
 

 

 

台灣電力公司 

用過核子燃料最終處置計畫 
 

我國用過核子燃料最終處置初步安全論證報告 

― 選址前安全論證之初步發展 

 
(Preliminary Development of Pre‐siting Safety Case) 

 

國際同儕審查報告 

(中譯版) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

國際審查小組委員 

Patrik Vidstrand (召集人) 

Masahiro Uchida 

Motoi Kawanishi 

Simon Norris 

Pekka Kupiainen 
 

 

 

 

 

 

中華民國111年10月  



1-2 

 

  

(此頁為空白頁) 



1-3 

 

 

簽名頁 

 

PATRIK VIDSTRAND(同儕審查小組召集人) 

日期 2022年 9月 4日 

 

 

 

 

內田正弘 

日期 2022年 9月 4日 

 

 

 

 

元井川西 

日期 2022年 9月 4日 

 

 

 

 

西蒙·諾里斯 

日期 2022年 9月 4日 

 
 

 

佩卡庫皮亞寧 

日期 2022年 9月 4日 

  



1-4 

 

 

 

(此頁為空白頁)



i 

 

目錄 

頁次  

1. 前言 ....................................................................................................................1-1 

1.1 背景 ........................................................................................................1-1 

1.2 SNFD2021報告的目的 .........................................................................1-3 

1.3 國際同儕審查 ........................................................................................1-3 

1.4 國際同儕審查報告 ................................................................................1-4 

2. 總結性說明 ........................................................................................................2-1 

3. 高層次審查發現 ................................................................................................3-1 

4. 詳細發現 ............................................................................................................4-1 

4.1 方法論 ....................................................................................................4-1 

4.2 特徵/事件/作用 ......................................................................................4-3 

4.3 處置場的初始狀態 ................................................................................4-4 

4.4 外部因子 ................................................................................................4-7 

4.5 內部作用 ................................................................................................4-8 

4.6 安全功能與安全功能指標 ....................................................................4-8 

4.7 輸入資料與資料不確定性 ....................................................................4-8 

4.8 參考演化 ................................................................................................4-9 

4.9 情節選擇 .............................................................................................. 4-11 

4.10 分析 ......................................................................................................4-12 

4.11 對設計、場址及研發與驗證計畫的反饋 ..........................................4-16 

5. 參考文獻 ............................................................................................................5-1 

附件一：國際審查小組審查委員簡歷 ..................................................................附-1 

 

  



ii 

 

圖目錄 

頁次  

圖 1-1：台灣用過核子燃料最終處置計畫目前五個階段的計畫規劃與重要里程碑

 ................................................................................................................................... 1-2 

圖 4-1：安全論證要項的概述 ................................................................................. 4-1 

圖 4-2：SR-Site處置計畫的主報告與附屬參考文件的階層架構 ........................ 4-3 

 

 



1-1 

 

1. 前言 

1.1 背景 

台灣自 1978 年以來即使用核能發電，預計產生約 5,000 噸(MTU)用

過核子燃料(Spent Nuclear Fuel)，其中分別包括 17,890 束沸水式反應器

(BWR)用過核子燃料與 4,320 束壓水式反應器(PWR)用過核子燃料。  

管理用過核子燃料等放射性廢棄物需要在很長一段時間內將其隔離

於人類及生活環境之外。地質處置系統可為放射性廢棄物提供獨特的保

護能力與長時間的隔離。深層地質處置場概念即利用地質與工程材料與

解決方案的能力來實現安全功能；這些措施可協力達成隔離與圍阻功能，

並在必要時延緩放射性廢棄物的放射性核種遷移。跟全球普遍採用地質

處置場概念進行高放射性廢棄物管理的方式一樣，台灣亦採取在穩定地

質構造中處置用過核子燃料以進行長期管理的策略。在現行的管制制度

下，核能電廠的所有者與經營者，台灣電力公司 (Taiwan Power 

Company, TPC)應負責其核能電廠產生的所有用過核子燃料之最終處置。  

行政院原子能委員會(Atomic Energy Council,  AEC)為台灣放射性廢

棄物管理體系中的核能安全主管機關。  

台灣自 1986 年以來即持續推動用過核子燃料處置的相關研發與驗證

研究。發展地質處置系統的長期作業係由台灣電力公司於 2006 年提報用

過核子燃料最終處置計畫，並經原子能委員會核定實施。該計畫每四年

應檢討修正，目前最新版次為 2018 年修訂版。  

台灣的用過核子燃料最終處置計畫採用國際共通的階段式發展作法

與決策理念，並循序推動管理計畫，以尋求設置高放射性廢棄物地質處

置場。  

台灣的用過核子燃料最終處置計畫定義五個不同的階段，包括：1.潛

在的母岩特性調查與評估；2.候選場址與核定；3、場址詳細調查與試驗；

4.處置場設計與安全分析評估；5.處置場建造。目前五個階段的計畫規劃

與重要里程碑如圖  1-1。  
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圖  1-1：台灣用過核子燃料最終處置計畫目前五個階段的計畫規劃與重要

里程碑  
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第一階段潛在處置母岩特性調查與評估，在台灣電力公司提交

SNFD2017 報告後已完成階段任務，並經由國際審查小組與原子能委員

會完成審查。第一階段的目的是評估、研究與場址調查技術的發展，同

時發展台灣電力公司在處置場工程及性能與安全評估能力。第一階段未

涉及任何處置設施的選址程序，但在台灣的幾個地點進行場址調查技術

的測試與發展未來的選址能力。  

2018 年正式展開第二階段的候選場址評選與核定工作，此即為當前

的階段。  

台灣原子能委員會對 SNFD2017 報告的審查結論，要求台灣電力公

司應提交 SNFD2021 初步安全論證報告，及 SNFD2025 安全論證報告，

以封閉後安全評估為重點。  

 

1.2 SNFD2021報告的目的 

管制機關原子能委員會在審查 SNFD2017 報告時，要求台灣電力公

司在提交 SNFD2025 報告之前，應先提交初步安全論證報告。SNFD2021

報告即為履行此一管制要求。  

此外，SNFD2021 報告的主要目的是持續強化自主能力，參照國際

原子能總署 (IAEA)與經濟合作暨發展組織核能署 (OECD/NEA)發布的相

關導則，擬定封閉後安全評估的方法。另一個目的是更加理解應如何組

織系統與彙整未來用過核子燃料處置場的完整安全論證，以及如何有效

開展相關工作。  

最後，藉由直接審閱 SNFD2021 報告內容或在審查過程中確定知識、

技術與方法方面的不足之處，為後續研發與驗證計畫以及工程障壁發展

計畫之建立與發展，提供有價值的意見回饋，為工程設計、場址調查、

場址建模、處置場工程與處置計畫管理等需求建立國家團隊。  

 

