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日本福島 311 事件的回顧 1 

2011 年 3 月 11 日，日本東北外海發生強震，隨後引發海嘯衝擊福島核電廠，造成部分

反應爐核燃料熔毀和氫爆，大量的放射性物質釋放到大氣環境中，作者回顧此事件的後

續發展與影響。 

 

日本福島 311 事件後續放射性的處理 5 

日本 311 福島核電廠事故有大量的放射性物質釋放到大氣環境中，這些放射性物質落到

陸地、海面、植披和建築物表面。這些放射性核種的後續處理，是日本政府須面對的問

題，311 事件終將會因放射性的妥善處理而落幕。 

 

訓練班課程 9 

公告本會各項訓練班開課時間  

輻協新聞廣場 10 

各項證照考試資訊、國內產官學界最新消息、以及近日全球輻防新聞 全球輻防新聞  

IAEA 對設備物質解除管制新修訂介紹 13 

含放射性的設備物質解除要能有足夠的安全度、足夠的保守度以及足夠的可信度，以保

障工作人員及社會大眾的輻射安全。  

GSG-18 用於設備物質解除管制的原則性與適用對象 16 

IAEA的 GSG-18報告將設備物質的解除管制歸類為固體解除管制，作者說明報告中的 2

重點：原則性與適用對象並增添解釋，以利讀者瞭解並結合實務執行。  
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2011 年 3 月 11 日日本時間下午 2 點

46 分，日本東北外海發生 9.0 級的強

震，地震持續近 6 分鐘，這是 1900 年

以來日本有紀錄以來的最大強震[1]，

和全球的第四大地震[1, 2]。地震規模

相差一級表示外釋能量相差 32 倍，日

本311地震釋放的能量約是台灣921地

震(7.6 級)的 126 倍[3]。隨後引發致命

的海嘯，在岩手縣觀察的浪高竟可達

40 公尺，海嘯能以時速 700 公里的速

率擴散前進，可侵入陸地近 10 公里

[1]。它不幸地導致近 20,000 人喪生，

2,553 人失踪[1]。 

海嘯襲擊核電廠 

本文將焦點轉向位於震央西南方 175公

里遠的福島第一核電廠 (Fukushima 

Daiichi Nuclear Power Plant )，地震

前該電廠第 1至 3號反應爐機組正常發

電，而第 4至 6號反應爐處於歲修停機

(shut down)狀態[4]。福島第一核電廠

設施感應到地震時，控制棒自動插入反

應爐停止了核分裂運轉，同時啟動緊急

發電機以冷卻爐心的燃料棒的衰變熱能

[5]。但地震後的 41 分鐘，海嘯開始襲

擊福島第一核電廠，它的堤防設計可防

護最大 5.5公尺高度的海浪沖擊[5]。但

襲擊的海嘯浪最大竟高達 14 公尺。海

嘯沖擊讓核電廠廠外電力和緊急發電機

喪失功能，全廠停電導致反應爐的冷卻

系統癱瘓[2]。 

福島第一核電廠擁有 6 座沸水式

(boiling water reactor, BWR)反應器機

組，最大總發電功率 5,306 MW。另

外，福島第二核電廠（ Fukushima 

Daini Nuclear Power Plant）位於福島

第一核電廠南方 12 公里，擁有 4 座反

應器機組，最大總發電功率 4,400 

MW。它們都歸屬於東京電力公司(the 

Tokyo Electric Power Company, 

TEPCO)所有。因為他們都位於福島，

所以有必要重申發生重大事故的是福島

第一電廠，而福島第二核電廠雖然也遭

受嚴重海嘯的襲擊，但因處置得宜，幸

運躲過爐心熔毀、氫爆與嚴重的放射性

物質外洩[6]。 

最高級別的核子事故 

雖然反應爐控制棒作用中止了中子誘發
235

U分裂，不再產生巨大的分裂核能。

但爐心和用過燃料池(spent fuel pool)

鋯合金包裹的燃料棒，因核分裂運轉所

累積的放射性核廢料等，仍會持續衰

變，並釋出可觀的能量。 

此時，福島第一核電廠的外部電力與內

部備用電力均已被摧毀，無法向爐心和

用過燃料池注入冷卻水。因燃料棒持續

釋放輻射熱，且沒有冷卻系統的降溫，

電廠內爐心和用過燃料池的水逐漸被蒸

發，進而造成包裹燃料棒的鋯合金溶毀

破裂。高溫的燃料導致爐心熔毀，進而

熔穿了壓力槽底部，也熔毀了控制棒插

入孔和密封處[2]。 
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因為高溫和密閉的空間設計，產生高壓

力的水蒸氣和大量的氫氣，最終導致氫

爆。水或水蒸氣會與高溫的鋯護套，產

生氫氣，其中氫氣的燃點僅 574 C 在

密閉的空間，氫氣和氧氣混合比例(濃

度範圍，氫氣 4~75%，遇上氧氣

18~59%)，只要環境温度大於氫氣燃

點加上少許火花，就可能會爆炸[7]。

福島第一核電廠擁有 6座反應爐機組，

其中 1–3號爐心熔毀，1、3、4號氫氣

爆炸，同時洩漏了大量放射性物質

(
90

Sr、
131

I、
133

Xe、
134

Cs和
137

Cs等)到

大氣環境[8]，約是 1986 年車諾比事故

(Chernobyl nuclear accident)的外泄

量的 10% [9]。 

國 際 核 事 件 等 級 (International 

Nuclear Events Scale, INES)，由 IAEA 

 

