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第一章 前言 

核能電廠除役時，由國外核能電廠除役經驗顯示，最大宗的產出是廢混凝

土與廢金屬，而廢混凝土中 95%以上為受極低微或根本未受放射性污染，經簡

單除污後，絕大多數的廢混凝土均可依一般事業廢棄物處理於一般的垃圾場，

或回收作為路基與骨材，約 50％廢金屬經適當處理或除污後可再回收使用。但

在圍阻體中，因電廠運轉而受到中子活化的廢混凝土或廢金屬物質，成為放射

性廢棄物，對除役作業與成本影響則甚為關鍵。當電廠開始運轉，ㄧ次圍阻體

屏蔽混凝土中的微量元素，如 Co、Cs、Eu等元素便會受到中子活化，而形成放

射性核種，使混凝土成為放射性物質；結構金屬材料亦有可能受到活化，而成

為放射性物質，因此運轉期間，需對於圍阻體中所產生的放射性核種，進行活

度分析評估，以掌握除役時該放射性廢棄物的種類、數量及來源。中子活化分

析程式之使用，便是對核能電廠除役時所產生的放射性核種活度進行預先分析

評估；能夠判定分析程式的確認與驗證計算（Verification & Validation）合理，

才能提出分析評估結果具有可信度與可靠度的依據。 

核設施除役大體上是相同於其他任何工業廠房，但核設施涉及放射性物

質，衍生輻射、污染及廢棄物問題，尤其是動力用核子反應器更存在著中子活

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，從國外核能電廠的除役經驗來看，一座核能電廠從確定

停止運轉到完全除役可能耗時 20~30年之久，期間電廠必須提出有關待拆除設

施及拆除方法、核燃料物質管理、因核物料產生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，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。 

因應新的能源政策在 100年 11月 3日提出後，決定國內既有核能電廠不延
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役，並依規定展開核能電廠除役計畫。第一核能發電廠一號機組，將於 107年

底運轉到期，因此台灣電力公司應於 104年 12月底前提出核ㄧ廠除役計畫。主

管機關原子能委員會基於管制機關角色，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〝反應器與圍阻體中子活化分析程式之驗證研究〞

審查機制及具有學術專長之審查團隊，以期協助審查與檢查各項除役作業計

畫，期盼除役工作可依照除役計畫之規劃順利執行，並於預定期程內完成。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。 

核能電廠許多廠房拆除過程中，會迅速產生非常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

能電廠除役時，大部分的結構及設備都將被拆除，在整個核能電廠的建築中，

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

為路基填料再利用，而在圍阻體內因電廠運轉受到活化的混凝土，則成為放射

性廢棄物。實際除役時往往並非備齊所有廢棄物的處理、貯存及可能處置路徑，

結果導致更進一步延遲或無限期封存，因此廢棄物處理對除役各方面是一重大

關鍵。本研究計畫將協助物管局進行〝反應器與圍阻體中子活化分析程式之驗

證研究〞審查前，擁有健全之審查技術與團隊，以利未來核能電廠除役管制作

業之參考，能夠判定分析程式的確認與驗證計算（Verification & Validation）合

理，提出分析評估結果可信度與可靠度的依據。 
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第二章 國際間反應器與圍阻體中子活化

分析程式之評估結果 

放射性廢棄物是我們在能源發展的歷史軌跡中必然的產物，妥善規劃處置

放射性廢棄物，亦為享用過原子能科技利益的現代化國家無可逃避的責任。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能電廠的除役經驗，包括美國、英國、法國、

德國、義大利、日本及瑞典等地，美國、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

完成除役之核能機組進行深入研究，而以除役核能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據，若有值

得參考的相關經驗也將一併呈現於本報告中。 

2.1中子活化分析原理的簡介 
中子係不帶電荷的中性粒子，其質量為 1.67942×10–24g，不受原子核或軌道

電子庫侖力的影響，因此極易穿透電子雲而與原子核起反應。中子和原子核之

反應，可分為吸收（Absorption）與散射（Scattering）兩種；吸收反應又可分為

捕獲（Capture）及分裂（Fission）反應，散射反應則可分為彈性散射與非彈性

散射。 

中子活化分析（Neutron Activation Analysis, NAA）是利用本身穩定的元素
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吸收中子後，轉變成放射性核種，由於放射性核種本身不穩定，會以貝他衰變

（β+ decay or β– decay）、阿伐衰變（α decay）、電子捕獲（Election Capture, EC）、

同素異構過渡（Isometric Transition, IT）等方式進行衰變，這些衰變隨著機率單

一或組合發生，放出電子、正電子、阿伐粒子、質子、X 射線或是加馬射線，

而貝他衰變亦伴隨放出加馬射線。對於測量微量元素的濃度，中子活化分析已

是一種眾所皆知的技術。 

2.1.1活化反應方程式 
由於每個放射性核種衰變均有其半衰期，且放出特定能量的加馬射線（或 X

射線），便能根據這兩個特性進行定性及定量實驗，經由特定能量加馬射線的測

定，得知待測樣品的元素組成及其含量。 

放射性同位素之衰變率，無法用化學或物理方法來改變，單位時間衰變的

原子數與存在原子數成正比，衰變常數（Decay Constant, λ）定義為單位時間衰

變之原子數與存在總原子數之比，假設某一時間照射靶內有 N 個放射性原子存

在，照射靶的衰變活度 A即為 λN，中子照射產生反應率為 R，放射性原子濃度

隨時間變化的方程式 dN/dt為中子照射產生反應率 R-衰變活度 λN。 

dN/dt = R–λN  

N：時間為 t時之放射性原子數 

R：中子照射產生反應率 

λ：衰變常數 

隨著照射時間的增加，放射性核種的活度會趨近於一個定值，當時間趨近

於無限大時，活度等於反應率 A∞ = R。 

積分可得 A = A∞（1-e–λt）= R（1-e–λt） 

2.1.2冷卻與計測時間修正 
照射靶經過一穩定的中子束照射，從時間為 0 開始照射，至時間為 t0時照
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射結束，冷卻到時間 t1開始計數，計數在時間 t2結束，因此，在經過時間 t0的

照射之後，靶的活度為 A = A∞（1-e–λt0）= R（1-e–λt0），在照射結束後，照射靶因

為中子活化所產生的放射性核種，必須經由輻射偵檢器來進行活度的測量，本

實驗中利用的是高純鍺偵檢器，作為加馬能譜的測定，通常在照射結束後，不

會馬上進行加馬射線的計測。一般來說，為避免其他短半衰期放射性核種對加

馬能譜的影響，因此通常會冷卻至少十個半衰期，等待其衰變至原活度千分之

一後再行計數；或是當照射結束後活度過高以致於偵檢器的無感時間（dead time）

太長，將造成加馬射線的訊號收集不完全，損失的計數將影響活度的計算結果，

因此等待到至少讓無感時間的損失比低於 2%～3%。 

在圖 2.1中，照射結束後經過（t1-t0）的冷卻時間（cooling ime），因此在開

始計數時的活度為 A1 = A0 e
–λ（t1-t0） =R e–λ（t1-t0） （1-e–λt0），在計測的同時，活度

並不是一個不變的值，將圖 2.1中的陰影部分積分起來才會是偵檢器所測得的計

數值，而不是活度 A1與（t2-t1）的乘積，必須考慮計測時間（detecting time）内

的活度衰減，否則將造成活度的低估，尤其是計數時間拉長時或是放射性核種

的半衰期很短（低於數小時）時，這項修正將更為重要。 

將圖 2.1中陰影部分積分，則對應偵檢器在時間 t1到 t2的計數，可以下式呈

現：  

)1)(1(

)(
idc ttt eeYe

BC
R λλλε

λ
−−− −−

−=
 

其中： 

C：偵檢器在計數時間内該核種的能峰總計數（peak gross counts）  

B：在計數時間内該核種能峰的背景計數（peak background counts） 

ε：偵檢器對於該核種能峰的偵檢效率（efficiency） 

Y：該核種能峰的加馬射線分支比 

tc：冷卻時間（tc =t1-t0） 
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td：計測時間（td =t2-t1） 

ti：照射時間（ti=t0） 

 

圖 2.1活度隨時間變化圖 

2.2各國之核種活度分析概況 
依計畫時程，將先針對美國、日本及瑞典的已除役核能機組進行資料蒐集

並進行研讀，並將研讀結果歸納整理作為審查技術之主體架構，將先篩選環境

條件較類似於我國核能電廠之已除役機組進行研讀，提出未載於各國除役計畫

與報告書中之創新內容，供未來進行除役計畫審查之參考。 

2.2.1美國 
美國早於 1975年，電力研究所（Electric Power Research Institute, EPRI）即

委託科學應用國際公司（Science Applications International Co, SAIC）核能環境

服務部門，進行輕水式核電廠低放射性廢棄物（Low-Level Radioactive Waste, 

LLRW）中核種活度分析。以三年半的時間分析 11 座沸水式反應器（BWR）、

14座壓水式反應器（PWR）核電廠廢棄物，廢棄物樣品包括爐水、爐水淨化殘
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渣（Clean up filters and resin）、冷凝水廢樹脂（Condensate filter and resin）、濃縮

廢液（Evaporator concentrates or bottoms）、銹垢和擦拭紙（Crud and smears）等

五種廢棄物源（Waste streams），共分析了 322個樣品，分析 γ-核種及 Pu-238、

Pu-239/240、Pu-241、Am-241、Cm-242、Cm-244等難測核種，開啟了廢棄物內

核種活度定量的先驅。 

1982年美國核管會（NRC）頒佈 10 CFR 61法規，鑑於當時核電廠 LLRW

中核種數據庫較法規所列明顯不足，故委請 SAIC公司依法規建立廢棄物中核種

活度數據庫（Database），並研究用易測的 γ-核種以比例因數計算需放射分離定

量的 α-核種、β-核種。SAIC公司在 1982至 1985年間自 18座 BWR、26座 PWR

核電廠取得 700餘個廢棄物樣品，進行法規核種活度之分析，同時亦完成先前

存檔的 156個樣品補做法規核種之分析，此項委託計畫共累積了 913個樣品中

核種數據庫，完成分類計算比例因數。 

後來 SAIC公司為符合 NRC廢棄物分類技術立場要求：每廠每廢棄物源建

立比例因數；已將歷年分析的核種資料庫重新安排，以每一電廠之每一廢棄物

源，歷年分析的樣品核種活度數據庫為基礎數據，並利用統計法排除偏高或偏

低的異常數據，改用加權對數平均值（Weighted Log-Mean Values）計算法計算

相關核種比例因數。1991年 Scientech公司購併 SAIC公司核能環境服務部門，

並將放射化學分析實驗室遷至馬利蘭州蓋茨堡（Gaithersburg）市，美國現有約

60座核電廠之放射性廢棄物為履行 10 CFR 61.55廢棄物分類法規，送樣至該公

司分析，約佔全美 70~80%市場，其它核電廠則送樣至加州的 TMA/Norcal 或

Teledyne等公司。Scientech公司分析之廢棄物核種活度，部份送核電廠（如

WNP-2、Duke電力公司）自行利用 RADMAN、WASTRACK程式做比例因數計

算，部份直接由 Scientech公司計算，如加上 TMA/Norcal等公司送來的數據約

有 30座核電廠委託 Scientech公司計算比例因數。綜觀美國放射性廢棄物的做

法：各電廠為履行 NRC 10 CFR 61廢棄物分類法規，每年取樣送 Scientech或

TMA/Norcal公司分析，查驗比例因數、分類、固化包裝再送最終處置場。 
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2.2.2日本 
日本科技廳核能安全局放射性廢棄物法規室（Office of Radioactive Waste 

