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摘要 
國 際 核 能 除 役 研 討 會 (International Conference on Nuclear 

Decommissioning，簡稱 ICOND)係核電廠除役及放射性廢棄物處理貯存領域重

要的研討會，由德國亞琛核能訓練機構(Aachen Institute for Nuclear 

Training，簡稱 AINT)例行舉辦。今年是第 13 屆 ICOND，AINT 於 2024 年 11 月

18 日至 11 月 21 日假 Eurogress 會議中心舉辦。研討會分為會議前工作坊及專

題會議兩部份，專題會議議題含括除役及拆除的挑戰、除役計畫狀態及最佳實

踐、除役技術、創新及數位化、廢棄物管理、專業能力及訓練、剩餘物質管理

及解除管制等項目。與會者於研討會中分享的核電廠除役經驗、除役面臨的挑

戰與對策，以及除役相關技術發展的趨勢，可作為我國核電廠除役安全管制之

參考。 
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壹、目的 

國 際 核 能 除 役 研 討 會 (International Conference on Nuclear 

Decommissioning，簡稱 ICOND)係核電廠除役及放射性廢棄物處理貯存領域重

要的研討會，由德國亞琛核能訓練機構(Aachen Institute for Nuclear 

Training，簡稱 AINT)例行舉辦，探討全球的核電廠除役策略，包含除役相關

的授權、財務、管理，以及放射性廢棄物的處理貯存及處置。今年是第 13 屆

ICOND，AINT 於 2024 年 11 月 18 日至 11 月 21 日假 Eurogress 會議中心舉辦，

與會者主要來自歐洲各國，亦有來自美洲、亞洲部分國家的人士參加。本次公

差參與該研討會，可了解各國核電廠除役的實務經驗，對我國核電廠除役安全

管制工作有所助益。 
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貳、出國行程 

2024 年第 13 屆 ICOND 於 2024 年 11 月 18 日至 11 月 21 日舉辦，本次出國

行程自 2024 年 11 月 16 日至 11 月 23 日，共計 8天，行程如下： 

日期 地點與行程 工作內容 

11 月 16 日(六)~ 

11 月 17 日(日) 
台北法蘭克福亞琛 去程 

11 月 18 日(一)~ 

11 月 21 日(四) 
亞琛 

參加 2024 年國際核能除役研

討會(ICOND 2024) 

11 月 22 日(五)~ 

11 月 23 日(六) 
亞琛法蘭克福台北 返程 

 

  



