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摘要 

 

本次出國公差係獲得美國輻射源保安辦公室(Office of Radiological Security, ORS)

邀請，由核能安全委員會及國家原子能科技研究院共同派員，於核子物料管理協會

(Institute of Nuclear Materials Management, INMM)第 65 屆年會與美方合作發表論文

「台美輻射源終期管理之最佳實務」(Best Practices for Radioactive Source End-of-Life 

Management in the United States and Taiwan)，論文主軸為台美雙方之輻射源終期管理的

技術交流。我方人員除與美方共同發表論文，促進台美管制技術交流，亦藉由參加國

際研討會的機會，蒐集國際上輻射源終期管理、保安管制及專業管理技術之相關資訊。
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一、目的 

美國能源部國家核子保安局(National Nuclear Security Administration, NNSA)轄下

之輻射源保安辦公室(Office of Radiological Security, ORS)負責推動美國輻射源保安政

策，與我方透過台美合作平台長期交流輻射源保安及管理技術與機制，為深化雙方技

術交流，美國輻射源保安辦公室提議與我方就「廢棄之高活度密封射源終期管理與處

置技術」合作撰寫國際會議論文，並特別來信邀請本會及國原院參加核子物料管理協

會(INMM)第 65 屆年會，以共同完成論文發表。 

本次出國公差除與美方共同發表論文，促進台美管制技術交流，亦藉由參加國際

研討會的機會，蒐集國際上輻射源管制及專業管理技術之相關資訊，因會議議題包含

核子物料及放射性物質保安管制，故由核能安全委員會核物料管制組、輻射防護組、

及國家原子能科技研究院化學工程研究所共同派員參加，  

二、過程 

(一) 行程 

日期 地點 工作內容 

7月19日 美國 路程(台北-美國) 

7月20-25日 美國 參加國際核子物料管理協會第65屆年會

(INMM 65th annual meeting) 

7月26-27日 台北 路程(美國-台北) 

(二) 出席「世界核子物料管理協會第65屆年會」 

1. 主辦單位概述 

本會議的主辦單位核子物料管理協會(Institute of Nuclear Materials 

Management, INMM) 成立於 1958 年，其會員來自國際上的產、官、學、

研等領域，會員人數迄今已成長至超過上千人，為一歷史悠久且頗具規

模的國際組織，協會宗旨係透過增進科學知識、專業技術、最佳實務及

政策對話等面向，達成核子物料及其它放射性物質的安全與保安等任務。

協會轄下共有 6 個核子物料管理部門，分別為「設施營運」、「國際保防」、

「物料管理」、「防止核擴散」、「核子保安」及「包裝、運送、移置」部

門。核子物料管理協會負責運作美國國家標準協會(American National 

Standards Institutes, ANSI) 核子物料標準 N14及 N15的審訂委員會，顯見該

協會充分具備專業知能與技術資源可供專家諮詢交流。 

2. 會議議程及議題 

核子物料管理協會每年 7 月均舉辦國際年會，年會中安排超過 50 個
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以上涉及核子物料管理所有面向的發表會，涵蓋的議題包含保安、防止