和 經 濟 合 作 暨 發 展 組 織 (the 

Organization for Economic Co-

operation and Development, 

OECD/NEA) 核能機構於 1990 年定義

[10]。INES 將核子事故的輕重程度，

分成 7 級。雖然車諾比和福島核災，都

被 國 際 原 子 能 總 署 (International 

Atomic Energy Agency, IAEA)歸類為

INES 最高等級的第 7 級重大事故

(major accident)[9]。但釋出的放射性

物質和污染區面積，還是有些差距。福

島事件的污染區面積(1,700 km
2
)約為

車諾比事件(29,400 km
2
)的 6% [11]。

另外，1979 年美國三浬島核電廠事

故，被定義為 INES 的第 5 級。 

對台、日和全球核能的影響 

日本福島第一核電廠擁有 6 部沸水式 

(BWR)設計的機組，於 1979 運轉，功

率 5,306 MW。而我國的核電廠計有：

(一)核一電廠(BWR)，1979 年運轉，

1,273 MW、 (二 )核二電廠 (BWR)，

1983 年運轉，1,970 MW、(三)核三電

廠  (壓水式，PWR)，1985 年運轉，

1,954 MW 。目前核一 ( 停機時間

2019.7.15)和核二 (2023.3.14)均已停

機，並展開除役作業計畫。而核三電廠

1 號反應爐預計於 2024.7.26 屆期，2

號爐於 2025.5.17 屆期停機。 

目前全球核能發電占總發電量的 9% 

[12–14]。2022 年核能發電統計，全球

運轉的總核電量為2,610 TWh，核電量

的前三名分別是美國(772 TWh)、中國

(418 TWh)、法國(297 TWh)。 

 

 

發電量(TWh)(a)     年度     2022 核電廠數量(b) 

國家   1970 1980 1990 2000 2010 2012 2022   運轉 興建 

美國  23 264 607 754 807 769 772  93 1 

中國  0 0 0 17 75 98 418  54 21 

法國  6 61 314 415 429 425 297  56 1 

俄羅斯  NA NA 118 122 159 166 226  37 6 

韓國  0 3 53 104 142 144 169  25 3 

加拿大  1 38 72 69 86 89 82  19 0 

日本  5 83 195 306 278 15 52  33 2 

英國  26 37 66 85 62 70 48  12 2 

印度  1 2 6 16 23 33 46  19 8 

德國  6 56 152 170 141 99 37  3(c) 0 

台灣  0 8 33 39 42 40 24  2(d) 0 

全球   79 712 2001 2507 2686 2403 2610   401 57 

(a) reference [13]、(b) reference [15]、(c) reference [16]、(d) reference [17] 

 

  

表一 全球各國 1970–2022 核能發電量與運轉趨勢 
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同年日本、南韓、和台灣的核電量分別

為 52、169、24 TWh [22]。全球各國

核能發展、發電與未來運轉興建數量，

整理如表一 [13, 15–17]。 

目前(2022)全球最大核發電量的國家是

美國，它貢獻美國電力的 18%。中國

核能電量位居第二，雖僅佔其全國發電

量的 5%，從目前增建的核電廠數量，

可預期中國核能電量比例將大幅增加。 

311 事件發生在 2011 年，比較 2010

和 2012 年，日本和德國似乎是影響最

大的國家，因為其核能佔比下降最大。

截至 2022 年底，德國已無核發電。另

外，韓國目前電力的 30%來自核能發

電，未來會增加至 41%。而印度，

2007年的核能佔比約為 2.5%，政府預

計至 2050 年將增加到 25%。從上表數

據顯示，全球核能發電從 2000 年到 

2022年，僅成長4%。在 2010–012年

間(311 事件發生在 2011 年)，全球核

能發電萎縮了 11%。核能發電的增

減，除了311事件的影響，當然還受到

政治和經濟等條件的左右。 

台電公司因應為防止日本福島核子事故

在台灣發生，也擬訂了「核能電廠機組

斷然處置程序」指引。以模擬來自電廠

外部嚴重的災害的衝擊，在可應用設備

同時失效條件下，能提供核能電廠第一

線人員判斷的準則，以保障國人的身家

安全。此藉由國外核能事件，自我反省 

檢視我國核電廠的應變措施，個人認為

是值得嘉許的。 

結論 

2011年 3月 11日，地球內部天然輻射

熱外溢釋放，造成板塊錯動誘發日本外

海 9 級強震和大海嘯。 

海嘯衝擊福島核電廠，隨後的核燃料熔

毀和氫爆，將大量的放射性物質釋放到

大氣環境。隨著風吹和降雨，將這些放

射性物質降落到不同的陸地、海面、植

披(vegetation)和建築物表面。這些放

射性核種的後續處理，是日本政府棘手

且須面對的大問題。311 事件終將因輻

射的問題與處理而落幕。只是何時落

幕，漫漫長路。  
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福島第一核電廠在 2011 年 12 月所有

機組達到冷停(cold shutdown)狀態，

迄今機組均處於穩定控制狀態[1]。對

於此事故現場，日本政府以除役為最終

處理方針，制定了近、中、長程計畫。

短期(phase 1)計畫以 2 年時間，移除

置放在用過燃料池的核燃料棒。中程

(phase 2)，在 2021 年開始廠區核燃料

碎片回收。長程(phase 3)計畫，完全

的除役時間約在 2041–2051 年間[2]。

為確保除役計畫的確實進行，除東京電

力公司(執行方)外，也須受到日本政府

核能監管委員會(NRA)和核損害賠償和

除役促進公司(NDF)的審查與監督[1]。 

4 號機組和 3 號機組，分別於 2014 年

12月和 2021年 2月完成了用過燃料池

內所有燃料棒與組件的拆除。另外，由

於COVID-19流行，導致相關設備的開

發延遲，燃料碎片清除工作會推遲一年

左右。拆除工程計劃首先在 2號機組進

行試行，隨後將分階段擴大規模[1]。  

IAEA 扮演的角色 

2021 年 4 月，日本宣布了關於處理福

島 第 一 核 電 廠 儲 存 ALPS (the 

Advanced Liquid Processing System)