Regulation, Nuclear Safety Bureau, STA）於 1992年 10月頒發〝放射性廢棄物管

理與處置安全法規〞（Safety Regulations on the Management and Disposal of 

Radioactive Wastes）。日本核燃料公司（Japan Nuclear Fuel Industries Co.）於 1988

年申請低放射性廢棄物最終處置場商業運轉操作執照時，委請日本電力協會

（The Federation of Electric Power Companies, TOKYO, JAPAN）主持，進行 28

座反應器（17 BWR/10 PWR/1 GCR）參與取樣建立比例因數分析，樣品分析由

JGC、東芝、日立等公司擔任，由 15,000桶均勻固化廢棄物分析約 600個廢棄

物樣品，並建立比例因數，這些數據庫第一階段應用於：將約 20萬桶均勻固化

體送往六個所村廢棄物最終處置場的技術援助，預計自 1992年開始，分 6年陸

續進行，在 1998年完成。 

廢棄物桶內難測的 α-核種、β-核種提出（1）比例因數法（Scaling Factor 

Method）（2）理論分析法（Theoretical Analysis Method）來計算，但以比例因數

法為主要依據。日本青森縣六個所村低放射性廢棄物最終處置場於 1992年開始

商業運轉以來，將接收 20萬桶廢棄物，每桶廢棄物運輸清單均登載詳細核種數

據。 

濱岡電廠為因應科技廳法規要求，並配合六個所村廢棄物最終處置場於

1992年底開始接收廢棄物，耗資 50億日圓興建一座全日本唯一三層樓式「低放

射性廢棄物檢查‧搬出設備」，全系統由 NGK公司（特殊陶業株式會社）規劃，

土木部分約 20億日圓，儀器設備 30億日圓，係 JGC公司（日暉化工建設株式

會社）設計製作，全自動廢棄物檢查系統，由環境保安課廢棄物處理部門負責

運轉，分 8站具有 8項功能，即： 

1. 條碼 Bar Code標示。 

2. 核種活度濃度計測。 
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3. 壓縮張力測量。 

4. 桶蓋開關機器。 

5. 硬度測量。 

6. 表面污染劑量率及重量測量。 

7. 標示桶號、劑量率色帶及輻射標誌。 

8. 目測檢查。 

此系統廢棄物之搬運、檢測由控制室盤面螢幕操縱，完全自動化，人員曝

露劑量降至最低，符合 ALARA 精神，每日可檢測 30至 40桶均勻固化廢棄物。 

在廢棄物檢測控制室的「廢棄物體檢查結果數據表」，所有檢查項目及判定

結果均列諸表內： 

1. 桶號。 

2. 統一整理編號。 

3. 接受日期。 

4. 放射能測定，包括測定日期、固化體重量、廢棄體重量、α、β、γ 核種

活度（α-核種、β-核種以比例因數計算）。 

5. 上部空隙測定結果。 

6. 強度測定。 

7. 桶開拴日期。 

8. 硬度測定。 

9. 桶閉拴日期。 

10. 擦拭及曝露率測定，包括表面污染密度（上面、上側面、下側面、下面）、

表面曝露率（上面、上側面、下側面、下面）、1公尺曝露率。 

11. 標示日期。 

12. 桶厚測定。 

13. 外觀檢查，包括上、側、下面外觀、放射性廢棄物標誌、編號標幟、色

帶、輻射標幟。 
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上述檢查記錄項目及數據為廢棄物送往六個所村必備的資料，類似美國 10 

CFR 20.311廢棄物處置運輸貨單（Transfer for disposal and manifests）法規所列

的填報項目需求，可供國內未來設計廢棄物最終處置填報表單的參考。控制中

心除濱岡操作人員外，六個所村亦派員核對相關數據及查閱現場作業，實況相

當嚴謹，另外檢查記錄也要送科技廳抽三十分之一查閱。 

自 1992年底各核電廠開始運送廢棄物至六個所村，日本科技廳委託日本化

學分析中心（JCAC）取樣均勻固化廢棄物進行核種活度分析，以確認整桶計測

與比例因數估算的核種活度準確性，JCAC每年約分析 20個樣品，樣品來自濱

岡、福島、東京電力等 9 個核電公司，並經科技廳安排借得日本原子力研究所

實驗室進行該項工作。 

JCAC針對水泥、柏油、塑膠的濃縮廢液與廢樹脂均勻固化廢棄物樣品進行

核種分析，核種分析分 4類分別進行： 

1 H-3、C-14。 

2 Ni-59、Ni-63、Co-60、Sr-90、Nb-94、Cs-137。 

3 Tc-99、I-129。 

4 Pu-238、Pu-239/240、Am-241、Cm-243/244。 

民國 87年 11月 3日，日本東京電力環境工程公司（Tokyo Electric Power, 

Environmental Engineering Co., INC.）原子力技術部經理片山義樹（YOSHIKI 

KATAYAMA ）在第 19 屆中日工程技術研討會，發表與研討「日本核電廠低放

射性廢棄物之處理狀況」中提到：日本福島核電廠在 1992年貯存 20萬桶廢棄

物，至目前已處置 10萬桶，廢棄物內核種由電廠採日光公司出品純鍺偵檢器將

整桶廢棄物直接量測和比例因數法獲得，所須報告核種為：H-3、C-14、Co-60、

Ni-59、Ni-63、Sr-90、Nb-94、Tc-99、I-129、Cs-137及 Gross α等 11種核種。

另外尚有表面劑量率、重量等。 

有關固化體廢棄物建立比例因數，福島核電廠有 6 座機組，要依反應器型

態 PWR、BWR，新舊廠，低 Co材料廠等分別取樣，自 1970至 1988年代，每



  11  

 

年每批次取一個樣品保存之。取樣的代表性與個數是較困難的問題，需向政府

說明，獲得認同。福島核電廠亦設計了一套取樣機（Sampling Machine），更換

取樣蓋為二孔設計，一個孔供取樣機鑽鑿之用，另一孔供抽氣防空浮之用。鑽

鑿產生的水泥粉體經一組空氣冷卻粉體回收裝置（Cement Dust Collector）過濾。

每次取樣品約 50公克，鑽鑿的洞，加固化劑膠泥（Mortar）填補之。 

依日本法令之規定，應在除役計畫認可申請書的附件內，檢附「核燃料物

質的污染分佈及其評估方法相關之說明書」。於解體時應考慮到的放射性物質總

量，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及周

邊設備內含的放射性活化物質的總量、(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。 

以下將舉例，對放射性物質總量的評估方法進行概述。  

(1) 放射性活化物質的總量 

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。該評估方法包括實際取樣法、測量法及分析法。 

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。 

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，因直接測量及取樣會耗費過多人力，且難以充分掌握輻射

的分佈，故通常是配合分析法一起使用，將前者得出數據驗證之。 

因此，從核子反應器到生物屏蔽為止的所有構造，有必要因應等級，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 1次元傳輸計算碼 ANISN程式計算中子的分佈、

ORIGEN程式進行核計算等，即可獲得整體的放射性物質量。 

建物結構的物質密度很重要，應利用實際取樣法或從同樣材料進行推算，
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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 Streaming效果(串流效應)，可能導致中子

束的分佈發生變化，故計算模式時，應加以注意。 

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，亦有需要反映廢棄物處置上之數據。 

(2) 表面污染總量 

關於附著在管線或設備上的放射性核種，若是核子反應器的話，是經由結

構材料的腐蝕生成物的活化或隨著核分裂產物的液態化被搬運而出的。核燃料

循環設施的話，則是直接受到處理物質的輻射影響。 

核子反應器，其放射性核種的種類、附著量及分佈等，是依據核能電廠的

型式、大小、構造材質、運轉歷史及燃料狀態等，而有不同。與放射性活化物

質量相比，測量方式較為容易執行，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，是經由污染泥土等的樣本或直接測量，來整理核種的組成、確定與

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系統的拆除計畫時，有這些準備就足夠了。 

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，雖已有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，

須十分注意。 
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此外，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。不過，此種污

染有必要在解體或確認運轉結束時，就經由測量去加以鑑定。 

(3) 以輕水式反應器的放射性物質總量為例 

舉例一座擁有 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 1017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。 

另外，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，核種是 Fe-55，接著由核種 Co-60主導，而後是核種 Ni－63。從輻射劑

量率來看，雖然是由半衰期約 5年的核種 Co-60佔主導地位，但反應器停機 40

年過後，將剩 1/100。 

2.2.3瑞典 
根據瑞典的法律，擁有核能電廠的公司要自己負責核廢料的管理及最終處

置，因此 1970年代這些核能公司已形成一個聯合公司，即瑞典核燃料及廢料管

理公司（Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co., SKB）以符合律法要

求。目前尚未興建用過核燃料的貯存場所，核能工業希望能在 2008年開始興建

用過核燃料的貯存場所。經 20餘年調查於 2009年選出 Forsmark的 Osthammar

處置場址，位於地下 500公尺深之地層，可處置 6000只銅製密封罐；預計 2010

年提出設置申請，2015年建造，2020年開始營運。 

Studsvik公司在〝Validation of activity determination codes and nuclide vectors 

by using results from processing of retired components and operational waste（使用

處理除役組件和運轉廢棄物的結果，驗證核種活度測定程式和放射性核種變遷

過程相互關係）〞技術報告中開宗明義指出：核能電廠產生的低放射性廢棄物可

分為運轉廢棄物及除役拆廠廢棄物，其中除役拆廠廢棄物，特定指明為被中子
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活化的核反應器組件及受污染之廠房。除役核能電廠進行中子活化研究分析，

