役設施特性調查技術報告範例 

核電廠 Calder Hall 位在英國西北部的 Sellafield，是世界上第一座商用核電

廠；在其最終於 2003 年關閉之前，它為國家電網安全地提供 47 年的電力。自

從那以後，為了降低年久建築導致的風險，必須開始進行除役工作。 

詳盡的金屬特性調查，可以協助除役工作順利進行；在準備對位於 Calder 

Hall 之 16 座熱交換器建築的移除，包含超過 2500 噸之管線及熱交換器週邊之

鋼構的部份除役工作。 

為了協助除役工作以及使金屬廢棄物處理流程最佳化，Sellafield Ltd 設施特

性調查小組已經執行特性調查的策略計畫。此策略計畫企圖估計出能獲得豁免、

無條件限制外釋的金屬數量最大值，諸如：調查作業及技術上的正當理由，以

支持金屬廢棄物豁免之決定，為了達成此目標，有許多挑戰需要克服。其中包

含： 

•金屬的深度分析，以決定接近反應器之材料是否已被活化 

•對管線做樣本採集，以測定氚之總活度 

•透過對高放射性之反應器氣體管線建立模型進行活度評估，以避免取樣

組吸收過多輻射劑量 

•對上漆之鋼構取樣，以量化來自超過 50 年大氣沉積之輻射劑量 

•儘管油漆中有極微量之活度，仍需測定上漆的金屬之輻射劑量，因為這

可支持其以最小的除污工程即可外釋之正當性 

儘管有許多挑戰需要克服，全面性的特性調查使超過 90%的材料無需處理

或有限地處理，即可被主張成為放射性物質法案（Radioactive Substances Act, 

RSA）之豁免材料，這實現了三大目標：極大的安全性、環保及成本的節省。 

4.3.1 核電廠設施簡介 

Calder Hall 座落在英國西北部靠近 Cumbrian 海岸，位在 Sellafield 核能許可
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用地內，此地點鄰近 Calder 河，海拔較 Ordnance Datum 高約 20 至 30 公尺，距

離愛爾蘭海岸僅有 1 公里遠。Sellafield 核能許可用地由一個巨大且複雜的核電

廠所組成，其中包含用過燃料貯存池、再處理廠房、廢棄物處置廠房及廢棄物

貯存廠房，Calder Hall 在 Sellafield 核能許可用地的 300 公頃中占 27 公頃。（設

施布局如圖 4.7） 

Calder Hall 在 1953 年至 1959 年間建造，最終在 2003 年 3 月底停止發電。

此核電廠包括四個相同的氣體冷卻式 Magnox 反應器，分別包含被生物屏蔽體混

凝土所包圍之內含石墨芯的圓柱型鋼製壓力容器。當反應器運作時，反應器將

會使用二氧化碳作冷卻，每個反應器擁有四個座落在生物屏蔽體之外的熱交換

器（或鍋爐），提供渦輪發電機組運轉所需之蒸氣。 

此處有兩座渦輪機房，每座機房有四座分別由四座冷卻塔進行冷卻之 30 百

萬瓦蒸氣渦輪發電機組。此外，此處有許多在核電廠運轉時，輔助發電的附屬

建築，如行政及福利設施、化學實驗室、工場及商店。 

因為在 Sellafield 廠區有可用的替代設施，故有一些在 Magnox 核電廠常見

之設施並不需要在 Calder Hall 額外提供，其中包含燃料冷卻池、放射性污水處

理廠及中階廢棄物貯存設施。 

 

圖 4.7 核電廠 Calder Hall 設施布局圖 
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在 2003 年反應器被關閉後，開始了一個降低風險的計畫，其中包含對廠區