1.3 國際同儕審查 

依據原子能委員會的管制要求，台灣電力公司辦理 SNFD2021 報告

的獨立國際專家同儕審查。  
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為進行同儕審查，由第三方審查協調單位財團法人核能資訊中心

(Nuclear Information Center, NIC)組建一個國際審查小組，獨立於台灣

電力公司或其他參與編寫 SNFD2021 報告的機構之外。  

國際審查小組的所有成員都具有先進的地質處置系統經驗，並且正

在或曾經參與過先進核能國家的高放射性廢棄物地質處置計畫。  

國際審查小組的所有成員均無利益衝突，且未參與任何與編寫

SNFD2021 報告相關的活動。台灣電力公司或核能研究所 (INER)工作人

員與國際審查小組的所有書面交流均由審查協調單位負責籌劃與管理。  

國際審查小組成員如下(簡歷詳附件一)：   

(1)  帕特里克·維斯特蘭德(Patrik Vidstrand)(瑞典)(召集人) 

(2)  內田雅大(Masahiro Uchida)(日本)  

(3)  河西基(Motoi Kawanishi)(日本) 

(4)  西蒙·諾里斯(Simon Norris)(英國)  

(5)  佩卡·庫皮亞寧(Pekka Kupiainen)(芬蘭) 

 

上述國際審查小組委員對本次審查中的所有陳述負責。委員意見僅

代表個人觀點，而與其現職或曾任職的機構無涉。  

 

1.4 國際同儕審查報告 

國際同儕審查報告中的陳述係基於台灣電力公司所提供的英文檔案，

包括 SNFD2017報告(TPC，2017)，簡報檔中提供的其他資訊，以及台灣

電力公司、核能研究所及工業技術研究院工作人員在審查期間的直接答

詢。  

此外，國際同儕審查報告中的陳述受到以下理解的影響：SNFD2021

報告是一份初步安全論證報告，台灣現為逐步發展處置系統的初步階段。  

國際同儕審查報告中的意見陳述、建言與建議通常遵循國際原子能

總署(IAEA)發布的專業術語，例如參考 SSG-23 導則。  

國際審查小組認同台灣電力公司已經準備許多文件與技術報告來支

持 SNFD2021 報告；但是，由於時間有限，且其他佐證文件與報告大多

未譯為英文。因此，根據 6 月 23 日視訊會議，以及 8 月 2 日至 8 月 5 日
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在台灣電力公司總部(台北市)舉行審查會議中，台灣電力公司在第一天為

審查小組所做的簡報，本次審查的重點，主要是針對台灣提出的四項議

題(摘述如下)，及其具有高度相關性的問題。  

(1)  請國際審查小組評估 SNFD2021 報告是否已達成建立初步安全論

證的能力。  

(2)  請國際審查小組評估 SNFD2021 報告中顯示的能力與努力，是否

已可做為發展 SNFD2025 報告的基礎。  

(3)  請國際審查小組協助判定 SNFD2021 報告的闕漏。  

(4)  國際審查的總體目標是強化並促進 SNFD2025 報告的準備工作。  

 

因此，國際審查小組對於評估的各項主題的審查與詳細程度會有所

不同。具體而言，對用於安全評估的資料、計算及模式並不會進行任何

詳細的檢視。  

國際審查小組係利用其成員的專業知識及其對國際典範實務的集體

理解來評估台灣電力公司所提供的資訊。
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2. 總結性說明 

國際審查小組共同負責選擇其認為與審查目標相關的主題，並希望

台灣電力公司確認提供足夠的資訊，以便能夠因應審查需求。國際同儕

審查係基於台灣電力公司所提供的書面資訊，以及在視訊會議期間及舉

行同儕審查會議期間，台灣處置計畫團隊對於問題的詳盡且禮貌的解釋

與熱情的回答。值得注意的是，台灣電力公司所提供的所有的專業知識

都來自台灣本土的處置計畫、大學與研究機構。  

鑒於國際審查小組具有的廣泛國際經驗，審查報告中提出的許多觀

察結果與發現可利於計畫發展，或有益於未來的 SNFD2025 安全論證報

告，該報告將隨著台灣處置計畫的安全論證而持續的發展。  

本國際同儕審查報告係呈現國際審查小組的共同觀點，根據

OECD/NEA 的獨立審查程序，被審查者有機會檢視審查報告的事實正確

性。因財團法人核能資訊中心與台灣電力公司並無異議，故國際同儕審

查報告未進行修正。  

SNFD2021 報告是目前在用過核子燃料最終處置前期準備階段，研

擬封閉後安全評估報告的初步彙編。該報告以 SNFD2017 技術可行性評

估報告為基礎，並綜合其後所累積的更新資料、技術與國內外相關資訊

進行編寫。  

SNFD2021 報告中明確參照瑞典 KBS-3V 的處置概念構建處置場系統

的安全理念。主要安全功能分為圍阻與遲滯兩大項，並分別設定處置系

統各重要組件的安全功能指標，以實現這些安全功能。此外，基於這些

考慮，亦設定一些針對台灣本土的安全功能指標，進行封閉後的安全評

估，以釐清安全功能指標是否符合管制要求。此作法完全符合國際標準，

亦顯示台灣電力公司具有進行封閉後安全評估的能力。  

SNFD2021 報告中所使用的評估流程與程序係參照國際公認的

OECD/NEA 方法。這也與國際標準非常一致，但最重要的是，該方法仍

宜循序漸進的發展，以便發展出符合管制體系與在地條件，尤其是適合

台灣用過核子燃料特性的方法。  
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因此，SNFD2021 報告是正確與合理的，台灣電力公司顯然能夠藉