是為了評估廢棄物總量和除役費用，並且提供數據，以利放射性廢棄物處理、

貯存的設施場所許可證申請及其施工。資深的經驗和精益求精的取樣技術與分

析方法，可提高中子活化研究分析計算的精確度。 

Studsvik公司技術報告中有發展潛力的研究分析範圍分為下列 5項： 

 1. 難測核種計算模型的驗證。 

 2. 活度評估計算的驗證。  

 3. 在處理後核種成分分析（例如 C-14和 Cl-36）。  

 4. 核設施的特徵描述模型。 

 5. 即將被處置廢棄物的核種篩選模型。 

2.2.3.1驗證過程的關鍵參數 

對於任何類型的驗證程序，最基要的關鍵參數是熟知條件及品質保證；對

理論模型，可進行材料的採樣和研究分析兩種對照方式，定義及確保可追踪回

溯性和可比對性，這項作法是非常重要的，能避免得到不正確的驗證結論。 

下列是實際除役時高重要性的流程參數： 

1. 材料、系統和建築物如何被污染。 

2. 運轉的操作變化，以及它如何影響了活度產生情形。 

3. 廢棄物處理影響放射性核種總量庫存，以及此處理如何簡化驗證過程。 

不同核種需要不同的方式和方法，來估計放射性物質材料的活度。 

以與鐵金屬相關的物質，舉幾個例子： 

1. Co-60、Fe-55、Ni-59/63和其他可活化產物，將存在於除污的廢棄物中，

如金屬錠、爐渣和灰塵；單只有加馬發射體的放射性核種 Co-60沒有太大問題，

但多考量到低能 β發射體，則使活度測定更加複雜。 

2. 某些揮發性核種具有相當高的沸點，例如 Cs-134/137於熔化過程中將蒸

發掉，但幾乎 100 ％會在熔池和灰塵過濾器被捕獲到；這意味著，Cs會顯著出
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現在熔化殘留物所有的金屬錠中。 

3. 重原子核 α 發射體，如鈾同位素和超鈾元素將被轉移至爐渣，使活度測

定更容易進行。 

4. 在一定程度上 H-3、C-14和碘同位素，熱加工階段是一個複雜的估算過

程，因此若是可行，這些核種在通過熔化之前就應採樣而測定活度。 

2.2.3.2驗證成功的關鍵問題 

為達成驗證成功的關鍵問題： 

1. 回顧核種變遷過程發展的文件，包括邊界條件。 

2. 定義目標和驗證的目的。  

3. 分析不同核種的分佈和行為，即利用核種變遷過程探索確認任何不確定

因素，確保所有流程參數獲得充分了解。  

4. 識別並專注於關鍵核種，即進行仔細篩選審查。  

5. 可靠的可比對性和可追踪回溯性，即精心策劃和選擇驗證對象。  

6. 製作和評估不同的對比檢測方法作為驗證工具。 

對於大多數傳統典型的斯堪地納維亞（Scandinavian）核能電廠，共涵蓋了

15個核能電廠，Studsvik ALARA工程公司一直負責確認其除役時的活度清單數

據庫；大多數核能電廠持續更新活度清單數據庫時，其中一些額外的放射性核

種將被包括在內。 

2.2.3.3先決條件 

進行研究的先決條件，總結為以下方式：  

1. 每個反應器的總運轉時間是根據其電廠規格，這意味著對 Barsebäck反應

器而言，實際運轉時間為現階段的時數，但也需預計 40、50或 60年後，反應

器屆時仍在運轉。  

2. 衰變週期至少一年的推定，這意味著放射性核種半衰期短於一年者可被
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忽視。  

3. 運轉廢棄物如用過燃料、離子交換樹脂和過濾器等介質，假定介質在除

役之前已被刪除退出使用；然而，少量的廢棄物被假定為仍留在廢棄物處理系

統中。 

4. 不需要考慮除役之前大型主要的除污淨化行動。 

5. 只有電廠材料活度清單數據庫其內容有可能超出豁免水平者，才需納入

評估。 

2.2.3.4活度評估行動的輸入值 

活度評估主要輸入值是： 

1. 描述活度清單數據庫內容的安全分析報告（SAR），這些電廠許多最近的

更新安全分析報告都與功率提昇和現代化項目相關，即是反映最實際的運轉條

件。 

2. 測量電廠設備的數據，如大修期間的條件下、反應器冷卻水的資料和蒸

汽濕度含量測量，並依據燃料洩漏的歷史數據，所獲得的劑量率和 γ 掃描測量

值。 

3. 組件活化過程中的重量和表面積，這些重量和區域表面積可被分解成系

統的各部分。 

4. 未來的操作情況，如總運轉時間，有計劃修改（如功率提昇），除役參考

時間等。 

2.2.3.5考慮劑量來源項目 

下列劑量來源項目被認為在評估中需要考慮： 

1. 反應器內中子活化構件，反應爐壓力槽（RPV），反應爐壓力槽保溫隔熱

體、生物屏蔽混凝土和反應爐壓力槽周圍的鋼筋。在這些組件內的中子通量通

過 MCNP三維中子模擬程式計算確定，不同材料的組合物中包括微量元素，如
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Co，是基於材料規格、材質證書以及有關的材料組成。一般而言中子通量、材

料組成、中子活化截面和運轉歷史相結合，再使用不同的電腦程式（如 IndAct, 

FISPACT），便可計算活度清單數據庫。 

2. 在系統表面的中子活化腐蝕產物，即所謂的“殘渣污物”（Crud），主要目

的在確定一次側迴路表面的污染層情形。 

3. 燃料破裂洩漏出的分裂產物和錒系元素，反應器冷卻水與故障的破裂燃

料直接接觸，相當於燃料材料開放溶解，這種燃料破裂釋放形成顯著的記憶效

應，以鈾污染的形式形成在爐心上（所謂的漂流鈾），和錒系元素摻入系統表面

的氧化層。漂流鈾產生短半衰期的惰性氣體，結果使惰性氣體的子核種累積，

如 Sr-90、Cs-135和 Cs-137等，關閉在氣體排氣延遲系統中。 

4. 系統洩漏造成部分活度積累的結果，影響電廠在混凝土的建築區域，這

污染反映在反應器冷卻水中的核種組合物。 

2.2.3.6需考慮之核種 

最初進行審查，確定在除役報告中涵蓋了下列 28種核種清單：  

•H-3，C-14，C1-36，Ca-41，Fe-55，Ni-59，Co-60，Ni-63，Sr-90，Nb-94，

Tc-99，Ag-108m，Cd-113M，Sb-125，I-129，Cs-134，Cs-135，Cs-137，Sm-151，

Eu-152，Eu-154，Eu-155，Pu-238，Pu-239，Pu-240，Pu-241，Am-241，Cm244  

後來認為有必要添加一些額外的核種，使運轉廢棄物及除役拆廠廢棄物能

統籌規劃；出於這個原因，2012年正在進行更新的瑞典電廠，下列其他 20種核

種都包含在表單中： 

•Be-10，Se-79，Mo-93，Zr-93，Nb-93m，Ru-106，Pd-107，Sn-126，Ba-133，

Pm-147，Ho-166m，U-232，U-236，Np-237，Pu-242，Am-242m，Am-243，Cm-243，

Cm-245，Cm-246  

一些其他的核種也已討論過，例如核種 Fe-60（半衰期=1.5百萬年），這主

要是通過鐵和中子反應產生的；Fe-60經衰變的子核種 Co-60，會貢獻為高劑量
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的因素，主要是通過食入和吸入，此重要性示於下表中，其中計算 1000年衰變

後，以每克燃料殘渣污物食入和吸入的劑量，得出典型 BWR 殘渣污物的比活

度。核種 Fe-60原先被認為是不可能列在表上，但事實證明列表上 Top10就有

Fe-60，這指出在環境中不同的核種傳輸特性是需要在評估中考慮，這當然相當

可能會改變核種不同的重要性。總體結論是，引入額外的核種意味著需要更進

一步改進的評估和驗證過程。(詳細內容請見附錄) 

 

表 2.1經 1000年衰變期後每克燃料殘渣污物食入和吸入的劑量 

Nuclide Ingestion mSv/g Nuclide Inhalation mSv/g 

Ni-59 1.3E-01 Nb-94 3.4E+00 

Nb-94 1.2E-01 Ni-59 9.0E-01 

Ni-63 4.2E-02 Ni-63 3.6E-01 

Mo-93 1.9E-02 Ag-108m 3.3E-02 

Ag-108m 2.0E-03 Zr-93 1.8E-02 

Zr-93 7.8E-04 Mo-93 1.4E-02 

Nb-93m 7.2E-04 Nb-93m 1.1E-02 

Tc-99 2.5E-04 Tc-99 5.2E-03 

Fe-60 1.4E-04 Fe-60 3.7E-04 

Re-186m 6.8E-06 Nb-91 7.1E-05 

Total 3.1E-01 Total 4.7E+00 

2.3中子活化分析程式之介紹 

下列介紹的MCNP程式系統及 SCALE程式系統，均為美國核管會（NRC）

認可之臨界分析執照申請程式，分析程式的確認與驗證計算（Verification & 

Validation）關乎分析評估結果的可信度與可靠度。 
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2.3.1MCNP5v1.51及 MCNPX介紹 
MCNP（Monte Carlo N Particle）為美國洛斯阿拉莫斯國家實驗室（Los 

Alamos National Laboratory）所開發之蒙地卡羅中子遷移計算程式，可以用來計

算的粒子種類有中子、光子、電子及一些帶電粒子。MCNP 發展最初，只是用

來當作屏蔽計算的程式，從開發出 KCODE 程式後才開始有處理臨界計算

（ criticality calculation）的功能。本文中臨界計算的部分使用版本為

MCNP5v1.51，而燃耗計算的部分則是由 MCNPX（MCNP eXtended）負責處理，

MCNPX是 MCNP的高能延伸版本，其幾乎可模擬追蹤所有的輻射粒子，並包

含所有的能量範圍，更重要的是加入了核種燃耗的計算。 

2.3.1.1截面資料庫 

中子截面資料庫可分為主截面資料庫（master library）及工作截面資料庫

（working library），處理截面資料庫時須將主截面資料庫，經過問題相依

（problem dependent）、溫度相依（temperature dependent）的過程轉換成工作截

面資料庫才有辦法讓 MCNP讀取，MCNP所使用的工作截面資料庫所使用的格

式為 ACE（A Compact ENDF）。 

2.3.1.2臨界計算 

在 MCNP5中臨界計算的部分是由 KCODE所負責，基本上以蒙地卡羅計算

方法處理中子增殖因數時，都是以數學方法追蹤每個中子由產生至吸收或洩漏

（leakage）的所有碰撞歷史，紀錄後再以統計方法算出增殖因數、中子通率等

有興趣的參數。在 MCNP5 中計算增值因數會分別根據中子遷移歷史中的碰撞

（collision）、吸收（absorption）、軌跡長度（track-length）三種不同的加權概念

計算出對應的中子增殖因數，再用統計概念計算出最後的增殖因數。 



  20  

 

2.3.1.3燃耗計算 

MCNPX包含了 CINDER-90程式，可用來分析核種組成隨時間的變化。在

此先說明MCNPX與 CINDER-90之間執行燃耗計算時截面資料的處理，接著再

解釋分析核種組成時的數學運算。 

MCNPX會先使用主截面庫進行臨界計算後，將結果轉換成 63群中子分群

能譜作為加權因數，計算出加權後的截面，進而給 CINDER-90來進行燃耗計算。

另一方面，由於 MCNPX內僅有 390個核種的截面資料庫，所以不足的部分即

會使用前面提到的 63群中子能譜對 CINDER-90資料庫的截面資料，求出加權

後的截面來使用。有關分析核種組成的運算，為了準確分析燃料中各核種的反

應速率隨時間的變化，MCNPX亦採用了預測-修正（predictor-corrector）的遞迴

計算來近似燃耗過程。 

2.3.2SCALE6程式介紹 
SCALE（Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluating）為一個模