之庫存石棉及石油的移除及處置。目前除役的主要部份包括在做好隨後拆解熱

交換器的情況下，將廠區之金屬部份移除。在核電廠除役的情況下，在接下來

五年內將會產生超過 2500 公噸的管線及鋼鐵構造需要被處理。 

在金屬被移除之前，為了決定其處置及廢棄之策略，材料的放射性及非放

射性之特性調查是最重要的。根據符合數據品質目標導向（Data Quality Objective, 

DQO）方法之原則的系統性定義過程，Sellafield 設施特性調查小組執行了材料

之特性調查。 

至今，所有的材料已經根據放射性物質法案（RSA1993）規定之低放射性

物質（Substances of Low Activity, SoLA）豁免令做出評估，其總活度濃度不超過

0.4 貝克/克。在 2012 年 4 月 1 號，Sellafield 執行具體指定之特定放射性核種的

環境允許規定限制標準（英格蘭及威爾斯），如低於該限制標準，物品、材料及

廢棄物不在此範圍內，因此可不被歸類在具放射性的種類之內。這些特定放射

性核種之限制標準來自輻射防護（RP）122，且此標準為全歐洲所採用。 

4.3.2 特性調查範圍 

此文件詳述之特性調查計畫，能夠使 Calder Hall 開始除役工作並自下述範

圍的材料進行處理。（如圖 4.8） 

•熱交換器頂端管線元件 

•熱交換器之蒸氣系統管線（外部至熱交換器） 

•上漆之鋼鐵構造（樓梯、走道、扶手及熱交換器周邊之起重臺架），上漆

之鋼鐵構造結構可以被豁免，儘管塗漆的活性程度超過 SoLA 豁免規定的限制。 

4.3.3 特性調查報告 

為了促成 16 個熱交換器的安全移除，需要大量的預備除役工作以移出 300

公噸的圓柱型容器。為了使獨立式的熱交換器露出，需要有系統地移除約 150
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公噸的鋼鐵構造、管線、閥門、蒸氣鼓及輸送管。 

除役初期的關鍵步驟包括： 

1. 頂端肘管的移除 

2. 頂端波紋管、中段部分及管道橋之移除 

3. 蒸氣管線的移除，包含小孔徑管線、大孔徑管線、蒸氣鼓、排氣管及閥

門 

4. 樓梯、走道、平台及扶手 

為了支持及報告上述之除役行動，金屬將依預計的輻射污染機制編列成各

群組。經過初步地確定範圍及資料蒐集後，發現金屬遭受污染有三種可能輻射

污染機制及靠近反應器材料可能活化的一種情形，這三種可能輻射污染機制如

下： 

•直接接觸反應器氣體（CO2） 

•管線洩漏使反應器氣體進入蒸氣系統之可能性 

•由於 Sellafield 廠區長年來的空中氣體放電，導致大氣沉積之輻射污染 

對各群組的材料作特性調查時，上述每種輻射污染機制及活化方式應該一

起被考慮，各群組在表 4.1 中有詳細定義。不同的輻射污染機制及活化方式，導

致不同的金屬元件有不同的特性調查策略。 
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表 4.1 各材料不同的輻射污染機制及活化方式對照表 

 三種可能輻射污染機制／一種活化方式 

 直接接觸反

應器氣體 

直接接觸蒸

氣（具有被反

應器氣體污染

之可能） 

大氣沉積 活化方式 

頂部管線組

件（彎管、蒸

氣管、中段部

分） 

v x v 

（少部分由於

近期對絕緣隔

熱 管 線 之 移

除） 

v 

 

蒸氣系統管

線（包括：小

孔徑管線、大

孔徑管線、蒸

氣 鼓 、 排 氣

管、閥門） 

x v 

（少部分由於

壓力差） 

v 

（少部分由於

近期對絕緣隔

熱 管 線 之 移

除） 

X 

上漆之鋼構

（ 包 括 ： 樓

梯、走道、平

台、扶手、管

道橋周邊頂部

之管線） 

x x v V 

（在離反應器

最近處之可能

性） 
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圖 4.8 熱交換器及周邊之樓梯圖 

4.3.3.1 頂端管線元件 

頂端管線元件包含連接熱交換器頂部至反應器建築的氣體管線，管線為低

碳鋼製，通常管徑為 1.5 公尺，管壁厚 10 毫米。管線經由肘管（如圖 4.9）離開

熱交換器，並連接至波紋管（風箱），其截面錯綜複雜。筆直的中段管線部分（如

圖 4.10），橫跨在熱交換器及反應器建築中間 15 公尺長的間距，作為在反應器
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尾端額外的風箱。風箱機組充當伸縮縫，以容納反應器運作時所產生的劇烈溫