3 

參、過程紀要 

    本次研討會分為 11 月 18 日的會議前工作坊(workshop)，以及 11 月 19 日

至 11 月 21 日的專題會議，重要內容摘要如下： 

一、11 月 18 日會議前工作坊 

1. ENGIE 公司在比利時擁有 7 部核子反應器機組(Doel 核電廠 4 部機組、

Tihange 核電廠 3部機組)，其中 Doel 核電廠 3號機及 Tihange 核電廠 2號

機正除役中，其餘機組也將於 2025 年進入除役期間。比利時政府原能源政

策為於 2025 年底關閉所有核電廠，然而自 2022 年烏俄戰爭爆發後，比利

時政府為確保能源安全，選擇將 Doel 核電廠 4 號機及 Tihange 核電廠 3號

機延役運轉 10 年，並盡一切努力於 2025 年 11 月重啟這兩部機組，以在

2025 年及 2026 年的冬季提供電力。Doel 核電廠 4號機及 Tihange 核電廠 3

號機延役後，所有權將轉移至比利時聯邦及 ENGIE 公司共同出資的合資公

司，未來的除役作業及暫貯在廠內的廢棄物由 ENGIE 公司負責。 

2. 德國 AVR 反應器於 1966 年初次臨界，於 1988 年永久停止運轉進入除役期

間，除役作業由 JEN 公司負責，隨著反應器壓力槽於 2015 年移除及主要組

件拆除作業於 2018 年完成後，AVR 反應器的潛在風險已大幅降低。因 AVR

反應器除役計畫未隨著除役進展重新評估，在進入除役的後階段並未見到

除役成本降低，取而代之的是出現計畫期程延宕。為了解決此一問題，JEN

公司於 2019 年針對 AVR 設施除役計畫進行全面評估，結論包含：(1)應調

整安全關鍵系統的分類，以反映設施潛在風險降低；(2)應調整組織結構，

以因應設施狀態變化；(3)現有流程應隨著組織結構調整而調整。在完成以

上調整後，計畫期程延宕情形已得到改善，以拆除混凝土結構作業為例，

該作業於 2020 年底期程延宕約 10 個月，於 2023 年底期程延宕已改善至約

2 個月。此外，透過調整現有的除役及檢查手冊，預期未來幾年除役成本

將顯著降低。 

3. 德國 PreussenElektra 公司擁有 8 部核子反應器機組，而 iUS 公司為

PreussenElektra 公司建置放射性廢棄物分類站，未來 10 年內將用於其擁

有的所有機組，為此，iUS 公司研發 VRDose 系統，評估輻射作業場域之環

境劑量率，以完善除役之輻射安全評估。評估過程使用 3D 模型展示，可將
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輻射作業流程、作業時間、射源項、設備建築、屏蔽需求、曝露情節納入

考慮，建置時變的空間劑量分布，提供設施經營者針對局部屏蔽強化的科

學數據。由於 VRDose 系統視覺化的優點，除了用於評估環境劑量率之外，

也被用於製作訓練影片，以利人員了解不同情節下環境輻射場的變化，合

理抑低人員輻射劑量。 

4. 「數位雙生(Digital Twin)」一詞係由密西根大學 Michael Grieves 教授

及美國國家航空暨太空總署 John Vickers 先生所創造，並將其定義為「一

組虛擬的資料結構，從微觀的原子層面到巨觀的幾何層面全面描述潛在或

實體製造的產品，在最佳的情況下，任何可透過檢查實體製造產品得到的

資訊都可從數位雙生得到」。aixITem 公司針對核電廠除役研發數位雙生框

架，其整合了網路應用程式、3D 視覺化技術，以及測量儀器。aixITem 公

司的經驗認為，應用數位雙生的重要因子為整合來自各種測量儀器的數

據，建立視覺化的輻射特性調查紀錄，這些數據使數位雙生準確反映除役

各階段之輻射狀況，並可支持除污的程序。另，核電廠除役數位雙生有助

於加強風險評估、優化資源分配，並提高對管制法規的合規性。 

5. 相較於傳統去除表面塗層的方法(例如研磨)，雷射燒蝕具有較低的風險，

有利於減少防護措施及個人防護設備的需求，從而降低除役計畫成本。德

國去除石棉的技術規則 TRGS 519 將低排放濃度標準訂為 10,000F/m
3
，

cleanLASER公司研發的CL1000雷射可用來去除石棉，搭配防護設備的使用

可將操作人員接受到的石棉濃度降至不超過 2,000F/m
3
，此方式已得到盧森

堡管制機關認證。在放射性物質除污方面，cleanLASER 公司評估，由於雷

射燒蝕高效、乾燥、低噪音的特點，配合使用適當的抽吸系統，雷射燒蝕

產生的排放物可被有效且低成本地過濾。 

6. 完整的輻射偵檢器校正程序可提高輻射量測數據的可信度，正確之量測結

果才能作為解除管制判斷之依據，確保將決策錯誤的後果降至最低；而環

境條件、射源幾何、能量依存性等因素，需要在校正過程中加以考慮。美

國 MIRION 公司介紹研發之 Super ISOCS (In Situ Object Counting 

System)軟體，其優勢在效率校正過程中，可以軟體定義各式容器之幾何與

物理性質來取代傳統標準射源，完成效率曲線，提升加馬偵檢器之幾何校

正效率。除役廢棄物中若具有複雜核種組成，量測結果不準確會造成核種
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比例誤判，最終錯估比活度。目前 MIRION 公司除了以高純度鍺偵檢器