由使用國際公認方法的策略，構建可靠的封閉後安全評估，並已考慮台

灣本土現況，此為合宜的作法。  

雖然封閉後安全評估只是國際原子能總署定義的安全論證與用過核

子燃料處置場未來應用的一部分，但 SNFD2021 報告已成功表明台灣電

力公司有能力在未來完成台灣所需的安全論證。  

在 SNFD2021 報告的同儕審查期間的討論與回應中，台灣處置計畫

團隊表現出的技術能力與用心努力值得肯定。在初步展望 SNFD2025 報

告的情況下，隨著工作流程、程序與品質保證的持續發展，以及參考本

國際同儕審查報告中所提出建議，相信將可進一步強化台灣電力公司的

用過核子燃料最終處置計畫。
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3. 高層次審查發現 

SNFD2021 報告應用了封閉後安全評估方法，但與國際原子能總署

對安全論證的定義(例如國際原子能總署 SSG-23 導則)以及術語的使用相

比，報告的整體篇章仍缺少相對應的闡釋。因此，建議釐清報告的編撰

目的，並建議僅關注封閉後的安全，並更詳細地闡述與最重要背景報告

的關聯性。  

SNFD2021 報告中對處置系統及其發展過程的描述並不均衡。因此，

建議將有關場址研究(例如地質調查)的地圈與生物圈評估基礎，於安全評

估與模擬中更完整的整合，整合步驟可以包括資料與建模概念的驗證與

確認步驟。由於目前尚在選址前階段，除非可以在潛在場址確認與瑞典

KBS-3V 概念的兼容性，否則宜加強討論工程障壁系統(EBS)的設計替代

方案。  

在引用文獻時宜注意科學與學術性的完全正確。引用照片、表格、

圖片與草圖等應確認取得授權許可。宜考慮報告中的所有參考文獻與資

訊，確保所有可能的讀者都可方便取得所有參考文獻。  

封閉後的安全評估應考慮安全管制所設定的風險。設計應在最佳可

用技術 (BAT)中相應的考慮經濟與技術層面的優化 (且應考慮合理抑低的

合理情況)。此外，極為重要的是，封閉後安全評估報告僅是安全評估，

亦即 SNFD2021 報告並非設計基準報告。因此，安全評估應能在國家計

畫的早期階段為設計提供回饋，且為如何創建參考設計，並進一步優化

與變更提供基準。對於此階段的 SNDF2021 報告與國家計畫而言，參考

處置設計似乎過於詳細。  

審查小組建議，宜以獨立的報告說明設計規範及其相關程序，否則

未來因為安全評估中已植入錯誤的內容，可能陷入無法對技術設計進行

工業優化的窘境。如果安全評估僅是用來測試一種設計，則安全評估將

僅能回答問題而不能掌控發展方法。同樣的，安全評估應能同時回答問

題並導引場址調查與場址建模，而不僅是在 SNFD2021 報告中闡述場址

描述模型(SDM)相關工作。  
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今後有必要繼續推動選址程序，對此應將確保安全列為第一優先，

以及向利害關係者(例如公眾、管制機關及工業合作夥伴等)提供資訊、對

談及解釋。向利害關係者提供技術資訊，促進良好理解，對選址至關重

要。封閉後安全評估即為對選定場址安全性的評估，能夠解釋並積極參

與與公眾的對談，是封閉後安全計畫最重要的任務之一。  

研發與驗證計畫也應在另一份報告中說明。如上所述，SNFD2021

報告應回答問題並引導研究重點與活動。安全評估報告不會具體說明使

用的工具或概念；相反的，重點在於從特徵、事件及作用的角度描述所

缺乏的知識。例如： (1)孔隙度的概念至關重要，給定的值將影響所有的

性能測量，減少不確定性將可顯著改善評估結果； (2)台灣的地震發生、

頻率與震幅則是導致廢棄物罐失效的主要風險因素。減少這些參數的不

確定性將可顯著改善評估結果。  

高放射性廢棄物處置是國際上普遍存在的重要問題，國際技術資訊

交流非常重要。建議台灣電力公司宜積極推動與參加瑞典、芬蘭、法國

等先進國家處置計畫，並與日本、韓國、捷克、美國等處置計畫發展中

國家進行國際技術交流，向先進國家學習，共享研究成果，並與非先進

的國家共同進步。特別值得投注興趣的是，與具有相似地質環境的國家

交流知識與實務經驗，以便有效的獲得必要的資料、技術及資訊等。利

用地下研究實驗室參與國際研發合作計畫尤為重要(例如：DECOVALEX

計畫)。總之，台灣電力公司宜在目前的初期階段以及隨著計畫的發展，

在其安全論證工作中思考更廣泛的處置計畫策略，促使台灣處置計畫更

為穩健、彈性與獨立，適合國情且有別於其他國家的計畫。  

就一般而言，國際審查小組並不瞭解台灣管制機關(原子能委員會)在

整體工作與階段性實施計畫層面上扮演的角色。國際審查小組亦不清楚

管制機關迄今為止對先前工作與發展的管制立場，例如用過核子燃料特

性方面、熱設計方面等。放射性廢棄物管理組織跟管制機關之間的對談、

監督及互動，以及將此種交流做成記錄與法定文件至關重要。
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4. 詳細發現 

4.1 方法論 

SNFD2021 報告中應用的方法嚴謹的遵循瑞典 SKB 公司在其封閉後

安全評估工作中的方法，例如 SKB TR-11-01 報告  (SKB,2011)，該方法

係基於 OECD/NEA 的建議，並且與國際原子能總署 SSG-23 導則一致。

值得注意的是，OECD/NEA 以及芬蘭 Posiva 公司使用安全論證一詞，主

要用於描述與封閉後安全評估相關的部分。國際原子能總署則在其 SSG-

23 導則中將安全論證一詞做更廣泛的使用。國際原子能總署將申請放射

性廢棄物最終處置場選址、設計、建造及運轉所需全部資訊的彙編與評

估，統稱為安全論證。  

圖  4-1：安全論證要項的概述  

資料來源：  NEA(2004)  
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應注意，瑞典 SKB 公司的處置計畫處於先進狀態，且 SKB 公司在瑞