度改變及避免金屬疲勞，頂端管線在穿過熱交換器回到反應器前，攜帶著反應

器產生之氣體（CO2），和頂端管線相關的金屬，總重約 30 公噸。 

 

圖 4.9 頂端管線肘管 

 

圖 4.10 筆直的中段管線部分 
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圖 4.11 波紋管（風箱） 

4.3.3.1.1 先前預測之特性調查 

當高溫的反應器氣體流經管線，且已知石墨粉塵會累積在熱交換器中，管

線內部將被預期會有大量的輻射污染。氚是已知需要被考慮的輻射污染，且高

熱的環境有可能導致流動性強的放射性核種滲透進大量的金屬中。 

即使金屬材料因為距離反應器的距離較遠，而不被認為會有活化情形，但

沒有有效的證據能夠低估此機率的發生，於是金屬材料仍以具有活化的可能性

被分類。 

金屬元件被預期是低階廢棄物（Low Level Waste, LLW），且在管線外部的

接觸面有可觀的輻射劑量率（毫西弗/小時），指出其具有部分材料為中階廢棄物

（Intermediate Level Waste, ILW）的可能性，由於不知道去除表面輻射污染的難

易度，因此需找出適用的處理方式。 
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4.3.3.1.2 特性調查之目標 

有數種以頂端金屬元件為目標所作的特性調查，被要求決定處理方案及處

置方法。其中包括： 

•輻射污染之放射性核種特徵的推導（Derivation of a radionuclide fingerprint 

for the contamination） 

•活度等級之測定 

•氚的總活度濃度測定 

•最有效的除污方法之訂定 

•除污前後之總活度濃度的測定 

4.3.3.1.3 特性調查 

為了滿足眾多目標的特性調查，此工作被分成數階段進行。第一階段是首

要確保在數個取樣相關的限制下，移動任一頂端管線元件，同時另一種鑽入管

線的替代方式也能被找到。最佳的方案是選擇用於進入頂部管線之人孔蓋，其

露出的金屬部分在反應器的運轉期間未曾被移動過，且容易被移除並在實驗室

中進行檢驗。 

人孔蓋是由固體低碳鋼版製成，直徑約 60 公分，厚度約 4 公分，重約 90

公斤。從兩個熱交換器中取得 4 個人孔蓋。這部分的金屬提供了充足的材料去

完成數個去污試驗、評估表面輻射污染（包括鑑別其特徵 fingerprint）並深度剖

析。這些數據的結合可以得到處理方式之選項，以及可能處置方式之選項。 

4.3.3.1.3.1 去污試驗 

為了調查表面污染及是否易於去除的性質，數個可能的去污選項已經被測

試。其中包括： 

•化學泡沫去污劑 
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•物理性金屬絲刷洗 

•機械式噴砂研磨 

藉由在金屬表面標定測試區域，在去污前決定計數率，以及決定去污時間

後，可以測量到去污效果。探測器放置在測試區域上方，並以鉛塊作嚴密的屏

蔽，以去除背景干擾。在重新計數前，每個去污方式都會分別被執行 1、3 及 5