處理水的基本策略，表明在通過國內監

管部門批准的情況下，要將 ALPS 處理

水排放到核電廠周圍海域的計畫。隨

後，日本當局主動請求國際原子能機構

(IAEA)為此行動背書。日本希望 IAEA

扮演公正客觀的第三者，審查和監測

ALPS 處理水排放相關的計劃和活動，

確保此排放計畫是安全和公開透明的方

式實施。而 IAEA 也同意扮演計畫審

查、監督、現場海域取樣測量等工作執

行的第三方。國際原子能總署於 2022

年 2 月 14 日至 18 日進行了第一次審

查，並於 4 月 29 日發表了總結審查結

果的報告[28]。個人覺得日本政府邀請

IAEA 當公正的第三方，非常的適當與

可取。IAEA 成立了工作小組專門負責

日本氚水排放計畫的相關事務，其專家

組成成員來自英國、美國、中國、韓

國、越南、澳洲、法國、俄羅斯、加拿

大、阿根廷、和馬紹爾群島等 11 個國

家 [2]。包括中國和俄羅斯專家的此

IAEA 工作小組，評估且通過了氚水可

排放的計畫，但此二國隨後卻又譴責日

本氚水的排放，並禁止日本水產進口。 

ALPS 處理後的氚水 

在損毀的福島核電廠內，仍需不斷注入

水以冷卻已熔毀的燃料，且因有雨水和

地下水滲入反應爐，造成含有高濃度放

射性物質的汙水持續產生與累積。

ALPS 系統是一套可處理受污染水的設

備，它可淨化(除氚和碳-14外)的 60種

目標放射性物質，並達到符合監管排放

標準的水平。它透過溶液沉澱處理和活

性碳和吸附劑吸附等方法，過濾淨化放

射性物質[1]。但因氚和氫是同位素，

化學性質相同，難以透過 ALPS 和其他

設備的處理去除。ALPS 系統雖無法去

除碳-14，但碳-14 之活度濃度仍低於

排放的豁免值，是可排放到環境中的。 

日本政府於 2021 年 4 月 13 日將

「ALPS 處理水」定義為除了氚以外的

放射性核種，其餘放射性核種排放總活

度是符合日本向環境排放水含有放射核

種的法規。同時也宣布了將 ALPS 處理

水排入海洋的操作策略，即經過 ALPS

處理的水，需用海水稀釋 100倍以上，

將其中的氚濃度降至 1500 Bq/L以下，

才能排入大海。  

日本福島 311事件後續放射性
的處理 
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活度濃度 1,500 Bq/L 是日本核電廠設

施(NPS)依據氚濃度法規可排放的標準

的 1/40，大約是世界衛生組織規定可

飲用水中氚活度限值的 1/7。透過稀

釋，將除氚以外的核種稀釋至環境可排

放標準的 1%以下[1]。在使用 ALPS 和

其他設備淨化後、稀釋前的 ALPS 處理

水中，除氚外，還有 Cs-134、Cs-

137、Co-60、Ru-106、Sb-125、Sr-

90、I-129、Tc-99、C-14 等核種的存

在，只是其濃度(活度)已低於法規要求

的可排放的監管標準。東京電力公司自

2020 年 9 月起，由最新型的 ALPS 設

備淨化測試結果顯示，除氚外的核種之

總活度是法規排放值的 0.35 以下[1]。 

氚水的排放 

氚的半衰期 12.3 年，純衰變，核能階

差(Q)為 18.6 keV，平均
-
能量為 5.7 

keV [3]。銫-137 半衰期 30 年，
-
衰

變，核能階差(Q)為 1,170 keV。單以

核能階差(Q)能量，銫-137 是氚的 63

倍。另外，氚在人體內的有效半衰期是

10–12 天；而銫-137 人體內的有效半

衰期是 70 天[4]。簡言之，就是氚滯留

在人體內的時間較銫-137 短許多，滯

留時間短相對造成傷害小。整體而言，

氚造成的有效劑量(對應罹患致死癌症

的風險)，較銫-137 小許多。以成人攝

入 放 射 核 種 (ingestion of 

radionuclides) 而 言 ，
3
H 、

90
Sr 、

13
1I、

137
Cs、

239
Pu 造成的約定有效劑

量(committed effective dose)分別為

0.000018、0.028、0.022、0.013、

0.25 Sv/Bq [2]，相當是 1：1,556：

1,222：722：13,889。在氫爆後福島

第一核電廠釋出包括了
3
H、

90
Sr、

131
I、

137
Cs、

239
Pu 等的放射性核種，

氚水對人體不是無傷害，但傷害相對小

許多。在 ICRP的 119號報告(表格 F.1.)

所列的 737 種核種中，活度 1 Bq 的造

成人體的約定有效劑量，
3
H 排第 28

小，有 94%的各式放射核種較
3
H 大

[5]。 

天然背景每年產生的氚活度估計有

1.48x10
5
 TBq [6]，這相當是是日本計

畫排放量 22 TBq 的 6700 倍。來自外

太空的宇宙射線，與大氣層分子作用後

產生大量的中子，此中子再與氮氣作用 

可能產生氚或
14

C，氚經由雨水降落到

地球表面。每年在日本下雨的天然雨水

中，估計含有 220 TBq 的氚水[7]，這

是日本福島第一核電廠計畫氚水的年排

放活度的 10 倍。 

各國核設施合法傾倒的氚水 

除日本外，其它國家的核電廠或核燃料

再處理廠也產生氚(氚水和氚氣)，各國

根據其各自的法規標準，合法地將氚水

排放到海洋、河流，或透過通風等將氚

氣排放到大氣中。部分國家核電廠或核

設施的氚水排放活度，整理如表二。在

311 事件的前一年，2010 年福島第一

核電廠排放 2.2 TBq 的氚水和 1.5 TBq

的水蒸氣(氚氣)。其中氚水的排放(2.2 

TBq)是日本計畫從 2023 年起每年排放

最多 22 TBq 氚水入海的數字由來，即

10 倍 2010 年的氚水排放量[8]。 

由上表知氚水的排放量，大致可歸類：

核燃料再處置廠最高，接續大致為加壓

重水式和壓水式反應爐，而沸水式反應

爐最小。由 2023 年 5 月的世界核子協

會(World Nuclear Association)公布的

數據顯示，運轉中的反應爐共有 436台

機組，其中 70%是壓水式，14%沸水

式，11%加壓重水式，5%其它型式

[13]。沸水式反應爐產生的氚水，雖遠

小於壓水式反應爐，但其各國採用的反

應爐運轉占比僅是壓水式反應爐的

1/5，這似乎表明氚水的產生量，應該

不是決定核反應爐選擇的主要考量。 

比WHO 飲用水氚活度濃度還低的氚水

排放作業標準，我們或許不必再擔憂日

本氚水排放的危害。氚水的排放，以每

年 22 TBq 的排放量評估，它將增加日

本人平均天然輻射有效劑量(2.1 mSy)

