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摘要 

第八屆國際核能除役研討會 (International Conference on Nuclear Decommissioning; 

ICOND) 在德國亞琛(Aachen)舉辦，此會議自 2012 年起每年舉辦，為歐洲地區除役相關議題

之大型國際會議，本次會議有超過 300 位的出席者分別來自核能工業、核設施營運者、技術

安全組織、管制單位與學術及研究機構，在為期 4 天的會議中，探討的主題包含新技術的應

用、除役市場的發展與戰略、核能安全與能力、除役計畫執行情況與經驗、放射性廢棄物管

理等。透過參與本次會議以瞭解除役與放射性廢棄物管理相關技術最新資訊以及未來發展趨

勢，可作為我國執行除役與放射性廢棄物管理之管制參考。 
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一、目的 

在我國非核的能源政策下，所有核電機組都將邁入除役的階段，而核電廠的除役工作在安

全管制上的要求相較於其他作業有著更高的標準，為了在符合安全標準下達到經費與時間的最

佳化，除役過程中每項工作的協調與整合為重要的關鍵。德國自福島事件後規劃於 2022 年關

閉所有機組，2011 年起陸續將營運中的 17 座核電廠關閉，2023 年將會有 25 座核電廠進入除

役階段，除役工作的開展領先我國，本次會議除了可獲取德國經驗外，另有許多歐洲國家參與

分享除役技術與經驗，以及除役市場未來發展趨勢，對我國未來除役與放射性廢棄物管理相關

安全管制工作具有一定的參考價值。 
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二、行程 

本次公差自 108 年 11 月 9 日起至 108 年 11 月 16 日止，共計 8 天，行程如下： 

日期 內容 摘要 

108 年 11 月 9-10 日 

臺灣   法蘭克福

亞琛(Aachen) 

去程 

108 年 11 月 11 日 亞琛 
參加第 8 屆國際核能除役研討會會前會 

108 年 11 月 12-14 日 亞琛 
參加第 8 屆國際核能除役研討會 

108 年 11 月 15-16 日 法蘭克福  臺灣 
返程 
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三、過程紀要 

    第八屆國際核能除役研討會 (International Conference on Nuclear Decommissioning, ICOND)於

108 年 11 月 12-14 日在德國亞琛市 Eurogress 會議中心舉辦(圖 1)，11 月 11 日為會議前

Workshop，本次一共參與 4 天的會議。會議主辦單位為亞琛核訓練學院(Aachen instate of 

Nuclear Training, AINT)，該公司於 2011 成立主要業務為舉辦核領域相關主題的訓練，以及舉

辦像 ICOND 這樣的會議，除此之外也提供放射性廢棄物管理、除役管理等諮詢服務與輻射測

量技術領域的研究與開發。會議會場有許多核工業領域相關公司進行策展，現場廠商策展情

形如圖 3 與圖 4，約有 40 個攤位，各公司除了策展外也有在會議上發表簡報，會議進行方式

為每個主題簡報 25 分鐘，講者以德語或英語進行簡報，現場可租借翻譯機進行同步翻譯。 

圖 1. 研討會舉辦地點 Eurogress 會議中心 圖 2. ICOND 會議進行情形 
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圖 3. ICOND 會場廠商策展情況 圖 4. 新型鉛屏蔽盛裝容器 

(一) 在 11 月 11 日的會前會中，主要探討內容為最新的除役技術與應用，相關議題如下： 

1. 放射性廢棄物管理成本的最佳化計算：簡報中提到除役後放射性廢棄物管理所需經

費為影響除役成本的一大因素，因此從放射性廢棄物管理來管控除役成本是有效的

方式，在進行放射性廢棄物管理成本最佳化前應先確定除役策略以及接收標準，除

此之外還有許多因素參與其中，包含放射性廢棄物處理技術與成本、除役期程、最

終處置場的有無以及許多技術、社會、政治上的因素。在最佳化的過程中逐項對不

同種類的放射性廢棄物個別進行計算，確定處理目標後藉由程式去疊代出最佳的方

式，最後再計算出最佳化的除役方式所需的經費。 

2. 外釋前殘餘放射性活度的量測：在除役過程中會產生大量可外釋的廢棄物，所有廢

棄物在外釋前都須經過量測，外釋標準各國不一，對於不同物質所訂定的外釋標準

亦有不同，物質的分類與偵檢器的性能都會影響結果，除此之外，如何在有限時間

內完成大量樣品的量測也是一大挑戰。在簡報中提到三種常用的方法，利用輸送帶

進行連續的偵測、廢棄物桶的整桶計測與放化取樣分析，每種方法有其使用限制，

應視廢棄物種類來選擇量測方法。 

3. 3D 技術應用於人員劑量與除役作業評估：在決定除役相關作業進行方式前須先了解

現場輻射汙染情況，對於高汙染作業現場要獲取輻射分布資訊有其困難性，Createc
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公司介紹透過現場掃描資訊與感應器的量測數據，兩種資訊的融合可得到現場輻射