分鐘。 

總結： 

•化學清潔達到 54%至 100%的高去污係數，但需要相對長的時間。且有些

表面清潔得比其它的好，結果並不一致，可靠性並不高。 

•手動式物理性清潔的結果和化學性清潔相似，達到 77%至 100%之高去污

係數及更短的時間，但結果同樣不一致。從最低合理可行性原則來看，手動式

清潔並不可行，但從樣本看出其可用機械化程序替代。 

•研磨技術用極短的作業時間，在所有樣本中達成一致性的100%去污效果。

進一步來說，研磨技術可以用在第二階段的清潔程序，在化學／物理性清潔後，

以 100%的去污結果完成去污程序。 

4.3.3.1.3.2 表面輻射污染等級及其特徵推導 

為了決定表面輻射污染等級及了解放射性核種之範圍及其相對比例，每個

人孔蓋的部分表面被刮除，以移除其表面沉積，且對一系列預期的放射性核種

作破壞性分析。 

分析的系列包含： 

Alpha 總量 

Beta 總量 

高解析度 Gamma 光譜測定法（Co-60，Cs-137，Mn-54） 

Fe-55 

Ni-63 
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H-3 

C-14 

放射性核種將會以貝克/平方公分為單位作報告。 

結論： 

樣本之間的表面輻射污染等級大致上是一致的，表 4.2 為計算出的平均表面

輻射污染等級及放射性核種特徵的推導，其特徵如預期地被發現和 Calder Hall

之低階廢棄物特徵是一致的。 

表 4.2 平均表面輻射污染等級及放射性核種特徵的推導表 

 平均表面輻射污染

（貝克/平方公分） 

放射性核種特徵% 

Co-60 44.98 28.83 

Cs-137 0.70 0.45 

Mn-54 0.04 0.03 

H-3 6.47 4.15 

C-14 1.34 0.86 

Fe-55 91.43 58.61 

Ni-63 11.05 7.08 

Total 156.01 100.00 

4.3.3.1.3.3 活化及氚化（深度剖析） 

金屬內部的活化及氚化的測定需要從人孔蓋本體內部取得樣本（如圖 4.12），

以避免從表面交叉污染。為了達成此目標，在人孔蓋經過表面清潔後，自外側

（未受輻射污染）進行取樣，以避免交叉污染的可能性。取樣過程包括低速鑽

孔，同時進行冷卻，以產生切屑。樣本從 3 個深度區間（0-14 毫米，14-28 毫米，

28-42 毫米）被取樣，以確保鑽孔並不會穿透受污染的表面。每個個別的樣本針

對活化產物（包含 H-3）進行分析，以決定活度是否和深度相關。此方法會被重

複使用，在穿透過表面前停止，即可自人孔蓋之完整深度處皆得到切屑，這可
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以讓我們對完整深度之活度等級及部分深度之活度等級作比較（意即：金屬內

部的活度等級）。結果顯示金屬沒有被活化，然而，氚已經滲透進金屬內部深處，

並測得氚平均 5 貝克/克的活度濃度，此活度濃度超出了低放射性物質豁免令之

限制標準。 

 