組化程式系統的總稱，此模擬程式是由美國核能管制委員會 NRC（Nuclear 

Regulatory Commission）以及能源部 DOE（Department of Energy）要求旗下之

橡樹嶺國家實驗室 ORNL（Oak Ridge National Laboratory）研發與後續的維護。

SCALE6 是一個具有處理多種有關粒子遷移問題的模組，包括截面資料庫的處

理、輻射屏蔽、臨界安全分析、燃耗計算、反應器物理與用過燃料處理之分析。 

SCALE6中具有多種子程式，依照功能分類大致上可以分成控制模組、計算

程式、圖形介面程式三種。其中的控制模組又可以依照不同的計算目的分為以

下三類： 

1. 臨界分析：CSAS5、CSAS6、STARBUCS、TSUNAMI 

2. 爐心物理：TRITON 

3. 屏蔽計算：MAVRIC、QADS、SAS1 
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計算程式的種類包含了 BONAMI、NITAWL、CENTRM、PMC、ICE、

WORKER、NEWT、KENOV.a、KENO-VI、ORIGEN-S、COUPLE、MONACO、

XSDOSE與 QAD-CGGP。最後圖形介面程式則包括了 Geewiz、Keno3d、

OrigenARP、Chartplot、ExSITE、JavaPeno、MeshView與 PlotOPUS。本節將會

針對中子截面的處理、臨界計算、燃耗計算所使用到的模組以及程式做介紹。 

2.3.2.1截面資料庫 

中子截面資料庫依照格式分類可分作 AMPX 格式的主截面資料庫（master 

library）以及工作截面資料庫（working library），SCALE6中的主截面資料庫包

含了兩組逐點連續資料庫（pointwise continues library）以及七組多群截面資料

庫。逐點連續資料庫包含了 CE_V6_ENDF、CE_V7_ENDF，多群截面資料庫包

含了 V5-44、V5-238、V6-238、V7-238、V6-200N47G、V7-200N47G、V7-27N19G。

而不同的多群截面資料庫會因為所使用的計算程式而有所限制，例如 V5-44 以

及 V5-238這兩種截面資料庫可以給 NITAWL 使用，而 V6-238和 V7-238只能

選用 CENTRM/PMC。 

2.3.2.2臨界計算 

在使用 SCALE6 臨界計算時，需使用 CSAS（Criticality Safety Analysis 

Sequence）控制模組進行分析。CSAS控制模組的最大特點就在於能在進行臨界

計算前處理共振區域的精細結構，所以若是使用的資料庫為逐點連續資料庫

時，CSAS模組將會直接進行臨界計算。反之所使用的資料庫若為多群截面資料

庫時，將會根據讀取檔（input file）中的核種選擇，進行自我屏蔽（Resonance 

Self-Shielding）和通量權重（Flux Weighting）的處理，修正截面資料庫再進行

臨界計算。 

CSAS以自動方式串接各需要之計算程式，同時 CSAS依照使用者不同的需

求分為各個子系列，其中包含了 CSAI、CSASIX、CSASN、CSAS1X、CSAS25、
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CSAS2X、CSAS4、CSAS4X、CSAS5、CSAS6等等。各個子系列的差別在於所

串連的計算程式不同，例如 CSASN只包含了 BONAMI 以及 NITAWL 此兩個計

算程式，所以僅能得到經過共振修正後的微觀截面，而 CSAS6除了共振截面的

處理之外，最後串連了 KENO-VI進行最後三維蒙地卡羅的臨界計算。 

2.3.2.3燃耗計算 

在 SCALE6 中若要進行燃耗計算時，必須使用 TRITON（Transport Rigor 

Implemented with Time-dependence Operation for Neutronic depletion）此一控制模

組。TRITON內燃耗計算之發展是為了解決過去所公布的另一種燃耗計算模組的

一些缺點，並提出日益複雜的燃料組件與非晶格排列狀的爐心配置之計算需

求。由於核能材料的燃耗結果預測，是與爐心的中子通率分佈和其他物理參數

成高度空間相關，故 TRITON 的發展即是為了提供更嚴謹更精確的遷移模型。

TRITON內 T6-DEPL序列的流程圖如圖 3.2所示，首先先大略解釋流程圖內所

使用到的計算程式，而後再解釋流程圖的運行概念。 

首先，KMART 的功能為將 KENO-VI 所計算出的中子截面限縮成三群，供

COUPLE使用。COUPLE的功能則是將 KMART 的結果算出中子通率加權因子，

並將截面資料庫格式轉換成二進位供 ORIGEN-S使用。ORIGEN-S的功能即是

將 COUPLE算出的結果求出單群截面資料庫，並計算因為燃耗而導致的核種變

化。 

接著是解釋 T6-DEPL的運行概念，除了主截面資料庫不允許連續能量截面

資料庫的使用外，從輸入檔到 KENO-VI 之間的概念與 CSAS6相同，接著

KENO-VI 的結果會依個別材料逐項進入 KMART、COUPLE、ORIGEN-S做處

理，直到所有材料都處理完畢才會進入下一個時間周期（time-step）做計算，而

下一個時間周期計算又會從 BONAMI 處理截面做為開端。重複以上的步驟直到

所有時間周期都處理完畢，計算結果即會經過 OPUS的處理寫入輸出檔，在這

裡要特別提及的是，由於爐心內部各核種的含量、中子通率、混合物的截面資
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料基本上都會因為所針對之燃耗的時間點而有所改變，所以 TRITON 模組中使

用了預測-修正（predictor-corrector）此一較為嚴格的疊代過程作為燃耗計算結果

的修正，目的是為了更新中子通率和截面資料。主要概念為利用前一周期的中

子通率和截面資料執行燃耗計算，並預測出目前週期中時間點可能的燃料組

成，再利用該組成在執行一次遷移計算，並計算出該週期中時間點的中子通率，

然後利用最新的中子通率來更新截面資料，最後利用本周期起始點的組成和新

截面資料去執行燃耗計算，作為該週期的修正，這就是所謂預測-修正之邏輯架

構。 

接下來詳細解釋 T6-TEPL中所使用到的計算程式，因為大部分的計算程式

前已提及，所以在此只介紹 KMART、COUPLE、ORIGEN-S三種。 

1. KMART（Keno Module for Activity-Reactor rate Tabulation）： 

可將 KENO-VI計算程式執行後所得到的再啟動檔案（restart file），對應工

作截面做處理，得到核種的反應活度表，並從 KENO-VI 所得到的中子通率，用

計算程式把各種核種的截面都限縮成三群。 

2. COUPLE： 

主要含有的功能有兩項：其一是利用 KMART 計算出的三群截面資料庫，

計算出問題相依的中子通率加權因子，以供 ORIGEN-S使用；其二是將其截面

資料庫轉換成二進位的形式，同樣供給 ORIGEN-S使用。 

3. ORIGEN-S（Oak Ridge Isotope GENeration）： 

ORIGEN-S為 SCALE6系統中，進行燃耗以及衰變分析的控制模組。目前

已廣泛被使用在核能反應器之用過核燃料的燃耗、衰變熱、輻射安全度分析、

儲置運輸設備和許多環境評估方面的研究。大致上可以分作兩大部分解釋

ORIGEN-S的運算內容：第一部分 ORIGEN-S在計算時只能使用單群的截面資

料庫，所以會利用從 COUPLE得到的中子通率加權因子，用其資料產生單群的

截面資料庫作計算。第二部分為使用的 ORIGEN-S可以根據使用者定義的燃料

束設計資料，材料組成，反應器運轉條件，同時利用上述所算出的單群截面資
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料庫，考慮各核種的產生及消失，可以算出隨時間變化的錒系元素組成與含量、

分裂產物的產生和衰變、衰變熱情形、以及輻射源能譜及強度等等。 

ORIGEN-S的資料庫中包含衰變資料、截面、光子及中子源資料，共有 1697

種核種資料（129種燃料中的錒系元素、879種分裂產物和 689種輕元素），以

及包含了高溫氣冷反應器（HTGR）、輕水式反應器（LWR）、液金快滋生反應器 

（LMFBR）、熔鹽滋生反應器（MSBR）等四種反應器的截面資料。 

ORIGEN-S資料庫中所包含的截面資料分為三個中子能量範圍：其中熱中子

能量範圍小於 0.5 eV，共振能量範圍在 0.5 eV～1 MeV之間，快中子區域分布於

大於 1 MeV以上的能量範圍。每個能量範圍有個別的加權因子，熱中子區域為

THERM、共振區域為 RES、快中子區域為 FAST，這三個不同能量群加權因子

亦可經由 SAS2H控制模組中的 COUPLE程式做修正，這三個加權因子會分別

與三個能量範圍的截面組成一個有效截面。 

ORIGEN-S提供超過 160不同類型表格的資料輸出，包括衰變、照射、非照

射時間下的核種濃度及無限介質中的中子增殖因數，以及每個核種在接受中子

活化期間，所產生的放射性核種及經過衰變期間後的量，其輸出單位為 gram或

是 Ci。 
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圖 2.2 T6-DEPL控制模組流程圖 

2.4中子活化分析程式之使用情形 
本計畫初步蒐集國內外相關核電廠除役圍阻體中子活化分析程式之使用情

形，就所蒐集國內外相關中子活化分析程式之使用情形整理如表 2.2。 

 

表 2.2中子活化分析程式之使用情形整理表 

 國內 美國 瑞典 日本 

使用之中子活化分析程式 MCNP系列 

SCALE系列 

MCNP系列 

SCALE系列 

IndAct, 

FISPACT 

MCNP系列 

SCALE系列 

(ORIGEN) 
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第三章 反應器與圍阻體中子活化之取樣

技術與分析方法 

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

輻射穿透過，整個體積內均被活化，而無法利用表面除污來降低其活性。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，可知不管是 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，其活性在 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之活性則超過 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，其所含的活性仍不可能顯著衰減，仍可能維持在大於 C 類或

C類之狀態。 

核能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、冷凝、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，則污染可能散布到地板、

洩水坑及泥土等。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
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板、牆面、洩水坑及土壤等。核能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厘米深。 

除役拆廠廢棄物，特定指明為被中子活化的反應器組件及受污染之廠房，

除役核能電廠進行中子活化研究分析，是為了評估中子活化廢料總量和除役費

用；並且提供數據，以利放射性廢棄物處理、貯存的設施場所許可證申請及其

施工。資深的經驗和精益求精的取樣技術與分析方法，可提高中子活化研究分

析計算的精確度，最後介紹除役例行工作的程序，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亦有絕佳的靈敏度，則除役例行工作的廢