(High purity Germanium，簡稱 HPGe)執行核種組成分析，另引進塑膠閃爍

體之能譜分析儀進行偵檢，其導入不同密度基質的能量校正因子執行補償

修正，提升低能加馬核種的辨識能力，完成雙重確認。 

二、11月 19日專題會議，主題包含除役及拆除的挑戰、除役計畫狀態及最佳實

踐 

1. PreussenElektra 公司在營運核電廠超過 50 年後，已轉型為專職的核電廠

除役及拆除公司，目前正執行其擁有的 8 部核子反應器機組之除役作業。

移除爐心內用過核子燃料是降低放射性存量的第一個重要步驟，移除期程

延宕對拆除計畫及預算將產生重大影響，PreussenElektra 公司的目標是

在機組永久停止運轉後 4 至 5 年內移除用過燃料池內用過核子燃料。對於

因除役作業產生的廢棄物，大部份可無限制外釋或外釋到特定掩埋場。然

而，確定特定掩埋場為除役作業的最大挑戰之一，雖德國輻防法規明確授

權此種做法，但因利害關係者疑慮等因素，確定特定掩埋場相關工作往往

無法如期完成。由 PreussenElektra 公司的除役經驗，務實的外釋程序對

於如期執行除役計畫至關重要。 

2. 國際原子能總署(International Atomic Energy Agency，簡稱 IAEA)一般

安全要求「設施除役」
1
中，將除役定義為「為解除設施部份或全部的管制

所採取的行政及技術行動」。除役準備工作包含制定除役計畫並得到管制機

關核准、選擇除役策略、評估除役成本、建立除役基金、建立廢棄物(因除

役及除污作業所產生)管理基礎設施等。IAEA 制定了利害關係者參與除役

的要求
2
，並發布了一系列的報告，以收集成員國中不同利害關係者團體參

與除役的途徑、方法、形式、相關的經驗及經驗學習，例如核能系列報告

NW-T-2.5
3
。由過去的經驗顯示，儘早規劃利害關係者參與有助於除役活動

的成效。以先進除役及除污技術為例，數位模型的應用可在協助物質運

                                                
1
 IAEA Safety Standard, “Decommissioning of Facilities,” General Safety 

Requirements Part 6. 
2
 IAEA Safety Standard, “Decommissioning of Nuclear Power Plants, Research Reactors 

and Other Nuclear Fuel Cycle Facilities,” Specific Safety Guide No. SSG-47. 
3
 IAEA Nuclear Energy Series, “An Overview of Stakeholder Involvement in 

Decommissioning,” No. NW-T-2.5. 
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輸、模擬試驗等方面提高安全及效率；遠端技術的應用可讓設備進入高輻

射場中工作；擴增實境(Augmented Reality，簡稱 AR)及虛擬實境(Virtual 

Reality，簡稱 VR)的應用可加強除役過程中的訓練。可能的利害關係者如

下： 

 利害關係者 

直接負責 
(1)經營者、(2)設施擁有者、(3)經理及得到授

權的人員 

負責或影響決策 

(1)科學及研究機構、(2)技術支援組織、(3)核

能管制機關、(4)其他管制機關、(5)政策制定

者、(6)廢棄物管理機構 

合作或感興趣 (1)國際組織、(2)國內承包商、(3)國際承包商 

IAEA 並評估了利害關係者參與不足的負面影響，例如除役計畫期程延宕、

除役成本增加等。 

3. Amentum公司提出其參與的4個實務案例，分享除役及廢棄物管理相關的技

術與國際經驗，說明如下： 

(1)案例一：地理資訊系統(Geographical Information Systems，簡稱

GIS)應用 

    Amentum 公司在英國建立 GIS 平台，可為英國多個核電廠在除役階

段提供標準化的廠址地理空間資訊，包含建築物、道路、廠界等。GIS

平台並可將廢棄物存量視覺化，使用者可依據需求篩濾單個或多個廠

址、廢棄物種類、單年份或複數年份的資料，所得的資料有助於評估廢

棄物搬運及掩埋所需的成本。 

(2)案例二：遠端操作的車輛(Remotely Operated Vehicles，簡稱 ROV)及

機器人 

    為因應複雜的除役環境，Amentum 公司研發各式可遠端操作的車輛

及機器人，例如在擁擠的環境使用高機動履帶式 ROV、用於部署樓面除

污設備及廢棄物桶使用重型輪式 ROV、用於清理來自潮濕筒倉(silo)及

水下區域的廢棄物使用潛水履帶式 ROV、用於檢查管道內部的管路爬行

器等。這些遠端操作裝置可依不同需求裝設機械手臂，且具有高輻射耐
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受性。 