核擴散、國際保防、設施營運、包裝與運輸、用過核子燃料、資訊保證

(information surety)、檢查、圍阻與監視、量測技術、核子處理、教育訓

練等，提供核子物料管理所有面向最新技術的交流機會。本次年會為協

會舉辦之第 65 屆年會，議程表詳如表1。 

3. 台美合作論文發表紀要 

美國能源部(DOE)國家核子保安局(NNSA) 輻射源保安辦公室(ORS)與

我方共同發表論文探討廢射源安全管理議題，並邀請我方核能安全委員

會(以下簡稱核安會)與國家原子能科技研究院(以下簡稱國原院)參加世界

核子物料管理協會(INMM)第65屆年會，雙方於「射源和物料生命週期管

理」(Source and Material Lifecycle Management)分組會議中，由我方核安

會與美方勞倫斯利佛摩國家實驗室(Lawrence Livermore National Laboratory, 

LLNL)共同簡報「台美輻射源終期管理之最佳實務」(Best Practices for 

Radioactive Source End-of-Life Management in the United States and 

Taiwan)(如附件)。本次出國公差人員會場活動剪影如圖 1。 

本合作論文中，美方及我方就國內廢射源的處置技術及管理現況進

行交流。美國能源部輻射源保安辦公室(ORS)與能源部轄下國家實驗室合

作，為第 3 類放射源或較低劑量廢棄射源開發了一種成本非常低的臨時貯

存方案。它設計使用現成材料，在大約 40 小時內可建造完成，並且可以

現場建造，無需昂貴的工業設備。可安全就地存放(Secure In-Place Storage, 

SIPS)，其設計壽命可達 10 年以上，由圍繞密封、混凝土和鋼筋所組成，

如圖 2。美國輻射源保安辦公室(ORS)目前向全球管制機構或其他負責機

構提供 SIPS支援，並可提供由 ORS資助之人力技術等至現場建造 SIPS，

該計畫預計於2025年進行，美方認為 SIPS 臨時貯存方案將可減輕廢射源

對遺失和被盜的風險。ORS 另協助廢射源之遣返和運送(如圖 3)，並提供

運送容器及技術能力服務，及協助與製造商聯繫以運返給供應商。ORS

另開發筒倉貯存系統(Silo Storage System, S3)(如圖 4)，根據使用者需求提

供長期貯存功能，該系統可降低客製化貯存系統涉及之額外工作與成本，

模組化設計可允許使用者依據貯存需求進行擴充。類似設計已在美國實

施了近 60 年。 

我國國原院自民國67年起暫代貯存報廢之廢棄射源，接收核能電廠

以外醫、農、工、學術及研究等單位所產生之廢棄射源，常見的廢棄射
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源包含核子醫學加馬相機 Co-57射源、密度量測用之 Co-60射源、儀器控