圖 4.12 人孔蓋深度剖析 

4.3.3.1.3.4 藉由模型設計評估活度 

表面輻射污染等級及 H-3 總活度濃度清楚地強調頂端管線元件是低階放射

性廢棄物，金屬部分也因此由低階放射性廢棄物容器（Low Level Waste 

Repository, LLWR）隔離服務合約，確定處理方法及其處置方式。為了使服務易

於進行，需要廢棄物特性調查表（Waste Characterisation Form, WCF）來提供方

法，決定金屬相關部分的活度濃度。 

正當不同的頂端管線輻射污染之放射性核種特徵被預期是相似的，且以侵

入式取樣對每一批金屬決定其活度等級，可能導致取樣儀器有顯著的輻射劑量

殘留的問題，已找到一種能夠藉由將輻射劑量讀數轉換成總活度申報的方法。

Mercurad，一個劑量率模擬軟體，可以用來模擬管線及相關內部污染等級的預期



  55  
 

劑量率，這可以計算出活度轉換因數（Activity Conversion Factor, ACF）。於是，

可以藉由活度轉換因數，將加馬輻射劑量率轉換成總活度（百萬貝克），並依此

決定頂端管線部分之處理及處置方式。 

4.3.3.1.4 頂端管線元件-廢棄物處理的決定 

頂端管線元件被歸入低階放射性廢棄物，且會藉由低階放射性廢棄物容器

隔離服務合約送去處理，預期處理後金屬將會無條件限制外釋，能被熔煉成產

品，因此可以盡可能減少需要依照低階放射性廢棄物來處置的物料。 

4.3.3.1.5 未來特性調查的工作對頂端管線處置的支持 

在未來，將會執行頂端管線元件的隨機取樣，以重申對此特徵判定是適當

的，以便進一步處置；此外，將會由金屬處理設施對活度濃度作量化，並與放

射劑量申報作比較，因此，未來在需要的狀況下，能夠對活度轉換因數作精細

的改進。 

4.3.3.2 蒸氣系統管線 

蒸氣系統包括大量來自熱交換器的管線，且最終連接至鄰近的渦輪機房。

每個熱交換器的上半部及下半部分別對應至高壓及低壓系統。對於每個系統，

部份小口徑的管線（如圖 4.13）自熱交換器蒸氣系統頂座（如圖 4.14）伸出，

匯集並連接至大型蒸氣鼓（如圖 4.15）。蒸氣鼓為重 10 噸的圓柱型容器，將高

熱的水轉換成蒸氣，蒸氣首先經由大口徑管線離開，並經由管道橋輸送至渦輪

機房。一些額外的管線，如排氣管及排水管，皆為蒸氣系統的一部分，但卻鮮

少用到，在熱交換器中約有 60 公噸的金屬是和蒸氣系統有相關的。 
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圖 4.13 熱交換器蒸氣系統小口徑的管線 

 

圖 4.14 熱交換器蒸氣系統頂座 
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圖 4.15 大型蒸氣鼓 

4.3.3.2.1 先前預測之特性調查 

蒸氣系統是個封閉系統，當反應器的輻射污染物沒有任何能夠從反應器氣

體至蒸氣的途徑，在正常運作的情況下，不應該有任何的輻射污染。 

雖然設計避免了蒸氣的輻射污染，但在經過核電廠多年的運作，有一些熱

交換器的管線因為金屬的鏽蝕而故障。管線故障會產生使蒸氣及氣體接觸的途

徑，然而蒸氣系統在比氣體高非常多的壓力下運作，導致蒸氣向氣體遷移。因

此，理論上輻射污染物只有極小的機會能夠進入蒸氣系統管線。氚是主要被考

慮的污染物，儘管有上述這種可能，接觸到此高流動性的放射性核種之可能性

仍難以被估計，故活度濃度依舊不被預期會超過豁免的標準。 

先前對於介在反應器及渦輪機房之間，位在渦輪機房及管道橋之內的蒸氣

系統之特性調查，斷定金屬僅有被偵測出微量的 H-3 及 C-14，豁免於放射性物

質法案，這更加支持熱交換器的蒸氣管線可被豁免之預期。 

蒸氣系統管線直到較為近期之前，一貫地使用石棉或矽酸鈣作絕熱材料。

在 2006 年至 2008 年之間，管線的絕熱材料被移除，並以噴砂研磨作精細地清
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潔，因此，由於大氣沈積導致活度累積的可能性極小。 

4.3.3.2.2 特性調查之目標 

蒸氣系統特性調查的目標是在 95%信任區間內，計算其平均總活度濃度，

以支持物料的處理決定。最初的目標是解決熱交換器的主要部份，接著推廣至

Calder 的整個蒸氣系統。 

4.3.3.2.3 特性調查 

最初針對被計畫小組確認為優先除役的 2 個反應器及 2 個熱交換器作特性

調查，在資料蒐集的階段，確認其污染之可能性極小，如有輻射污染，則整個

蒸氣系統之活度濃度差異性不大。唯一被認為有差異之可能性的是低壓（LP）

及高壓（HP）系統，低壓系統由於蒸氣及氣體的壓力差較小，故有較高受污染

的可能性。 

由於蒸氣系統包含大量的管線，故試圖自管線匯集處取得樣本。由此一來，

可以取得比單一管線更具代表性的樣本，此匯集處為蒸氣系統頂座及蒸氣鼓。 

接近蒸氣系統頂座並安全地取得樣本並不容易，因此，在某些位置需要鷹

架以提供適當的工作平台，使用以底盤來架設的電磁鑽頭（如圖 4.16），對金屬

管線及蒸氣鼓座取樣。金屬一邊被鑽取中心之樣本，一邊以冷卻劑對金屬作冷

卻，最後取得直徑 1 公分的樣本。在鑽孔作業的過程中，使用雷射溫度計監控

溫度，以確保金屬不超過攝氏 20 度，以避免揮發物的損失。 
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圖 4.16 使用以底盤來架設的電磁鑽頭 