的 10
-6

~10
-5
。  

圖一 待處理的含放射性廢水(圖引用自 NRA) 
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國家 核電廠 排放量(TBq) 反應爐/設施 年度 

法國 La Hague reprocessing plant 11400 SNFRP (a) 2018[35] 

加拿大 Bruce A, B NPP (b) 756 PHWR (c) 2018 [35–36] 

英國 Magnox reprocessing plant 423 SNFRP 2019 [35] 

中國 秦山三號廠(浙江) 143 PWR (d) 2020 [34] 

中國 陽江廠(廣東) 112 PWR 2021 [34] 

韓國 月城廠(Wolseong NPP) 107 PHWR 2020 [35] 

中國 寧德廠(福建) 102 PWR 2021 [34] 

中國 紅沿河廠(遼寧) 90 PWR 2021 [34] 

美國 Diablo Canyon NPP  82 PWR 2019 [35] 

日本 川內核電廠(Sendai NPP)  55 PWR 2020 [37] 

台灣 核三廠 32 PWR 2020 [38] 

英國 Sizewell B NPP 28 PWR 2019 [37] 

日本 福島第一核電廠  2.2 BWR (e) 2010 [37] 

西班牙 Cofrentes NPP 0.9 BWR 2018 [37] 

美國 Grand Gulf NPP  0.8 BWR 2019 [37] 

台灣 核二廠 0.1 BWR 2020 [38] 

(a) SNFRP: 用過核燃料再處置廠 (spent nuclear fuel reprocessing plant) 

(b) NPP: 核電廠(nuclear power plant) 

(c) PHWR: 加壓重水式 (pressurized heavy water reactor) 

(d) PWR: 壓水式 (pressurized water reactor) 

(e) BWR: 沸水式 (boiling water reactor) 

 

為減少單次大量氚活度的排放，日本

採用多次稀釋後分批的氚水排放[2]。

日本發布於 2023 年 8 月 24 日開始氚

水的排放，10 月 3 日發布第二次排

放，11 月 20 日又發布第三次排放，

我們心裡不免嘀咕這氚水一倒再倒，

到底有完沒完啊? 實際上，日本每批氚

水排放期間約持續 17 天，每天排放約

470 公噸，計每批排放 7,800 公噸

[14]。以目前每年最多 22 TBq 的排放

量，評估需花 30 年的時間，才能完全

消化完福島第一核電廠堆積的氚水。 

 

結論 

若日本能確實執行ALPS處理後的氚水

排放，IAEA 也負責地扮演監督的角

色，個人認為福島第一核電廠目前採

用氚水的排放方式，是安全無虞的。

進一步假設，如果台灣有量測到過量

的氚水活度，應該也不能完全歸咎於

是日本排放的氚水，因為台灣周遭核

電廠排放更多的氚水。它會因雨水而

滲入泥土，部分流入河流再進入海洋

循環。日本福島附近：(一)海中的水質

和海產魚鮮、(二)陸上種植農產品、畜

牧肉類和加工 

品等輻射質疑，焦點應該是長半衰期

的
90

Sr和
137

Cs等放射性核種的檢測與

處置，而非失焦於日本目前排放的氚

水。2011 年日本 311 事件迄今(才)經

過 12 年餘，它因輻射而緣(源)起，終

將因輻射的問題與處理而落幕。只是

福島核電廠完全除役計畫落在 2041–

2051 年間，氚水也須未來 30 年的淨

化與排放，所以何時落幕，還要一段

時間長路。  

表一 部份國家核反應爐或設施氚水排放量，由大而小整理[1,8–12] 
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課程安排問題，請聯絡本會，電話 (03) 572-2224 

分機  313  李貞君（繼續教育）； 

315  邱靜宜（鋼鐵建材、放射物質與游離輻射設備） 

傳真 (03) 572-2521315 

 

放射性物質或可發生游離

輻射設備操作人員研習班 

 
 

A 組 36 小時-許可類 

A1 高雄 文化大學推廣部 

7 月 10 日~ 7 月 17 日 

A2 新竹 帝國經貿大樓 

8 月 05 日~ 8 月 09 日 

 

B 組 18 小時-登記類 

B4 台北 IEAT 會議中心 

2 月 21 日 ~ 2 月 23 日 

B5 台中 文化大學台中教

育中心 

3 月 5 日 ~ 3 月 7 日 

B6 新竹 帝國經貿大樓 

3 月 19 日 ~ 3 月 21 日 

B7 高雄 文化大學台中教

育中心 

4 月 9 日 ~4 月 11 日 

B8 台北 IEAT 會議中心 

4 月 16 日 ~ 4 月 18 日 

B9 新竹 帝國經貿大樓 

5 月 7 日 ~5 月 9 日 

 
 
 

輻射防護專業人員訓練班：

輻防員(108 小時) / 輻防師

(144 小時) 

員 44 期 

新竹 帝國經貿大樓 

第一階段  

113 年 7 月 1 日 ~ 7 月 5 日 

 

第二階段  

113 年 7 月 8 日 ~ 12 日 

 

第三階段  

113 年 7 月 22 日 ~ 26 日 

 

第四階段  

113 年 7 月 29 日 ~8 月 1 日 

 

進階 25 期 

新竹 帝國經貿大樓 

第一階段  

113 年 8 月 14 日 ~ 16 日 

 

第二階段  

113 年 8 月 19 日 ~ 21 日 

 
 
 
 
 

輻射防護繼續教育訓練班

(3/6 小時) 

 
 

高雄 科學工藝博物館南館 

4 月 26 日 (上午&下午) 

6 月 27 日 (上午&下午) 

 

新竹 經濟部專研中心 

4 月 30 日 (上午&下午) 

5 月 17 日 (上午&下午) 

 

台北 建國大樓 

5 月 14 日 (上午&下午) 

7 月 3 日 (上午&下午) 

 

台中 文化大學推廣部 

6 月 6 日 (上午&下午) 

7 月 30 日 (上午&下午) 