制用之 Cs-137射源及研究用 Po-210射源等。國原院核對廢棄射源資料後，

把廢棄射源存放在統一制式規格之金屬箱子，外表面標示輻射標誌，考

量到貯存空間的利用，金屬容器會堆疊，較大型廢棄射源則會放在貯存

架上，所有廢棄射源集中放置在建物內管理。為維持廢棄輻射源保安，

國原院由國家警察負責院區安全管制任務，院區圍牆裝設有刺鐵絲網，

大門前夜間增設拒馬、鐵柵欄以防止外力破壞及非法侵入，並於大門設

置車輛輻射監測系統，貯存館舍另設置兩道門禁管制，並有設置監視器，

經由多重防護，避免廢棄射源遺失遭竊 

會中我方並就與會人員對我方簡報內容與台灣廢射源管理之相關提

問，進行答復說明。有關分組會議與會人員之提問與答復重點彙整如下： 

(1) 國原院目前貯存的廢射源主要是包含那些核種？ 

答復說明：國原院目前貯存廢射源所含核種和大部分國家雷同，主要

是鈷-60(Co-60)、銫-137(Cs-137)及銥-192(Ir-192)等核種。 

(2) 國原院從何時開始承接台灣之小產源廢射源？ 

答復說明：1979年國原院開始代為接收處理台灣小產源單位產生之廢

棄物(包含廢射源)，目前安全貯存於國原院內合格的放射性廢棄物貯存

設施內。 

(3) 台灣是否有廢射源最終處置場？ 

答復說明：台灣目前無廢射源最終處置場，未來將移入放射性廢棄物

集中式貯存設施或最終處置場。 

(4) 國原院有接收來自中國的廢射源嗎？ 

答復說明：沒有。 

(5) 國原院有使用國際間模組化通用運輸(OPTImal Modular Universal 

Shipping，OPTIMUS) 容器，執行廢射源運送和貯存嗎？ 

答復說明：沒有。 

有關本次台美合作發表論文，會前核安會、國原院與美方召開3次視

訊會議，透過視訊會議雙方進行論文架構討論及任務分工，並確認撰寫

方向，並藉由視訊會議討論彼此對廢射源之管理實務經驗與分享可行技

術，進一步強化國際交流合作。我方完成台灣廢棄輻射源管理概況說明

資料與美方論文彙整後，雙方於美國波特蘭 INMM 第65屆年會共同發表

研究成果，順利完成本次合作。 
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4. 口頭論文重點紀要 

因年會口頭論文所涉領域甚廣，本次出國人員依其專業分項陳述所

蒐集到的資訊。 

(1) 高活度射源運輸的 OPTIMUS容器 

本報告由美國 NAC公司 Mike Valenzano先生簡報，說明為有效解決

高活度射源的運輸需求，美國開發「模組化通用運輸(OPTImal Modular 

Universal Shipping，OPTIMUS)」容器以滿足產業需求。OPTIMUS容器開

發，從原先專為低活度放射性物質運送設計，逐漸提升至能夠處理貯存

更高活度放射性物質。目前 OPTIMUS 容器可適用於高活度射源的運送及

貯存，並可容納更多數量的高活度射源(例如 Cs-137和 Co-60)。模組化生

產之運送容器 OPTIMUS-H 適用於高活度內容物，OPTIMUS-L 適用於低

活度內容物，兩者皆可透過公路、鐵路或海運大批運送放射性物質，容

器具屏蔽功能並可滿足運送要求。OPTIMUS-L 容器之實體與示意情形分

別如圖 5、圖 6所示。 

OPTIMUS-H 容器具有厚實的加馬輻射屏蔽，適用於運送高放射性物

質(radioactive materials, RAM)，而 OPTIMUS-L容器適用於需要較少伽馬

屏蔽的放射性物質。OPTIMUS-H 和-L 容器均採用相同密封容器(Cask 

Containment Vessel, CCV)設計。惟由於不同用途屏蔽需求，OPTIMUS-H

及-L之外包裝設計亦有所不同。OPTIMUS-H的外包裝由厚壁外屏蔽組成

(Outer Shield Vessel, OSV)和衝擊限制系統(Impact Limiter System, ILS)，而 

OPTIMUS-L 的外包裝包括不銹鋼組件，填充硬質聚氨酯泡沫，具有抗衝

擊和耐熱性。表2為 OPTIMUS-H和-L容器細部尺寸。 

NAC 在正常運送(Normal Conditions of Transport, NCT)及假設事故

(Hypothetical Accident Conditions, HAC)之自由墜落測試條件下，對屏蔽組

件進行結構分析，OPTIMUS-L符合 ASME規範的允許應力範圍。另最大

可屏蔽活度高達2,800居里的 Cs-137和5居里的 Co-60，對應情節下最大熱

負載約為13.5瓦，低於 CCV 腔體內空氣對流50瓦的限制。證明熱分析

CCV腔體內屏蔽元件的組件溫度，在正常運送條件(NCT)和假設事故條件

(HAC)下皆可以接受。 

(2) OPTIMUS-L容器獲得 NRC 對 HALEU 的認證 

本報告係 NAC公司 Mike Valenzano先生簡報，先進核反應器使用的

高含量低濃縮鈾(high-assay low-enriched uranium, HALEU)燃料，其特點是
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U-235濃縮度在5%至20%之間，被認為是目前正在開發的幾種先進反應器

