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計畫摘要 

本先期研究參考 IAEA NW-T-1.18建議，考量放射核種源項的產生、物理，化學性質、及

傳輸途徑。建立汽機廠房輻射評估分析模式，藉以評估低微污染設備，其污染核種種類及存量。

本研究探討核一廠汽機廠房空浮污染，及蒸汽/爐水遠距活化污染。空浮污染累積設備表面濃

度參考 RESRAD-BUILD 方法論提出評估模式；遠距活化探討受到反應爐水/蒸汽攜帶放射性

同位素的影響，在汽機廠房流徑中衰變釋出延遲中子及光子，可能導致未直接與爐水接觸的設

備或系統被活化污染。本先期評估模式，主要目的係研究建立設備污染評估模式的可能性，評

估結果僅供主管機關管制作業參考，不應引申為受評估對象物的確定污染情形，實際污染情形

仍以設備實際量測驗證結果為準。 

 

關鍵字：核一廠、汽機廠房、污染、空浮、中子、光子 
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Abstract 

This pilot study refers to the recommendations of IAEA NW-T-1.18 to consider the generation, 

physical and chemical properties, and transmission pathways of radionuclides. Establish an analysis 

model to evaluate the types and inventory of difficult-to-measurements radionuclide for low- and micro-

pollution equipment. This study explores the airborne contamination of the turbine building and remote 

activation of steam/ coolant water pollution. The cumulative concentration of airborne contamination 

can be evaluated by RESRAD-BUILD code theoratical model. Remote activation may affect by the 

radioactive isotopes carried by the coolant water/vapor of the reactor, which decay and release delay 

neutrons and photons in the flow path of the turbine building, resulting in activation of equipment or 

systems that are not in direct contact radiation. The main purpose of this preliminary research is to study 

the possibility of equipment pollution assessment by establishing a theoretical model. The simulation 

calculation results provide a reference for regulatory agencies to administrate radiation safety and should 

not be seem as the pollution situation of the assessed objects. 

 

 

 

Keywords：Chin-Shan Nuclear Power Plant, Turbine Building, Contamination, Airborne, Neutron, 

Photon 
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第一章 前言 

我國行政院原子能委員會，核發給台灣電力股份有限公司第一核能發電廠（金山核

能電廠）兩部機組之運轉執照，分別於 107年 12月 5日及 108 年 7月 15日屆滿 40 年

效期；核一廠於 108 年 7月 12日取得除役許可，展開為期 25 年的除役作業。根據核一

廠除役計畫規劃 [ref.1]，除役時程將分為 4個階段：停機過渡階段（8年）、除役拆廠階

段（12年）、廠址最終狀態偵測（3年）、廠址復原階段（2年）。在停機過渡階段，將規

劃執行設施停止運轉、用過核子燃料移出、燃料乾式貯存設施準備、廠址特性調查、拆

除前除污…等相關前置作業。  

核一廠取得除役許可後，依原能會除役管制會議辦理：「若拆除之建物、系統或設備

位於受輻射影響區，將依除役計畫重要管制事項第 14 項要求，於拆除前 1 年將廠房拆

除作業計畫送原能會審查同意後據以執行」。因此，台電公司向原能會提報「核一廠汽機

廠房二號機主汽機、一/二號機主發電機及其附屬設備、主/輔變壓器、冷凝水泵馬達等

設備拆除作業計畫」。由於該計畫係國內首次規劃拆除核電廠內，位於受輻射影響區中

的系統及設備，對於後續除役作業與拆除規劃，將具有重要指標意義。  

該拆除計畫規劃將核一廠 1、2號機，汽機廠房內受輻射影響及未受輻射影響之系統

管路及相關設備進行拆除及移置；清理完成之空間可作為後續受輻射污染廢棄物清理、

分類、管理之作業區域使用(Waste Management Area, WMA)。目前，對於上述待拆除及

移置對象之輻射特性偵檢，僅完成空間劑量率、表面劑量率、污染擦拭量測，而是否受

到污染、污染之核種種類及受污染程度尚無法確認。位於汽機廠房受輻射影響區內，上

述待拆除設備，除與反應爐水/蒸汽直接接觸，確定會受到輻射污染，例如：高壓汽機、

低壓汽機、冷凝水泵…等，亦包含未與爐水/蒸汽直接接觸之設備，如：發電機、勵磁機、
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慢車迴轉機構…等，該等設備至今尚無法確認是否受到輻射污染及其污染程度。  

參考國際除役經驗 IAEA NW-T-1.18 [ref.2]，對於系統及設備設備於運轉期間是否受

到放射性污染、受污染核種種類及受污染程度等評估，除從運轉歷史參考資料推測外，

另可透過現場輻射量測確定、或以模式方式進行評估。對於輕微污染系統或設備，由於

量測環境存在背景值、量測系統能力限制、量測具有隨機誤差及系統誤差等因素，預期

執行該類輻射量測時，對測得的放射性量，難以取得一定程度以上的信心度，尤其有一

些放射性核種由於衰變時不會釋出 γ射線，或放出 γ射線能量過低，致使無法以純鍺偵

檢器，從 γ能譜計測方式測得個別核種含量，而需要以物理或化學方式將元素個別分離

後，再執行 α及 β 活度計測，以判定個別核種含量是否符合法規限值，由於分析過程非

常冗長，因此稱為難測核種。因輕微污染系統或設備，執行難測核種取樣分析時，預期

有極大概率測值低於最低可測活度(minimum detectable activity, MDA)，或對量測值無法

取得一定程度以上信心度，或現階段國內尚無技術將難測核種獨立分離後執行計測…等

因素，未來可能無法得知低微污染設備難測核種之定性及定量情況，如何確認該等待拆

除系統或設備符合法規所列放射性核種限值，例如：一定活度或比活度以下放射性廢棄

物管理辦法、低放射性廢棄物最終處置及其設施安全管理規則…等，成為除役過程中待

解決的重要課題。 
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第二章 研究目的 

對於運轉期間，位於受輻射影響區，未與爐水/蒸汽直接接觸的系統及設備，是否會

受到放射性污染、受污染核種種類及受污染程度等問題。評估使用歷史資料並無法直接

獲得確定結論，而使用輻射度量方式，受限於汽機廠房輻射背景值、對象標的物內部污

染可能很輕微、污染與背景信號區別困難、量測系統有偵測極限、對象標的物龐大難以

逐一分解、且有許多內表面無法逐一接近等因素，預期以動態或靜態方式進行表面掃描

偵檢，亦無法評估整體污染情形，而使用直接取樣分析方式，雖然是最能確定對象物污

染情形方法，但需要耗費許多時間及資源進行破壞性取樣，獲取一定樣品數目，再送實

驗室進行 γ能譜分析及難測核種分析，以獲得對象物污染評估結果，且對於低微污染設

備量測，預期難以取得足夠量測及統計信心度。本研究參考國際除役經驗，規劃以模式

評估方式，執行汽機廠房設備輻射評估模式先期研究，對該等待拆除設備內部污染情形，

以較為經濟的方式進行污染可能性的定性分析及評估，並彙整計畫執行成果完成研究報

告，提供管制機關於除役管制作業時參考。 

因應國內首次規劃拆除核電廠內位於受輻射影響區中的系統及設備，將對後續除役

作業與拆除規劃，具有重要指標意義。經由本項核一廠汽機廠房輻射評估模式驗證之先

期發展研究計畫，執行成果將可即時補充目前輻射特性調查尚未完成，資訊不足之處，

對主管機關關注之待拆除設備審查及管制作業，提供專業評估建議，且對於該等系統及

設備應如何拆除及後續應如何妥適處理，將提供有用參考資訊，促使國內核能電廠除役

作業順利進展。 
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第三章 研究方法、結果 

本項先期發展研究計畫，係以蒐集及借鏡國外除役相關案例及研究經驗，建立核一

廠汽機廠房輻射評估模式驗證之先期發展研究模式，以較為經濟的方式，評估核一廠汽

機廠房內，待拆除物設備內部低微污染的可能性，並對污染核種做定性分析與評估，計

畫執行成果提供管制機關於除役管制作業參考。國際間對於除役放射性廢棄物難測核種

相關研究，通常是針對中低強度以上放射性廢棄物，經區分產源/區域後，再對廢棄物進

行分群抽樣，並以化學方法分離個別核種後獨立計測，得到難測核種活度，再與該樣品

易測加馬核種活度測值進行統計回歸分析，建立比例因素，替代逐批對放射性廢棄物進

行難測核種分析。對於低強度放射性廢棄物的難測核種如何定性及定量，有其困難性及

不易控制精確度，因此現有文獻甚少。另，由於放射性核種含量，可能低於量測系統最

低可測值，或以現行技術無法以物理或化學方法獨立分離後計測等因素，勢必拆除後之

廢棄物，難以逐批證明符合我國法規限值，因此本研究參考國際文獻建議，如 IAEA NW-

T-1.181，考量核種源項的產生、物理及化學性質、傳輸途徑後，建立分析模式，評估低

微污染設備難測核種種類及存量，及 ISO 212383 及 ISO 169664 標準流程及作法建議，

建立評估模式以評估放射性污染情形。 

本章節將分別針對：ISO標準流程及作法、設備污染途徑評估、中子活化污染模式、

光核反應活化污染模式、汽機廠房設備評估模式、空浮沉降污染模式等研究方法作探討

與說明。 
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3.1 參考 ISO標準流程及作法 

3.1.1 ISO標準流程及作法 

為評估蒸汽/爐水遠距活化及空浮沉降造成污染，污染核種種類及污染程度，發展模

式進行先期評估，參考 Makoto Kashiwagi [ref.3]對於中低放射性廢棄物於 ISO 標準理

論活度評估方法，文獻中提出理論評估有三個面向的基本假設，分別為： 

1. 轉化方法(conversion method)：假設易測核種與難測核種產量與燃耗，存有固定的

比例轉換關係。  

2. 關聯方法(correlation method)：由於被活化物有相似的曝露條件或環境，使得難測

核種與易測核種之間產生關連性，例如：有共同的中子能通量、材料組成、曝露時

間…等因素。  

3. 分布評估方法(distribution evaluation method)：假設特定的物件有固定組成及曝露

條件，而在不同位置因為中子情況不同而使分布值跟著變化。  

並且 ISO建議的標準理論活度評估步驟，如下所述： 

1. 蒐集輸入參數及輸入計算的條件，包括： 

(1) 建立被活化廢棄物的元素組成資料庫 

 藉由化學分析、文獻、廠家數據、原始材料的材料規格等方法，取得待評估

物件的元素組成。  

 依據選擇的計算模式，例如單點計算或範圍計算法，建立代表元素組成。  

(2) 中子條件 

 藉由中子傳遞程式，計算待評估物的中子能通率。 

 根據待評估物的大小及位置，計算一系列的局部區域中子能通率，或計算平

均中子能通率。 

(3) 曝露條件 

 根據待評估物的特定中子曝露歷史評估曝露情形。 
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2. 活化計算 