典的階段過程中已經完成評估與相關方法的發展。因此，該方法在某些

方面非常適合高度詳細的設計或先進的場址描述模型。建議台灣宜發展

自己的方法論，同時發展自己的工程障壁計畫，以及增加詳細的場址描

述。  

關於方法論的其他詳細評論將在之後相關的內容中說明。  

(1)  SNFD2021 報告的階層架構  

SNFD2021 報告的架構與預期內容在實際方面與 SKB TR-11-01 

(SKB,2011)的主報告相同，如下面的圖  4-2 所示。主報告係由三

個階層架構的報告支持，實務上須建立此三個階層的報告以建構

合理的封閉後安全辯證(safety arguments)。  

值得注意的是，本次國際同儕審查只針對 SNFD2021 的主報告，

並且在某些相關部分無法確定是否存在重要參考文獻。這一事實

削弱封閉後安全辯證，有時會產生對情節與案例選擇正確性的不

確定性。  

因此，強烈建議 SNFD2025 主報告與階層架構的相關技術支援報

告應一併發展，並且詳細程度宜越來越高，且這些技術支援報告

應遵循同儕審查的國際與科學慣例，可編寫為英文版以提供國際

同儕審查。  

(2)  品質保證  

SNFD2021 報告中使用的品質保證係基於國際品質保證標準，例

如美國 10 CFR 50.,60，並符合其要求與安全導則(例如國際原子

能總署 SSR-5 與 SSG-23 導則)。這種建立品質保證計畫的方法已

被適當發展並遵循國際公認的程序。  

此外，重要的是在程序中的各個相關階段，能合理說明地質環境、

設計與安全評估之間的關係，並從這個角度說明各設計值與模型

參數的相關依據，從而確保透明度與可追溯性。  

建議宜建立品質保證體系，在整個性能評估過程中系統性的顯示

與地質處置場及其技術發展相關的所有綜合性能評估報告的品質，

證明在過程中的各階段均可達到預期目的。  
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圖  4-2：SR-Site 處置計畫的主報告與附屬參考文件的階層架構  

參考來源：SKB(2011) 

 

4.2 特徵/事件/作用 

SNFD2021 報告中特徵、事件及作用的呈現方式，以及如何評估與

處理這些內容，經審查認為已遵循國際實務與方法。  

然而，相關章節仍缺少部分主要參考文獻。因此，未能清楚的證明

該過程已納入所有的基本步驟與考慮因素。因此，建議未來 SNFD2025

報告的工作流程與程序中，宜針對特徵、事件及作用進行重建評估並詳

細記錄。  

對特徵、事件及作用的評估必須遵循國際標準，台灣的國家資料庫

必須包含相關聯的國際資料庫，且內容一致。台灣處置計畫現階段，

SNFD2021 報告中對於特徵、事件及作用已做了良好的處理。  

然而，特徵、事件及作用以及相關的工作流程亦應能引導封閉後安

全評估的進行，特別是對於情節的擬定。因此，強烈建議應配合處置計

畫發展工作流程與方法論。  

特徵、事件及作用的一項特殊考量是有關岩石開挖與岩石障壁的相

關定義，以及不被視為障壁的地下處置設施。類似於特徵、事件及作用
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中對於工程障壁設計過程所考慮的缺陷，亦可對於地下處置設施設計與

建造過程中的缺陷進行考慮。  

 

4.3 處置場的初始狀態 

SNFD2021 報告已設定一套固定的參考案例初始狀態，該初始狀態

一部分依據實驗室中與處置計畫相關的調查與場址條件測試，但主要係

依據台灣與其他國家特定場址評估的文獻資料。該初始狀態涵蓋工程障

壁的描述、地質、熱力學與力學特性、水文地質、水文地球化學條件、

傳輸特性及生物圈等。該初始狀態的描述在結構上涵蓋各領域所觀察到

的國際資訊。  

在 SNFD2021 報告中，選址前階段參考案例的設定應說明是假設的，

係基於執行安全評估的需要而選定。  

SNFD2021 報告中工程障壁系統的初始狀態係根據瑞典 SKB 公司的

文件進行描述。安全評估的重要範疇是探討工程障壁系統製造與安裝的

不確定性，SNFD2021 報告中尚未對選址前階段的此類不確定性進行評

估或討論。就當前的設計或替代方案而言，初始狀態下品質不合格的製

造或安裝錯誤，可能會導致長期潛在障壁性能的下降。未來必須解決這

些不確定性，以提高安全評估的穩健性。  

SNFD2021 報告中研究了包括評估處置場熱演化的數值模型，此係

基於許多假設，並大致遵循例如 SKB 公司所採用的方法。  

這些假設是合理的，但由於欠缺特定場址的資料，故熱評估得視為

是對數值模型概念化與建構，以及評估與運跑並產出成果的能力證明。  

未來隨著台灣處置計畫的發展，迄今發展的模擬技術應持續更新。

隨著處置計畫發展可能出現的一些問題討論如後。  

如同其他國際評估的情況，熱限制可以應用於封閉後的安全評估。

但是，最好能瞭解台灣在最高允許溫度方面的本土立場。為什麼以及如

何得出此溫度?以及處置場設計、廢棄物封裝與用過核子燃料封裝前貯存

的決策，這些應如何整體考慮，以解決對於最高溫度的要求。  

SNFD2021 報告對前述問題已指出一些不確定性，這是一個正向的

措施。瞭解調整模型中的相關參數對於最高溫度變化的影響，將有助於
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判定影響不確定性的關鍵敏感度。此將利於對未來的研究、設計、場址

調查及模擬等進行優先排序，確保處置計畫以需求為導向，不會過度關

注優先度較低的議題。  

值得注意的是，對於迄今完成的模擬，應就產出成果的保守度提供

評論。例如，如果就膨潤土的性能與膨潤土 -廢棄物罐界面的飽和狀態做

出不同的決定，那麼模擬的熱演化是否會與迄今為止的工作成果有顯著

差異？建議未來台灣處置計畫應與其他研究計畫與其他國家計畫結合，

以便有機會根據處置計畫的決定來改進設計與地下設施配置。例如，歐

盟委員會 (EC)資助的溫度對黏土質材料之影響計畫 (HITEC)，正在考慮

膨潤土在超過攝氏 100 度溫度下的性能。  

SNFD2021 報告中所提到的地質調查資料主要是在 SNFD2017 報告

之前完成的，SNFD2021 報告充分參考前期資料。根據前期的評估與法

規框架，SNFD2021 報告的參考案例已建立大致的邊界條件，這些重要

性質包括低抬升速率與處置場位於遠離火山活動假想場址的情況。  

然而，由於台灣的區域環境與選址前階段的考量，長期演化的不確

定性傳遞，以及抬升速率與火山活動對處置場安全的影響等，仍應進一

步研究。  

SNFD2021 報告中提及台灣本島與離島參考地區有明顯的抬升速率

差異。不過，為清晰起見，建議對 SNFD2021 報告內文進行改寫，先說

明台灣的抬升速率有很大的變異性，然後定量說明各地區的抬升速率是

如何變化的，以及說明用於估計長期抬升速率的方法及其正當性。對於

抬升速率與剝蝕(侵蝕)速率相同的假設，國際審查小組同意這是一個可以

接受的保守假設。然而，在地體構造活動頻繁區域，需要更確實的估計

侵蝕速率以避免過度保守的評估。  

SNFD2021 報告中提及台灣有三處火山活動地區：(1)西部地區；(2)