料總量和費用將可大幅度降低。 

3.1感應耦合電漿質譜分析儀 
在元素分析的領域裡，感應耦合電漿質譜分析儀（ inductively coupled 

plasma-mass spectrometer, ICP-MS）是較常使用的方法之一，它結合了 ICP將樣

品原子化與游離化的特性，與質譜儀的高靈敏度和分析同位素比的能力，是一

種分析能力相當強的元素及同位素分析技術。對於金屬元素和一些非金屬元素

的含量測定上，具有很高的靈敏度和能力，偵測極限可低達 0.01ppb。其過程為

溶液樣品通入 ICP-MS，經過溫度高達 9000-10000K的電漿，被氣化、原子化而

致游離形成離子，再經由質譜分析儀來分析，在進行樣品分析時，必須先把固

態的混凝土樣品溶解成液態試樣。溶解步驟如下： 

把 100mg的混凝土樣品加入由 2ml硝酸、2ml鹽酸及 1ml氫氟酸混合而成

的溶液中，充分攪拌後放入溫度為 180oC的微波爐中 1小時，便可得到量測所

需的液態試樣，此時再將試液導入 ICP-MS，經由儀器分析而得到結果。 

雖然 ICP-MS 具有絕佳的靈敏度，在分析樣品時可以達到相當低的偵測極

限，而且可以迅速地由溶液樣品中測得同位素比，不過在使用上，還是受到質

量重疊干擾（或稱光譜干擾）的限制。質量重疊干擾是因為分析樣品的同位素
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和儀器本身中的共存元素之同位素，具有相同的質荷比，相互重疊而造成的。 

在 ICP-MS 中，造成分析上困擾的同質量光譜干擾之背景離子，主要來自

ICP-MS本身的 Ar 離子，以及溶解時所用的無機酸在電漿中生成的離子，因其

量多且難以除去，必須以其他質量數的同位素來進行元素含量的測定（如 02
+和

32S+重疊，必須測 34S+），以致於對於 S、P等元素的偵測，造成很大的限制。  

3.2元素分析儀 
元素分析儀（elemental analyzer, EA）主要是提供來做有機化合物中 C、H、

N、S、O含量的定量分析。對於 C、H、N的測定，此儀器分析方法是利用垂直

式燃燒管，將欲分析之物質盛於錫金屬容器内，置於樣品自動供給器上，利用

重力原理，定期投入 1150°C左右高溫燃燒管中，在錫之助燃下使樣品燃燒溫度

高達 1800°C，促使樣品完全燃燒，再經過銅還原處理，生成之 CO2、H2O、N2

混合物經過特殊之分離管分離後，可利用熱傳導偵檢器（TCD）分別測定其含

量，再經資料處理機運算，即可自動列計 C、H、N之重量百分比。 

至於 O、S之定量分析則利用石墨與待測物混合，在 1100°C左右將氧完全

轉換生成 CO、S或 SO2，再利用熱傳導偵檢器（TCD）測定 CO、S或 SO2之濃

度，以測量 O及 S之重量百分比。 

3.3分析實驗最佳化條件 
一般來說，進行加馬能譜測量，最適當的活度為 1µCi左右，活度過高可能

會使 HPGe無感時間過長，活度過低則需要較長時間的計數。在使用中子活化

分析來做混凝土屏蔽微量元素測量時，對於未知組成元素及含量的混凝土樣

品，到底要照射多長的時間才能使微量元素活化後有足夠的活度而能被偵測

到，冷卻時間要多久才不會造成測量時的無感時間過長，若以嘗試錯誤（try and 

error）的方式來進行實驗，將會耗費很久的時間，甚至不一定能達到預期的效

果，這樣只會是個事倍功半的作法。 
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ORIGEN-S程式剛好可以幫忙解決這個令人困擾的問題，給定混凝土樣品的

組成元素及含量、照射時的中子通率和各元素的作用截面，接下來只要輸入照

射時間及冷卻時間，便可以計算出混凝土樣品經中子束照射後會產生哪些放射

性核種，以及這些放射性核種個別活度隨冷卻時間之變化。因此，在進行中子

活化分析實驗前，可以先利用 ORIGEN-S程式算出合適的照射時間及冷卻時間，

以利協助安排實驗最佳化條件，並以實驗最佳化條件進行中子活化分析測量，

這樣安排就可以省卻嘗試錯誤的時間。 

3.3.1混凝土材料 
由於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，本報告從目前仍在建設中的核四

廠，取得用於反應器屏蔽牆和乾井牆之未活化過的混凝土，分析其初始微量元

素之含量，以作為將來使用中子活化分析進行混凝土測量實驗的參考對象。 

由文獻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。 

混凝土是國内營建工程中最主要的施工材料，新建的建築物幾乎都採用鋼

筋混凝土作為施工的主要方法，混凝土可說是國内最常見的建築材料之一，普

通的混凝土，是以水泥、水和骨材三種原材料，依照不同的比例混合所成，而

特殊的混凝土則會在此三種原材料之外，另外添加化學摻料或礦物摻料。 

依據建築物不同位置所採用的混凝土，其抗壓強度與耐久性的要求皆不

同，而針對不同的抗壓強度與耐久性，各種混凝土也有不同的配比。本實驗中

使用的混凝土樣品為普通混凝土，係僅由水泥、水和骨材三種原材料所構成，

其中骨材即為細沙或碎石。所取得的混凝土樣品，分為反應器屏蔽牆（Reactor 

Shielding wall）及乾井牆（Drywell wall）兩種類型，由於建築位置的不同，所

需的物理標準（抗壓、抗震、持久度…等等）也不相同，為了達到此一標準，
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這兩類混凝土中的水泥、水和骨材的混合比例也不相同。 

3.3.2估算混凝土中微量元素含量 
在輸入混凝土重量為 1g，微量元素 Co、Cs和 Eu各為 10ppm，THOR照射

功率為 1.2MW，垂直照射管（VT-5）的熱中子通率為 2.032x1012cm-2s-1,照射時

間為 5小時，反應器屏蔽牆混凝土及乾井牆混凝土的冷卻時間分別為 69天與 70

天，量測時間各為 1 天，以及 SCALE5.1程式集中的作用截面資料庫，由

ORIGEN-S程式計算出反應器屏蔽牆混凝土及乾井牆混凝土進行活化實驗時，微

量元素受到活化後的活度，結果列於表 3.1、表 3.2，表中亦列出中子活化分析

的測量結果。 

表 3.1屏蔽牆混凝土樣品中微量元素含量 

表 3.2乾井牆混凝土樣品中微量元素含量 

其中 Co-60的比活度是取 1332.72keV和 1173.36keV兩個能峰活度的平均

值，減去 Co-60的背景平均值得到的結果，Cs-134的活度是取 604.28keV和

795.28keV兩個能峰活度的平均值，而 Eu-152的活度則是取 344keV、1408.38keV

及 778.9keV三個能峰活度的平均值。 

放射性核種 母核 母核初始濃度 比活度（Ci/g） 修正後之母核濃度  

  （ppm） 計算值 測量值 （ppm）  

Co-60 Co-59 10 1.21E-08 7.09E-09 5.879  

Cs-134 Cs-133 10 1.26E-08 4.25E-09 3.38  

Eu-152 Eu-151 10 1.13E-07 8.06E-09 0.713  

放射性核種 母核 母核初始濃度 比活度（Ci/g） 修正後之母核濃度  

  （ppm） 計算值 測量值 （ppm）  

Co-60 Co-59 10 1.21E-08 6.59E-09 5.463  

Cs-134 Cs-133 10 1.26E-08 4.17E-09 3.32  

Eu-152 Eu-151 10 1.16E-07 8.38E-09 0.721  
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3.3.3核四廠混凝土中各組成元素及含量 
核四廠混凝土樣品中微量元素的含量，已經由中子活化分析配合 ORIGIN-S

模擬計算得到，但混凝土樣品裡的主要組成元素，經過中子束照射後所產生的

活化產物，其半衰期大都很短，很難用中子活化分析的方法來決定這些元素的

含量。因此利用 ICP-MS測量核四廠混凝土樣品中微量元素的含量，不過測量時

必須加酸來溶解混凝土樣品，因為多了這些添加物，所以很難去測定混凝土樣

品中 H、C和 O的含量。然而，對於中子屏蔽的貢獻來說，混凝土中 H的含量

扮演著一個重要的角色，因此，委託中興大學貴重儀器中心使用 EA測量核四廠

混凝土樣品中 H、C和 O的含量，利用 ICP-MS、EA測量的到的結果如表 3.3、

表 3.4。 

表 3.3 ICP-MS測定核四廠混凝土主要組成元素及其含量表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.4 EA測定核四廠混凝土樣品中 H、C、O含量表 

 

 

 

 

 

 反應器屏蔽牆 乾井牆 

元素 重量百分比 誤差（％） 重量百分比 誤差（％） 

Na 0.41 1.25 0.46 0.88 

Mg 0.42 1.39 0.37 1.11 

Al 3.43 1.63 3.46 1.12 

Si 22.06 0.79 29.65 0.66 

S 0.08 1.58 0.15 1.62 

K 0.92 1.24 1.27 0.77 

Ca 8.83 1.28 4.63 3.18 

Mn 0.03 1.43 0.04 1.31 

Fe 2.1 1.29 1.89 1.29 

 反應器屏蔽牆 乾井牆 

元素 重量百分比 誤差（％） 重量百分比 誤差（％） 

H 1.08 0.1488 0.65 0.149 

C 2.8 0.0703 1.18 0.0703 

O 10.34 0.2679 4.72 0.2672 
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3.3.4運轉中核能電廠放射性核種評估 
核一廠、核三廠的混凝土屏蔽牆，在電廠的運轉下受到活化產生放射性核

種，本實驗利用偵檢器測量受到活化之核一廠、核三廠混凝土屏蔽牆中含有的

放射性核種及個別活度，除互相比較外，也可與核四廠未受活化之混凝土進行

中子照射後的測量結果比對。核一廠混凝土樣品，其取樣位置為生物屏蔽牆層

内牆；核三廠混凝土樣品，其取樣位置為生物屏蔽牆層外牆。 

核一廠、核三廠混凝土樣品測量的結果，都有量到微量元素，其中核一廠

生物屏蔽牆混凝土中之殘餘活度主要來自 Co-60，而核三廠生物屏蔽牆混凝土中

之殘餘活度主要來自 Co-60、Cs-134及 Eu-152。核一廠混凝土中 Co-60的比活

度，約為核三廠混凝土中 Co-60比活度的 1.6倍，但在核一廠混凝土樣品的測量

結果中沒有看到 Cs-134和 Eu-152，可能是核一廠混凝土中 Cs和 Eu含量較少之

故。此外，也可從測量結果得知，在核能電廠的混凝土屏蔽牆中，其殘餘活度

的貢獻幾乎來自於 Co、Cs和 Eu這些長半衰期的微量元素。 

根據行政院原子能委員會放射性物料管理局發布實施之「一定活度或比活

度以下放射性廢棄物管理辦法」，其中 Co-60、Cs-134及 Eu-152的外釋比活度限

值均為 0.1Bq/g。由測量的結果得知，核一廠、核三廠生物屏蔽牆混凝土中之殘

餘活度均大於外釋比活度限值，必須歸作放射性廢棄物處理。 

將核一廠、核三廠混凝土樣品的測量結果，與核四廠未受活化之混凝土樣

品進行中子活化分析的測量結果比較，核四廠混凝土活化樣品測量出的 Fe-59

（半衰期 T1/2=45.104d），在核一廠、核三廠混凝土樣品的測量結果中沒有出現，

這是因為 Fe-59半衰期短，核一廠和核三廠混凝土雖已照射超過 20年，每年照

射產生的 Fe-59活度很小，而一年以前照射產生的 Fe-59活度均已衰變殆盡，因

此並未量到。 

而核四廠混凝土活化樣品測量結果中出現的 Mn-54（半衰期

T1/2=312.153d），是混凝土樣品在 THOR的垂直照射管中照射時，受到快中子活
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化所造成，在核一廠、核三廠混凝土樣品的測量結果中沒有看到，是因為反應