(3)案例三：放射性分析技術 

    Amentum公司為比利時的放射性廢棄物管理機關ONDRAF/NIRAS設計

實驗室，以分析數千個廢棄物桶，該實驗室可進行放射化學分析、非破

壞檢測。除設計實驗室外，該公司亦建立了實驗室吞吐量模型，以提升

分析效率。 

(4)案例四：低碳廢棄物固化技術 

    英國低碳混凝土團體(Low Carbon Concrete Group)於 2022 年提出

混凝土及水泥應用至 2050 年達到淨零排放的路徑，為協助達到該路徑

限制的隱含碳排放(embodied carbon)量，Amentum公司發展了無機聚合

物固化技術 SIAL，以減少水泥的使用，目前 SIAL 已在數個國家取得管

制機關的使用許可。 

4. NUKEM公司已完成5個反應爐壓力容器的拆除工作，反應爐壓力容器的切割

計畫取決於切割後貯存容器的尺寸、技術可行性等，而可能採用的技術包

含機械加工(例如線鋸切割)，以及熱加工(例如電漿切割)。該公司依其經

驗提出優化的切割程序，並以將反應爐壓力容器切割成約 300 片切片的程

序進行說明。切割程序分為兩類方法，方法一為依序將反應爐壓力容器切

割成方形切片；方法二為兩階段切割，先將反應爐壓力容器切割成環狀切

片，將環狀切片移至後處理區域，再將環狀切片切成方形切片。經比較，

方法二由於兩階段切割工作可同步進行，且所需相關作業(例如移動切割設

備)時間較短，可大幅縮短總作業時間。然而，應用上須注意此種方法須準

備後處理區域，及須執行較多工作步驟。 

三、11 月 20 日專題會議，主題包含除役技術、創新及數位化、廢棄物管理 

1. 中國重水式研究用反應器(Heavy Water Research Reactor，簡稱 HWRR)為

中國原子能科學研究院(China Institute of Atomic Energy，簡稱 CIAE)

所有，其為中國第一部核子反應器，也是第一部進入除役期間的核子反應

器。CIAE採取將HWRR立即拆除的除役策略，分為兩階段進行，第一階段為

2021 年至 2023 年，進行準備工作及輔助系統拆除；第二階段為 2024 年至

2027 年，進行主要系統拆除、受放射性污染的混凝土拆除及廠址復原。為

執行第二階段除役作業，CIAE 已購置特性偵檢設備、切割及拆除設備、除
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污設備，及輻射監測設備，另已新建廢棄物暫時貯存設施、切割作業廠