東部地區；及 (3)北部地區。但未對參考地區進行說明，建議提供有關目

標地區的一些描述。國際審查小組同意參考地區現在沒有火山活動，但

是，從長遠來看，仍可能需要評估火山活動的可能性，因為菲律賓海板

塊隱沒延伸至參考區域下方。  
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就活動斷層而言，在 SNFD2017 報告中顯示，活動斷層與地震在台

灣十分的重要。  

在 SNFD2021 報告中提及，根據國家法規要求不得位於活動斷層足

以影響處置設施安全之地區，但未說明如何避免活動斷層。建議增加一

些說明或參考國內或國際現有知識加以補述。例如，參考具有相似地質

條件的日本經驗可能會有所助益。此外，如果有任何文件可說明管制要

求的背景，則強烈建議應納入參考。  

假想場址經判定包含三種不同的地質單元，這些單元被兩個離散裂

隙網絡(DFN)域所涵蓋，且其中一個地質單元存在兩個破碎帶。地下深度

70 公尺以上的上部地質單元(岩屑風化層)與 70 公尺以下的其餘岩層，被

兩個離散裂隙網絡域所涵蓋，岩性均為花崗岩且含有主要的導水裂隙。  

裂隙性質的資料引用自其他結晶岩場址 (例如瑞典的 Forsmark)，並

已提供相關參考文獻。  

使用 DFN 模型對兩個裂隙域中的裂隙進行建模。DFN 模型參數是根

據 DFN 清單導出的。選擇的模型與參數應是合理的，但似乎缺乏模擬前

的校準步驟。例如，應該針對已執行的封塞試驗與隧道壁測繪所取得的

裂隙資料進行校準。若能清楚說明校準的步驟，則可增加評估裂隙模型

與後續模擬的可靠性。  

參考案例的設定係取決於地質調查地區的性質，並為建模帶來不確

定性，從而影響安全評估的結論。建議應根據可用的地質調查或其他資

料來源對安全評估的建模設定進行驗證與確認。例如，合理選擇與流動

相關的傳輸阻力 (F)做為安全功能指標。然而，F 值可能被高估的裂隙密

度(必須考慮哪些裂隙有助於流動)及欠缺對管流效應的相關評估而被誇大。

提高對於模型的信心非常重要，強烈建議參與國際處置計畫以驗證 DFN

模型。  

根據實驗室調查與現地封塞試驗，花崗岩母岩(下層裂隙域 )的水力傳

導係數在 4.1×10 -1 2  m/s 與 1×10 -9  m/s 之間，破碎帶的水力傳導係數則估

計為 3.0×10 -8  m/s 與 1×10 -4  m/s 之間。然而，從 SNFD2017 報告中提及

的六個調查鑽孔 (KMBH01-06)獲得的至少部分水力傳導係數可能與裂隙

域描述中的評估相關，因此宜再評估所描述的有效水力傳導係數。  
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水文地球化學已被納入為地質調查的一部分，其組成範圍亦被定義。

SNDF2021 報告中提及的一些水文地球化學濃度似乎低於 SNFD2017 報

告中提供的值，且未解釋這些較低值從何而來，故需說明資料使用的正

當理由。對於長期演化中的安全評估建模，水文地球化學應考慮包括平

均河流與海水成分，也盡可能包括地表水的類型。  

SNFD2017 報告中提供的水文地球化學資料顯示很大的變異性。此

變異性需要加以檢視與解釋。此種差異可能代表水流系統是分區的，應

將此反映於水流模型中。  

水文地球化學的不確定性應傳遞納入安全評估中，特別是在母岩的

傳輸性質。在 SNFD2021 報告中，在評估時間尺度內引用 Olkiluoto(芬

蘭)與 Forsmark 場址(瑞典)的傳輸性質做為參考資料，但很少討論所涉及

的不確定性。建議宜基於地質學、水文地質學及水文地球化學的評估，

對安全評估的傳輸性質進行更廣泛的背景合理性說明。建議將來宜進行

更深的調查鑽孔，藉由這種深層鑽孔可用於定義與參數化地下深處的邊

界條件。  

生物圈的參考案例的設定已包括對土地利用的地景與生態系之描述。

選址前階段已對自然狀況、發生中的作用與人類習性等進行適當程度的

描述，並著重於判定人類的重要曝露情況與潛在曝露群體(PEG)。在未來

的評估中，生物圈參考案例設定的改進應側重於作用的理解 (地質、水文

與生物循環 )與非人類生物群 (例如代表性物種 )，以符合國際建議 (ICRP 

2013， IRCP 2008)。對於作用理解的改進應側重於對地圈-生物圈界面與

相關交互作用的處理，例如在場址描述或安全評估時為地下水流建模設

置邊界條件。  

 

4.4 外部因子 

值得注意的是，典型的外部因子分為四類考慮，即氣候相關、大規

模地質作用 (例如剝蝕、抬升、地體構造、火山活動 )、未來人類活動

(FHA)與其他(例如隕石撞擊)。  

SNFD2021 報告已考慮氣候相關、大規模地質作用及未來人類活動

等外部因子，此符合國際相關實務做法。  
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然而，須注意的是，SNFD2021 報告中對於火山活動、剝蝕與抬升

的處理相對簡略，這對於所選擇的假想場址來說似乎是足夠的，但對於

整個台灣來說並不足夠。由於台灣地區有顯著的抬升速率以及活躍的火

山活動，因此，建議在未來擴大與發展此階段處置計畫的封閉後安全評

估。  

 

4.5 內部作用 

SNFD2021 報告對於內部作用的處理，符合國際相關的實務與標準。  

然而，須注意的是關於特徵、事件及作用的描述顯然存在類似的不

足，亦即缺乏主要的參考文獻，且未能明確闡述該過程已包含所有的必

要步驟與考量。因此，建議未來宜針對內部作用重建 SNFD2025 報告的

工作流程與程序，並建立良好的文件記錄。  

 