設計中的首選燃料。目前美國供應的 HALEU燃料，大部分來自愛達荷國

家實驗室(Idaho National Laboratory, INL)的實驗型增殖反應器。燃料精煉

後，污染物仍會殘留在新生產的燃料中，因此即使作為新燃料，該燃料

也必須採用 B 型容器進行運送。儘管核工業在安全運送大量低濃縮鈾和

高濃縮鈾物料方面擁有數十年的經驗，但隨著這種新型燃料潛在的大規

模生產，HALEU燃料的運送面臨一系列挑戰。 

2019 年 INL 為美國 HALEU 燃料的運送制定了管制建議。經確認

OPTIMUS-L 容器可符合規定的容器規範，因為其有效負載能力大、尺寸

小、重量輕、處理程序簡單、及可簡化設施內的裝卸操作，使其成為運

送各種形式HALEU燃料的理想容器。美國能源部(DOE)亦對 OPTIMUS-L

容器進行了結構、熱、密封、屏蔽和臨界等安全評估，以評估是否符合

適用的法規要求。 

OPTIMUS-L 容器於2021年獲得加拿大核安委員會(CNSC)認證

(Certified in Canada CDN/2099/B(U)F-96 Rev. 1 issued 8/2021)，獲准於加拿

大使用，另於2024年獲得NRC認證(Certified in U.S. (No. 9390) Rev. 3 issued 

1/2024)，成為美國第一個獲認證可運送 HALEU 燃料的較大型容器。

OPTIMUS 運送容器經過認證為 B(U)F 型容器，適合運送各種放射性物質，

包括中階放射性廢棄物(ILW)、超鈾廢棄物(TRU)、照射後燃料廢棄物

(IFW)、用過燃料碎片及反應器組件等，另 OPTIMUS-L 容器也可運送各

種高活度密封源。OPTIMUS-L 、OPTIMUS- H 之容器分解圖，分別如圖 

7、圖 8。 

(3) 美國銫照射器減量計畫及加州大學之實務經驗 

美國輻射源保安辦公室有三大施政方針，分別為「防護」、「移除」

及「減量」，其中的「減量」係利用可發生游離輻射設備取代既有的高活

度射源，藉此降低射源遭運用於恐怖攻擊而對民眾生命安全帶來的風險，

為此美國輻射源保安辦公室於 2014 年啟動了銫照射器減量計畫(Cesium 

Irradiator Replacement Project, CIRP)，目標於 2027 年底移除美國國內運用

於血液照射的銫照射器。 

美國輻射源保安辦公室透過銫照射器減量計畫提供經濟誘因，對設

施經營者補貼至多 50% 的新設備購置費用，並對舊射源報廢提供補助。

美國輻射源保安辦公室也持續向設施經營者宣導移除射源的優點，例如
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可減少其保安管理成本、無需考量射源衰變的影響、避免恐攻威脅等，

美國輻射源保安辦公室在研討會上特別指出美國的血液銀行因X光照射設

備可明顯減少照射時間，均已參與銫照射器減量計畫。 

美國加州大學的輻防管理人員 Carolyn MacKenzie 於研討會中展示該

校的銫照射器減量成果，依據講者的說明，該校於 2017 年尚有 44 台銫或

鈷照射器，迄今該校已移除 40 台(另有 1 台已計畫今年移除)，並透過銫照

射器減量計畫購入 26 台 X光照射器，目前尚未移除的射源照射器為 2 部

加馬刀及 1 個銫照射器，因特殊實驗需求故尚不考慮汰除。除美國輻射源

保安辦公室提供的經濟誘因外，維持保安所需的成本，以及被保險公司

排外的隱藏成本，均為該校移除舊射源所考量的因素。 

除了行政考量，加州大學在移除舊射源及改用X光設備前，曾召開多

次技術討論會議並進行相關研究，研究成果亦發表也投稿於 “Operational 

Radiation Safety”期刊論文，加州大學的結論是 X 光照射器於大部份應用

可取代銫照射器。X光照射器的優勢在於不需考慮保安問題且易於操作，

也可提供 X 光影像、螢光管等功能，X 光照射器與銫照射器的等價性

(equvalency)與能量及樣品厚度有關，尚需透過更多的比較實驗來為兩種

輻射源建立連結。若實驗需以超高輻射劑量照射數日，或針對特定加馬

射線進行研究，則為 X光照射器尚無法取代銫照射器的少數情形。 

就X光照射器的建置及維護而言，其建置成本除設備本身的購置費用

外，尚需考量電路及冷卻管路配置，且需為其提供穩定的電源，此外，X

光管等組件均為耗材，尚需不少維護費用，惟考量保安成本及美國輻射

源保安辦公室提供的經濟誘因，加州大學認為整體上改採X光照射器是正

確的決定。 

(4) 移動式射源運輸保安系統 

美國太平洋西北國家實驗室(Pacific Northwest National Laboratory, 

PNNL)所研發的移動式射源運輸保安解決方案(Mobile Source Transit 

Security (MSTS) Solution)，係應用於非破壞檢測等作業場所用之高活度移

動式輻射源，這些輻射源存放在作業現場或在運輸途中的時間佔其生命

週期 70% 以上，傳統應用於固定式輻射源的保安措施已無法滿足這些移

動式射源的保安需求。藉由採用移動式射源保安系統，可即時掌握輻射

源去向，有效強化射源保安強度。 

圖 9為非破壞檢測用之移動式射源運輸保安系統，系統硬體包含輻射
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源監控晶片(Persistent Monitoring Tag, PM-Tag)、保安運送箱(Secure 