(1) 依據待評估物的特性、幾何條件、中子條件及曝露條件，以經驗證過的活化計

算程式計算。 

(2) 以下圖 3.1 所示之流程圖進行評估計算。 

 

 

圖 3.1廢棄物活化模式評估流程圖。 
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本研究參考 ISO 212383 [ref.4]及 ISO 169664 [ref.5]對於標準流程及作法建議，建立

先期評估模型，其中各項考量及作法說明如下： 

3.1.2 研究評估方法概述 

由於本研究污染評估對象為汽機廠房的發電機及勵磁機，屬於固定式設備，位置及

材料並不會發生變動，且反應器於運轉期間功率幾乎都維持滿載穩定運轉，每一運轉週

期或年度，設備的曝露條件未發生變化，因此評估模式基本假設選擇第 3項，分布評估

方法(distribution evaluation method)。由於核一廠汽機廠房發電機及勵磁機位於核一廠除

役計劃判定的受輻射影響區，雖然設備未與受輻射污染的冷卻水直接接觸，但研究假設

設備會受到三方面機制影響而造成污染，包含：光子、中子活化以及空浮沉降表面造成

污染，並進一步探究三方面污染機制存在的可能性、污染核種種類及污染程度。本研究

考量設備內部組件材料及位置不同，受到中子與光子不同的輻射曝露情況，因此污染情

形有所差異，對於受到曝露造成活化的差異情形，本研究以蒙地卡羅程式 MCNP6 進行

評估，而對於空浮沉降造成設備表面污染，本研究則參考 RESRAD-BUILD程式空浮污

染方法論，進行蒙地卡羅機率性模型評估。 

3.1.3 蒐集輸入參數及計算條件 

為準確的評估核一廠汽機廠房設備發生污染可能性、污染途徑、污染核種種類、污

染程度及曝露歷史等，須使用核一廠實際相關運轉量測數據及設計參數等廠址特性資料，

以進行精準評估及分析，本研究之順利執行仰賴於計畫委託單位，行政院原子能委員會

輻射防護處，及受評估業者台灣電力股份有限公司的全力協助下始能完成。 

對於汽機廠房常用設備材料當中所含的各種元素及同位素組成，由於核一廠設備尚

未拆解量測分析，無法取得材料元素組成資料，因此本研究參考國際文獻 Biagio Zaffora 
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[ref.6]等人對加速器產生非常低階放射性廢棄物特性研究，及 RJ McConn Jr [ref.7]等人

對放射性傳輸模式材料組成研究文獻，選出 4種可能常用於汽機廠房設備材料，並進一

步用以執行後續污染分析，材料分別為 Aluminium 6060、Steel 304L、Copper OFE及 Low 

carbon content steel，材料元素組成如表 3.1。 

表 3.1常見材料元素組成。 

 

3.1.4 建議可使用評估程式介紹 

為評估汽機廠房發電機及勵磁機由於內部組件材料組成及所處汽機廠房位置不同，

受到不同的輻射曝露情況，因而污染情形有所差異，對於中子與光子活化造成的差異情

形本研究建議以蒙地卡羅程式 MCNP6 進行評估，而對於空浮沉降造成設備表面污染，

本研究建議可參考 RESRAD-BUILD程式空浮沉降污染方法論，結合蒙地卡羅機率性模

型進行評估。MCNP6 程式及 RESRAD-BUILD程式分別介紹如下： 

1. MCNP6 

蒙地卡羅 MCNP6.2 程式 (Monte Carlo N-Particle)是由美國洛斯阿拉莫斯國家

實驗室(Los Alamos National Laboratory)所發展出一套可計算中子、電子以及光子遷

移之程式軟體 [ref.8]。其最大優點為計算精準度高，可正確模擬系統幾何形狀與

粒子物理特性。模擬過程中，使用數學運算模式追蹤及記錄每個粒子的碰撞紀錄、

碰撞位置、角度及能量改變，計算其能量與碰撞係數參數後，再經由作用截面
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(cross section) 計算粒子作用機率分布，最後使用統計方法分析粒子運算結果。唯

一缺點為計算時間長，故常使用平行運跑技術降低電腦運算時間。 

MCNP 程式於幾何描述時，首先以面(surface)制定物件之表面，並利用多平面

構成之空間描述同一材質之物體，寫入細胞卡(cell card)中，各細胞之間之幾何關係，

可使用圖形介面 Vised 軟體輔助；建置複雜模型時，程式亦提供重複模式(repeat 

structure)，對於高度重複性的幾何形狀如晶格幾何，除可降低模擬誤差外，對於幾

何描述上亦較簡略。輸入完成後，可使用 Vised 軟體進行模型參數驗證及比對。

MCNP 程式於射源卡(source card) 描述時，首先決定射源之種類、位置、粒子方向

等相關參數，並鍵入 SDEF card 中，可精準模擬射源位置及方向性；另外藉由射源

資訊卡(source information card, SI)、射源機率卡(source probability card, SP) 決定射

源參數中的能量與發生機率，藉此設置完整的射源參數。 

2. RESRAD-BUILD 

RESRAD-BUILD 程式是一種曝露途徑分析模型，旨在評估位於受放射性物

質污染建築物內工作或生活的個人，所遭受的潛在輻射劑量。建築物內放射性物

質從一個隔間到另一個隔間的傳輸，程式使用室內空氣品質模型進行計算 

[ref.9,10]。空氣品質模型考慮了由於空氣交換、沉積和再懸浮以及放射性衰變和增

長，引起的放射性微粒和氡的子核傳輸。RESRAD-BUILD 程式單次可以對最多

三個隔間、四個射源幾何形狀（點、線、面和體射源）、10 個不同射源位置和 10

個不同受曝露位置的建築物進行建模評估。體射源最多可以由五層不同的材料組

成，每一層都是均勻組成並且射源是等向性的。程式可以在每個射源與受曝露位

置之間指定屏蔽材料，用於體外γ劑量計算。RESRAD-BUILD 考慮了七種曝露途

徑包括：(1)體外直接曝露，(2)沉積在地板上射源的體外曝露，(3)由於空氣浸沒引

起的體外曝露，(4)吸入空氣傳播的放射性微粒，(5)吸入氣溶膠室內氡子核和含氚

水蒸汽，(6)不經意直接從射源攝入放射性物質，以及 (7)攝入沉積在建築物隔間

表面的材料。上述曝露途徑下的曝露劑量，可以使用 RESRAD-BUILD程式分別進

行確定性和機率性劑量分析。 
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3.2 設備污染途徑評估 

3.2.1 設備污染途徑探討 

為了解設備是否受到污染，除可對設備實施輻射偵檢確認外，參考國際文獻 IAEA 

NW-T-1.181的建議，可考量核種源項的產生、物理及化學性質、傳輸途徑後，建立分析

模式，評估設備污染核種種類及存量。本項先期研究對汽機廠房設備可能污染情形建立

模式進行評估，於評估前首先必須分析並了解設備污染途徑，針對不可能的污染途徑加

以排除後，再對剩下可能的污染途徑評估其可能污染核種及含量。 

針對污染途徑及設備材料等問題，本研究團隊於計畫執行期間，由計畫委託單位原

能會派員陪同下，前往核一廠與台電公司針對待評估物進行技術討論，台電公司說明核

一廠發電機及勵磁機設備，為防止冷卻劑氫氣外洩，因此設備已由機殼完整包覆及密封，

而轉動元件與靜止元件之間隙，則設計有油封系統，可防止內外氣體交流。經由技術討

論結果，本研究排除機殼外的放射性核種經由間隙，穿越機殼而直接污染內部組件途徑。 

經排除上述污染途徑後，針對發電機及勵磁機剩下可能的污染途徑，本研究假設有

以下三個面向，並分別進行研究及探討，包括：1.被中子活化、2.被光核反應活化、3.被

空浮沉降污染。為研究汽機廠房發電機及勵磁機是否有可能受到遠程中子的活化、受到

遠程光子照射產生核反應活化、受到運轉期間空浮放射性核種沉降於機殼表面造成污染，

本研究團隊經由計畫委託單位原能會，向台電取得核一廠相關設計值及運轉參數等廠址

特性資料，並分別從上述三項污染進行探討及建立污染評估模式先期研究。 

3.2.2 國外電廠同類型設備污染判定及偵檢結果 

為進一步確認於沸水電廠，假設並探討汽機廠房發電機及勵磁機受到污染是否合理，

本研究參考國外電廠除役實績，有關汽機廠房設備受輻射污染的判定及量測結果。研究
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參考的電廠為美國加州北部的 Humboldt Bay 電廠，該電廠由美國太平洋天然氣和電力

公司(PG&E)營運，其中 3號機為自然循環式的沸水式反應器設計，並於 1963年 2月達

到初次臨界並於同年投入商轉，而在 1973 年 3 號機因為耐震改善及年度燃料填換作業

而停機，之後評估由於耐震改善及重啟成本過高緣故，於 1983 年宣布對 3 號機進行除

役。該研究報告由美國橡樹嶺科學與教育研究所的 W. C. Adams 受美國核管會委託，對

Humboldt Bay 電廠 1 號和 2 號機組部分材料和設備執行確認偵檢，並提出結果報告 

[ref.11]。 

Humboldt Bay電廠中，1號機和 2號機為化石燃料機組，並與核反應器 3號機相鄰，

並隨著 3號機一同進行除役作業。PG&E 公司對於 1號和 2號機拆除過程中產生的材料

和設備(M&E) 如混凝土、鋼材、絕緣材料、屋頂材料、礫石、其他金屬、木材和土壤碎

片等，使用美國多部會輻射調查和材料和設備評估方法(MARSAME)，確認 M&E 處置

去處。該方法包括表面 β 輻射掃描和靜置型直接 β 活度單元偵檢，如果M&E的表面活

度符合外釋標準，則 PG&E公司首選的處置方法是回收再利用，如 M&E的表面活度不

符合外釋標準，則 PG&E公司已向核管會申請核准，請其代為處置約 200,000立方英尺，

含有低活度放射性的有害廢棄物。 

於MARSAME 方法中，對M&E 依其受輻射影響程度進行分類及量測，污染程度由

高到低分為 1、2、3級，對於受輻射影響 M&E 超過行動基準(Action Level)可能性大的，

分類為 1 級，因此需要受到最大程度的移置偵檢，而對於 M&E 超過 AL 的可能性較低

的，則分類為第 2 級或第 3級，需要偵檢工作也較少。而在對 M&E 分級前，需要對其

殘留的放射性同位素濃度先有所了解，而該資訊來自運轉過程歷史數據或通過對 M&E

初步偵檢得到，如果在缺乏相關資訊情況下，則默認所有的 M&E 都分類為 1級。有關
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每一級的分類原則，敘述如下： 