分布情形，進而評估作業方法與人員劑量。利用掃描儀所得影像可重建出現場情

況，並將感應器裝置於機器人上進入活度較高的區域來獲取現場的輻射汙染分布，

最後透過數據分析與資訊重建的過程來得到 2D 或 3D 的影像，掃描儀與感應器相關

類型與應用如圖 5，實際應用於日本福島電廠現場情況如圖 6。 

圖 5. 3D 技術掃描儀與感應器類型與應用 圖 6. 3D 技術應用於日本福島電廠情況 

(二) 在 11 月 12 日會議首日的主題為除役市場的現況與發展，大會主席 Dr.Kettler 先介紹本

次會議的目的及德國除役現況：自 2011 年日本福島事件後，德國政府決定在 2022 年

達到非核家園，並逐年關閉德國境內核電廠，德國核電機組關閉規劃如圖 8，因此除

役工作將會日益增加，在核工業領域也從反應器的營運轉為設施的除役，在未來的十

年裡不僅歐洲，有為數不少的核電廠因為運轉年限到期或是政策因素而關閉，而除役

的最佳化就是要在所有的工作中達到良好的協調，因此透過 ICOND 這樣的平台可使除

役相關領域的工作者進行交流。 
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圖 7. 大會主席 Dr.Kettler 致詞 圖 8. 德國核電機組關閉規劃 

1. EWN 公司介紹在德國盧布明(Lubmin) Greifswald 電廠除役的放射性廢棄物處理策略以

及北方中期貯存設施 ZLN，設施內部貯存情況如圖 9，Greifswald 電廠共有八部機

組，其除役過程中部分大型組件包含反應器壓力槽與蒸氣生器採取不切割暫時貯存

的策略，經由陸運送至 ZLN 貯存(如圖 10)，目前共貯存 4 個反應器壓力槽與 22 個蒸

汽產生器，汙染較低的組件則拆解後以容器貯存，等待衰變以及後續處理，除役產

生 8,000 立方米的中低階放射性廢棄物，以及 61 組 CASTOR 用過核子燃料乾式貯存

都規劃貯存於 ZLN 中期貯存設施，除了放射性廢棄物貯存外，另設置有放射性廢棄

物處理設備金屬剪床、超高壓壓縮機、廢液蒸發器等。大型組件的拆解處理中心

ZLH 也在建置中，未來會將目前貯存於 ZLN 的大型組件進行拆解後貯存。 

圖 9. ZLN 中期貯存設施內部貯存情況 圖 10. 大型組件經由陸運至 ZLN 貯存 

2. 在核能除役市場未來展望的簡報中，提到在全球 196 個國家中，營運商用核電廠的

國家有 31 個，首次建造商用核電廠的國家有 4 個，以及將商用核電廠作為能源考量
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的國家有 43 個，不再運轉商用核電廠的國家有 3 個，而截至 2030 年全球將會有

115 座核電廠永久停止運轉，且大部分集中在歐洲與亞洲國家。這些核電廠關閉主

要可分為三大原因，包含運轉壽命、政府決策以及經濟可行性(如圖 11)。其中因政

府決策而逐步淘汰核能的國家包含德國(2022)、比利時(2025)、西班牙(2035)、瑞士

(2044)以及南韓。而各國的除役策略與核電廠營運的生態、除役與放射性廢棄物管制

法規、除役基金來源這三個因素息息相關(如圖 12)，預計在 2030 年前關閉的 115 座

核電廠將會帶來 105 億歐元的除役市場。 

圖 11. 全球核電機組關閉的三大原因 圖 12. 影響除役策略的三大因素 

3. 在核能除役市場整合的簡報中提到德國除役市場的未來與困境，由於德國計畫在

2022 年以前關閉所有核電廠，目前已陸續關閉中，自 2015 年起除役中電廠有 10

座，且在 2030 年再增加 8 座電廠進入除役階段，德國核電廠除役市場現況如圖

13，而在德國的除役經驗中，在十年內同時進行除役工作的電廠僅有 3 座，為支援

龐大的除役工作，專業人才的需求以及核工業領域人才的投入將會是未來德國除役

工作所面臨的挑戰(如圖 14)，而從設施的營運到除役各階段的重點工作與人力需求

不同，若能將工程、機電、數位以及放射性廢棄物處理、貯存與處置各項領域進行

整合，都能有利於除役工作的進行與減少除役所需費用。 
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圖 13. 德國核電廠除役市場現況 圖 14. 德國未來除役工作面臨的挑戰 