Transport Box, STB)、整合保安容器(Integrated Secure Container, ISC)、整

合保安室(Integrated Secure Room, ISR)及雲端伺服器等，其中輻射源監控

晶片的功能為監測輻射及振動訊號並記錄 GPS 位置，保安運送箱為移動

式載具，整合保安容器與整合保安室則為固定式載具。系統運作時，輻

射源監控晶片會持續透過近場通訊(Near Field Communication, NFC)發送訊

號至保安運送箱及整合保安室(或整合保安容器)的接收模組，再由接收模

組的通訊晶片發送訊號至雲端監控中心。若輻射源監控晶片與保安運送

箱、整合保安容器或整合保安室長期失聯，或偵測到輻射偵測值異常或

不明振動，系統便會產生警示訊號，監控晶片 PM-Tag 會透過無線通訊直

接發送定位訊號至雲端監控中心，以即時提供射源流向資訊。 

移動式射源運輸保安系統需綜整多項通訊、感應及輻射偵測功能，

因此筆者好奇向講者詢問在測試過程中是否常發生誤警報的情形，講者

表示會考量輻射作業的特性，利用一些過濾條件（例如射源失聯 6 小時以

上才發出警示訊號），且隨著技術演進，發生誤警報的頻率也愈來愈少。 

(5) 中亞無主射源搜尋管理(以亞美尼亞為例) 

蘇聯解體後，其境內許多工業及醫療設施對放射性物質疏於管理，

造成許多無主射源流落在外，當地政府均成立因應單位，而美國輻射源

保安辦公室也為亞美尼亞、喬治亞及塔吉克等國提供技術支援。 

亞美尼亞監管單位對於無主射源的搜尋計畫，大致可分為 4 個步驟： 

i. 查閱檔案資訊，篩選可能發現無主射源的位置：解譯可能使用射源的

醫、工、學、研設施，確認這些設施接收的放射性物質數量，審視可

能仍留在這些設施的無主射源證明文件(含型式、核種、序號、設計活

度、製造商、製造日期、物理形式、容器材質及尺寸等資訊)，與政府

輻射源管理系統及檢查紀錄進行比對。 

ii. 排序場所搜尋優先度：依據國際原子能總署「輻射源安全和保安行為

準則」的射源分類，將排序分為 3 個級別，含有第 1 類及第 2 類的高

風險射源給予最優先排序，其次為第3類射源，最末為第 4 類及第 5 類

射源；各級別再依射源的物理狀態、設施運作情形、現場安全情形及

設施位置，再進一步微調各設施的排序優先度，以擬定最終的設施搜

尋排程。 

iii. 整合現有資料：設施資料包含運作情形、建物與房間位置(特別是廢金
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屬、貯藏室、垃圾場、實驗室、安全管制室等可能有輻射源的區域)、

保安措施及運作時間；射源資料包含射源的型式與活度、製造商、製

造日期、序號、尺寸及容器；設施聯絡人資料包含管理人員、技術人

員及可協助搜尋射源的技術人員；政府輻射源管理系統也有部分設施

檢查紀錄可供參考。 

iv. 現場搜尋及射源辨識計畫：應包含設施細部資訊、搜尋隊成員及其技

能說明、設施聯絡人及其可提供的協助、搜尋時程、可用的搜尋設備、

搜尋方法說明、輻射防護措施、緊急應變措施，以及發現無主射源後

的運送、貯存、保安及聯絡對象等資訊。 

亞美尼亞的監管單位自 2010 年迄今共發現超過 500 件第 5 類至第 3類

射源，核種包含鈷-57、鈷-60、鍶-90、銫-137、碳-14、氚、鐳-226、鋂-

241、鈽-239、鈾-238及耗乏鈾容器等（如圖 10）。 

(6) 結合偵檢器與機器人完成自動巡邏作業 

由 Brookhaven National Laboratory與 University of Massachusetts Lowell

合作撰寫，Lohith Annadevula 先生報告。報告介紹了一種由 Physical 

Sciences Inc (PSI)開發的 GRID偵檢器和機器人(如圖 11)結合來進行自動巡

邏任務。GRID 偵檢器由多個 Kromek D3S 偵檢器組成，使用者可藉由

Spot-Core(載荷計算機)讓機器人沿著預先規劃設定的路徑進行巡邏並使用

GRID 偵檢器進行輻射測量，當檢測到放射性物質時，機器人會從當前路

徑偏離並移向射源位置，並且可以設定忽略一些射源，找尋指定射源。 

在報告中有展示一段影片，機器人預先記錄兩個輻射源的最高輻射

數值，並把兩個射源放在巡邏路徑上不同位置，在機器人行進過程中偵

測到 Am-241射源，成功忽略並繼續前行執行巡邏任務，並成功偵測到

Co-60射源，離開預先設定的巡邏路徑，跑到 Co-60射源前進行一分鐘測

量產生 Co-60 Gamma 能譜。 

該自動巡邏任務系統具有以下一些潛在應用： 

i. 核物料安全：該系統可應用於大型公共區域中的核物料安全，自動化

巡邏任務可幫助快速且有效地偵測、定位和識別放射性物質，從而提

高核物料的安全性。 

ii. 邊境安全：系統可應用於國境或海關等地方的邊境安全監控。通過

GRID 輻射偵檢器和機器人，能夠自動進行區域巡邏，及時偵測和識別

可能存在的放射性物質或輻射源。 
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iii. 設施保安：該系統也可以在各種設施中部署，例如核電廠、研究實驗