1. 第 1級，(a)具有高度可能性或已知放射性殘留大於 AL，(b)可能有小區域的放射性

污染熱點，(c)沒有足夠的證據支持分類為第 2級或第 3級。 

2. 第 2 級，(a)放射性殘留大於 AL 的可能性低，(b)少量或沒有可能有小區域的放射

性污染熱點。 

3. 第 3 級，(a)較少或沒有可能性，放射性殘留高於背景值(b)沒有證據可支持分類為

未受輻射影響。 

在 Humboldt Bay 電廠 1、2 號機雖為化石燃料機組，惟報告中對除役的設備幾乎都

分類為 3 級，包含發電機、勵磁機、汽機、冷凝器、消防槽、輕油槽、電力組件…等，

僅移動式電力廠房及其控制廠房分類為未受輻射影響，如表 3.2。 

Humboldt Bay電廠 1號和 2號機發電機及勵磁機偵檢單元，依其表面掃描及靜置總

β量測結果分別敘述如下，表面掃描結果每 1平方公尺計數率介於 220至 320 cpm之間，

低於掃描的 AL 計數率 415 cpm。而靜置總 β 量測結果介於 110 至 390 dpm/100 cm2之

間，儀器最低可測值為 260 dpm/100 cm2，如表 3.3至表 3.5。 

Humboldt Bay電廠 1號和 2號機發電機及勵磁機，雖歸類在受輻射影響第 3級，惟

經偵檢後確認低於設定的可回收表面偵檢 AL 標準 415 cpm，且該偵檢結果與背景平均

值 234cpm 相當。由 Humboldt Bay電廠 1號和 2號機發電機及勵磁機污染分級及量測實

例，類比推論核一廠位於汽機廠房內的發電機及勵磁機，其輻射污染程度可能輕微，若

要以輻射污染偵檢結果判定是否受到污染將不易執行，尤其是其中的難測核種含量量測，

因此本研究針對上述設備進行污染可能性探討並建立評估模式先期研究，係屬合理且必

須。 
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表 3.2 Humboldt Bay電廠 1、2號機設備輻射污染分級。 
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表 3.3 Humboldt Bay電廠 1、2 號機發電機及勵磁機輻射偵檢結果-1。 

 

 

表 3.4 Humboldt Bay電廠 1、2 號機發電機及勵磁機輻射偵檢結果-2。 
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表 3.5 Humboldt Bay電廠 1、2 號機發電機及勵磁機輻射偵檢結果-3。 

 

 

3.3 中子活化評估模式 

3.3.1 中子活化研究方法國際文獻參考 

為了解核電廠中子活化產生的除役廢棄物應如何評估，本研究參考美國愛達荷國家

實驗室 E.F.Love等人所著「使用MCNP程式對除役反應器壓力槽內部廢棄物評估報告」

[ref.12]。報告中說明，當爐心內部組件被活化後，即依個別核種的半衰期特性開始連續

衰變，而活化產量與中子通量基本上為線性關係，而在反應器運轉期間，核種隨中子活

化產生及其自然衰變減少作用下，其含量變化情形可用下列微分方程式表達： 

N(t) =
𝑄

𝜆
(1 − 𝑒−𝜆𝑡) + N0𝑒−𝜆𝑡 
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其中: 

 N(t)表示核種數量，其為時間 t 的函數 

 Q表示為核種產率(核種數目/秒)，由 MCNP程式評估結果產生，並假設週期運轉

期間幾乎都在滿載運轉情況下，因此 Q約為固定值 

 λ為核種的衰變常數 

 t 為時間 

 N0為核種初始數目 

為考慮反應器各個週期運轉及停機日期天數不一，個別核種的產生及衰變因而隨之

變化情形，本研究依上述方程式，對核一廠 1、2 號機每個運轉及停機週期時間均進行

分別計算。對於 MCNP 中子活化模式，E.F.Love 等人所著報告採用三種 MCNP 紀錄參

數進行計算，包含：1.體積內平均中子吸收(n,γ)反應率、2.體積內平均中子撞擊促使質子

射出(n,p)反應率、3.體積內平均中子通量。另外 V. Remeikis 等人所著 RBMK-1500反應

器運轉放射性廢物核種清單研究[ref.13]，當中也包含中子撞擊促使阿伐粒子射出(n,α)及

中子撞擊促使額外一顆中子射出(n,2n)。本研究參考上述 2 組研究人員作法做法，採用

共 4種中子活化(n,γ)、(n,p)、(n,α)、(n,2n)反應模式，計算中子對材料的活化反應率，並

建立核一廠汽機活化評估模型，評估各設備及組件，由於組成材料差異及隨著與射源距

離不同，中子活化的變化情形。 

3.3.2 中子源產生及遷移可能性探討 

為探討汽機廠房設備是否存在中子活化污染途徑，首先須對汽機廠房中是否具有中

子源進行分析。參考核一廠除役計畫管路 3D模型圖[ref.1]，本研究對象汽機廠房發電機

及勵磁機設備所在位置位於低壓汽機旁，如圖 3.2，由圖上顯示該設備並未與受到輻射
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污染的反應爐冷卻水或蒸汽管路相連接，因此可合理的排除與反應爐冷卻水直接接觸而

造成污染的途徑，且由於發電機及勵磁機與反應爐距離遙遠，實際上兩者之間還相隔一

次及二次圍阻體屏蔽，因此可以合理研判並排除反應器運轉期間，由爐心臨界持續核分

裂產生的中子源，對汽機廠房的設備活化途徑。 

 

圖 3.2核一廠除役計畫管路 3D模型圖。 

 

經排除上述爐心臨界持續核分裂產生的中子源後，本研究繼續探討是否還會有其他

中子源，例如放射性同位素衰變時釋出延遲中子源，從反應爐產生後，經由蒸汽挾帶途

徑遷移至汽機廠房，並於衰變時釋出中子遠程活化發電機及勵磁機。 

為確認反應爐冷卻水中的分裂產物是否可能因蒸汽挾帶，而從反應爐中遷移至汽機

廠房蒸汽管路，本研究參考核一廠蒸汽關斷閥取樣核種分析結果，分析結果顯示汽機廠

房內的蒸汽內管壁，受到管路腐蝕活化產物、核分裂核種及核燃料被活化後的超鈾元素

污染，從台電公司核一廠蒸汽關斷閥取樣分析結果可以合理推論，在反應器運轉過程中，
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由於爐心核分裂中子對冷卻水中所挾帶的管路材料腐蝕物質產生活化(例如 Co, Mn, Ni, 

Cu…等核種)、或由於燃料護套表面殘留的迷離鈾或燃料破損所釋出燃料分裂產物或超

鈾元素(例如 I,Cs,U,Pu,Am…)至冷卻水中、或由於冷卻水本身被活化(例如 C, O, N…等)，

產生的放射性同位素，確實可能隨蒸汽挾帶而傳遞至汽機廠房的蒸汽管路及設備中。放

射性核種產源示意圖，如圖 3.3。 

 

 

圖 3.3核反應器產生放射性核種來源示意圖。 

 

為探討反應器中的延遲中子源具有哪些放射性核種，經蒐集文獻 Robert Meyers所

著物理科技百科全書 [ref.14]說明延遲中子源可區分兩大類，分別為：1.核分裂產物及

2.爐水活化產物(N-17)，其中並未包含管路腐蝕及活化產物，因此本研究針對此兩大類

延遲中子源核種種類、核種活度量分別探討及評估。 

3.3.3 核分裂產物延遲中子源 

為了解核分裂產物延遲中子源可能有哪些放射性核種，需對於輕水式電廠核分裂產
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物具有的物理特性進行研究，經蒐集文獻 Robert William Mills 所著核分裂產物產率評

估 [ref.15]，報告指出熱中子造成的 U-235 核分裂產物，除行三元分裂可產生氚外，大

部分 U-235吸收熱中子分裂後，會形成 2個質量數介於 75~160 之間的分裂產物，而超

過此質量數範圍的分裂產物產率，則呈指數方式減少，如圖 3.4 所示。因此本研究將質

量數介於 75~160 之間的放射性同位素，視為可能存在的核分裂產物。 

 

圖 3.4 U-235熱中子核分裂產物質量數與產生比例關係圖。 

 

另考慮由於分裂產物從反應爐產生後遷移至汽機廠房需要時間，因此本研究設定僅

考慮半衰期 1秒以上的核種。對於半衰期 1秒以下的核種視為短半衰期核種。考慮其於

爐心產生後，經由反應器出口遷移至汽機廠房已歷經至少 7個半衰期，活度降為初始活

度的 128 分之 1，短半衰期核種活度相較於其他更長半衰期核種，含量由於自然衰變緣

故顯得忽略。從反應爐遷移至汽機廠房示意圖，引用自核一廠除役計畫如圖 3.5 [ref.1]。
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顯示緊鄰發電機旁的蒸汽設備為兩部低壓汽機及其進口蒸汽管路，相比之下高壓汽機及

其蒸汽管路，與發電機則明顯距離過遠，且之間還間隔兩部低壓汽機，即使釋出中子亦

先受到兩部低壓汽機所阻擋。因此本研究參考核一廠汽機廠房設備相對位置關係，假設

發電機及勵磁機如受蒸汽管路內的延遲中子活化，僅可能來自緊鄰的兩部低壓汽機及其

進口蒸汽管路所含的中子源，而高壓汽機及其蒸汽管路的影響，則由於距離過遠且受到

之間的兩部低壓汽機屏蔽，相比於低壓汽機的影響顯得可以忽略。 

 

 

圖 3.5中子源隨蒸汽管路遷移示意圖。 

 