器屏蔽牆距離爐心的位置較遠，大部分的快中子經過水中的 H 減速，快中子的

量變得很小，所以幾乎測量不到。 

3.4核能電廠除役反應器內部分割及圍阻體

拆除的技術概況 
核能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

那樣大組件的運輸，由於有限的處置和運輸選項，會出現獨特的挑戰。 

核能電廠許多廠房拆除過程中，會迅速產生非常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

能電廠除役時，大部分的結構及設備都將被拆除，在整個核能電廠的建築中，

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，是電廠成本顯著的價值，可節省浪費。下列介紹除役

例行工作的程序，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。 

3.4.1美國 Connecticut Yankee除役例行工作的程序 
Connecticut Yankee（CY）除役經驗報告指出：反應器壓力槽的內部組件屬

於超 C類廢棄物（Greater-than-Class-C, GTCC），由於乾式貯存設施（Interim Spent 

Fuel Storage Installation, ISFSI）要求，每個包件的輻射量不得超過 50,000Ci，導
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致需要切割大約 750,000Ci的反應器壓力槽內部組件，切割過程使用磨料水刀

（abrasive water jet），將超 C類廢棄物部分切割成適合尺寸，放入燃料組件尺寸

的金屬密封鋼筒中，金屬密封鋼筒裝配成混凝土護箱後送到乾式貯存設施。圖

3.1至圖 3.5分別顯示了Connecticut Yankee電廠除役前至除役完廠址外觀鳥瞰照

片。 

切割操作的執行期間，採取許多減少暴露的措施包括： 

一. 在駕駛台上增加屏蔽。 

二. 頻繁地使用高壓清洗。 

三. 增加組件的屏蔽。 

四. 建立低劑量的等候區。 

另一方面，整體過程包括： 

一. 大部份的切割是使用磨料水刀，以石榴石（garnet）作為研磨介質，金

屬解體加工是用來移除較低的爐心支撐板的螺栓，以及較高內部組件的螺栓。 

二. 多數的切割工作是在特別設計的切割台上進行，唯一的例外是切割爐心

支撐筒上半部，需建構一個特別設計的支撐架，使爐心筒從反應器壓力槽的法

蘭支撐，如此可使整個爐心筒保持在水下進行水平切割，然後將切下來的部分

移往切割台做進一步切割。 

三. 碎片收集和過濾系統用來捕捉切割碎片和保持水質透明度，水下過濾系

統包括：旋流分離器、可逆洗過濾器、離子交換容器及碎片收集容器。 

四. 壓力槽內部組件的切割設備在現場部署前的測試，是一種有限的整合測

試，這是因為只有一個相對較小的淺池可供使用，因此所有的切割設備無法同

時進行測試。 

五. 壓力槽內部組件的切割被證明是一個極具挑戰性的工程，整個專案大約

29個月完成，總輻射暴露約 205person-rem（2.05person-Sv），時間和劑量皆超過

原先的估計。 

六. 最嚴重的問題發生在切割組件的磨料水刀設備及過濾設備。 
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七. 切割計畫的主要統計量： 

1. 800英尺（549米）的金屬切割。 

2. 產生的 600塊切割件，裝到 64個金屬密封鋼筒。 

3. 燃料組件尺寸的金屬密封鋼筒，裝入垂直的混凝土護箱，並送到乾式貯

存設施。 

4. 產生約 650 立方英尺（18.4立方米）的切割碎片。 

5. 產生約 600立方英尺（17立方米）過濾器和樹脂廢棄物。 

八. 磨料水刀這項切削技術 CY的應用並未完全成熟，造成故障及延誤的原

因有： 

1. 磨損和切斷的碎屑堵塞輸送軟管。 

2. 金屬塊切割尺寸失敗而須重新切割。 

3. 最初選用的磨料並非最佳的尺寸。 

4. 切割噴嘴更換頻繁。 

上述種種因素導致切割花費更長的時間，及產生大量的碎片（磨料和金屬

屑片）需要處理及清除。 

九. 過濾系統用於收集切割生成的碎片，並保持水質透明度。所遇到的問題

包括： 

1. 捕捉速度和擺放位置不適當，過濾速度跟不上碎片的產生速度。 

2. 過濾器套件管路的堵塞，將導致進一步減少過濾和降低運作效率。 

3. 過濾器套件放置在水下，可減少人員劑量，但維護和設備更換非常困難。

部分組件不允許遠端更換（例如泵），需要將過濾器套件升高至池面上進行維護

修理，將會造成人員的高暴露。 

4. 上述狀況使得流率降低，造成軟管阻塞，將進一步使計畫延宕，且無數

軟管被遺棄在水池中，切割後的清理時間隨之延長。 

5. 無效的過濾系統導致反應器壓力槽內水質清晰度不佳，且材料沈積在切

割遮幕和反應器壓力槽牆面上，使得輻射劑量增加。 
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十. 當原本的過濾設備無法有效的運作時，需加入額外的可移動式模組化的

過濾設備，以收集爐穴內外的切割碎片及維護池水清晰。 

十一. 因為切割費時及產生二次廢料，切割策略將是盡可能得減少切割。CY

切割超 C 類廢棄物材料，將它們放入比較小的金屬密封鋼筒，並將金屬密封鋼

筒裝配成混凝土護箱。但 MaineYankee電廠是將超 C類廢棄物材料切成較大的

切片，直接放入儲存容器中，使用這種方法的切割次數較少，產生的切割碎片

也較少，使得成本降低，搬運問題也會減少。 

十二. 評估設備可靠性及維護便利性，這些評估應包含碎片收集系統和切割

系統。 

十三. 在設備被運送到現場之前進行一次整合性試驗，確保操作可令人滿

意，這全尺度實體模型可測試對設備的“錯誤”（bugs），在現場設備被污染之前

發現的“錯誤”是比較容易處理的。 

十四. 要切割準確，則切割主軸的剛度和穩定性是非常重要的。 

十五. 將核廢料部門和復原計畫納入整個計劃中。 

十六. 在切割操作期間保持反應器壓力槽清潔。 

反應器壓力槽另外有整體移除處置的方式，美國波特蘭通用電力公司 Trojan

核能電廠在完全未分割反應器壓力槽內部組件情況下，於 1999年 8月將反應器

壓力槽連同內部組件經哥倫比亞河運至 Richland低放射性廢棄物處置場處置。

此作法使 Trojan核能電廠避免須將超 C類廢棄物貯存於乾式貯存設施問題，同

時亦節省經費 2,500萬美元；Big Rock Point核能電廠亦採用相同方法。超 C類

廢棄物屬於低放射性廢棄物，可貯存在低放射性廢棄物貯存場，為增加超 C 類

廢棄物貯存選擇性，10 CFR 72允許超 C 類廢棄物貯存於乾式貯存系統中。
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圖 3.1除役前 Connecticut Yankee電廠的外觀鳥瞰照片 
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圖 3.2除役前 Connecticut Yankee電廠的外觀近距離照片 
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圖 3.3開始拆除圍阻體 2006年電廠的外觀照片 
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圖 3.4除役完 2007年電廠的外觀鳥瞰照片 
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圖 3.5除役完 2007年至現今的廠址全景圖 
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圖 3.6 Grant Machine的遙控機械手臂 

圖 3.6顯示切割操作的執行期間，使用了一台稱為 Grant Machine的遙

控機械手臂，此裝置原本打算用於處理包圍反應器的絕緣物，該機械手臂

從反應器壓力槽中取出設備、軟管和吸取切割碎片被證明是非常有用。圖

3.7至圖 3.10分別顯示了反應器壓力槽的移除直到最終運至 Barnwell的照

片，圖 3.11至圖 3.16分別顯示了蒸汽產生器下部組件移動到乾式貯存設施

的照片。 
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圖 3.7反應器壓力槽的移除 

 

 

 

圖 3.8反應器壓力槽的裝運 
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圖 3.9反應器壓力槽運用駁船沿 Savannah River運至 Barnwell 

 

圖 3.10反應器壓力槽最終運至 Barnwell 
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圖 3.11蒸汽產生器下部組件底端 
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圖 3.12移動蒸汽產生器下部組件出廠房  

 

 
圖 3.13安裝蒸汽產生器下部組件置拖車上  
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圖 3.14移動蒸汽產生器下部組件到駁船 

 
圖 3.15蒸汽產生器下部組件從南卡羅萊納海岸鐵路運輸到 Barnwell 
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圖 3.16移動蒸汽產生器下部組件到乾式貯存設施 

CY圍阻體的尺寸： 

高 170英尺（51.8米），直徑 140英尺（42.7米），壁厚 4.5英尺（1.4米），

圓頂厚度 2.5英呎（0.8米）。 

CY圍阻體拆除使用專門的挖掘機裝有撞擊鎚和剪切器。順序如下︰ 

1. 從內部內襯被錘鬆，從結構上剝離。 

2. 移除下降 10英尺（3米）的混凝土圓柱，混凝土是使用挖掘機耙除，暴

露的鋼筋被剪切，3個大約 6英尺（1.8米）寬的腳支柱被留下。 

3. 使用裝有撞擊鎚的挖掘機，剩下的腳支柱在 2006年 4月 19日被從結構

外邊除去，結構下降 10英尺的距離。 

4. 在第一次下降之後碎裂的材料被移除，並重複此過程。 

5. 一旦建築物的圓頂部分降低到一個水平，所有結構都可被裝有撞擊鎚的

挖掘機觸及時，圓頂被拆除。（圍阻體拆除花費大約 3個月完成，2-10個小時制

工作班次）。圖 3.17至圖 3.21分別顯示了拆除圍阻體各種過程的照片。 
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圖 3.17液壓撞擊鎚移除腳支柱 
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圖 3.18使用挖掘機耙除混凝土 

 

 