房、除污作業廠房。在數位化方面，CIAE建立了HWRR的數位模型，並研發

模型快速切割演算法、人員體外輻射劑量計算演算法等相關應用。 

2. Uniper公司為瑞典Barsebäck 核電廠的擁有者，及Oskarshamn核電廠的主

要擁有者。該公司亦負責 Barsebäck 核電廠 1、2 號機及 Oskarshamn 核電

廠 1、2 號機的除役及除污(Decommissioning & Decontamination，簡稱

D&D)作業，這 4 部機組在除役過渡階段結束後，自 2020 年起開始執行大規

模的 D&D 工作，預計在 2028 年完成。Uniper 公司將 D&D 作業切分為 15 個

工作包(例如反應爐壓力槽切割為其中一個)，並採取「fleet approach」

策略，即工作人員及設備在一部機組完成 D&D 作業後，轉移到下一部機組

繼續執行相同工作，此策略可幫助工作人員累積經驗及改善技術。實際執

行時，每個工作包再依據個別機組的狀況進行調整，這種作法已得到瑞典

輻射安全管制機關的支持。 

3. 法國 EDF 公司擁有的核子反應器機組中，有 11 部正在執行除役作業，包含

3 部輕水式反應器、6 部石墨輕水式反應器、1 部重水式反應器、1 部快滋

生反應器。EDF 公司依不同的反應器型式採取不同的除役策略，例如輕水

式反應器採取立即拆除策略、石墨輕水式反應器採取延遲拆除策略。以靠

近德國邊境的 Fessenheim 核電廠為例，該電廠擁有兩部壓水式反應器機

組，分別於 2020 年 2 月及 6 月永久停止運轉，用過燃料池中用過核子燃料

於 2022 年 8 月移出，一次側管路除污於 2023 年 6 月完成，拆除作業規劃

於2026年初開始，原廠址於除役完成後將作為工業用途。Fessenheim核電

廠拆除作業由 Cyclic 公司負責，該公司為 EDF 公司的子公司。為了更快、

更方便地進行設備及廢棄物搬運，反應器廠房通道(hatch)已完成改建，將

原氣鎖門拆除，並以更輕、更大的工業用門取代。關於反應器壓力槽及其

內部組件，Cyclic 公司採用水下切割技術，切割後產生的切片將送至 EDF

公司的 ICEDA 設施處理及貯存。 

4. 比利時 Doel 核電廠 3 號機於 2022 年 9 月永久停止運轉後，依 ENGIE 公司

規劃於 2023 年初執行一次系統化學除污，主要目的為整體性降低一次系統

的劑量率，次要目的為盡可能達到可熔融除污標準。執行化學除污期間同

時進行廢水處理，以縮短工期。化學除污的概念係利用強無機酸、螯合劑
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等化學物質移除金屬表面的氧化層，再使用過濾器及樹脂捕捉被移除的氧

化物。為盡可能達到可熔融除污標準，Doel 核電廠 3 號機執行了 5 個循環

的化學除污，每個循環費時約1個星期，總活度移出效果約為99.3%。Doel

核電廠 3 號機一次系統化學除污為 ENGIE 公司的首次經驗，該公司認為，

在達到可熔融除污標準方面，化學除污的成效優於預期，而除役廢棄物之

劑量率降低，可使除役作業期間之人員輻射劑量結果小於劑量管理目標

值，未來執行系統化學除污時應將這些效益列入考量。 

5. 德國 BGE 公司負責 Konrad 低放射性廢棄物(low level waste)及中放射性

廢棄物 (Intermediate level waste)處置場的建造及營運，該處置場目前

仍在建造中。Konrad 處置場的啟用與是否有充分的、受流程控制的廢棄物

包裝有關，而整個流程控制包含拆除計畫、廢棄物狀態確認及包裝、廢棄

物包裝文件製作，及廢棄物包裝運輸。為此，BGE 公司建立了數位化流程

控制系統，該系統加速了處理過程。對參與流程控制的各參與方而言，數

位化流程控制系統的應用提升了透明度、流程可靠性，及效率。然而，BGE

公司評估目前的流程控制尚不足以因應每年 10,000m
3
的廢棄物，流程控制

須持續改善，改善重點例如減少系統閒置時間等。 

6. 物質解除管制及大量的低放射性廢棄物處理為除役的重要挑戰，為因應這

些挑戰須採取策略性的方法。英國 Amentum 公司提出的策略性方法分為 3

個領域，分別為永續發展、知識管理，及文化，說明如下： 

(1)永續發展：廢棄物管理的永續性意味著採用創新的技術、較好的材料

(例如低碳水泥)、永續性的能源，產生較少的二次廢棄物等。在廢棄物

處理方面，大量可再使用的物質可能會被運送至處置場，這個問題會隨

著除役及廠址復原的進展變得越來越重要。因此，須創造循環經濟的機

會，可能的方法例如將未解除管制的金屬用於工業用設施結構材料等。

永續發展的推動因子包含有效率的解除管制方法、高品質的廢棄物資

訊、明確的用途、積極的供應鏈、整合的組織。 

(2)知識管理：知識管理的關鍵在於廢棄物生命週期中的知識保留、資料品

質及管理，而應用數位化及資料科技，可強化資料分析，以及支持決策

的過程。人工智慧(Artificial intelligence，簡稱 AI)的相關應用正

在探索中，目前的發展方向為利用 AI 作為檢索及分類工具(例如分類廢
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棄物的組成及來源)，而非生成工具。知識管理中 AI 應用的推動因子包