為研究分裂產物可能行中子衰變的放射性核種，參考從 Nick Mann. Max Whitby建

置的放射性同位素核種資料庫 [ref.16]，針對目前已知所有放射性核種，篩濾可能行中

子衰變核種共 376 個，再對半衰期大於 1秒以上（有機會從反應爐產生後移動到汽機

廠房）進行篩濾後剩餘 49個可能核種，再對其中質量數介於 75~160 之間的核種進行

篩濾後，剩餘共 40 個可能核種，如表 3.6所示。欄位由左而右別為放射性核種、行中

子衰變途徑、衰變後子核種、行中子衰變比例及半衰期等資訊。 
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表 3.6篩濾分裂產物延遲中子源放射性同位素。 

 

根據核一廠運轉期間反應爐水定期取樣分析結果得知，由於爐水活度過強緣故，為

保護工作人員及儀器安全，取樣的爐水樣品須靜置 2 小時至 24 小時，待短半衰期核種

衰減，放射性強度降低後再進行分析。比較上述表 3.6 可得知，分裂產物延遲中子源半

衰期均小於 1分鐘，相比於反應爐水定期取樣分析須靜置時間至少 2小時，分裂產物延

遲中子源因半衰期過短緣故，而無法由核一廠定期爐水實際取樣分析數據中測得。 

因此為評估分裂產物延遲中子源個別核種活度及其於爐水中含量，本研究改採用個

別核種於 U-235燃料行分裂時產生的比例，推估各個分裂產物延遲中子源活度。本研究
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引用 JENDL-4.0 核分裂產率數據資料庫 [ref.17]，以 U-235 熱中子分裂產率及其由母核

衰變鍊累積產生的核種產率進行評估，並參考 El-Messiry A. M 對於反應器中放射性同

位素排放研究 [ref.18]，該研究文獻指出隨反應器運轉天數的增加，分裂產物氣體 Xe-

135 核種的排放活度產量始終約保持恆定，而其餘氣體則由於其母核種為長半衰期，因

此會隨運轉天數持續增加排放量。 

因此參考核一廠 1、2號機各週期 Offgas 系統，排放放射性廢氣核種取樣 Xe-135 實

測平均值做為比較基準值，並將 U-235 核分裂產物分率中的分裂產物延遲中子源與 Xe-

135關係作比例，計算得到爐心中各個分裂產物延遲中子源的產率。 

本研究保守評估最大量的分裂產物延遲中子源產量，假設分裂產物來源均來自於燃

料製造過程中，殘留於燃料護套表面的迷離鈾，並於核分裂產生後釋出，由於位於燃料

護套表面，因此核分裂後可立即釋出進入冷卻水中，而無須從燃料護套內部經由護套裂

隙緩慢遷移釋出，因此忽略分裂產物延遲中子源於燃料護套內遷移的衰變過程。 

對於遷移途徑，考慮核分裂產物產生後釋出進入反應爐冷卻水中，然而冷卻水被核

燃料加熱形成蒸汽時，核分裂產物可能有部分比例被蒸汽所挾帶，對於蒸汽可挾帶比例，

研究參考核一廠終期安全分析報告(FSAR)第 11章劑量評估 [ref.19]，報告中假設惰性氣

體產生後可以 100%被蒸汽挾帶，鹵素元素則有 2%可以被蒸汽挾帶，其餘分裂產物則僅

0.1%可被蒸汽挾帶。 

另考量反應器產生蒸汽後，在汽機廠房低壓汽機進口管壓力及低壓汽機中，由於壓

力發生改變，蒸汽密度亦隨之產生變化，因此蒸汽挾帶的分裂產物延遲中子源活度濃度

亦隨之增減。參考 M. D. Koretsky工程與化學熱力學一書[ref.20]，計算反應爐出口飽和

蒸汽比容約為 2.95E-2 m3/kg。參考核一廠訓練教材[ref.21]敘述，經過高壓蒸汽做完功的
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低壓蒸汽將被送至汽水分離再熱器階段經過由高壓汽機之第五級抽汽，及第一級加熱器，

及第二級由主蒸汽集管蒸汽加熱後，形成過熱蒸汽後進入低壓汽機，由核一廠訓練教材

的朗肯再生熱功循環式 T-S 示意圖，如圖 3.6 當中可以看出經高壓汽機作完功的低壓蒸

汽(第 4點)，經汽水分離再熱器後被加熱至(第 5點)與高壓蒸汽相近溫度(第 3點)，因此

本研究假設進入低壓汽機的過熱蒸汽溫度，與反應爐出口壓力 950 Psia下的飽和蒸汽溫

度 281°C 相當。 

 

圖 3.6朗肯再生熱功循環式 T-S 示意圖。 

 

另為計算低壓汽機做完功後蒸汽比容，參考核一廠訓練教材敘述，低壓汽機做完功

後蒸汽壓力約 6.06 Psia。由上述數據可分別計算進入低壓汽機前蒸汽管中的過熱蒸汽比

容為 0.241 m3/kg，以及經過低壓汽機葉片做完功後的飽和蒸汽比容為 3.859 m3/kg。由上
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述資料顯示，因為系統壓力下降蒸汽體積膨脹緣故，進入低壓汽機前的蒸汽管及低壓汽

機中單位質量的蒸汽體積，相比於反應爐出口蒸汽，比容約膨脹 14.66 倍及 233.7 倍，

亦即僅因體積膨脹緣故，蒸汽中的分裂產物延遲中子源活度濃度較反應爐出口下降約

14.66倍及 233.7倍。 

經由上述考慮 U-235 熱中子分裂產物延遲中子源產率、蒸汽挾帶比例、從反應爐遷

移至汽機廠房時間歷經自然衰變、蒸汽體積膨脹等因素綜合考量，計算 2部機低壓汽機

進口蒸汽管及低壓汽機內的中子活度濃度。其中分裂產物延遲中子源濃度占比，前五名

分別為 I-137、Br-88、Br-89、Br-87、I-138，主要原因係上述鹵素行中子衰變比例較高，

且由蒸汽挾帶比例高於其他分裂產物所致。本研究經由非常保守假設所有釋出的分裂產

物都來自於燃料護套上的迷離鈾情況下，評估結果於 1、2 號機低壓汽機進口蒸汽管中

子源活度濃度分別為 78.1 Bq/m3、50.4 Bq/m3，而 1、2號機低壓汽機的中子源活度濃度

分別為 4.9 Bq/m3、3.16 Bq/m3。 

3.3.4 爐水活化產物延遲中子源 

輕水式核電廠之反應爐冷卻水，除用以帶走核燃料產生的熱量並產生蒸汽推動汽渦

輪機發電外，亦作為中子緩速劑，緩和核分裂釋出的中子速度，並提高熱中子與核燃料

U-235碰撞時作用機率。由於冷卻水充當緩速劑角色，於爐心持續受到中子撞擊，冷卻

水(H2O)可能受到中子活化，而形成放射性物質，其中氧的自然存在同位素 O-17可能受

到中子活化產生 N-17，而 N-17放射性同位素為一延遲中子源。 

參考 William Dean Wallace 從反應爐冷卻劑中誘發的加馬活度推定反應器功率研究

文獻中說明 [ref.22]，反應爐冷卻水中 N-17 可源於 N16(n,γ)N17 及 O17(n,p)N17 活化反應

產生。 有關 O17(n,p)N17 的活化反應中子能量閾值約為 7.9 MeV，在閾值能量以上的平
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均反應截面為 0.01 bar。在天然界中 O-17 同位素在氧的佔比為 0.039%。考慮 O-17的天

然豐度、與中子反應截面及作用機率下，相較於爐心臨界核分裂時產生的大量中子通量，

一般而言會忽略 N-17 衰變釋出中子通量。然而為求保守，針對汽機廠房中設備所有可

能活化情形進行篩濾及分析，其中包含 N-17 釋出延遲中子造成設備活化。 

參考 Saadia Amiel 及 Jacob Gilat 對 O17(n, p)N17及 O18(n, d)N17與反應器中子反應研

究中說明 [ref.23]，N-17為延遲中子前驅物，半衰期為 4.14秒，以放出 β 粒子形式衰變，

從 N-17 衰變成為 O-17 激發態後然後立即轉變成 O-16 及一個中子。N-17 除了由 O-17

以快中子 O17(n, p)N17反應照射(能量閾值為 7.93MeV)產生外，理論上還可以經由 O-18

以更高能中子照射，分裂成氚以及 N-17，反應式為 O18(n, d)N17，能量閾值為 13.77 MeV，

以及 O-18以更高能中子照射，分裂出中子、質子及 N-17，反應式為 O18(n, pn)N17能量

閾值為 16.0 MeV。而 O-17同位素天然豐度為 0.037%，而 O-18 天然豐度為 0.204%。 

Saadia Amiel 及 Jacob Gilat 已從 H. GOLDSTEIN 及W. J. HENDERSON 的研究，證

實 N-17 出現於反應爐冷卻水中，並指出來源係爐心中尚未經冷卻水緩速的快中子以

O17(n, p)N17反應產生。而後 P. A. ROYS 及 K. SHURE 針對反應器冷卻水中的中子設計

實驗進行量測，一組實驗直接量測反應器冷卻水穿越管射出的中子，另一組實驗將冷卻

水引入一特別設計的放射套管中。經實驗量測及評估結果，以 O17(n, p)N17 反應的有效

截面，於兩組實驗分別為 9.3 (±10%)及 5.2 (±30%) μbarn。 

對於反應器冷卻水中的 N-17產生，Saadia Amiel 及 Jacob Gilat 則設計實驗量測，該

實驗將經過同位素濃縮的水樣（含有 3.8%的 O-17及 95%的 O-18）放入 IRR-I（以色列

水池式反應器，運轉功率為 1 MW）進行照射，研究結果顯示 N-17 的來源並不只有 O-

17以 O17(n, p) N17反應產生，同時 O18(n, d)N17反應也有一定的產量貢獻，經實驗量測及
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計算兩種反應式的有效截面分別為 7.4 (±0.59) μbarn及 0.086(±0.008) μbarn，實驗評估結

果在使用天然水的反應器產生 N-17 來源中，以 O18(n, d)N17 反應方式產生約占總量的

6%。 

本研究另參考 Andrej Žohar 及 Luka Snoj 對核設施冷卻水活化對周遭造成劑量的研

究 [ref.24]，文獻指出 N-16來自 O-16受到中子活化以 O16(n,p)N16反應產生，O-16於天

然豐度為 99.76%，N-16 半衰期為 7.13 秒，衰變時釋出 γ 射線。而 N-17 由 O17(n, p)N17

活化反應產生，N-17衰變時釋出的中子能譜，35%衰變放出中子能量為 0.383 MeV、1%

為 0.884 MeV、53%為 1.171 MeV、7%為 1.70 MeV，如表 3.7 所示。 

 