室、醫院等。它可以提供一個自主且高效的方法來進行設施內部的輻

射監測和巡邏任務，幫助設施內部放射性物料管理。 

iv. 其他政府部門應用：該系統也具有其他政府部門應用的潛力。例如在

恐怖主義防範方面，能夠利用此系統加強輻射源迅速定位與探測；在

反恐領域中也能廣泛使用。 

(7) 超寬頻即時定位系統應用於輻射源位置資訊的視覺化 

由 Los Alamos National Laboratory的 Allison Davis小姐報告。放射性

物料生產或貯存設施或放射性物質生產設施都需要定期掌握其物料或放

射性物質的狀態，包括監視、監控和盤點。研究人員藉由 Ultra-

Wideband(UWB) Radio Frequency Identification(RFID)技術精準掌握包件位

置，精度可達30厘米，再結合報告中所提到的軟體程式 Blender 和

Uchronia Project Blender Game Engine(UPBGE)，Blender具有內置的 Python 

API，用於視頻遊戲和動畫創作。Uchronia Project Blender Game 

Engine(UPBGE)允許數據在逼真的環境中及時視覺化呈現。研究人員利用

WISER UWB system 接收定位數據，並由 Blender 軟體查詢數據，在

UPBGE 軟體建造模擬環境實現欲掌握之包件在移動時即時呈現在 3D 及

2D 畫面。此應用可提升工作人員盤點效率，進而降低工昨人員的輻射曝

露。 

為了測試 RFID 技術在核設施中的應用，研究人員使用了一個模擬的

放射性物質生產設施測試環境(如圖 12)。這個環境包含鋁製手套箱和不銹

鋼容器。研究人員開發了一個貼近真實環境的2D及 3D畫面(如 

圖 13)，可以在模擬環境中觀察放射性物質的即時移動。 

(8) 巴西 NDT輻射源管理 

由 Maxim Technology and Industrial Inspection Ltd 的 Araujo C.M.與

Brazilian Institute of Radiological Sciences的 Da Silva F.C.A.合作撰寫。報告

提到巴西在工業照相進行非破壞檢測工作(其工作流程如圖 14)，面臨輻射

源安全相關問題，此類射源如 Ir-192、Se-75及 Co-60，國際原子能總署  

2004 年 1 月公布的「輻射源安全和保安行為準則」(The Code of Conduct 

on the Safety and Security of Radioactive Sources)中被歸類在第2類，運輸射

源的車輛可能會被搶劫、竊盜，被有心人士當作髒彈使用，將放射性物

質用於惡意目的引發全球對輻射有害影響的擔憂，IAEA 在 1993 年至 
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2022 年在全球記錄了 4,075 起事件，其中 62% 與運輸過程中的遺失或被

竊有關。 

為提升此類射源安全管理，防止非法使用， 巴西監管組織國家核能

委員會(National Commission for Nuclear Energy, CNEN)在 2019 年經由 NN-

2.06 標準制定核能安全系統的要求，其中包括放射照相檢測及放射性射源

運輸，並與世界核子保安研究所(World Institute for Nuclear Security, WINS)

等機構的合作來提升相關專業⼈員的專業知識，確保全球對輻射源實體

防護的理解。 

在技術創新方面，巴西與美國(NNSA/ORS)啟動一項國際合作，由美

國太平洋西北國家實驗室 PNNL開發移動式射源運輸保安系統，提供對射

源在運輸過程中的持續監控和安全保護，射源結合MSTS，用GPS定位，

無論從業者設施內至作業場所運輸過程中，都能掌握射源位置，發生異

常事件，會及時提供警報給非破壞檢測業者。 
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表1 核子物料管理協會第65屆年會議程表 
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表2 OPTIMUS-H和-L容器細部尺寸 
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(b) 