 
 

鋼鐵建材輻射偵檢人員 

訓練班 

鋼 1 高雄 文化大學推廣部 

4 月 23 ~ 4 月 24 日 

鋼 2 新竹 帝國經貿大樓 

6 月 13 ~ 6 月 14 日 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

上課地點 

台北 

建國大樓：台北市館前路

28 號 

 

新竹 

帝國經貿大樓：新竹市光復

路二段 295 號 20 樓 

經濟部專研中心：新竹市光

復路二段３號 

台中 

文化大學推廣部：台中市西

屯區台灣大道三段 658 號 

高雄 

國立科學工藝博物館-南館：

高雄市三民區九如一路

797 號 

文化大學推廣部高雄教育

中心：高雄市前金區中正

四路 215 號 3 樓

  

     訓練班課程(113年度) 
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最新證照考試日期與榜單 
  

 核能安全委員會 113 年第 1 次

「輻射防護專業測驗」及「操作

人員輻射安全證書測驗」公告及

簡章。訊息連結 

 113 年第 1 次「輻射防護專業測驗」及「操作人員輻射安全證書測驗」，訂於

113年 4月 27日舉行，報名日期為 113年 2月 5日至 3月 1日，採網路報名，

相關事項請點選下方→(相關連結 )詳閱簡章。 

 

相關連結：輻防測驗 、輻安測驗 

國內新聞 
 

 

 民視新聞網報導「福島核電廠排

放廢水逾半年 中國禁水產進口

重創日本經濟」。 訊息連結 

 日本福島核電廠自去年（2023 年）8 月下旬，開始排放核處理水入海至今已經

半年，隨著排放作業順利進行，東京電力更預計從今年（2024 年）開始，陸續

拆除廠區內、原本用來貯存核廢水的大水槽。但中國為了抗議排放處理水，依舊

禁止日本水產進口，對相關業者的影響也非同小可。 

福島核電廠從去年（2023 年）8 月 24 日起，展開核處理水排放工程，預估到今

年（2024年）3月底前，將排出約 3.1噸經過稀釋的處理水。而東京電力進行檢

測後，也宣布排放海域一帶的氚等輻射物質數值，遠低於國家制定的上限。隨著

排放工作順利進行，東電也準備邁入下一階段。 

NHK 記者：「這些貯水槽在 2024 年的年度計畫中，將進入拆除的步驟。」 

目前核電廠區內有 1000 多座，用來貯存核廢水的巨大水槽，東京電力則計畫從

今年春天起，陸續拆除 20 多座廢水已排空的水槽，象徵福島廢爐作業又邁進一

步。 

但即使日本不斷強調，排放核處理水安全無虞，中國為表抗議，仍在第一時間全

面禁止日本水產進口，直接重創日本水產經濟，例如北海道這間水產加工公司，

NHK 主播：「過去有約 70%扇貝都是出口至中國，但現在也失去了主要通路，

庫存有時甚至多到 4000 噸上下。」 

為此除了有業者試圖將扇貝，改輸往東南亞的印尼等國、擴大外銷版圖，另外也

有企業將目光轉向國內市場，利用電商等通路販售，並與餐飲業者合作，將扇貝

製成冷凍披薩等食品。水產加工公司社長藪之賢次：「由於 3 月起又能收獲新一

批的扇貝，我們也要努力開拓餐飲業方面的通路。」 

福島核電廠的處理水排放作業，預估將長達 30 年上下，日本及東電如何在持續

排放同時，確保整體環境不會受到影響，依舊是不可迴避的重要問題。 

（發布日期 113 年 2 月 26 日） 

輻防新聞廣場 

https://rpexam.nusc.gov.tw/ExamInformation/Detail/1162
https://rpexam.nusc.gov.tw/ExamInformation/Detail/1161
https://www.ftvnews.com.tw/news/detail/2024226I09M1
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 Yahoo!新聞報導「長庚醫院發