含克服安全問題、克服保安問題、克服文化問題。 

(3)文化：從運轉思維轉換到除役思維的組織變革可能很困難，因此，須從

組織文化層面著手，需要的組織內部支持例如探索如何利用訓練及最佳

實踐來協助變革。文化的推動因子包含確定何為最佳實踐及如何分享、

職涯發展規劃。 

7. 位於英國的歐洲聯合環狀反應器(Joint European Torus，簡稱 JET)為核融

合實驗裝置，其為托卡馬克型式，使用的核融合燃料為氘及氚。JET 於

2023 年底進行最後一次實驗之後，現已進入除役期間。核融合反應與核分

裂反應，因涉及與中子的交互作用，會產生放射性廢棄物，來源包含核融

合容器內部及鄰近區域的金屬等。近期的 JET 除役研究結果發現，氚會滲

透進結構材料中，亦成為放射性廢棄物(其被歸類為中放射性廢棄物)，經

評估約有 250 噸的氚廢棄物產生。由於核融合不會產生高放射性廢棄物，

萃取氚為降低放射性存量的關鍵。這是一項挑戰，目前英國原子能管理局

(UK Atomic Energy Authority)的挑戰環境遠端應用中心(center for 

Remote Applications in Challenging Environments)正在研發獨特的氚

萃取設施，該設施利用機器人系統來處理受高能粒子影響最大的組件，及

利用加熱的過程來加速氚在受污染材料中的擴散，預期得到的相關數據將

成為氚萃取的重要資訊。 

8. 德國 Aurivus 公司引進 AI 技術來加速拆除作業(AI for Dismantling 

Acceleration, AIDA)，現階段起步於與德國萊茵能源公司(Rheinisch-

Westfälisches Elektrizitätswerk)之合作計畫，規劃用於 Gundremmingen

核電廠除役階段， AI 應用於除役作業之優勢彙整如下： 

(1)AI輔助 3D雷射造影系統，提升數位雙生之模型效益。傳統移動式 3D雷

射造影系統可紀錄大量位置及幾何資訊，並執行 3D 建模；導入 AI 影像

辨識技術，可進一步自動將除役目標物件分群與材質辨識，提供除役廢

棄物拆除前快速分類與量體估算。而精確地廢棄物量體估算可提供完善

的長期規劃，避免執行過程臨時計畫變更，造成除役期程及計畫成本增

加。 

(2)除役目標物件之資訊細節提升，可增進拆除作業效率，並於高劑量輻射
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作業區引進遙控技術執行相關作業，預期可降低進入輻射管制區作業之

人力需求。該公司說明以此除役專案執行經驗，每年可降低 180 人力，

提升整體除役作業的輻射安全。 

(3)AI 輔助商業智慧 (Business Intelligence)，完善除役物流之規劃。AI

透過連結公司之核電廠資料庫和 IT 工具，提供更好的檢索分析，提升

物聯網通訊功能；其優化後之物料流程，可避免運輸瓶頸，並減少除役

設備互相等待之空檔，達成準時完成除役作業之目標。 

(4)未來應用端將從金屬組件推展至建物結構與電廠主系統之應用，並導入

網格化模組，整合自動輻射偵檢設備之量測資訊，提供除役計畫更完善

之廢棄物輻射特性調查資訊。 

9. 西班牙除役及廢棄物管理公司 Enresa 介紹其負責西班牙 GAROÑA 核電廠之

除役經驗，Enresa公司從電廠經營者Nuclenor接管所有權，採取兩階段拆

除之除役策略，預計於 2033 年完成建築物除污、解除管制等作業。西班牙

政府規劃於 2035 年前再關閉 7 座機組，期能將此電廠之除役相關經驗回饋

至後續規劃。現階段應用雷射系統物理除污和化學除污技術，可提升中低

放射性廢棄物 (Low and Intermediate Level Waste)和極低微活度放射性

廢棄物(Very Low Level Waste)減容效益，再進入放射性廢棄物分類系統 

(Segregation and Classification workshop)進行分類管理。Enresa 公司

說明分類系統需依據輻射特性調查分析結果，其挑戰來自於大容積批次偵

檢，活度不均勻可能導致污染分級誤判，因此需優化解除管制流程與方

法。目前已建立離廠量測設備，使用 4π幾何之塑膠閃爍偵檢器，能夠在

30至 60秒的測量時間內，確定核種活度分布及比活度；亦應用機器狗、無

人機和無人車對於建物及土地表面進行特性調查，最後以數位化之放射性

廢棄物監測與追蹤系統來管理除役廢棄物之生命週期。 

四、11 月 21 日專題會議，主題包含專業能力及訓練、剩餘物質管理及解除管

制。 

1. 自 Isar 核電廠 2 號機於 2023 年 4 月永久停止運轉後，德國達成其能源政

策中的非核目標。為了安全地拆除核設施及處理因拆除產生的放射性廢棄

物，有必要維持所需的專業能力，德國 Westphalian 應用科學大學因而設

計了繼續高等教育方案「核廢棄物管理安全」，以傳授相關專業知識。該教
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育方案提供 5 個領域的課程：放射性及輻射防護、放射性物質處理、核能