表 3.7氧同位素被中子活化產物及衰變形式。 

 

 

由 Andrej Žohar及 Luka Snoj 對 O-16 及 O-17受中子活化截面研究，如圖 3.7所示，

中子活化反應的能量閾值約 8MeV。Andrej Žohar等人同時以MCNP 程式評估在熱功率

為 2 GW 的 PWR 反應器，達平衡情況下冷卻水中 N-17 濃度約介於 1.4E+8 至 4.2E+8 

Bq/m3 之間。並且該文獻針對反應爐中的降流區、爐心底部、爐心、爐心上部空間的 N-

16及 N-17產率分別進行評估。參考其研究結果顯示，由於 O-16及 O-17兩核種具有相
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近的中子活化能量閾值及中子作用截面，反應爐各區域 N-16與 N-17 於產率比值約介於

7.0E+3至 1.8E+4 之間變化不大外，且該產率比值與 O-16對 O-17天然豐度比值 2.7E+4

數量級亦相當接近。參考上述結果，由於 O-16及 O-17核種中子作用截面相近，且不會

因反應器型式變化而有所差異，本研究合理假設該產率比值於 BWR 電廠亦可適用，且

為保守評估設備材料受較多中子通量活化，參考上述研究結果保守假設 N-16對 N-17 產

率比值為 7.0E+3 比 1。 

 

圖 3.7 O-16, O-17, O-18 中子活化反應截面圖。 

 

REGULATORY GUIDE 1.112 [ref.25]為美國美國核能管制委員會發行，用以針對輕

水式核反應器氣體和液體放射性物質排放量的計算的管制指引。對於電廠排放量的計算，

美國核管會共核可三種方法，包括：NUREG-0016 (BWR-GALE Code)及 NUREG-0017 

(PWR-GALE Code)，以及美國國家標準協會(ANSI)在 ANSI/ANS-18.1-1999中描述的方

法，可用於計算 BWR 反應器冷卻劑和蒸汽，以及 PWR 一次側冷卻劑和二次側水和蒸

汽中的輻射源項。 
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引用美國核管會核可的方法之一，美國國家標準協會發行的 ANSI/ANS-18.1-1999 輕

水式反應器正常運轉輻射源項報告 [ref.26]，該 ANSI/ANS-18.1-1999 報告數據係針對使

用鋯護套包覆氧化鈾燃料的輕水式電廠，目的係用以建立輕水式電廠流體中，典型長期

主要的放射性核種，及計算各種預期流徑的放射性氣體及液體外釋量。於報告表 5第分

類 4類中指出 N-16於蒸汽中濃度，位於反應器壓力槽出口噴嘴位置為 5.0E+1 μCi/g。 

對於 ANSI 數據於不同電廠是否能直接使用問題，報告中說明一般需考量反應器尺

寸或功率大小或運轉條件，並套用該報告提供有關的濃度調整係數做修正。有關第 4 類

N-16 濃度調整係數，報告說明由於假設各反應器的冷卻水質量與反應器功率比值約為

固定值，因此冷卻水或蒸汽中的濃度調整係數均為 1.0，該數值並不受反應器尺寸或功

率大小所影響，但如果運轉時實施加氫水化學策略的話，則須依濃度調整係數於冷卻水

中為 0.8，於蒸汽中為 5.0進行修正。 

為了解飼水加氫為何會造成 BWR 反應器蒸汽放射性氮含量增加原因，經蒐集文獻

包括台灣電力公司 2008年及核能研究所 2010年，派員參加反應器水化學國際會議及冷

卻水輻射分解暨電化學研討會報告 [ref.27, 28]。報告中說明自 2006 年底，核一廠即開

始飼水加氫水化學(Hydrogen Water Chemistry, HWC)策略。由於沸水式反應器(BWR)系

統管線之破裂問題，特別是爐心內部組件與再循環系統之沿晶應力腐蝕龜裂現象

( Intergranular Stress Corrosion Cracking，IGSCC)，為 BWR 普遍存在的問題，爐水中的

氯與硫酸根離子是主要因素，於飼水加氫的目的為降低腐蝕電位 (electrochemical 

corrosion potential, ECP)以抑低沿晶應力腐蝕龜裂現象，如圖 3.8所示。 
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圖 3.8飼水加氫濃度與裂縫成長速率關係圖。 

 

而奇異公司 (General Electric Company, USA)發展的加氫水化學，建議中量注氫

(moderate hydrogen water chemistry, HWC-M)的電廠 HWC 可用率應>95%，而低量注氫

加貴重金屬添加(noble metal chemical application, NMCA) 的電廠 HWC 可用率應>98%，

以達到抑低 IGSCC 效果。因此為抑低沿晶應力腐蝕龜裂現象發生，於功率運轉期間幾

乎都需要持續於飼水中加氫，故本研究保守假設核一廠 2006 年底實施飼水加氫後，功

率運轉期間注氫率皆為 100%。 

Yoichi WADA 等人針對聯氨和氫共同注入減輕沸水式反應器結構材料的應力腐蝕龜

裂研究 [ref. 28]，說明由於反應爐內輻射水解機制，H2O被分解及再結合後產生諸如 O2、

O2
-、OH、OH-、HO2

-、H2O2等具有氧化能力的分子或離子，於飼水中加入 H2，可使 H2

與具有氧化能力的分子或離子結合還原成 H2O，消除反應器冷卻水中氧化環境並抑制腐

蝕龜裂現象，如圖 3.9。 
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圖 3.9飼水加氫與聯氨消除爐水氧化環境示意圖。 

 

本研究另參考美國電力研究所(Electric Power Research Institute, EPRI)對 BWR 壓力

槽及爐內組件因飼水加氫緩解視察技術報告指出 [ref.30]，反應器產生的蒸汽所含輻射

來源，主要是短半衰期的 N-16，半衰期為 7.35 秒，衰變時有 67%的機率釋出 6.13MeV

的 γ射線，N-16為冷卻水中的 O-16在爐心被快中子以 O16(n, p)N16反應產生，但因飼水

加氫緣故，冷卻水的氧化性降低，N-16的化學形式從主要的非揮發性硝酸鹽類，轉變為

更易揮發的形式，例如氮氧化合物和氨，從而跟隨蒸汽跑到主蒸汽管路中，故報告評估

飼水加氫緣故造成汽機輻射強度可增加 4至 5倍，而該結論與前述美國國家標準協會所

發行的 ANSI/ANS-18.1-1999指出，對實施飼水加氫 BWR 機組蒸汽中 N-16濃度，修正

係數提高 5倍結果一致。 
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NSI/ANS-18.1-1999美國國家標準對 BWR RPV 出口噴嘴位置 N-16 濃度建議值及濃

度調整係數 5 倍後，可合理設定核一廠自 2006 年底開始飼水加氫後，反應爐壓力槽出

口蒸汽中的 N-16 濃度為 2.5E+2 μCi/g。並參考 Andrej Žoha研究結果及根據上述假設 N-

16對N-17產率比值為 7.0E+3比 1，推算出RPV出口蒸汽中N-17濃度約為 3.6E-2μCi/g。 

參考美國原子能委員會(United States Atomic Energy Commission)，其為美國核能管

制委員會(Nuclear Regulatory Commission, NRC)的前身，所發行的WASH-1338報告(BWR

電廠廢氣處理系統在異常情形下的劑量評估) [ref.31]。報告目的係由於美國聯邦法規 10 

CFR 第 50 部分第 50.34節，要求每位核反應器建造許可證或運行許可證的申請人，提

供該電廠運行對公眾健康和安全造成的風險評估。因此美國原子能委員會參考當時許多

研究文獻數據後，針對廢氣排放系統(off-gas system)滯留管、活性碳吸附系統及微粒過

濾器意外事件(例如破管)造成的外釋劑量進行評估並發表 WASH-1338 報告。報告指出

BWR 電廠廢氣的主要成分包含水被輻射分解產生的氫氣與氧氣、空氣內漏、空氣及水

被活化產物及核分裂產生的氣體。參考 WASH-1338 文獻的 Table III 計算意外事故時所

使用的活化氣體輻射源項，其中所列的 N-16 活度傳輸率為 1.7E+8 μCi/s，及 N-17活度

傳輸率為 2.6E+4 μCi/s，與前述本研究計算結果，汽機廠房 N-16 傳輸活度為 1.28E+8 

μCi/s，N-17傳輸活度為 1.10E+4 μCi/s，兩者結果相當，顯示本研究射源項評估量合理，

且並不存在過度保守高估問題。 

為計算爐水活化產物於蒸汽中的輻射源濃度活度，需分別計算進入低壓汽機前蒸汽

管及低壓汽機中的蒸汽比容(m3/kg)變化，計算過程與前述 3.3.3 節相同，根據計算比容

變化得到 N-16及 N-17 於進入低壓汽機前蒸汽管及低壓汽機中，蒸汽中的 N-16及 N-17
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活度濃度值，並考慮實施飼水加氫後的含氮量修正因子後，計算結果如表 3.8。本節有

關中子活化相關分析項目、假設條件、參考依據整理如表 3.9。 

表 3.8篩濾分裂產物延遲中子源放射性同位素。 

汽機廠房蒸汽設備放射性氮濃度 
進入低壓汽機前的

蒸汽管 
低壓汽機 

飼水加氫前 

N-16濃度(Bq/m3) 3.95E+09 2.48E+08 

N-17濃度(Bq/m3) 3.40E+05 2.14E+04 

飼水加氫後 

N-16濃度(Bq/m3) 1.97E+10 1.24E+09 

N-17濃度(Bq/m3) 1.70E+06 1.07E+05 

 

表 3.9延遲中子源分析假設條件。 

分析項目 假設條件 參考依據 

設備材料組成元素及佔比 

 

Copper OFE  

Bi (0.001), Cd (0.0001), Cu (99.99), 

Pb (0.001),Hg (0.0001), O (0.0005), S 

(0.0018), Zn (0.0001) 

Low carbon content steel 

C (0.105), Fe (99.35), Mn (0.45), P 

(0.02), S (0.025),Si (0.05) 

Biagio Zaffora等

人研究[ref.6] 

中子活化反應式 (n,γ)、(n,p)、(n,α)、(n,2n) E. F. Love等人研

究[ref.12] 