4.6 安全功能與安全功能指標 

SNFD2021 報告所包含相關的安全功能，符合國際相關的實務與標

準。  

然而，宜注意安全功能指標與安全功能指標標準的設定，會跟當地

場址條件、參考設計如何在當地場址條件中發揮作用及場址條件隨著時

間發展等因素密切相關。  

台灣在此階段的處置計畫中，評估國際設計與指標是一種可接受的

方法。然而，隨著處置計畫進展，設定安全功能指標與相關標準的工作

流程，宜配合初始狀態、參考設計及參考演化做完全一致的整體考量。  

 

4.7 輸入資料與資料不確定性 

在此階段，可用的場址資料以及本土參考設計資料至少可以說是有

限的。因此，彙集國際資料是一種可以接受且典型的評估作法。遵循國

際標準實施有品質的工作流程與評估，在科學的角度是正確的。  
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然而，需要注意的是，SNFD2021 報告在結果呈現中包含對有效數

字 (significant number)的各種評估。在應用科學方法時，科學性、學術

性與完全正確性是很重要的。  

此外，值得注意的是，假想場址的資料彙集並不平衡。重要的是，

場址特性調查資料應該是可理解的、合乎邏輯的以及物理真實的。任何

模型都需要基於有根據的資料與可重複的調查。  

(1)  不確定性  

SNFD2021 報告中評估的不確定性，其定義與分類係基於

OECD/NEA 與芬蘭 Posiva 公司的做法，劃分為系統/情節不確定

性、概念/模型不確定性與資料不確定性。  

關於 SNFD2021 報告中描述的不確定性處理方式，國際審查小組

審查認為是科學正確與適當的，且與其他國際的評估一致。  

然而，對於選址前階段，尚可考慮其他國家處置計畫對於不確定

性的處理方法，例如參考日本綜合技術報告「NUMO 選址前基

於 SDM 之安全論證」，因其配合選址與地質環境調查評估階段，

逐步處理不確定性(NUMO，2021)。  

 

4.8 參考演化 

值得注意的是，在典型的封閉後安全評估報告中，參考演化本身就

是最具高度要求的部分。參考演化是選擇相關特徵、事件及作用以及建

立安全功能指標的基礎。國際審查小組注意到，SNFD2021 報告並沒有

很好地平衡處理。參考地區(如假想場址)的參考演化發展尚待加強，在評

估時間尺度內對場址演化情節的描述不易完全理解與符合邏輯。台灣現

為選址前階段，尚待進一步發展完整的演化情節，此可理解。相反的，

若選擇嚴謹與高度完整的工程障壁參考設計，將使得報告有些混亂，亦

使安全評估中包含額外的發展不確定性。  

在未來的評估中應妥善發展涵蓋完整演化時間尺度的參考演化邏輯

與細節，特別是針對場址的參考演化。此外，這部分亦需要有科學合理

與明確的參考資料支持。將演化推演至未來 10 萬年之預測的爭論是不言

而喻的，因此需要強大而廣泛的科學依據。  
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SNFD2021 報告中對於工程障壁的參考演化具備較完整的說明，未

來可以考量由於腐蝕導致廢棄物罐失效，此為 KBS-3V 處置系統中圍阻

安全功能失效的重要機制。SNFD2021 報告通過考量處置設施開挖與運

轉期間以及封閉後的演化中，好氧與厭氧環境條件，評估長期演化過程

的銅腐蝕。評估應涵蓋有限與長期的腐蝕物來源，以及緩衝材料達到平

流條件與未達平流條件的評估結果。對所有處置孔評估與地下水中硫化

物相關的腐蝕速率，並選擇腐蝕深度最深的五個處置孔進行進一步安全

評估。  

SNFD2021 報告中對銅罐腐蝕負載已進行適當處置，但僅針對假想

場址的水文地質模型相耦合。因此，可能存在忽視冰河循環，反覆發生

的水文地球化學擾動的危險。為提高未來安全評估的穩健性，建議對腐

蝕負載進行進一步評估，包括如源自火山活動引起的水文地球化學擾動

的腐蝕負載(雖然受限於初始狀態)、氯化物濃度升高時的銅腐蝕以及噴發

殘留物中的氮化合物對銅應力腐蝕的影響。此外，宜以更系統化的評估

方式，發展腐蝕負載對安全功能性能的相關不確定性，以便回饋於安全

評估。  

做為緩衝與回填的膨潤土應具有安全功能，例如保護處置容器免受

腐蝕性化學物質的腐蝕、並能抑制微生物活動、保護處置容器免受岩石

移動的影響、限制地下水促進放射性與非放射性污染物從任何失效容器

(包括膠體傳輸)遷移、並為母岩提供力學支撐。膨潤土因其礦物組成具有

良好的特性 (例如回脹能力、低水力傳導度與離子交換 /吸附能力 )，故能

實現這些安全功能。  

然而，膨潤土也有一些限制 /不確定性。如高溫條件下，可能導致原

具有回脹能力的蒙脫石，轉化為不具有回脹能力的伊利石。部分飽和膨

潤土中產生的蒸汽可能會降低膨潤土的回脹能力。由於飽和時間長，或

可能在大氣條件下預製工程障壁系統 (EBS)，含有熱特性廢棄物的地下水

擴散狀態尤其值得關注。此外，高離子強度的地下水可能會降低膨潤土

的回脹能力，並影響膨潤土孔隙水的緩衝能力。膨潤土材料中可能存在

腐蝕處置容器的雜質，以及膨潤土由廢棄物及處置容器產生氣體的相關

行為亦需仔細考慮  
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高流率或是低離子強度進入處置孔的地下水，所造成力學的或化學

的管流與侵蝕，都會對安全評估產生重大影響。  

國際審查小組已聽取有關評估緩衝材料與回填材料(均假定為膨潤土)

飽和度的建模研究工作報告。台灣電力公司迄今為止報告的工作部分已

考慮前述與膨潤土有關的要求以及相關的限制 /不確定性議題。  

台灣電力公司的工作成果，已展現在假設地質條件與 KBS-3V 處置

概念的背景下模擬膨潤土再飽和的能力，但提供處置設施工程障壁系統

關鍵功能的膨潤土演化，尚未涉及更廣泛地安全論證內容。迄今完成的

建模工作可以在未來持續發展，且應形成一個合理的基礎，表明台灣電

力公司除了可以使用適當的軟體來進行這項相當複雜的建模作業外，也

同時擁有經驗豐富的專家—這是一項值得信賴的成就，藉此可確保台灣

電力公司能夠發展其與工程障壁系統演化相關的條件。  

SNFD2021 報告可參考歐盟委員會「膨潤土力學演化」計畫

(BEACON)成果，該計畫近期公開發布膨潤土力學演化的研究成果。未

來的工作宜參考 BEACON 計畫的成果，並考慮如何比較國內工作與國際

工作，包含模型驗證、模型確認、品質保證、同儕審查等作法。  

 