管制及審核程序、放射性廢棄物貯存及運輸、核設施除役及拆除，完成各

領域課程的學生可獲頒高等研究證書。 

2. 建物解除管制與廠址外釋過程涉及牆面及地面上的大面積輻射測量，關於

牆面測量，涉及的高處作業、鷹架或大型結構物的使用對測量作業形成挑

戰；關於地面測量，廣闊的區域、複雜的地形則對測量儀器的使用造成困

難。傳統上，前述測量工作係依靠手動的工具及設備來完成，隨著科技進

步，優化的平台/輻射測量裝置需求日益增加。為因應此需求，Enresa 公

司研發以探測器(rover)或無人機搭載偵檢器執行除役輻射偵檢，遵循美國

多部會輻射偵檢與場址調查手冊(Multi-Agency Radiation Survey and 

Site Investigation Manual)方法，無人機可執行直接測量及掃描，其具

有靜態測量模式（定點測量300秒）與動態掃描模式（每秒移動速率約0.2

至 0.3 公尺）。兩種模式經以平面射源建立之牆面及地面進行測試，確認該

裝置具有足夠的測量準確性。未來研究將持續提高無人機負載能力，以搭

載解析度更高的偵檢器進行量測。 

3. 核電廠除役最後的步驟為將建築物外釋再利用或將其拆除，而解除管制所

需的輻射測量方法主要使用表面直接測量，以及透過採樣確定核種比活

度。其中採樣取得的樣本分析須在「解除管制實驗室」中執行，由分析結

果可得知核種的種類、數量，及空間分布。Dornier Hinneburg 公司已在多

個德國除役核電廠廠址完成「解除管制實驗室」的整體規劃，並舉其中一

個廠址的實驗室為例說明，該廠址具備1個放射性化學實驗室、1個輻射防

護實驗室、1個環境監測實驗室，共有7個加馬能譜分析儀。以既有的加馬

能譜分析儀為基礎，建築物除污及外釋作業規劃以 8 年的時間執行，須採

集的樣本數量約 25,000 個(預期在第 6 年須採集數量最多，超過 6,000

個)。若假設測量站為一班制(每週工作 5 天，每年工作 45 週)且每個樣本

測量所需時間為 1 小時(每天測量 6 個樣本)，則最大的測量站需求量為 5

個
4
，另所需的測量人員及分析人員數量亦隨之變化。Dornier Hinneburg

公司認為，由於需測量的樣本數量很多，健全的規劃至關重要，而測量的

                                                
4
 實驗室每天運作 6 小時為理想化的參數，若測量過程不如預期，則可能需更多時間。 
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時間會受限於測量儀器的狀態(例如數量、測量效率等)。優化所需測量時