圖 1 本次出國公差人員活動剪影 (a)會場合照；(b)王錫勳技正與美方代表 Camille 

Tisler共同發表簡報論文。 
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圖 2 安全就地存放 (Secure In-Place Storage， SIPS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 美國輻射源保安辦公室協助廢棄射源遣返和運送 
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圖 4 筒倉貯存系統 (Silo Storage System，S3) 
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圖 5 OPTIMUS-L容器實體圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 OPTIMUS-L 容器示意圖 
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圖 7 OPTIMUS-L 容器分解圖                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 OPTIMUS- H容器分解圖 
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圖 9 移動式射源運輸保安系統(非破壞檢測) 
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圖 10 亞美尼亞監管單位搜尋到的輻射源案例 (a)於化學公司尋得之鍶-90射源；(b)於

化學公司尋得含有5件射源的運送容器；(c)研究機構的鈽-239射源；(d)天然氣公司承

裝耗乏鈾的容器；(e)研究機構的氚及碳-14射源；(f)天然氣公司承裝耗乏鈾的容器。 
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圖 11  輻射偵檢器與機器人結合示意圖 
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圖 12 模擬的放射性物質生產設施測試環境(包含鋁製手套箱和不銹鋼容器) 

 

圖 13 開發貼近真實環境的2D及3D畫面 
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圖 14 非破壞檢測工作流程 
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三、心得及建議 

(一) 本次獲邀赴美參加 INMM 第 65 屆年會，會中簡報我國對廢射源之安全管理作

法，並瞭解美國現階段針對廢射源管理之容器與貯存技術(OPTIMUS、SIPS、

S3)發展情形。相關資訊除提供管制機關瞭解美方後端管理作業實務外，各項

技術可供國內放射性廢棄物設施經營者及研發單位未來執行相關作業之參考。 

(二) 依美方簡報說明，出於安全考量，美國輻射源保安辦公室(ORS)可協助廢射源

之遣返和運送，並提供運送容器及技術能力等服務。相關資訊建議我國放射性

廢棄物設施經營者持續關注，並提供國內廢射源管理作法之參考。 

(三) 國際間對於放射性廢棄物之貯存、處理或運送作業已有豐富經驗，建議國內放

射性廢棄物設施經營者，於進行放射性廢棄物之貯存、處理、運送技術研發或

有執行相關作業時，可參考國際間常用作法與現有最佳技術之成功案例，並強

化與核能先進國家資訊技術交流，俾能精益求精提升放射性廢棄物之管理安全。 

(四) 核子物料管理協會所舉辦的年會為全世界核子與輻射安全管制機關相當重視的

研討會，國際原子能總署 IAEA、美國國家核子保安局 NNSA 及加拿大核安會

NSC均派員參加本次 INMM年會。年會探討的議題除放射性廢棄物管制及輻射

源保安外，尚涉及核子保防、小模組核子反應器(SMR)管制及民眾教育與溝通

等國人關切的議題，可留意國際核子物料管理協會的動態，以掌握國際上核子

與輻射安全管制相關之最新資訊。 

(五) 透過年會提供學術和技術交流的平台，可讓我國了解國際間核子物料管理領域

的最新動態與挑戰。會議涵蓋多個主題，包括核子物料保障與安全、檢查、包

裝和運輸、放射性廢棄物管理、教育和培訓等，有助於相關從業人員專業知識

和實際執行作業之提升，例如，關於核子物料的包裝與運輸技術進步，以及訊

息保密性與安全監控技術的提升，這些新技術值得後續學習及應用。 

(六) 參加本次年會會議，與美國能源部輻射安全保安辦公室(Office of Radiological 

Security, ORS)共同發表論文中，國原院主要提供我國接收廢棄射源的管理經驗。

針對放射性廢棄物管制，許多國家因土地遼闊或當地戰亂動盪，並緊鄰其他國

家，在管制上有很大挑戰；我國雖情境不同，國原院在廢棄物管理及其貯存設

施安全仍採取謹慎負責的態度並符合相關法規標準來執行，以確保民眾及環境

安全。 

(七) 本屆年會的議程安排豐富，超過50場的簡報會議，同個時段有 5 到 8 個會議同

時在進行，來自世界各地的專業人士共同探討全球核子物料管理的挑戰及經驗

分享，實為寶貴經驗，建議國原院相關專業領域同仁持續關注國際核子物料管

理協會資訊，積極參與此年度會議，藉由國際間的技術與經驗交流，提升國內
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核子物料管理及創新技術水準並與國際接軌，更有助於促進我國與全球國家之

合作機會。
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