V. Remeikis 等人

研究[ref.13] 

核分裂產物延遲中子源質

量數範圍 

U-235熱中子核分裂產物質量數範

圍介於 75~160 之間 

 

Robert William 

Mills 著作[ref.15] 

核分裂產物延遲中子源核

種產率比 

假設核反應器產生的各種短半衰期

核分裂產物產率，近似於 U-235 熱

中子分裂產率及其由母核衰變鍊累

積產生的核種產率。 

JENDL-4.0核分裂

產率數據資料庫

[ref.17] 
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核分裂產物延遲中子產生

來源 

假設分裂產物來源均來自於燃料製

造過程中，殘留於燃料護套表面的

迷離鈾，並於核分裂產生後釋出 

分裂產物產生後

無須從燃料護套

內部經由護套裂

隙遷移釋出，此

為最大量分裂產

物延遲中子源假

設情境 

分裂產物被蒸汽挾帶比例 惰性氣體 100% 

鹵素元素 2% 

其餘分裂產物 1% 

核一廠終期安全

分析報告(FSAR)

第 11 章[ref.19] 

低壓汽機入口蒸汽溫度 假設經過汽水分離再熱器加熱至與

主蒸汽溫度相當 

核一廠訓練教材

[ref.21] 

爐水活化產物 N-16與 N-

17比值 

假設反應器產生的爐水活化產物 N-

16比 N-17 約為 7.0E+3 倍 

Andrej Žohar 等人

研究[ref.24] 

N-16於蒸汽中濃度 反應器壓力槽出口噴嘴位置為

5.0E+1 μCi/g 

ANSI/ANS-18.1-

1999[ref.26] 

飼水加氫造成蒸汽中放射

性氮含量增加 

飼水加氫造成蒸汽中放射性氮含量

增加 5倍 

ANSI/ANS-18.1-

1999[ref.26] 

EPRI研究報告

BWRVIP-62NP 

[ref.30] 

 

 

3.3.5 中子活化測試評估模式 

汽機廠房的蒸汽管路中含有一定量的延遲中子源，並且核分裂產物延遲中子源即使

以保守方式評估，其含量相比於爐水活化產物延遲中子源而言顯得可以忽略。 

經由上述評估過程已確認汽機廠房的蒸汽管路及設備中含有一定量的延遲中子源，

為了解中子與待評估設備之間的活化機制、作用可能性、及作用後產生的核種類別等，

由於物質與中子作用方式及機率，與入射中子能量息息相關，為了解中子與物質作用可

能情形，本研究於汽機廠房中子活化評估模式分析前，先執行中子活化測試評估模式進

行觀察與評估。 
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由台電資料顯示，由低壓汽機 A台邊界至勵磁機邊界兩者最遠距離約 20 m，因此中

子活化測試模型假設有一中空球狀結構，中心為中子射源，球殼厚度為 20 m，材料同表

3.1，以模擬中子從射源處產生後，經過最長可能遷移路徑 20 m 直至中子離開待設備表

面為止，以代表如有中子從低壓汽機 A台邊界產生，完整遷移至勵磁機邊界過程中可能

發生的情形，中子活化測試評估模型如圖 3.10。 

 

圖 3.10 MCNP 中子活化測試評估模型圖。A為模擬射源、B為待評估材質。 

 

3.4 光核反應評估模式 

考量發電機與勵磁機並未與挾帶放射性物質的蒸汽直接接觸，如要對設備產生活化，

則輻射必須穿透蒸汽管壁或高低壓汽機殼後，遠程與發電機及勵磁機內部組件產生作用

因而產生活化污染，帶能量的輻射線除上述研究中探討的中子外，另有原子核衰變釋出

的帶電粒子及光子，考量帶電力粒子平均自由徑相當短，要能成功穿越管路或機殼並穿

越空氣，成功抵達發電機及勵磁機內部組件產生作用的可能性非常小，因此排除帶電粒

子遠程活化可能性，故本研究假設汽機廠房設備另一個可能污染途徑為光核反應，當高

能光子入射材料後與原子核發生作用，其能量足以抵銷原子核結合能時，可使原子核分

裂產生放射性核種，光核反應作用如圖 3.11所示[ref.32]。 
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圖 3.11光核反應作用示意圖。 

 

為探討核電廠運轉過程當中，產生的核分裂產物、管路腐蝕活化產物、冷卻水活化

產物衰變時釋出高能射線，對汽機廠房設備是否足以產生光核反應並產生活化，首先需

對光子射線的能量上限作探討。 

一般而言光核反應在產生高能射束設施，例如加速器，是需要重要考量的活化機制，

但輕水式反應器產生的放射性核種衰變釋出的光子能量，是否也會造成其他鄰近設備材

料活化則並不清楚而須要進行研究與探討。為了解光核反應是否可能發生，以下針對幾

個方向分別研究並綜合探討及驗證，分別是：1.光子源能量篩濾、2.光核反應能量閾值、

3.光核反應測試評估模式。 

3.4.1 光子源能量篩濾 

考量放射性核種產源為核反應爐，與前一節中子源評估作法相似，研究僅針對半衰

期大於 1秒的放射性核種衰變時釋出的光子能量做篩濾。對於要篩濾的放射性同位素類

別及質量數範圍，參考 Yu. S. Lutostansky及 V. I. Lyashuk 對中子活化產生超鈾元素研究 
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[ref.34]，其中超鈾元素質量數 257的同位素產率相較於質量數 254的產率，約為 1.0E-8

倍，如圖 3.12，亦即當質量數越大，由中子活化產生量呈指數減少關係，因此對於反應

爐產生的放射性同位素篩濾僅考慮質量數 257 以下核種，質量數 258 以上的超鈾元素，

由於產生比例相對過少因此選擇忽略，亦即針對輕水式反應器產生放射性同位素衰變光

子，質量數篩選範圍界定為 1至 257之間。 

 

 

圖 3.12中子活化產生超鈾元素同位素相對產率比例關係圖。 

 

參考 S.Y.F. Chu 等人建置的核種搜尋資料庫 [ref.35]，以及 F. William Walker等人出

版的核種及同位素一書 [ref.36]，篩濾選定範圍內所有半衰期大於 1 秒的放射性核種衰

變前後的能量差(Q-value)，結果總計篩濾共 1,831個放射性核種如圖 3.13所示，橫坐標

為質量數 A，縱坐標為原子序 Z，並依 Q-value大小分群組顏色標示，其中 19個放射性

核種衰變 Q-value 大於 10 MeV如圖上紅點標示。針對該 19個衰變 Q-value能量大於 10 
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MeV個放射性同位素進一步從資料庫找尋其衰變模式、衰變能量、行該模式衰變比例衰

變釋出 γ能量最高核種分別為 Al-24、K-48、C-15及 N-16。 

 

圖 3.13放射性核種衰變原子序質量數與 Q value 關係圖。 

 

參考前述針對核分裂產物延遲中子源篩濾過程探討，核分裂產物除 H-3 以外，僅需

考慮質量數介於 75 至 160 之間的放射性核種，而 Al-24、K-48、C-15 於反應器中無合

理產生來源，另考慮 FSAR 假設放射性核種於爐心中產生後，經蒸汽挾帶遷移至汽機廠

房微粒類的占比僅 0.1%，因此可剔除上述核種，而其他能量介於 6.5 MeV至 8 MeV之

間核種，亦因核分裂產率過低以及蒸汽挾帶比例太低因素剃除後，對於光核反應射源僅

須考慮 N-16 核種衰變時釋出 γ 能量造成設備材料活化可能性。由 S.Y.F. Chu 等人建置

的核種資料庫數據顯示，N-16行衰變時釋出 γ能量及其產率分別為，6.13 MeV為 67.0%、

6.92 MeV為 0.038%、7.12 MeV為 4.9%、8.87 MeV為 0.076%。 
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3.4.2 光核反應能量閾值 

為了解前述表 3.1 常見材料所含元素，要產生光核反應的能量閾值為何，本研究參

考William P. Wanson 等人計算電子撞擊材料產生中子產率 [ref.37]及, I.S. Anderson等人

對加速器撞擊產生中子源的研究結果 [ref.38]，如表 3.10及圖 3.14，對於上述 4種材料

的主要組成成分如 C、Al、Fe、Ni、Cu要產生核反應具有能量閾值，前提是入射粒子的

能量大約至少需超過 10 MeV以上才開始有可能對靶材產生核反應，然而材料當中少數

雜質例如鉛，當光子能量超過 6.73 MeV時即可能有機會產生核反應。 

 

表 3.10常見材料光核反應能量閾值。 
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圖 3.14常見材料光核反應能量與產率。 

 

3.4.3 光核反應測試評估模式 

本研究於進行汽機廠房光核反應評估模式前，為研究光核反應活化可能性，除了評

估汽機廠房運轉期間，產生的放射性同位素衰變釋出的光子最大能量，並從文獻上蒐集

入射光子與材料發生光核反應能量閾值進行比對外，本研究並以 MCNP 程式進行模擬

及驗證，包括光子與待評估物質光核反應機制、作用可能性、及作用後產生的核種類別

進行研究，因此本研究以光核反應測試評估模型驗證材料活化情形進行探討。由於物質

與光子發生光核反應的可能性，取決於入射光子最大能量，是否大於該材料光核反應的
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能量閾值，如入射能量低於反應閾值則不會發生光核反應，因此光核反應測試評估模式

無須像中子活化測試模式一般，對粒子於最長遷移路徑中的作用進行完整評估。 

本研究的光子活化測試模式，假設有一中空球狀結構，中心為光子射源，球殼厚度

為 5 mm，結構如圖 3.15。光子活化測試評估模式選用表 3.1 的 4 種材料，包含：304L

不鏽鋼(304L stainless steel)、鋁材(Al-6060)、無氧銅(copper OFE)及低碳鋼(low carbon 

steel)。模擬的射源填滿球內空間，能量設定為 8.869 MeV，即前述 N-16 衰變時可能釋

放之最高能量。模擬運跑粒子數為 1x108個，資料紀錄(tally card)對象為各材質層之中子

及光子通量。MCNP 對光核反應之模擬預設為關閉，需於物理模式卡(mode card)輸入指

令(PHYS:P)將其開啟，而在材料組成(MX card)亦要置換為光核反應適用之截面資料庫。 

 

圖 3.15 MCNP 光子活化測試模式結構圖。A為模擬射源、B為待評估材質。 
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3.5 汽機廠房設備活化蒙地卡羅評估模式 