4.9 情節選擇 

國際審查小組對於同儕審查會議上的簡報留下深刻的印象，所提出

的情節選擇方法相當徹底，相對國際立場所表現出對地質處置背景下，

情節分析有良好的認知，並做出有意義與明智的嘗試，將台灣的放射性

廢棄物處置、地質與地質作用等的方法置入於情節分析中。  

抬升 /沉降與火山活動等反映在情節分析中，對選址工作的產出將是

很重要的，某些情節可能會因為更合理 /高優先度而脫穎而出，而某些情

節則變得不那麼引人關注，這是計畫不斷發展過程中的正常現象。當然，

重要的是，所有國家級計畫，例如選址計畫與設計計畫，都必須與從事

情節分析工作的研究團隊保持充分聯繫，避免獨自作業。而台灣電力公

司的內部工作程序需要確保有足夠的時間進行辦公室內部 /計畫內部的知

識交流與研究團隊的技能提升。  
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建議台灣處置計畫宜更全面的考慮人類入侵情節。可參考國際原子

能總署「放射性廢棄物處置背景下的人為入侵」計畫 (HIDRA)中對於人

類入侵情節的例子 (例如鑽探案例 )，或參考日本 NUMO 的文獻 (例如

NUMO-SC20-SR6-32, 2021)。人類入侵情節需要仔細思考一個問題，假

設一個社會有足夠的技能鑽到處置場深處，但卻沒有足夠的技能來識別

放射性廢棄物、廢棄物罐、工程障壁系統等，這樣合理嗎？不瞭解放射

性廢棄物性質的假設會導致不合理的情節發展。例如，居民在放射性廢

棄物中種植食物並食用，這當然會受到高輻射劑量而不足為奇！  

稍具確切的評論是，對於台灣電力公司來說，在新的場址資料可用

之前，目前的處置計畫應該思考練習選址計畫闡明情節將如何演化 /重新

確定情節優先級別，例如：未來選定的場址比目前假想的失效更多，或

者地下水化學成分明顯不同等。這種思考練習可能闡明，例如，廢棄物

罐壽命成為需非常具有信心的關鍵議題，或者可能需要重新設計相同的

廢棄物罐(外部容器材料的不同選擇？)。此外，確定是否存在某些場址特

性是不能通過重新設計地質處置設施、工程障壁系統、處置容器等來容

忍的。確定這些重要的場址特性有助於指出哪些因素可能會導致台灣電

力公司撤離(不選擇)該場址嗎。這種基於更廣泛的情節分析可以闡明該方

法對台灣電力公司不斷發展的處置計畫的潛在影響，也可以讓台灣電力

公司就場址性質與場址現象等問題與處置概念的兼容性提供警訊。  

 

4.10 分析 

(1)  安全評估  

安全評估構成 SNFD2021 報告的關鍵內容。評估的基準係以具有

部分地質調查資料的結晶岩 K 區為假想場址，以及參考瑞典 SR-

Site 安全評估中 Forsmark 場址的 KBS-3 設計為處置概念。安全

評估充分遵循合理的方法：分析安全功能、擬定情節、分析核種

釋出後果及證明符合管制風險限值。用於分析核種釋出後果的文

獻資料還包括來自芬蘭 Olkiluoto 場址安全評估的資料。  

在選址前階段，安全評估在有限的評估範圍內，已考慮來自評估

基準中的重要不確定性，因此，SNFD2021 報告的結論包含不確
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定性的討論。可以藉由考慮額外的情節或對所使用的資料進行變

化來提高穩健性。在選址前階段最重要的是，水文地質模型的可

靠性較低，應改進這種不確定性對安全評估的傳遞。根據安全評

估的需要，產生功能測度的建模步驟可以考慮判定與計算敏感度

案例，以提高對安全評估中資料不確定性與推論的理解。以水文

地質模型為例，結合連續多孔介質模型 (CPM)與離散裂隙網絡模

型 (DFN)的作法，可評估包括例如封塞的失效、開挖損傷帶

(EDZ)的替代假設或增強地下水流管流效應等。  

SNFD2021 報告中對放射性核種釋出、傳輸與釋出分析的劑量計

算已進行充分描述，但對於處置系統各部分關鍵資料的呈現與簡

化未平衡地展現。該計算在評估時間尺度內同時使用 Forsmark

與 Olkiluoto 安全評估的資料，做為合理的替代方案，但可能對

提升台灣本土條件的可信度則有侷限。因此，建議增加與場址描

述與場址演化評估的整合，以改進安全評估中資料選擇的論證。  

SNFD2021 報告的放射性核種遷移與劑量計算中，不確定性與敏

感度分析側重於 SKB 公司導出的參數不確定性與假想場址的水

文地質模型。通過使用具有多種實現 (realisations)的獨立取樣方

式 (蒙地卡羅 )來計算結果，對腐蝕破壞與岩石剪力破壞導致的重

要放射性核種釋出情節進行計算。選擇的計算終點是參考群體個

人的年劑量，提供輻射影響的結論依據。由於，未包括生物圈評

估資料的不確定性 (即生物圈模型是固定的 )，雖然是以年平均劑

量進行計算的結果，此分析與結論仍應視為是延伸至生物圈的放

射性核種釋出與遷移模擬結果。建議，今後進一步檢查生物圈建

模中的重要資料不確定性 (例如放射性核種遷移 )，以改進對資料

不確定性的總體安全評估與處理。  

資料不確定性的獨立取樣適合評估所考慮模型的敏感度。然而，

存在資料不確定性的相關性 (例如由於水文地質模型性質與化學

相似性 )，建議進一步改進以避免不合理的參數組合 (例如非常高

的傳輸阻力與地圈釋出途徑非常低的平流傳輸時間 )傳遞到計算

終點的不確定性，尤其是在將結果與法規限值進行比較時。通過
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執行具備相關性與無相關性的性能評估，可以檢查建模端點不確