(三) 11 月 13 日的會議主題為除役現況介紹，議題包括立陶宛 Ignalina 電廠除役現況、挪

威除役現況與中國除役現況等項目。 

1. 在立陶宛 Ignalina 電廠除役現況的簡報中，講者介紹 Ignalina 電廠為全球第一座進行

RBMK 機組除役的電廠，Ignalina 電廠共有兩部機組，發電量佔立陶宛所需電力的

80%，分別於 2004 年與 2009 年停機，採立即拆除的除役方式。決定除役後 Ignalina

電廠下成立除役管理局來負責除役工作，除役所需經費預估為 3.4 億歐元由歐盟提

供，目前正在進行除役執照申請，且在燃料尚未移出機組前都持有運轉執照，除役

規劃如圖 15。簡報中也提及在廠區的 1.5 公里範圍內規劃興建的放射性廢棄物處理

處置設施包含：用過核子燃料中期貯存設施(如圖 16)、固體放射性廢棄物貯存設

施、短半衰期與極低微的放射性物質地表掩埋最終處置、近地表貯存低階與中階短

半衰期放射性廢棄物。最後提到爐心拆除與石墨貯存為下階段所面臨的重要議題，

由於 RBMK 反應器所有結構都在廠址內原位組裝，整體體積約為壓水式反應器的 10

倍，反應器的拆除作業與壓水式反應器有相當大的差異，質量高達 17,100 噸。

RBMK 反應器以石墨作為緩速劑，因此具放射性石墨的量非常大，全球預估 25 萬噸

的石墨，其中 Ignalina 電廠就有 3,400 噸。 
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圖 15. 立陶宛 Ignalina 電廠除役規劃 圖 16. 立陶宛用過核子燃料中期貯存 

2. 挪威的除役現況由挪威的除役機構 Norwegian Nuclear Decommissioning(NND)來介

紹，挪威境內有兩座研究用反應器，沒有運轉商用反應器，這兩座反應器的營運隸

屬於挪威政府的能源技術研究所，兩座反應器主要用於物理學和材料科學的基礎研

究，以及放射性藥物的生產及材料技術和核燃料安全性研究，這兩座研究用反應器

在 1951 年運轉，分別在 2018 年與 2019 年停止運轉，超過 70 年的運轉時間。這兩

座反應器的除役工作由 NND 這個機構來負責，NND 為政府單位於 2018 年 2 月成

立，組織成員來自能源技術研究所，主要任務為挪威核設施的除役與放射性廢棄物

的管理(如圖 17)，兩部機組預計 20 年的除役期程，總花費約 2 億歐元，預計產生 17

頓用過核子燃料與 55,000 桶的放射性廢棄物，規劃的重點工作包含用過核燃料的安

全貯存，興建廠內放射性廢棄物處理設施及中期貯存設施以及另外一座廠外的最終

處置設施。除這些技術層面的工作，在簡報中 NND 強調公眾溝通的重要性，社會溝

通與社會參與亦是他們的重點工作(如圖 18)。目前這兩座電廠為除役前的停機過渡

階段並進行除役執照申請的準備工作。 
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圖 17. NND 負責核設施除役與廢棄物管理 圖 18. NND 強調公眾溝通的重要 

3. 中國原子能科學研究院 CIEA 介紹中國除役的現況，中國第一座研究用重水式反應器

101 HWRR 為中國第一座進入除役的核反應器，1958 年運轉 2007 年永久停止運轉，

2008 年開始移出燃料棒，2019 年除役計畫核准後將正式進入除役階段。除役採取立

即拆除的方式，主要建物不拆除，除役目標為限制性使用，對一般人的年劑量限值

不超過 1mSv，目前規劃除役後將建造核子博物館。總除役經費約 1.2 億人民幣由政

府提供經費，預估在 2028 年完成除役工作。目前已完成輻射特性調查工作並陸續進

行燃料移出作業，預計 2020 會移出所有的燃料，後續作業的切割拆除等技術仍在開

發試驗階段。在除役放射性廢棄物管理方面，已完成放射性廢棄物處理設施的建

置，可提供除役放射性廢棄物的處理與暫時貯存，所有低階與中階核廢料都會在反

應器廠址內預處理再送至 CIEA 的處理設施進行處理，最後再送至中國西北方的貯存

場貯存；極低微的放射性廢棄物送至掩埋處置設施貯存；用過核子燃料則是在水池

冷卻 5 年後放入乾貯護箱中經由陸運送往西北方的貯存設施(如圖 19)。最後也談到

除役目前面臨的困境，首次的除役工作相關技術的建立面臨許多挑戰，除此之外，

人力資源的流失也是他們正面臨的難題，另外 HWRR 位於北京，除役對環境及鄰近

民眾的影響將會更為受到關注，都是未來需要面對及解決的議題(如圖 20)。 
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圖 19. 中國用過核子燃料的貯存規劃 圖 20. 中國除役工作目前面臨的困境 