為建立汽機廠房設備活化評估模式，本研究建議可參考台電提供之核一廠汽機廠房

設備配置圖，並依原始尺寸大小，於蒙地卡羅 MCNP 程式內建立 1 比 1 的近似評估模

型。由於 3樓與 2 樓之間具有樓地板屏蔽，以及 2樓冷凝器 B與發電機間有牆面屏蔽，

因此射源部分僅考慮 3樓地板以上的低壓汽機 A、B以及其蒸汽管路內的輻射源。而參

考核一廠實際配置，低壓汽機進口蒸汽管旁具有輻射屏蔽牆，因此評估模式亦加入此屏

蔽牆進行模擬。而模擬的發電機及勵磁機內部組件則包含：轉子、轉子線圈、定子鐵心、

定子線圈、勵磁機、整流輪等組件。 

設備組件材質設定部分，低壓汽機(含冷凝機)殼體、勵磁機及發電機主結構設定為低

碳鋼，發電機內部線圈設定為無氧銅，蒸汽管內部主要材料設定為蒸汽水(vapor water)，

蒸汽管屏蔽牆為低碳鋼，2樓的隔間牆為常規水泥(regular concrete)。射源模擬採用 N-17

衰變中子能譜，並設定以下空間內具有中子源分布，包括：汽機廠房 3 樓以上蒸汽管、

低壓汽機 A、B機殼內部。 

有關輻射源的設定，MCNP 程式對於複雜之射源結構，需使用包覆限制(enclosing 

rejection)的方式：先設定一個可容納對象結構的射源分布區域，再於 CEL 參數內輸入

cell card的代號，並指定個別結構之強度比例。由於 MCNP 有射源最低取樣效率的限制，

故此部分須依照低壓汽機與蒸汽管的外型進行適當之取樣範圍包覆。射源能量分別採用

N-17衰變時的中子源進行活化分析，並以 N-16衰變時釋出的光子源進行光核反應活化

分析。而中子源強度及光子源強度，則由前述章節射源活度濃度，乘以本節建立的汽機

廠房模型中，位於 3 樓樓板以上的低壓汽機 A 台及 B 台及其蒸汽管內體積，分別計算

得到各個組件的射源總活度，並且設定各個組件內的射源分布均勻且為等向性(isotropic)
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朝其四周空間進行輻射。 

對於低壓汽機內蒸汽分布情形，本研究參考 Qing Xu 等人對於汽渦輪機排氣通道氣

動特性數值分析研究 [ref.39]，由於核一廠低壓汽機構造與其研究的汽機樣式類似，如

圖 3.16所示，蒸汽由低壓汽機頂部進入後，由中間往兩側移動進行絕熱膨脹過程，將蒸

汽內能轉換成推動汽機葉片旋轉動能。對於低壓汽機中的流體分布如圖 3.17至圖 3.18，

蒸汽推動低壓汽機葉片作完功後，往下移動進入冷凝器空間，因此蒸汽充滿低壓汽機殼

內空間。本研究為求保守朝活化反應較大值分析，將汽機葉片所佔空間亦假設為蒸汽所

充滿，並忽略從低壓汽機各級抽汽至飼水加熱器的蒸汽損失量，假設反應爐產生的蒸汽

量全數通過低壓汽機殼並往下移動進入冷凝器。 

 

 

圖 3.16 Qing Xu等人對低壓汽機流體研究圖-1。 
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圖 3.17 Qing Xu等人對低壓汽機流體研究圖-2。 

 

圖 3.18 Qing Xu等人對低壓汽機流體研究圖-3。 

 

3.6 空浮沉降污染評估模式 

3.6.1 空浮沉降污染物理評估模式 

對於空浮造成設備表面污染的評估，由於 RESRAD-BUILD 係為建物內人員受到輻

射源各種曝露途徑造成之輻射劑量所設計，程式並未特別為使用者開發特定空浮濃度下，

因空浮沉降機制造成表面污染活度濃度的評估功能，因此本研究並非提出直接使用
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RESRAD-BUILD 程式評估，而是參考其程式中使用的空浮沉降污染物理模式，評估本

案設備表面污染活度濃度。 

參考 C. Yu 等人所著的 RESRAD-BUILD 使用手冊第 3版 B-3頁 [ref.40]，可得知建

物內物體表面污染濃度(pCi/m2)與空浮濃度關係表示成下列微分方程式: 

𝐴𝑖

𝑑𝐶𝑑𝑖
𝑛 (𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑢𝑑𝐴𝑖𝐶𝑖

𝑛(𝑡) − 𝜆𝑟𝑛𝐴𝑖𝐶𝑑𝑖
𝑛 (𝑡) − 𝜆𝑅𝐴𝑖𝐶𝑑𝑖

𝑛 (𝑡) 

其中: 

 𝐶𝑑𝑖
𝑛 (𝑡)為在房間 i，在時間 t，放射性核種 n，由於空浮沉積的關係投影在水平面

上的表面污染濃度(pCi/m2)。 

 𝐶𝑖
𝑛(𝑡)為在房間 i，在時間 t，放射性核種 n，室內空浮濃度(pCi/m3)。 

 𝑢𝑑放射性空浮微粒平均沉積速率(m/h)。 

 𝜆𝑟𝑛放射性核種 n，放射性衰減常數(1/h)。 

 𝜆𝑅沉積的放射性空浮微粒再懸浮至空氣中的速率或比例(1/h)。 

 𝐴𝑖在房間 i 的樓板面積。 

由於本研究對象僅汽機廠房 3 樓單一空間，並無多個房間共同計算，因此微分方程

式可簡化成： 

𝑑 𝐶𝑑
𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑢𝑑𝐶𝑛(𝑡) − 𝜆𝑟𝑛𝐶𝑑

𝑛(𝑡) − 𝜆𝑅𝐶𝑑
𝑛(𝑡) 

參考核一廠終期安全分析報告(FSAR)第 12 章，針對廠房空浮來源及評估結果。第

FSAR 第 12.2.3 節說明，放射性空浮來源可來自任何含有輻射的系統洩漏，例如蒸汽洩

漏導致廠房中含有放射性惰性氣體、碘及微粒，並假設當中的微粒會沉降下來，但惰性

氣體和碘則可以自由地留在空氣中直到經由通風系統抽出過濾後釋放到環境中。FSAR

根據 WASH 1258 報告指出，由於蒸汽洩漏來源眾多，且每個來源的洩漏率都太小，以
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至於沒辦法對每個設備洩漏率做定量描述，因此建議汽機廠房總蒸汽洩漏率為 7.72E+5

克每小時，或 1.7E+3 磅每小時。 

因此本研究參考 FSAR 第 12章的假設，汽機廠房主蒸汽連通管路接合處及設備相聯

結之間存在微小縫隙，於運轉期間主蒸汽所含放射性氣體洩漏至汽機廠房，放射性空浮

核種種類及核種之間的比例，如 FSAR 表 12.2-4(如表 3.11)。參考 FSAR 1.2.2.4 節敘述，

汽機廠房總體積約 4.1E+6 ft3，而設計的汽機廠房通風抽氣系統體積流率為 2.06E+5 

ft3/min，也就是每小時通風系統約可抽出 3 倍的汽機廠房體積空氣，換算下來當機組停

止運轉，不再有蒸汽洩漏產生的空浮源項，則通風系統每 2.25 小時可移除汽機廠房空氣

中 99.9%空浮濃度。 

表 3.11核一廠 FSAR 運轉期間廠房空浮濃度設計值。 
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本研究考量汽機廠房設計通風系統能力優異，移除汽機廠房空氣中 99.9%空浮濃度

所需時間僅 2.25小時，遠低於大修停機約數十天，因此合理假設當機組停止運轉後，汽

機廠房空浮濃度即降為 0 Bq/m3。而機組運轉期間蒸汽持續洩漏與通風系統抽氣亦由於

廠房空氣換氣快速，空浮濃度達到平衡時間與之相比遠低於連續運轉達數百日，因此可

假設當機組開始運轉時，汽機廠房空浮濃度即達到平衡濃度，亦即 Cn(t)於運轉期間約等

於常數，於停機期間則等於 0 Bq/m3。依據 Cn(t)近似為常數的假設，上述表面污染濃度

與空浮濃度微分方程式可解出通解為： 

𝐶𝑑
𝑛(𝑡) =

𝑢𝑑𝐶𝑛

𝜆𝑟𝑛 + 𝜆𝑅
(1 − 𝑒−(𝜆𝑟𝑛+𝜆𝑅)𝑡) + 𝐶𝑑

𝑛(0)𝑒−(𝜆𝑟𝑛+𝜆𝑅)𝑡 

為評估核一廠運轉期間實際的空浮情形，經由計畫委託單位原能會向台電核一廠取

得運轉期間汽機廠房空浮實際監測數值。核一廠汽機廠房 3F距離高壓汽機 8.4m 處有一

空浮偵測器，由於該儀器位於汽機廠房 3F 且鄰近本案評估設備，因此研究將其監測數

值用以代表汽機廠房 3F 空浮濃度。該空浮偵測器為濾紙型式，可經由連續抽氣將汽機

廠房空氣中的微粒過濾並吸附於濾紙上，並藉由儀器抽氣流率與儀器偵測效率，換算得

到實測廠房內空氣的總 α及總 β 空浮濃度(Bq/m3)。 

為求保守本研究選用運轉期間汽機廠房空浮總 β 監測最大值扣除儀器背景值，代表

汽機廠房運轉期間淨空浮濃度，一、二號機汽機廠房空浮總 β 淨濃度值分別為 2.79E-10 

μCi/cc及 3.48E-10 μCi/cc。由於運轉期間濾紙並無核種分析數據，因此本研究引用 FSAR

表 12.2-4 運轉期間汽機廠房空浮濃度設計值，做為汽機廠房空浮核種之間濃度比例參

考。考量蒸汽所含放射性物質外釋至汽機廠房後，當中有部分惰性氣體洩漏可衰變成為

微粒核種並被汽機廠房 3 樓設置的空浮偵測器量測總測 β 時測得，例如：Kr-85 衰變成

為 Rb-85、Kr-88衰變成為 Rb-88、Xe-135 衰變成為 Cs-135及 Xe-138 衰變成為 Cs-138，
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因此需要另外計算由該類惰性氣體母核種，衰變產生的子核種微粒空浮濃度值。 