現：質子治療可延長大型肝癌存

活期、降低副作用」。訊息連結 

 質子治療是被運用在癌症治療上的新趨勢，然而，對於腫瘤直徑大於 5公分、或

過去難以根治的大型肝癌，質子治療的實際治療成效都未曾有較大規模的研究。

如今，長庚醫院經過長達 4 年的追蹤，發現質子治療不管在腫瘤的控制或是病人

的存活期，都優於傳統 X 光放射治療超過兩倍以上，而且副作用也更少。 

林口長庚醫院放射腫瘤科醫師謝承恩指出，放射線治療是利用具穿透力的高能量

X 光或質子等粒子束來殺死癌細胞，抑制腫瘤生長，在肝癌治療中扮演重要角

色，特別對於侵犯血管或膽道、不適合手術或電燒治療的肝腫瘤，放射線治療是

控制癌症的一大利器。其中，質子治療是目前最先進的放射治療技術之一，有別

於傳統 X光放射治療，質子會在抵達目標腫瘤後才大量釋放輻射能量，使病灶後

方完全沒有輻射劑量，可以更精準地摧毀腫瘤並保護附近正常組織。 

然而因質子治療仍屬新式的治療技術，對於腫瘤直徑大於 5公分、過去難以根治

的大型肝癌，質子治療的實際治療成效仍未有較大規模及長期追蹤的研究。林口

長庚研究團隊因此針對在長庚接受質子或傳統 X 光放射治療的 159 位大型肝癌

病患進行研究，從這些患者不同器官所接受到的輻射劑量進行分析。 

結果發現，質子治療相較傳統 X 光放射治療，可以更安全地提高腫瘤的治療劑

量，並大幅降低患者正常肝臟、消化道、心臟以及脾臟的暴露劑量。經過約 4年

的追蹤時間，接受質子治療的患者其兩年腫瘤局部控制率為 89%，優於傳統 X

光的 34%，而質子治療的中位數存活期為 19個月，較傳統 X光的 8個月延長超

過兩倍。此外，接受質子治療的患者，治療後發生肝衰竭、上消化道出血或嚴重

淋巴球低下的機率顯著低於接受傳統 X 光的病患。 

不過謝承恩也強調，雖然對於病況較為嚴重無法手術的大型肝癌，質子治療可提

供較佳的治療成效，且大幅降低副作用發生機率，同時保留更多正常的肝臟體

積，及減少腸胃道、脾臟等重要器官的傷害。然而質子治療仍有其局限性，對於

肝硬化末期、多處腫瘤轉移的肝癌患者，並不適合質子治療。 

他同時指出，由於此研究證實質子治療對於大型肝癌優異的治療成效，而過去實

驗室研究發現放射治療搭配免疫治療可望活化患者免疫系統，改善病患癌症控

制，目前林口長庚醫院針對無法手術的大型肝癌患者，進行質子治療合併癌自禦

及癌思停免疫標靶藥物的臨床試驗，期望未來能進一步改善肝癌治療成果，嘉惠

更多中晚期肝癌患者。 

這項研究成果發表於 2023 年亞太粒子放射治療合作聯盟國際高峰會議，並獲刊

於 2024 年 3 月 1 日放射腫瘤學界頂尖國際期刊「國際放射醫學、生物、物理期

刊（International Journal of Radiation Oncology,Biology,Physics）」，為國

內癌症放射治療帶來突破性進展，也為過去無法手術的大型肝癌患者提供新希

望。（發布日期 113 年 3 月 6 日） 

 中時新聞網報導「核電廠延役 

廢核團體連署護核安」。訊息連

結 

 今年是福島核災 13周年，日本各地災區的遺屬等 11日在地震發生時刻的下午 2

時 46 分一起默哀。同日，全國廢核行動平台也在立法院群賢樓舉行記者會，表

達反對立委草率修法放寬老舊核電廠延役，指出修法應以安全為優先考量，並發

動公民連署表達訴求。 

 

https://tw.news.yahoo.com/%E9%95%B7%E5%BA%9A%E9%86%AB%E9%99%A2%E7%99%BC%E7%8F%BE-%E8%B3%AA%E5%AD%90%E6%B2%BB%E7%99%82%E5%8F%AF%E5%BB%B6%E9%95%B7%E5%A4%A7%E5%9E%8B%E8%82%9D%E7%99%8C%E5%AD%98%E6%B4%BB%E6%9C%9F-%E9%99%8D%E4%BD%8E%E5%89%AF%E4%BD%9C%E7%94%A8-060152236.html?guccounter=1&guce_referrer=aHR0cHM6Ly93d3cuZ29vZ2xlLmNvbS8&guce_referrer_sig=AQAAAAWhjnJSu2SpvP-LF4-RCEAb5WCil73ZRfEDpRof5DGBe4ETqpVEAgCtE9ZkOEbMgWOYQhDFATCUF9jmQGEmAV4d-dvulLJaN9miqFWjgSnA0aJnjxrCS1Y6JBBm7lOaWnac4R1rF3jy5aojHPR8oYnxNB4yntF_l5gax4EWBFtW
https://www.chinatimes.com/newspapers/20240312000492-260114?chdtv
https://www.chinatimes.com/newspapers/20240312000492-260114?chdtv
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 針對立委近日提案修法，放寬老舊核電廠延役條件，全國廢核行動平台表示，強

烈反對，更指出核電廠延役涉及重大核安風險，且核廢料問題仍無妥善解決方

案，立委應將安全與民眾健康擺第一，而非為了政治利益草率修法。 

台灣蠻野心足生態協會專職律師蔡雅瀅表示，現行《核子反應器設施管制法》要

求核電廠延役須經過主管機關審查，以確保安全。立委若草率修法取消換照審查

期限規定，形同迫使核安會草率審查，使全民承受老舊核電廠的事故風險，可能

將造成無法挽回的後果。 

綠色公民行動聯盟祕書長崔愫欣指出，距離福島核災已 13 年，核災汙染仍是進

行式，福島第一核電廠的清理和廢除工作進展緩慢，廠區內每天仍必須有 4 千人

作業，日本政府對外宣稱 2年內可將燃料棒移出，但實際上已延期 3次，爐心熔

毀的核燃料殘留物清除根本尚未開始，對外宣傳 40 年清除汙染廢爐的目標難以

達成，她呼籲有關當局不要忘記福島的教訓。 

2011年發生的東日本大地震和福島核災已過去 13年。日本首相岸田文雄在福島

市舉行追悼儀式上表示，「震災的教訓不能被淡忘，應使之在應對能登半島地震

等自然災害中發揮作用。」 

當年福島第一核電廠發生史上罕見的核事故，但之後，包括清理核燃料熔塊在內

的事後處理工作，基本上都未能按計畫進行，在 40 年之內完成廢核作業的計畫

能否實現也令人擔憂。（發布日期 113 年 3 月 12 日） 

 自由時報報導「俄：烏襲札波羅

熱電廠反應爐頂部 輻射水平無

異常」。訊息連結 

 俄羅斯在烏克蘭札波羅熱州扶植的政府指出，莫斯科控制的札波羅熱核電廠一座

關閉反應爐的圍阻體頂部今天遭到烏克蘭攻擊擊中，不過當地輻射水平正常而且

沒有造成嚴重毀損。 

路透社報導，自從俄羅斯 2022 年對烏克蘭發動侵略攻勢以來，歐洲最大的札波

羅熱核電廠（Zaporizhzhia Nuclear Power Plant）就被俄方占領。電廠被何種

武器攻擊仍不得而知。廠方稍早前曾表示，遭到烏克蘭無人機攻擊。 

派專家駐廠的國際原子能總署（IAEA）指出，已接穫俄羅斯營運的該電廠通知

稱，一架無人機在場區引爆，相關訊息與國際原子能總署的觀察「一致」。 

國際原子能總署署長葛羅西（Rafael Grossi）表示，雙方應該克制「危及核安」

的行動。 

該電廠有 6座其中含有鈾 235元素、蘇聯設計的 VVER-1000壓水式反應爐，廠

內也有用過核燃料。 

據廠方表示，其中 1、2、5、6 號反應爐冷停機，3 號反應爐停機維修，4 號反

應爐則處在所謂「熱停機」狀態。 

廠方表示，烏克蘭武裝部隊「攻擊安置 6 號反應爐建築的圓頂」、「電廠和周遭

地區的輻射水平沒有改變」。 

路透社對於任何一方針對戰場上的說法暫時無法予以查證，烏克蘭尚未就此事置

評。（發布日期 113 年 4 月 8 日） 

https://news.ltn.com.tw/news/world/breakingnews/4633701
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前言 