為了滿足目標之特性調查，樣本針對一系列和反應器潛在輻射污染匹配之

放射性核種作分析，其中包含頂端管線特性調查中的放射性產物。分析服務的

提供者需要每項樣本至少有兩份的量，以涵蓋分析所需，C-14 及 H-3 的分析需

要其中 1 份樣本，剩餘的分析需要另 1 份樣本。為了預防意外情況，每項樣本

都會作 3 份的取樣，這些樣本將會以貝克/克為單位作分析。 

至此，從兩座熱交換器蒸氣系統的管線特性已經調查完畢，此包含共 16 項

取樣（48 份樣本）。此外，有額外的 28 項自其他區域（管道或渦輪機房）的管

線樣本可以協助分析，以來源顯示，唯一被偵測到的放射性核種為 C-14 及 H-3，

C-14 的微量等級和偵測分析極限值相近。在 44 份樣本中，只有 8 份檢測到極微

量的 H-3，分析的資料證實了輻射污染的來源，此結果使得蒸氣系統之管線金屬

可獲得豁免。 
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4.3.3.2.4 蒸氣系統管線-廢棄物處理的決定 

至今，和 2 座熱交換器相連的蒸氣系統管線已經完成了特性調查，其在不

需要任何消除輻射污染的需求下，即可當作豁免材料處理，這些材料將會被移

往它處，進行再處理。 

4.3.3.2.5 未來特性調查的工作對蒸氣系統管線處置的支持 

在未來，將會繼續執行蒸氣系統管線元件的取樣，另有 14 個熱交換器仍需

進行特性調查的取樣工作，將以低壓（LP）及高壓（HP）系統的蒸氣鼓為主要

取樣範圍，並和實驗室的結果一同作成報告。 

 

  



  61  
 

第五章 結論與建議 

本計畫較偏重在生物屏蔽體及管件活化評估項目，藉以加強「核子反應器

設施除役計畫審查導則」第四章內的審查重點，建立及累積除役技術與實務經

驗，有利於後續核設施除役規劃與執行，傳承在除污／除役工作上的技術能力，

增進除役作業與後端營運之安全性。中子活化分析程式之使用，主要目的是提

出分析評估結果，使整個除役工作能避免進行任何不具效益的作業。輻射特性

調查、中子活化評估、輻射劑量推估、除役電廠污染或活化之程度及範圍的評

估，皆是中子活化之評估驗證方法可貢獻之處。以下是 13 條相關重點和關鍵事

項，可作未來安全審查之建議。 

（1）核設施除役拆除作業步驟流程，可簡易歸納如下： 

污染調查➩組件移除➩除污➩切割解體➩廢棄物管理、解除管制 

部分除役計畫最終目標決定：最終完成除役的廠址均可重新再利用。要達

到此目標，需要於解體時考慮到中子活化產物總量，主要可區分為兩大類：（一）

因中子照射所導致的反應器內部建物結構活化，以及周邊設備內含中子活化產

物的總量、（二）由管線及機器內部附著的輻射腐蝕生成物或核分裂產物（FP）

所導致的表面污染總量。 

（2）韓國於 2014 年運用 SCALE6.1 程式集，進行生物屏蔽體混凝土中子活

化分析程式之評估計算，SCALE6.1 程式集中選用 MAVRIC（Monaco with 

Automated Variance Reduction using Importance Calculations）序列，來執行韓國

標準核電廠（Korea Standard Nuclear Power Plant, KSNP）生物屏蔽體混凝土的中

子活化分析計算。由結果可得知：確實需要密切注意 Fe-55、Co-60、Ba-133、

Eu-152 以及 Eu-154 各放射性核種的活化情形，並且生物屏蔽體混凝土的化學組

成相當重要，應對其樣本進行詳盡的化學分析，最後利用實際取樣法或從同樣

材料進行推算以確保準確性。 
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（3）以歐洲斯洛伐克（AMEC Nuclear Slovakia）除役經驗為例，發展一個