參考 FSAR 第 12.2.4節汽機廠房換氣率設計數據，汽機廠房總體積約 4.1E+6 ft3，而

汽機廠房通風系統體積流率設計值為 2.06E+5 ft3/min，換算得到空浮因換氣系統造成的

衰變常數 λex為 5.156E-2 /min，亦即只要經過過 1 小時廠房持續換氣，則空浮濃度可衰

減至初始值的 4.5%。考慮空浮微粒濃度受到沉積及再懸浮速率影響過程緩慢，且相對於

廠房換氣量，由沉積及再懸浮影響汽機廠房空浮量小而可以忽略，因此空浮微粒子核種

濃度變化方程式，可表示為由母核種空浮衰變產生，減去汽機廠房換氣移除，再減去子

核種空浮衰變移除，如下微分方程式： 

𝑑𝐶𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝑟𝐴𝐶𝐴(𝑡) − 𝜆𝑒𝑥𝐶𝐵(𝑡) − 𝜆𝑟𝐵𝐶𝐵(𝑡) 

其中： 

 𝐶𝐴(𝑡)為母核種空浮濃度(μCi/cc) 

 𝐶𝐵(𝑡)為子核種空浮濃度(μCi/cc) 

 𝜆𝑟𝐴為母核種衰變常數(1/y) 

 𝜆𝑟𝐵為子核種衰變常數(1/y) 

 𝜆𝑒𝑥為汽機廠房換氣空浮移除常數(1/y) 

由前段敘述已保守選擇運轉期間空浮濃度最大值，且母核種濃度約保持固定常數，

可得到子種核空浮濃度通解為： 

𝐶𝐵(𝑡) =
𝜆𝑟𝐴𝐶𝐴

𝜆𝑟𝐵 + 𝜆𝑒𝑥
∙ (1 − 𝑒−(𝜆𝑟𝐵+𝜆𝑒𝑥)𝑡)+𝐶𝐵(0) 

由於汽機廠房空氣換氣快速，以 Kr-87 為例，當時間 t 為 1 天時， 𝑒−(𝜆𝑟𝐵+𝜆𝑒𝑥)𝑡計算

結果為 7.95E-33，遠小於 1，因此上式可再簡化為： 

𝐶𝐵(𝑡) =
𝜆𝑟𝐴𝐶𝐴

𝜆𝑟𝐵 + 𝜆𝑒𝑥
+𝐶𝐵(0) 

經由上式可推得 FSAR 表 12.2-4母核空浮濃度比例下的子核種，如 Rb-87、Rb-88、

Cs-135、Cs-138的空浮濃度。研究假設核一廠汽機廠房運轉期間實際的空浮微粒母核種

之間的比例關係，等同於從 FSAR 表 12.2-4 設計值。因此由 1、2 號機汽機廠房空浮總
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β 淨實測值與 FSAR 表 12.2-4 母核及上述方程式推得的子核總空浮微粒，計算得到 1、

2 號機汽機廠房運轉期間空浮濃度為 FSAR 預估值的 8.28E-04 及 1.03E-03 倍。由微粒

空浮總濃度、母核種核種比例關係，及核一廠兩部機運轉實測空浮總 β 濃度淨最大值，

計算核一廠兩部機運轉期間微粒空浮濃度，由於計算設備表面污染僅須考慮微粒核種，

對於子核種欄位仍惰性氣體或鹵素者，如 Xe-133、I-131、Xe-133，由於並非微粒核種。 

考量設備表面污染濃度同時受到，空浮微粒沉積速率𝑢𝑑 (m/h)及再懸浮速率𝜆𝑟𝑛 (1/h)

兩個參數影響，文獻 NUREG/CR-6755 研究指出 [ref.41]，空浮微粒沉積速率及再懸浮

速率受到下列因素的影響，包含：空氣的擾動類型及強度、設備表面類別、微粒大小分

布、微粒的物理及化學特性…，由於不同放射性核種及所處實驗環境差異，明顯影響空

浮微粒沉積速率及再懸浮速率值，因此 NUREG/CR-6755 參考相關研究文獻後，對於

RESRAD-BUILD 程式使用的沉積速率及再懸浮速率機率評估模式，給予 loguniform 的

機率密度分布，如圖 3.19及圖 3.20。其中沉積速率速率介於 2.7E-6 m/s 至 2.7E-3 m/s 之

間，而再懸浮則介於 2.5E-11 /s 至 1.3E-5 /s 之間。 

 

圖 3.19 RESRAD-BUILD 室內空浮沉降速率參數機率密度分布。 
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圖 3.20 RESRAD-BUILD 室內空浮再懸浮速率參數機率密度分布。 

 

 

由於空浮微粒沉積速率及再懸浮速率參數呈機率分布，因此本研究選用兩種模式進

行設備表面污染濃度評估，分別為 1.確定性評估模式及 2.機率性評估模式。 

3.6.2 確定性評估模式 

在確定性評估模式中，考量參數值橫跨數個數量級，評估時如使用極端參數值進行

計算，則評估結果將與實際情形出現過度偏差而失去參考性，因此本研究選用 RESRAD-

BUILD 沉積速率及再懸浮速率的 50%累積機率值作為確定性評估模型參數，並計算設

備水平面表面污染濃度，若設備表面並非水平情況下，由於重力影響，微粒將相較水平

面不易附著，因此表面污染濃度也較低，故本研究以水平面表面污染活度計算結果保守

可代表所有傾斜類型的設備表面。 

計算方式為，將上述兩部機運轉期間空浮微粒濃度、50%累積機率值的微粒沉積速
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率及再懸浮速率、各放射性核種衰變常數與兩部機組個別運轉及停機週期時間，代入上

述表面污染濃度公式，進行運轉週期及停機時空浮的沉積及停止沉積交替計算即可得到

評估結果。 

3.6.3 機率性評估模式 

本研究除選用 50%累計機率的沉積及再懸浮速率值作為確定性模型評估參數外，為

進一步了解參數機率密度分布對計算結果的影響及分布範圍，本研究更進一步使用機率

性模型，以蒙地卡羅亂數取樣方式，從 RESRAD-BUILD程式建議的沉積及再懸浮速率

參數機率密度函數中進行取樣及計算，並選擇前述確定性模型評估結果最主要的表面污

染核種，於汽機廠房機率性模式中，評估表面污染濃度變異程度。為確保取樣數量足夠，

以消除取樣誤差，並達到一定的統計信心水準，本研究參考林惠玲統計學方法與應用 

[ref.42]一書所建議，當母體為無限大且變異數未知情況下，為使樣本平均數與母體平均

數兩者差異在一定信心水準的一定範圍內，所須最小樣本取樣數量可由以下公式表示： 

𝑛 ≧
𝑍𝛼/2

2 𝑆2

𝑑2
 

其中： 

 𝑛 為所須最小樣本取樣數。 

 𝑍𝛼/2 為分配臨界值。在母體數無限，95%的信心水準之下，值為 1.96。 

 𝑆 為樣本標準差。 

 d 為允許偏差範圍 

 

本研究為消除取樣誤差，因此設定目標為 95%的信心水準，取樣誤差造成的偏差範

圍須在取樣平均值的 5%以內。經蒙地卡羅機率性模型計算，得到核一廠 1號機、2號機

汽機廠房 3樓設備表面空浮污染核種，最小取樣數量、表面污染濃度算數平均數、標準

差、計算結果分布。 
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第四章 結論 

本研究參考參考 IAEA NW-T-1.18的建議，考量放射核種源項的產生、物理，化學性質、

及傳輸途徑，並參考 ISO建議的標準理論活度評估步驟，包含蒐集核一廠特性資料、運轉歷史、

材料組成及輻射曝露量差異，並建議以MCNP程式及RESRAD-BUILD空浮沉降機率評估模式，

建立核一廠汽機廠房輻射評估模式，分析核一廠 1、2號機汽機廠房發電機及勵磁機的可能污染

途徑、污染情形及核種濃度。 

研究從三個方向分別探討可能污染途徑，包括中子活化、光核反應活化及空浮沉降造成表

面污染，經分別探討及篩濾核電廠各個射源項後，汽機廠房中子射源主要為爐水中的O-17受爐

心中子活化，產生延遲中子源 N-17；而分裂產物的延遲中子源含量經評估相比之下可以忽略。

光核反應的產生前提係光子最大能量足夠高才有可能產生，經篩濾核電廠存在的放射性核種衰

變時可產生足夠高能量的放射性核種為 N-16，為爐水的 O-16 受到爐心中子活化產生，而其他

光子射源由於能量不足及評估核種來源過於微量，因此經篩濾後可以忽略。先期評估結果顯示，

由於蒸汽中含有微量延遲中子源，因此對汽機廠房的發電機及勵磁機可能產生中子活化。而光

核反應作用情形，以測試模型研究後，由於作用機率過低，認為可以忽略而無須進一步探討。 

由於本項研究計畫主要目的係參考國際文獻及 ISO評估流程建議，研究以建立先期評估設

備污染模式的可能性，並且發掘實際執行評估時，應考量那些參數、評估模型選擇、國際標準

評估流程等資訊。經由本項計畫實際執行與問題發現，可提供管制機關對業者提出評估申請時，

制定決策及技術審查作業參考。參考國際經驗，由於電廠設計及運轉條件不同，各別核能電廠

除役方式及過程具有獨特性，故本項研究計畫屬實驗性質之先期污染評估模式研究，其評估模

式與初步結果僅供主管機關管制作業參考，實際污染情形仍以設備實際量測與輻射特性調查之

結果為準。 
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第五章 建議 

本項研究計畫污染評估模式先期研究，以參考 IAEA NW-T-1.18的建議，從放射核種源項

的產生、物理，化學性質、及傳輸途徑，以及參考 ISO建議的標準理論活度評估步驟，實際蒐

集待評估物的特性資料、運轉歷史、並以可能污染途徑。經由研究計畫執行經驗，總結對除役

廢棄物受污染情形評估，首先應考慮其所處的環境及可能污染來源，並應針對個別污染途徑分

別加以合理分析及論述，包含輻射源來源、核種種類、遷移途徑、遷移特性等加以評估，經排除

不存在的污染途徑後，針對可能存在的污染途徑，蒐集廠址特性資料，包含射源的產生機制、

產生量、待評估物材料及元素組成、所處空間環境、歷史偵測數據等，並以經國際有相似應用

實例或經過認證之評估程式或評估模式，加以評估及分析設備可能的污染情形，並且評估及分

析過程中，執行者應詳細敘述評估過程及依據，輔以電廠輻射特性調查資料以佐證其評估結果

之合理性。 
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