間的可能方法包含測量程序自動化、使用高效的測量儀器、良好的溝通與

協調等。 

4. 瑞士 PSI(Paul Scherrer Institute)研究所針對其擁有的核設施制定通用

的建築物解除管制程序，首先利用歷史評估將建築物受污染情形加以分

類，第零類為無污染、第一類為不太可能污染、第二類為可能污染、第三

類為有污染。接著決定須採取的程序，第零類採用簡化程序，第三類採用

標準程序(包含特性偵檢)，第一、二類則須透過確認偵檢確定受污染狀

況，再決定是否可採用簡化程序。這個解除管制程序正在 PSI 研究所的

Saphir研究用反應器進行應用測試，瑞士核能安全管制機關ENSI亦參與其

中。Proteus為 PSI研究所的另一部研究用反應器，主要用於不同核子燃料

的中子物理實驗，其運轉時的熱輸出被限制在1kW。Proteus反應器於2011

年 4 月永久停止運轉，於 2017 年開始執行除役作業，目前廠房中所有裝置

幾乎皆已移除，未來廠房建築物規劃留用。Proteus 反應器的歷史評估結

果將其廠房建築物內的所有區域皆分類為第一類，即不太可能污染。經使

用加馬能譜分析儀執行 3 個階段的確認偵檢後，確認應可採用簡化程序解

除管制。PSI 研究所期望其通用的建築物解除管制程序可得到 ENSI 核准，

並可應用在其他瑞士將除役的核設施。 

5. 德國除役及廢棄物管理公司 NUKEM 介紹該公司發展放射性廢棄物監測系

統，應用於計測除役廢棄物包件之表面劑量率，及鑑定表面污染核種、廢

棄物中之核種組成與比活度，以確認廢棄物貯存安全與是否符合外釋條

件，重點摘要如下： 

(1)污染分級監測系統(Sorting Monitors)：可執行現場量測之影像偵檢系

統，也能對於焚化、壓實處理之放射性廢棄物執行分類。常見之影像偵

檢系統為針孔準直儀偵檢器，雖可提供高解析度活度影像，但會降低偵

檢器靈敏度，該公司分享發展之 256 孔針孔影像偵檢器，提升 16 倍之

偵檢效率；另一系統為軌道式掃描系統，搭載鎘鋅碲(cadmium zinc 

telluride)半導體偵檢器，提供相對於碘化鈉(NaI)晶體更高能量解析

度之影像分析，增加核種辨識能力。 

(2)離廠計測系統(Facility Exit Monitors)：此為除役廢棄物外釋前最重



14 

要之輻射監測設施，由下列偵檢器所組成：(a)劑量率偵檢器，執行表

面劑量率量測；(b)擦拭量測設備，執行表面污染核種辨識；(c)中子偵

檢系統，以 60 組偵檢器圍繞廢棄物桶監測中子劑量率，以回推除役廢

棄物中阿伐核種之活度；(d)桶型(Drum)偵檢系統，設有加馬能譜分析

儀，以量測除役廢棄物桶之加馬能譜並辨識貝他核種，完成比活度量

測。 

(3)土壤無條件釋出監測系統(Free Release Monitors)：可執行可能污染

區域之土壤或粉碎之建材的比活度計測。 NUKEM 公司研發之

FREMES(Free Release Measurement System)偵檢系統，已應用於燃料

製造廠之土地釋出階段，提供土壤 U-235 核種特性調查及污染分級。其

計測系統利用輸送帶執行土壤樣品傳輸，搭載 2 台高純度鍺偵檢器 

(HPGe)執行活度計測，應用秤重儀獲得樣品重量，再搭配 AI 輔助之材

料能譜分析完成校正，獲得比活度定量分析結果。 
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肆、心得與建議 

一、第 13 屆 ICOND 包含會議前工作坊及專題會議，專題會議議題則含括除役及

拆除的挑戰、除役計畫狀態及最佳實踐、除役技術、創新及數位化、廢棄

物管理、專業能力及訓練、剩餘物質管理及解除管制等項目。參與此會議

可了解世界核能先進國家核電廠除役的經驗、除役面臨的挑戰與對策，以

及除役相關技術發展的趨勢，可作為我國核電廠除役安全管制之參考。因

此，建議未來持續派員參加與除役相關之國際會議。 

二、國內核一、二廠及核三廠 1號機已進入除役期間，核三廠 2號機亦將於114

年 5 月進入除役期間。由本次會議內容觀之，核電廠除役相關的除污、拆

除、及輻射測量作業，其技術發展的重點之一在於視覺化技術、AR 及 VR、

數位雙生，及 AI 的應用，鑒於國內除役中核電廠未來亦可能採用相關技

術，建議持續關注並了解各國管制機關相應的管制作法。 

三、核電廠除役期程可能長達數十年，為使除役作業能順利進行，除役相關知

識、經驗的傳承至關重要，本次會議有許多核能先進國家除役團隊在專題

會議討論中亦強調此一環節。知識、經驗傳承的重要性對管制機關而言亦

然，因此，除掌握核能先進國家除役管制的經驗外，建議應落實除役管制

經驗傳承，以增進我國核電廠除役安全與輻防管制作業之知能。 
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伍、附件 

附件一、2024 年國際核能除役研討會(ICOND 2024)議程 
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附件二、活動照片 

 

 

2024 年國際核能除役研討會開幕式 

 

 

 

2024 年國際核能除役研討會主席 Luc Schlömer 博士致詞 