圖 3.19剪切暴露的鋼筋 
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圖 3.20圍阻體結構下降 10英尺的距離 

 

 

圖 3.21圍阻體圓頂被拆除 
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除役工程約產生 1.59億公斤（159million Kg）廢棄物，導致其包裝、運輸

和處理的數量，是佔總除役成本很大百分比的一項工作。 

1. 用於廢棄物裝運的包件大小會影響除役的效率，CY利用將廠房拆除的碎

片搬到大型運輸業的暫存區，並將材料包裝成實際的最大包件（40000磅/件）。 

2. 低階廢棄物的運輸經過轉運（主要是來自圍阻體內襯外側的混凝土，只

含有微量的放射性）: 

最初 CY→卡車運輸→Alaron facility（賓州）→鐵路運輸→Energy Solutions 

（4170公里） 

替代 CY→卡車運輸→Worcester（馬薩諸塞） →鐵路運輸→Energy Solutions 

3. 從圍阻體混凝土分離的鋼筋被轉運經過 New Haven。 

4. 由於混凝土碎片的數量很多，大多數廢棄物的放射性的濃度非常低，選

擇有處理資格的設施，例如靠近 Memphis和 Oak Ridge田納西州的控制填埋地

（landfill）。選擇這個處置方案，透過縮短運輸距離降低處置成本。 

5. 廢棄物的物理形式，極大地影響處置成本，某些處置設施降低成本，出

售可以用於回填的廢棄物材料，CY混凝土的碎片減小尺寸和鋼筋免費，以便獲

得較低的處置成本。 

3.5除役除污 
除污是利用清洗、加熱、化學或電化學作用、機械清洗或其他方法自設施

或設備區域或表面將污染移除。於除役計畫，除污的目的如下所示： 

1. 降低輻射曝露； 

2. 挽救設備與物質； 

3. 減少需貯存與在有執照處置場處置的物質體積； 

4. 恢復廠址與設施部分使用或者至無條件使用狀況； 

5. 移除鬆散污染物與固定殘留污染於準備保護貯存或永久處置的地方； 

6. 降低殘留放射性的源項大小於保護貯存模式以確保民眾健康與安全，



  53  

 

減少保護貯存期間或最小化長期監測與監管要求。 

在選擇除污技術之前，必須進行其有效性及減少總曝露可能性評估，安全

相關系統及結構必須評估其與除污溶液相容性，所採用除污程序必須確保不會

變成無效性，評估時所包括項目如下所示： 

 1. 可能包含輻射劑量。 

2. 欲達到除污因素。 

3. 在期望費用下執行除污之輻射效益與廢棄物管理效益比較之成本與效

益分析。 

4. 對有興趣組件達到目標除污因素現有技術可能性。 

5. 目標除污因素達到之量測能力示範。 

6. 對工作人員與環境可能衝擊評估。 

7. 除污產生一次與二次廢棄物評估，包括其處理體積、天然性及活度。 

維護除污操作與除役除污操作不能混為一談，除役除污可採用更具破壞性

技術，對組件破壞不是很重要，然而維護除污則不能採用會造成組件損壞的技

術。選擇除污技術時須考量因素包括安全性、效率、成本效益、廢棄物處理及

應用可行性。 

除役除污技術可分為解體前除污、解體後除污及建物除污。解體前除污之

目的是降低職業曝露。解體後除污之目的為污染金屬循環及減少放射性廢棄物

體積。建物混凝土除污之目的為無條件釋出及減少放射性混凝土廢棄物體積，

主要是針對混凝土表面。 

美國 Yankee Rowe核能電廠除役規劃在 1995年費用預估時，假設蒸汽容器

混凝土表面污染只有 25%且其深度只有 1/4吋，其他表面可用擦拭清潔。由於混

凝土輻射污染比預期嚴重，蒸汽容器混凝土表面 100%污染且深度為 1/4吋，25%

混凝土表面污染深度達 4吋，此範圍改變估算影響約為 2,310萬美元。 

在解體工程準備期間，以再循環系統、反應器冷卻淨化系統、餘熱移除系

統及反應器壓力槽為對象，實施系統除污。在系統除污相關的安全確保對策方
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面，應採取設施內外放射性物質的洩漏與擴散防止對策、曝露降低對策等，除

污方法應有效運用在反應器運轉中的定期檢查，作為曝露降低對策的經驗與實

際成果，並應用化學性除污法或符合需要的機械性除污法。 

解體工程準備期間所產生的放射性廢棄物（氣體、液體及固體）與運轉中

相同，應視廢棄物的種類、性質等，進行適當的處理。反應器區域設備解體拆

除期間之後所產生的放射性廢棄物（氣體、液體及固體），應在反應器區域設備

著手解體拆除之前，制定處理的方法。放射性固體廢棄物應依輻射等級及性質

區分及處理，並在除役結束前進行廢棄，且應於反應器區域設備著手進行解體

拆除之前確定棄置場所。不需以放射性物質處理的物質應盡可能再生利用，非

放射性的廢棄物應盡可能再生利用，或以產業廢棄物進行適當的廢棄處理。 
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第四章 國際間圍阻體中子活化分析程式

之驗證（V&V）情形 

前列章節中提到國內核一廠、核三廠的混凝土屏蔽牆，因在電廠的運轉下

受到中子活化產生放射性核種，利用偵檢器可量測混凝土中含有的放射性核種

及個別活度，除互相比較外，也與核四廠未受活化之混凝土進行中子照射後的

測量結果比對。核四廠未受活化之混凝土，使用中子活化分析程式，計算出反

應器屏蔽牆混凝土及乾井牆混凝土的放射性核種及個別比活度，同時進行活化

實驗，比對微量元素受到活化後的活度測量結果，可初步驗證此中子活化分析

程式，將來可進一步在核一廠運轉結束除役時，繼續使用此中子活化分析程式

執行放射性核種活度預先分析評估的任務。下列再舉出國際間已經或計劃將在

除役活度清單數據庫的評估中，中子活化項目驗證的一些例子。 

4.1瑞典 Ringhals - 3號機蒸汽產生器 
從 Ringhals壓水式反應器移除的蒸汽產生器已運到 Studsvik處理，從 R-3

蒸汽產生器中產生的廢棄物和金屬錠所得的活度，總結在下面的表格中。一些

特殊的測量方式是在 Studsvik進行，如量測核種 Ni-63；三個廢料樣品為分析

C-14被送往隆德大學，所使用的相同方法用於測定離子交換樹脂的 C-14。 

在廢棄物中的 Co-60，其活度相對於從廠內伽瑪掃描評估活度清單數據庫更

高，這種差異很可能是由於伽瑪掃描時，評估的幾何形狀複雜，特別在當蒸汽

產生器是從外部的鉻鎳鐵合金管中測量的活度。 

實測 Ni-63/Co-60比值約 0.1，是與早期評估成線性相關；然而，所檢測到

C-14的活度，則沒有在先前早期的評估中考慮到，C-14檢測的量對應於一年反

應器中冷卻水的產量，大約 0.24％左右，這些量測值目前正在進一步評估中。 



  56  

 

表 4.1 Studsvik從 R-3中蒸汽產生器產生的廢棄物所得的活度 

 Bq, 1995-06-01 

Nuclide Blasting Melt Other Total 

Co-60 2.27E+12 2.20E+11 1.07E+12 3.56E+12 

Ni-63 2.23E+11 2.16E+10 1.05E+11 3.50E+11 

Ni-63/Co-60    9.83E-02 

C-14 5.68E+08 5.51 E+07 2.77E+08 9.00E+08 

C-14/Co-60    2.53E-04 

4.2 Barsebäck的 1號機和 2號機除污淨化 
執行完三個大型一次側迴路表面的除污淨化行動，被移除的活度等除役的

重要數據已經仔細研究記錄，難測核種如 Ni-59，也已經確定其活度，這對用於

計算模型的驗證非常有價值。此外，從系統表面中移除錒系元素的測量，該是

和電廠燃料故障破裂的歷史相關：B-1幾乎從無故障破裂的燃料，而 B-2在 1992

年有故障破裂的燃料，造成約釋放 10克鈾。對應於約 1克鈾經過約 10年運轉，

在系統表面易被發現存在錒系元素，意即併入在系統中的錒系元素氧化物，是

需考慮有一個漫長的記憶效應 。 

4.2.1 B-1電廠生物屏蔽和反應爐壓力槽保溫隔熱體的活度 
另一個進行驗證的例子是在 B-1 電廠的生物屏蔽和反應爐壓力槽保溫隔熱

體，執行採樣和活度的測量，其相比於下表測得的數據。表 4.2量測值顯示出：

早期評估時計算出的值具有略高的水平，即在早期評估時保持一定程度的保守

度，這些測量值將用在反應器內部組件、壓力容器和生物屏蔽的中子活化程式

精進模式的驗證。 
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表 4.2反應爐壓力槽保溫隔熱體和生物屏蔽的活度計算值及測量值 

 Caposil[Bq/kg] Al sheet [Bq/kg] 

Nuclide Calculated Measured Calculated Measured 

Co-60 3.3E5 2.4E5 8.4E4 6.3E4 

Cs-134 1.4E5 4.2E4   

Mn-54 5.6E5 5.2E5 3.2E4 2.0E4 

Zn-65   1.6E5 6.3E4 

 

 Concrete[Bq/kg] Reinforcement[Bq/kg] 

Nuclide Calculated Measured Calculated Measured 

Co-60 7.6E5 3.0E5 2.7E7 6.2E6 

Mn-54   1.3E7 5.3E6 

Cs-134 9.0E4 5.5E4   

Eu-152 1.8E6 1.3E6   

Eu-154 1.6E5 1.2E5   

4.3 Forsmark沸水式反應器渦輪汽機組件 
在 2004~2006年，Forsmark沸水式反應器（F-1、F-2和 F-3）除去總計約

1300噸的渦輪汽機組件，然後發送到 Studsvik處理，Co-60和 Cs-137不同類別

的重量和活度摘要顯示在下面的表中。該材料約 95％是可歸類為清潔廢棄物

的，其中 71％直接歸類為清潔廢棄物，另外剩餘的 24％需要經過一些額外的衰

變過程，最後剩餘的 5％廢棄物則需要被妥善安排處置。 

總 Co-60的活度 16億貝克，是與電廠評估數據成線性相關，然而，所測得

總 Cs-137活度 0.7億貝克，是比評估數據較高。在這種情況下，Cs-137的來源

預計是從短半衰期 Xe-137（半衰期= 3.8分鐘），這主要是來自於核心漂流鈾衰

變而來。 
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表 4.3在 Studsvik接受處理渦輪汽機組件的重量和活度 