我國核能電廠逐步地邁向除役階段，其

中核一廠於 108年 7月正式步入除役，

除役作業如火如荼的進行當中。廠址除

役最終的目的便是符合相關法規標準，

將這塊土地以無條件使用外釋完成，還

地於民。在這塊土地外釋之前，地上建

物必須拆除完成。建物拆除前，內部的

設備物質必須清空。因此，這些設備物

質後續的應對處理方式，將會對除役成

本造成顯著性的影響，也會是除役階段

首要其衝面臨到的問題。設備物質能通

過解除管制的比例越高，低放射性廢棄

物處置的成本將越低，也能減少民眾對

核能電廠產生放射性廢棄物後續處置疑

慮，更能提高民眾對核電運轉系統的信

心，因為這樣代表核能電廠運轉期間並

沒有產生大量的放射性廢棄物。 

如何證明設備物質通過解除管制標準?

我們必需使用輻射儀器進行量測，確認

比活度(含不確定度)低於標準值後始予

通行。核能電廠除役作業與運轉時期相

比，就輻射量測的目的與作業量方面具

有相當大的差異，在世界各國除役經驗

逐步累積之下，相關規範的制定及技術

文件逐項建立，量測儀器方面也跟著需

求在進步(如原位加馬能譜分析儀、加

馬能譜分析與成像系統等…)。過往電

廠的量測方式主要以箱型偵檢器為主，

量測比活度結果為 Bq/Kg 或 Bq/g。現

今的問題在於除役與運轉時期相比，須

應對大量拆除後廢棄物的量測需求，且

箱型偵檢器有其腔體大小限制，若要求

所有待測物均須符合腔體大小，則需花

費大量的切割與時間成本。此外，待測

物初始活度需低於多少，才值得採行對

應的除污方式達成解除管制的目標。以

上提及的項目都與成本有關，所以我們

可以說除役作業的切割/除污/量測等規

劃策略是一體的，均須經由最佳化程序

評估，在時間、金錢、社會觀感的考量

下取得平衡，方能使業者、管制單位及

民眾三方面取得三贏的結果。 

DS500 修訂案建立緣由 

IAEA(國際原子能總署)於 2004 年發表

RS-G-1.7[1](排除、豁免與解除管制概

念的應用)。本文包含了體污染活度解

除管制的限值，這個限值是在年劑量

10 微西弗的前提下，選取不同核種對

應最保守的曝露途徑，再經由適當的數

值簡化而得。例如 Co-60 最保守曝露

途 徑 為 居 住 房 屋 情 節 (residential 

house)，以體外曝露直接輻射為主，

推導結果為 30.9Bq/kg，經由近對數簡

化(near logarithmic rounding)後，為

100Bq/kg。有關 RS-G-1.7 表列各核

種標準推導原理，可參考 Safety 

Reports No.44 號報告[2](排除、豁免

及解除管制比活度標準推導)。我國一

定活度或比活度以下放射性廢棄物管理

辦法(民國 93 年 12 月 29 日)其附表一

定活度或比活度以下放射性廢棄物之限

值乃參考 RS-G-1.7 文件所訂定。IAEA

於 2014 年發表 GSR part 3[3](安全標

準)文中提及解除管制標準(TABLE I.2及

I.3)亦是引用 Safety Reports No.44 號

報告結果。 

近年來世界各會員國建議 IAEA 有關

RS-G-1.7 號文件需針對解除管制部分

增添更多內容與細節。主因在於 RS-G-

1.7 沒有包含建物解除管制指引，也沒

有表面污染量測解除管制指引，對於除

役電廠量測實務層面參考度可能不足。

且經由相關國際會議討論以及諮詢會議

的回饋，建議對於解除管制概念與應

用，編寫一份新的安全指引。 

  

IAEA對設備物質解除管制

新修訂介紹 
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表 1-DS500 修訂案各階段時程規劃 

圖 1-RS-G-1.7 修訂案引動新編文獻 
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因 此 IAEA 建 立 文 件 準 備 專 案

DPP[4](Document Preparation 

Profile for DS500)，並於 2017 年 11

月針對解除管制部分核准起動 DS500

修訂計畫，豁免管制部分為 DS499 修

訂計畫，兩份修訂案均預計 2022 年 8

月正式發行，相關時程詳見表 1。後續

由於國際 Covid-19 疫情爆發導致各階

段審核修訂時間順延，最終延後至

2023 年 10 月 16 日核准出版，並於台

灣時間 2023 年 11 月 15 日在 IAEA 官

方網站公告上線正式發行版本，編號並

非 RS-G-1.7 的修訂版，而是 GSG-

18[5](General Safety Guide,一般安全

指引)， 

同一時間也上線了 DS499 修訂案新編

的GSG-17[6]，內容為豁免管制方面的

修訂。值得注意的是 DPP 文中提及，

當新的指引發展完成後，現有的安全指

引 RS-G-1.7 應被取代，也就是說

GSG-17及GSG-18應取代RS-G-1.7，

如圖 1 所示。 

結語 

IAEA 此次解除管制文件修訂計畫歷經

多道審查程序、世界各國意見回饋、多

次會議討論等…，雖然在國際疫情蔓延

的影響下導致修訂文件延後一年多才正

式出版，但最終還是在設備物質解除管

制的部分提供相當多的指引與建議。 

我們可從這次 RS-G 1.7 號文件的修訂

做法看出世界各國除役作業的需求已與

往年不同，並非以舊的文獻更新，而是

另編寫新的兩份指引取代舊版文獻，且

章節篇幅與細節相較於舊版都增加許

多。我國相關法規過去參考 RS-G 1.7

號文件訂定，建議管制機關與業者可考

量跟進國際趨勢，將 GSG-17、GSG-

18 內容更新至相關法規或管制層面規

範，以確保除役作業設備物質的解除管

制能有足夠的安全度、足夠的保守度以

及足夠的可信度，以保障工作人員及社

會大眾的輻射安全。

  

[1] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Application of the Concepts of Exclusion,Exemption and Clearance, 

IAEA Safety Standards Series No.RS-G-1.7,2004/08. 