包含實體質量及放射活度總庫存量的資料庫，可以支援核電廠除役過程的計畫

訂立及績效表現。重點項目的課題已經建立如下： 

1. 除役資料庫開發的設計 

2. 設施地點歷史的評估 

3. 實體質量庫存之設施地點調查結果及文件回顧 

4. 量測與取樣結果： 

 

 

（4）表面污染總量與中子活化產物總量的評估方法相比，測量方式反而較

為容易執行，故以測量為主，再配合分析法來進行整體系統分佈之評估。通常

測量作法，是經由污染泥土等的樣本測量或某地點放射性材料直接測量，來整

理放射性核種的組成，並確定其與輻射劑量率之間的關係；並在電廠各處，從

輻射劑量率去反推放射性物質的總量。 

（5）一座擁有 40 年運轉經歷的大型（100 萬 kWe 級）發電用反應器，在

其核子反應器停機後，推測輻射強度約為 10
17貝克（Bq），放射性物質總量也將

集中於核子反應器，推測壓力容器及生物屏蔽等約佔有超過 99.9%以上的放射性

物質，而附著於其它設備或管線上的腐蝕生成物則為 0.1%左右。其污染等級和

周邊設備因中子活化的物質總量相比視為可忽視的，但其在操作過程中會產生

放射性的霧狀產物。核一廠提供出除役放射性廢棄物產量估算結果，放射活度

數值約為 10
17 貝克以下，另可得知歐盟電廠除役放射性廢棄物產量估算結果與

美國電廠相比雖體積較小，但超Ｃ類廢棄物比例偏高，導致放射活度數值大於

10
17貝克以上。 
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（6）關於核種組成，會隨著停機後的時間而發生變化，在反應器停機後 10