  Activity, Bq Bq/kg 

 Weight, kg Co-60 Cs-l37 Co-60 

Exempted1 940234 4.3E+08  4.6E+02 

Ingots2 315745 8.6E+08  2.7E+03 

Waste3 64290 3.0E+08 9.3E+07 4.7E+03 

Total 1320269 1.6E+09 9.3E+07 1.2E+03 

1 豁免金屬錠（限 Co-60<1000貝克 /千克）Exempted ingots （ limit 

Co-60<1000 Bq/kg） 

2 金屬錠經過一些衰變過程後獲豁免 Ingots to be exempted after some 

decay 

3 廢棄物處理 Process waste 
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第五章 圍阻體中子活化評估結果審查技

術之結論與建議 

本計畫之性質較偏重在圍阻體中子活化評估的項目，主要藉以回饋為「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。相關之資訊可提供老舊不適用核

設施拆除重整，及拆除廢棄物處理計畫，未來也可作為其他類似設施拆除或建

造工程參考。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，皆是中子活化分析

程式可貢獻之處。在進行驗證的過程中，明暸對於任何類型的驗證程序，最基

要的關鍵參數是熟知條件及品質保證；對理論模型，可進行材料的採樣和研究

分析兩種對照方式，定義及確保可追踪回溯性和可比對性，這項作法是非常重

要的，能避免得到不正確的驗證結論。經彙整及內部討論後，初步針對未來國

內管制單位進行核能電廠除役計畫在審查圍阻體中子活化評估方面的六項初步

建議，包括： 

（一）中子活化分析程式 MCNP之軟體驗證方式：用過核子燃料乾式貯存

設施安全分析報告之審查研究中指出，中子活化分析程式 MCNP之軟體驗證可

經由下列步驟完成。 

第（1）類之軟體驗證，核研所在 Linux 系統下，針對 42 個測試問題，所

得之結果與手冊所附之標準結果相同，顯示核研所MCNP 5執行檔正確可用。 

第（2）類之臨界實驗驗證，核研所模擬之 138 個臨界實驗，其所涵蓋之燃
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料濃縮度（2.35至 4.31 wt%），燃料棒間距（1.64至 2.54公分），水鈾比（1.6

至 3.8），均與常用之輕水式反應器核燃料相似。此外，核研所的計算也涵蓋了

中子吸收隔板之有無及密度效應，因此作為基準點（Benchmark）之臨界實驗在

數量及相關聯上均十分充足。核研所驗證報告中，將 MCNP 5（核研所）及

KENO-Va（NAC）模擬之臨界實驗計算結果，列表相互比較，均十分接近，顯

示程式使用者，對於所分析系統之模擬能力非常紮實。同時在彙整各國反應器

與圍阻體中子活化分析程式之使用情形時，不會去針對程式使用者的背景、學

經歷、認證文件等資料作程式驗證的考慮因素，可單純就程式的撰寫過程是否

合理，最終結果是否可信可靠，作程式驗證的考慮重要因素。 

第（3）類之數值驗證，核研所使用MCNP 5執行實際用過燃料護箱系統之

臨界分析，並與 NRC審核通過之 NAC公司 KENO-Va分析結果相互比對，以驗

證使用者與 MCNP 5程式執行護箱臨界分析之能力比對結果顯示，在最嚴重事

故情況下，MCNP 5與 KENO-Va之計算結果只有 3～4 mk差距，證明核研所使

用 MCNP 5進行護箱之臨界分析，已具適當的執行分析能力。 

歸納而言，中子活化分析程式MCNP之軟體驗證可經由第（1）類之軟體驗

證（Verification確認合理）、第（2）類之臨界實驗驗證（Validation驗證合理）

與第（3）類之數值驗證計算，得到具有可信度與可靠度的分析評估結果。 

下列是為達成驗證成功的關鍵問題： 

1 回顧核種變遷過程發展的文件，包括邊界條件。 

2 定義目標和驗證的目的。  

3 分析不同核種的分佈和行為，即利用核種變遷過程探索確認任何不確定

因素，確保所有流程參數獲得充分了解。  

4 識別並專注於關鍵核種，即進行仔細篩選審查。  

5 可靠的可比對性和可追踪回溯性，即精心策劃和選擇驗證對象。  

6 製作和評估不同的對比檢測方法作為驗證工具。 

下列是為達成驗證成功的活度評估主要輸入值： 



  61  

 

1 描述活度清單數據庫內容的安全分析報告（SAR），這些電廠許多最近的

更新報告都與功率提昇和現代化項目相關，即是反映最實際的運轉條件。 

2 測量電廠設備的數據，如大修期間的條件下、反應器冷卻水的資料和蒸

汽濕度含量測量，並依據燃料洩漏的歷史數據，所獲得的劑量率和γ掃描測量

值。 

3 組件活化過程中的重量和表面積，這些重量和區域表面積可被分解成系

統的各部分。 

4 未來的操作情況，如總運轉時間，有計劃修改（如功率提昇），除役參考

時間等。 

為達成驗證成功，不同核種需要不同的方式和方法，來估計放射性物質材

料的活度，以與鐵金屬相關的物質，舉幾個例子： 

1. Co-60、Fe-55、Ni-59/63和其他可活化產物，將存在於除污的廢棄物中，

如金屬錠、爐渣和灰塵；單只有加馬發射體的放射性核種 Co-60沒有太大問題，

但多考量到低能 β發射體，則使活度測定更加複雜。 

2. 某些揮發性核種具有相當高的沸點，例如 Cs-134/137於熔化過程中將蒸

發掉，但幾乎 100 ％會在熔池和灰塵過濾器被捕獲到；這意味著，Cs會顯著出

現在熔化殘留物所有的金屬錠中。 

3. 重原子核 α 發射體，如鈾同位素和超鈾元素將被轉移至爐渣，使活度測

定更容易進行。 

4. 在一定程度上 H-3、C-14和碘同位素，熱加工階段是一個複雜的估算過

程，因此若是可行，這些核種在通過熔化之前就應採樣而測定活度。 

（二）本報告中列舉國內中子活化分析程式應用的結果：核一廠、核三廠

的混凝土屏蔽牆，因在電廠的運轉下受到中子活化產生放射性核種，利用偵檢

器可量測混凝土中含有的放射性核種及個別活度，除互相比較外，也與核四廠

未受活化之混凝土進行中子照射後的測量結果比對。核四廠未受活化之混凝

土，使用中子活化分析程式，計算出反應器屏蔽牆混凝土及乾井牆混凝土的放
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射性核種及個別比活度，同時進行活化實驗，比對微量元素受到活化後的活度

測量結果，可初步驗證此中子活化分析程式，將來可進一步在核一廠運轉結束

除役時，繼續使用此中子活化分析程式執行放射性核種活度預先分析評估的任

務。 

（三）再舉出國際間已經或計劃將在除役活度清單數據庫的評估中，驗證

項目的一些例子：Ringhals壓水式反應器移除的蒸汽產生器、Barsebäck的 1號

機和 2號機除污淨化行動，以及 Barsebäck1號機的生物屏蔽和反應爐壓力槽保

溫隔熱體等等，便是為了實驗驗證（Validation）需越多實驗資料，越能夠驗證

中子活化分析程式的可信度與可靠度。檢討比較各圍阻體中子活化分析程式之

驗證（V&V）情形，發現量測值多數顯示出與分析評估時計算的值具有一定程

度的等比例關係，若有偏高或偏低的情形，即可推知在早期評估時，忽略了一

些需考慮的重要因素；將歷年分析的核種資料庫重新安排，加上年復一年資深

的經驗和精益求精的取樣技術與分析方法，可確實提高中子活化研究分析計算

的精確度。 

（四）此外在彙整各國之核種活度分析概況時，也發現了一些值得國內借

鏡的思考方向，例如：法國為確保最終處置場的資訊代代相傳，透過將備份資

料存放在國家檔案局，並邀請在地民眾化身監督的一份子，讓記憶不只在官方，

也在每一位老百姓的心底。另外，2006年通過「放射性廢棄物永續管理計畫法

案」，將「可逆性」的處置原則入法，要求現階段用過核子燃料在經過掩埋後，

仍可順利取出，不會有輻射外洩疑慮，以便後代子孫可重新做決定。類似目前

核四封存的出發點，為了使後代子孫可重新做決定，要求現階段用過核子燃料

在經過掩埋後，日後仍可順利取出，不會有輻射外洩疑慮，在在以民眾想法出

發，法國核能電廠能一座座地蓋，並非完全沒有遭遇反核聲浪的抗拒，而是法

國政府深諳溝通之道。法國將核電廠大門完全敞開，隨時歡迎民眾進廠『查閱』

電廠運作情形和安全防護措施，核電廠甚至沒有圍牆，有效消除民眾與電廠的

距離。法國核電廠三十年從未發生嚴重核子事故的良好安全紀錄，不僅輕易取
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得民眾的信任，也使得法國的核能工業能順利成長。法國能在今天成為核能工

業強國，乃是經過三十餘年努力所得，其成功因素除了深厚的工業及科技基礎

之外，決策的堅定不移、面對事實的正確決定取捨、密切有效的高層協調、各

界對研發工作的重視、執行階層的相互支援合作、完善的教育、訓練與公眾溝

通等系統都是不可或缺的。 

（五）2000年之前德國民眾曾經強烈地支持核能發電：1997年一份民意調

查顯示 81％的德國民眾希望現有的核電廠能持續運轉下去，絕大多數的德國民

眾預期在可見的未來能廣泛地使用核能。此外，1998年十一月德國發表一份聯

合聲明，指出要達到避免溫室效應的影響，不靠核能是不可能的。德國經驗則

是凸顯：即使決定走上非核家園，核廢料的難題並非一勞永逸，德國核廢料最

終處置地點歷年來爭議不斷，目前核廢料暫時貯存在下蕯克森邦的哥爾雷本

（Gorleben），但自 1980年代以來，反核運動人士抗議將核廢料運送至該地，因

此經常進行示威遊行，與警方爆發衝突。儘管德國政府打算重新尋找新的最終

處置地點，卻仍把 Gorleben列入選項，顯示政府即便願蓋鄰避設施（Not In My 

Back Yard），其實地點選擇仍相當有限。值得國內借鏡的思考方向是，我國如同

德國民眾曾經強烈地支持核能發電，但需認知尋找選擇最終處置的地點原本就

是件不易的挑戰，即使現階段決定走上非核家園，核廢料的難題並非一勞永逸，

需更進一步解決不斷的爭議，尋找選擇出最適合的地方處置核廢料。 

（六）反應器壓力槽另外有整體移除處置的方式：美國波特蘭通用電力公

司 Trojan核能電廠在完全未分割反應器壓力槽內部組件情況下，於 1999年 8月

將反應器壓力槽連同內部組件經哥倫比亞河運至 Richland低放射性廢棄物處置

場處置。此作法使 Trojan核能電廠避免須將超 C類廢棄物貯存於乾式貯存設施

問題，同時亦節省經費 2,500萬美元；Big Rock Point核能電廠亦採用相同方法。

超 C 類廢棄物屬於低放射性廢棄物，可貯存在低放射性廢棄物貯存場，為增加

超 C類廢棄物貯存選擇性，10 CFR 72允許超 C類廢棄物貯存於乾式貯存系統

中。 
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