[2] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Derivation of Activity Concentration Values for Exclusion, 

Exemption and Clearance, IAEA Safety Reports Series No.44,2005/04. 

[3] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Radiation Protection and Safety of Radiation Sources:International 

Basic Safety Standards, General Safety Requirements Part 3, IAEA Safety Standards No.GSR Part 3,2014/07. 

[4] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Document Preparation Profile (DS500),2017/5. 

[5] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Application of the Concept of Clearance, IAEA Safety Standards 

Series No.GSG-18,2013/11. 

[6] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Application of the Concept of Exemption, IAEA Safety Standards 

Series No.GSG-17,2013/11. 
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有關設備物質的解除管制，GSG-18 將

其歸類為固體解除管制，報告中還包含

多達 63 項的說明，本文作者說明報告

中的原則性與適用對象並增添解釋，以

利讀者瞭解並可結合實務執行。 

原則性 

體污染解除管制標準(Bq/g)經常應用於

整個體積均含有放射性核種的固體物

質，例如被活化金屬組件、受污染土壤

以及建物碎片。表面污染解除管制標準

(Bq/cm
2
)另外還可以應用於表面受污

染的固體物質。對核能電廠而言，除了

受爐心中子活化影響區域以外，大多數

金屬因其結構特性(孔隙率極低)，導致

其受污染的方式應以表面污染沉積為

主。 

我們可以從儀器量測比活度的原理來探

討思考，以下為箱型偵檢器校正範例 :

儀器使用前需要執行儀器效率校正，求

得儀器效率；同時我們也必須針對待測

物的幾何條件，執行射源幾何效率校

正。例如我們預計採100公升的箱體做

為待測物量測容器，這個容器將會裝填

體污染的待測物(如圖 1 所示)，那我們

就會建立相同體積的體射源假體並調整

密度，求得不同密度狀況下的射源幾何

效率。最後再將儀器效率與射源幾何效

率相乘，求得儀器反應，儀器整體效率

校正程序完成。儀器實際執行的時候量

測結果為計數值，將計數值除以儀器反

應、量測時間、重量之後，可得換算後

的比活度(如 Bq/g)。這時候如果我們

將不是體污染的物質放進去箱型偵檢器

執行量測，以體射源假體校正的幾何效

率值回推比活度，這樣的結果會正確

嗎?有鑑於此，IAEA 依照會員國建議，

發行GSG-18並劃分體污染與表面污染

標準適用原則，體污染物質以量測體污

染的儀器執行量測，表面污染物質以量

測表面污染的儀器執行量測，就可以各

自採用不同的體射源/面射源幾何效

率，回推的比活度結果才屬合理。 

適用對象 

(1).採用表面或體污染解除管制標準之

固體物質 

(2).採均化以及有條件外釋 (如熔煉處

理)之固體物質  

GSG-18用於設備物質解

除管制的原則性與適用對象 
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圖 1-箱型偵檢器量測裝填於容器中之待測物 
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原 RS-G-1.7 範疇僅有體污染解除管制

標準，GSG-18 適用對象新增表面污染

固體物質。此外，為對應國際間部分除

役電廠設備物質除污方式，以熔煉法

(如圖 2)將金屬物質污染程度均化(可將

表面污染轉變為體污染)，並可搭配乾

淨金屬混合。在這種特定條件允許下，

污染物解除管制標準可先放大 10 倍，

並加入 9 倍重量乾淨金屬混合熔煉，達

成符合 1 倍標準之目標。 

以混合與稀釋方式來處理均化，GSG-

18 報告中有幾項原則特別提醒在執行

上須要留意： 

a. 不應刻意對待測物進行稀釋作業以滿

足解除管制標準，這與非放射性物質的

稀釋作業是不同的。不過在特殊與特定

條件的前提下，監管機關可以允許稀釋

作業的執行(如待熔煉物質)。 

b. 執行除役作業或難以避免的物料處理

程序時，待測物因而產生一些混合作用

是可被接受的，只要目的並非刻意的稀

釋核種濃度。舉例來說，以挖土機整治

受污染土壤，挖出的土壤將由不同污染

程度混合而成。 

在這種情境下導致混合的結果，算是正

常物料處理程序會發生的事。 

c. 若發生難以防範的混合作用，或是確

定污染分布並非均勻時，應該注意並確

保後續的監測或取樣點具有合適的代表

性。 

d. 在特定允許的條件下，可先通過特定

的解除管制標準後再與乾淨的物質一同

混合。舉例來說，受污染的金屬在熔煉

廠與乾淨的金屬一起熔煉。在這種條件

下先通過解除管制的金屬，其依據特定

的解除管制標準與金屬未來的目的有

關。特定的解除管制標準可能還需搭配

與乾淨物質混合的固定比例，用來推導

特定解除管制標準。例如 Co-60 的解

除管制標準為 0.1Bq/g，若我們確定待

測物金屬通過解除管制後均會以重量

1:9 的比例與乾淨金屬混合，則特定解

除管制標準可提升為 1Bq/g。採用特定

條件的前提是業者需記錄通過特定解除

管制物質的目的地，以作為待測物解除

管制流程的追溯資訊。 

 

 

 

 

  

圖 2-對低程度污染金屬採熔煉法均化 

[1] INTERNATIONAL ATOMIC 

ENERGY AGENCY, Application of the 

Concepts of Exclusion,Exemption and 

Clearance, IAEA Safety Standards 

Series No.RS-G-1.7,2004/08. 

[2] INTERNATIONAL ATOMIC 

ENERGY AGENCY, Radiation 

Protection and Safety of Radiation 

Sources:International Basic Safety 

Standards, General Safety 

Requirements Part 3, IAEA Safety 

Standards No.GSR Part 3,2014/07. 

[3] INTERNATIONAL ATOMIC 

ENERGY AGENCY, Application of the 

Concept of Clearance, IAEA Safety 

Standards Series No.GSG-18,2013/11. 
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