(四) 11 月 14 日半天的會議中主要介紹放射性廢棄物管理相關議題，有數個主題在介紹放

射性廢棄物特性量測的新技術，另外還有液態放射性廢棄物處理的新技術及利用 µ 粒

子進行 3D 成像來評估放射性廢棄物固化體完整性等內容，相關議題如下： 

1. 在放射性廢棄物特性量測新技術的簡報中提到，傳統的量測技術都是在核種均勻分布

與內容物已知的條件下進行估算，得到的結果往往高估實際情況，是由於放射性廢棄

物盛裝在容器中會有自吸收效應，且容器內放射性廢棄物組成與核種分布不均。利用

分段掃描的概念發展出先進的扇形伽馬掃描 (advanced sectorial gamma scanner, ASGS) 

將廢棄物桶分成數個切面，每個切面又分成數個扇形區域，取得掃描資訊後再進行不

均勻活度分布的效率計算(Efficiency calculation for inhomogeneous activity distribution, 

ECIAD)，來校正活度不均的問題，可得到廢棄物桶內活度的空間分布，較傳統量測技

術高估的情形更為準確，可有效降低放射性廢棄物的管理成本。 

圖 21. 扇形伽馬掃描儀量測技術 ASGS 圖 22. 不均勻活度分布的效率計算 
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2. 在液態放射性廢棄物處理新技術的簡報中提到，為進行放射性廢液減容，常見的處

理方式有蒸發濃縮、固化、離子交換幾種方式的組合，處理方式的選擇與廢液種

類、設備空間以及管制法規有關，為有效達到減容來降低後續處置所需費用，二次

放射性廢棄物產量為選擇減容方法時的重要考量，簡報中提到的 NURES 技術為一種

無機離子交換方法(如圖 23)，可達千分之一的減容的效果，相較於目前普遍使用的

離子交換方法，大幅減少二次放射性廢棄物的產生量，設備所需空間不大且可彈性

規劃，亦有移動式裝置可供選擇，處理能力為每小時 250-800L，此方法應用在日本

福島電廠的廢液處理處理量為每天 1,000-1,200 立方公尺並已應用在芬蘭的 Loviisa 電

廠(如圖 24)。 

圖 23. 無機離子交換的減容技術 NURES 圖 24. NURES 技術應用在 Loviisa 電廠 

3. 在 µ 粒子 3D 成像的簡報中提到，由於固化體長期受到放射性廢棄物的輻射照射可能

會發生劣化，為了解放射性廢棄物長期貯存的安全性，利用自然界存在的 µ 粒子搭

配感光材料，可對含有放射性廢棄物的固化體進行成像，除了可得到盛裝容器內放

射性廢棄物的分布情形外，還可得到放射性活度的分布情形(如圖 25)，另外藉由影

像重組技術可得到不同平面的影像資訊(如圖 26)，由於 µ 粒子的高能量可適用於體

積大的物件造影，未來將開發手持的移動式裝置來增加使用的便利性。 
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圖 25. µ 粒子成像得到固化體切面活度分布 圖 26. µ 粒子成像技術相關應用情形 
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四、心得與建議 

(一) 在本次會議中有數個國家分享民眾溝通為除役工作中重要的一環，其中立陶宛的

Ignalina 電廠在除役過程中除了開放遊客參觀及導覽，還定期於網站上公開除役工

作進度與成果，藉由向公眾展示有效達到宣導溝通的成效，建議國內經營者於除

役期間可參考相關作法來提升民眾對於核設施除役及放射性廢棄物管理的信心。 

(二) 德國自福島事件後，國內反核聲浪高漲，政府決定邁向非核的能源政策，與我國

非核家園目標相似，且德國已設置低放射性廢棄物最終處置設施，借鏡德國核設

施營運單位之除役規劃如何配合放射性廢棄物最終處置，可作為我國除役與最終

處置設施規劃之參考，建議台電公司於除役期間應確實作好放射性廢棄物分類以

利未來進行放射性廢棄物最終處置。 

(三) 除役必然伴隨著放射性廢棄物的產生，在有限的經費內完成除役工作且達到放射

性廢棄物產生量最小化，有賴於完善的除役規劃與相關專業技術人才的整合，在

漫長的除役期程中，人力的培植與經驗傳承更是重要的一環，建議國內應重視經

驗傳承與人力培植。 

(四) 本次會議內容含括除役市場發展、除役現況、除役新技術與放射性廢棄物管理等

主題，可瞭解目前歐洲國家除役所面臨的挑戰及除役最新技術發展資訊，對於我

國即將面臨的除役工作，可增加我國執行除役相關作業安全管制之量能，建議可

持續參與相關除役國際會議 
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附件 研討會議程 
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