年，主要核種是 Fe-55，接著由核種 Co-60、Ba-133、Eu-152 以及 Eu-154 主導。

從輻射劑量率來看，在反應器停機後 10 年雖然是由半衰期約 5 年的核種 Co-60

佔一部分主導地位，但反應器停機 50 年過後，將只剩 1/500 輻射劑量率。 

（7）輻射強度較高部分的解體等方面，採用大型塊狀解體的工法較為合理，

在德國的 KRB-A 以及美國 Big Rock Point 核電廠，就有利用鑽石索鋸將生物屏

蔽體切割為塊狀後再進行拆除的實證案例。國內核研所除役的實施報告，亦有

成功的鑽石索鋸實務經驗，其工程以油壓機為動力，驅動切割機導輪旋轉，帶

動鑽石索鋸對混凝土作研磨切割，其切割空隙小，切割位置、方向可控制，可

將結構體污染與非污染區塊分別切割出來，可達減廢目的，現有濕式、乾式及

水中切割三種切割方法。鑽石索鋸使用原則如下： 

（8）對於PWR電廠而言，頂部爐心格板及底部支柱由於含有高濃度的Ni-63

及 Nb-94 而歸類爲 C 類，底部爐心筒，熱屏蔽，底部格板，及爐心側板所含的

Ni-59、Ni-63及 Nb-94 之濃度超出 C類之限値而被歸類爲超C 類。並且對於 BWR

電廠而言，其控制棒及爐內儀器、噴射泵以及頂部燃料導架所含的Ni-63及Nb-94，

其活度在 C 類範圍內而被歸類爲 C 類，爐心側板所含的 Ni-59、Ni-63 及 Nb-94

之活度則超過 C 類之最大限値，因此被歸類爲超 C 類。由於這些核種之半衰期

很長，即使封存 100 年後再進行拆廠，其所含的活度仍不可能顯著衰減，仍可

能維持在大於 C 類或 C 類之狀態。核電廠除役其污染性廢料幾乎包括圍阻體、

燃料廠房、輔助廠房、廢料廠房及控制廠房之所有管件及設備，以及這些建築

物表面，據美國核管會之估計，爲了除污，這些建築物表面必須敲掉約 50 公厘

（毫米, mm）深。 

（9）為了拆除廠房和儘量減少放射性廢棄物兩大目標，有必要對反應器壓

力槽（RPV）和其內部管件進行取樣，去驗證根據理論計算而得的放射性物質

1.劃線➩ 2.鑽孔➩ 3.切割操作➩ 4.吊運點➩ 5.吊運➩ 6.外運處理 
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總量資料。為了盡可能的保持取樣工作量少，並且高效率進行，關鍵性的取樣

位置，需要事前使用理論放射學去推算。為此，要被拆除的管件，其詳細的三

維 CAD（Computer Aided Design 電腦輔助設計）模型，已被證實非常有用。為

了選擇具代表性的取樣位置，並驗證其可接觸性，不同的技術層面、輻射情形

和商業考量都必須加以考慮。從取出樣本進行的放射化學分析結果，可以用於

活度計算的關聯性，並發展成一個三維的活度模型。對 RPV 和其內部進行全面

性的取樣，對拆除核電廠來說是極其重要且應優先考量的項目，只有這個項目

完成才能提供對管件的輻射狀況，有詳細且全面性的了解，對於能夠發展出將

工作量和最終成本最佳化的拆解和包裝原則，明暸這輻射狀況是非常必要的。 

（11）藉由在金屬表面標定測試區域，在去污前決定計數率，以及決定去

污時間後，可以測量到去污效果。探測器放置在測試區域上方，並以鉛塊作嚴

密的屏蔽，以去除背景干擾。在重新計數前，每個去污方式都會分別被執行 1、

3 及 5 分鐘。 

總結： 

•化學清潔達到 54%至 100%的高去污係數，但需要相對長的時間。且有些

表面清潔得比其它的好，結果並不一致，可靠性並不高。 

•手動式物理性清潔的結果和化學性清潔相似，達到 77%至 100%之高去污

係數及更短的時間，但結果同樣不一致。從最低合理可行性原則來看，手動式

清潔並不可行，但從樣本看出其可用機械化程序替代。 

•研磨技術用極短的作業時間，在所有樣本中達成一致性的100%去污效果。

進一步來說，研磨技術可以用在第二階段的清潔程序，在化學／物理性清潔後，

以 100%的去污結果完成去污程序。 

（12）核電廠許多廠房拆除過程中，會產生大量的放射性廢棄物，廢棄物

包裝和運輸技術需要考慮到這個因素，以避免除役時空間使用的問題。核電廠

除役時，大部分的結構及設備都將被拆除，在整個核電廠的建築中，使用了數

以百噸計的混凝土，當除役工作開始進行，大量的混凝土將成為廢棄物，由於
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混凝土廢棄物的數量相當龐大，如何處理混凝土廢棄物，是一項值得重視的工

作，大部分不具有放射性的混凝土，可以一般廢棄物掩埋處理或回收。 

（13）金屬內部的活化及氚化的測定需要從人孔蓋本體內部取得樣本，以

避免從表面交叉污染。為了達成此目標，在人孔蓋經過表面清潔後，自外側（未

受輻射污染）進行取樣，以避免交叉污染的可能性。取樣過程包括低速鑽孔，

同時進行冷卻，以產生切屑。樣本從 3 個深度區間（0-14 毫米，14-28 毫米，28-42

毫米）被取樣，以確保鑽孔並不會穿透受污染的表面。每個個別的樣本針對活

化產物（包含 H-3）進行分析，以決定活度是否和深度相關。此方法會被重複使

用，再穿透過表面前停止，即可自人孔蓋之完整深度處皆得到切屑，這可以讓

我們對完整深度之活度等級及部分深度之活度等級作比較（意即：金屬內部的

活度等級）。結果顯示金屬沒有被活化，然而，氚已經滲透進金屬內部深處，並

測得氚平均 5 貝克/克的活度濃度，此活度濃度超出了低放射性物質豁免令之限

制標準。 
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