定性與對輸入不確定性的敏感度。  

SNFD2021 報告安全評估中的敏感度分析是藉由使用局部分析與

篩選方法進行的，以呈現安全評估中包含的最重要的資料不確定

性。該方法適用於選址前階段，但可以藉由更系統性的檢查模型

採樣輸入的參數與相應的模型計算端點來實現改進。藉由蒙地卡

羅方法進行 10,000 次實現的計算，可判定參數之間的交互作用

與非線性效應，有助於理解安全評估機率式計算中的模型行為。

然而，適當的方法與足夠深入的敏感度分析在某種程度上取決於

所討論的案例研究，並且存在不同的方法來獲取模型輸入與輸出

分布之間關係的不同資訊(參見例如 Swiler et al . ,  2021)。  

SNFD2021 報告評估全球暖化對參考地區的影響，不會導致額外

的替代演化路線，或影響地景演化。然而，擴大對氣候演化替代

方案的審視與考慮，將有助於未來的處置系統評估，以提高穩健

性(例如高硫化物含量海水的入滲)。  

(2)  生物圈評估  

SNFD2021 報告中的生物圈評估，包含多個安全評估方法的相關

步驟。評估方法相較 SNFD2017 報告已有所改進，並考慮地景演

化與對輻射曝露途徑的影響。生物圈參考案例的設定係基於一個

虛擬的熱帶島嶼，由於長期演化中海平面下降，該島嶼經歷轉變

內陸。對於選址前階段而言，應用當地活動的推理來涵蓋人類生

活習性，並且判定潛在曝露群體(PEG)，此應已足夠。  

生物圈評估中的劑量評估係基於生物圈劑量轉換因子 (BDCF)的

應用，該因子考慮每個放射性核種的(穩定)單位釋出率(1 Bq/年)。

BDCF 用於將計算的生物圈釋出率轉換為每個 PEG 中曝露個人的

年劑量(不同階段使用不同最大值)。該方法係參考瑞典 Forsmark

場址 (SKB, 2010)安全評估類似的作法，且選用保守資料，以確

保放射性影響具有一定程度的保守性。  

為改進安全評估中的生物圈評估，可以進一步應用國際建議與導

則(例如 ICRP,2013)來制定需要解決的基本問題。生物圈評估的
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問題應基於處置場封閉後地表環境的潛在演化，瞭解特徵、事件

及作用 (相關地質、水文及生物循環下的遷移與聚集特性 )，人類

對地表環境的利用，放射性核種釋出的曝露條件，以及非人類生

物群體(植物與動物)的曝露條件。  

SNFD2021 報告中包含許多重要面向，但仍存在侷限性。例如，

尚未解決非人類生物群體的曝露問題，雖然在選址前階段可以接

受。儘管與其他類似評估相比，評估結果仍屬保守 (例如 SKB, 

2010; Broed, 2007)。依據類似評估的國際方法，理解生物圈曝

露模型的處理過程，但重要作用的背景資料並未以平衡的方式呈

現。因此，建議參考關鍵背景報告，並將所使用的近場與遠場放

射性核種釋出與傳輸建模資料，適當地呈現在 SNFD2021 報告中。  

SNFD2021 報告中 PEG 所涵蓋的人類習性著重於水產養殖(例如

養魚)與農業(例如種植農作物)，但森林產品的使用未包括在當地

活動中 (儘管台灣確實存在森林生態系統 )。未來，宜結合某些

PEG 對森林進行進一步檢視，以確認潛在的曝露途徑 (例如潛在

食用自然產物)。  

SNFD2021 報告中的生物圈評估，包含所有適用於 SNF 廢棄物罐

的源項中之放射性核種(總共 34 個)，但其中僅有一小部分貢獻安

全評估結果計算的年劑量。由於生物圈評估著重輻射影響，因此，

可以採用非常悲觀的推理，確認處置計畫下階段資料需求的優先

順序 (例如藉由篩選貢獻最顯著的源項放射性核種存量或向生物

圈的核種釋出)。此外，根據 SNFD2021 報告評估結果顯示，年

劑量主要是受到地景中放射性核種釋出的地點所影響。對安全評

估中不確定性與敏感度分析的改進，可以將重要資料不確定性的

影響納入考量，以便更全面的瞭解整個模擬處置系統中的資料不

確定性。  

SNFD2021 報告在選址前階段對地圈 -生物圈界面進行適當的簡

化處理，並且在生物圈評估中僅採用釋出至生物圈的釋出率，據

以計算安全評估的年劑量結果。為改進水文地質模型的參考案例

設定，建議將地圈的水文地質模型與生物圈地表水文的聯繫概念
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化。隨著地表水文的後續建模，藉由設定更有效的水文地質模型

邊界條件，可以改善地圈 -生物圈界面的處理。另一方面，對於

地表水文的瞭解，提供放射性核種遷移與聚積重要資訊，以加強

輻射影響評估的基礎。  

 

4.11 對設計、場址及研發與驗證計畫的反饋 

SNFD2021 報告所述的回饋是合理的，國際審查小組認同大多數回

饋。但是，以下幾點建議可能會進一步改進未來的計畫，例如：  

國際審查小組認同在細部特性調查中對開挖損傷帶(EDZ)進行調查，

然而，EDZ的機制仍然知之甚少，尤其是對淺層負面機制(減少徑向 K值)

的理解仍需要進一步發展。  

國際審查小組認同減少離散裂隙網絡  (DFN)的不確定性很重要，也

同意 SNFD2021 報告所描述的措施有助於減少不確定性。然而，由於天

然裂隙的空間異質性與場址特性調查的實際限制，無法避免不確定性。

另一方面，可能有某些 DFN 幾何參數對結果不那麼敏感。因此，建議宜

瞭解 DFN 模型參數的敏感度並優化場址特性調查技術。  

國際審查小組認同「連通導水裂隙的判定」極為重要。此外，認同

使用現地抽水試驗來判定連通的導水裂隙，此通常為主要的導水裂隙。

此將有助於理解主要裂隙(或斷層)的水力連通性。然而，亦建議重視滲透

性較小的裂隙，因為與處置孔相交滲透性較小的裂隙，其連通性對於評

估母岩的遲滯能力很重要。  

國際審查小組認同發展考慮水文地質模型的水文地球化學模型。此

外，認同所述的調查項目。建議亦需要建立採樣程序，以獲取最少擾動

的地下水，例如遇到不同壓力時停止鑽井並進行取樣，或是在鑽井循環

水中增加示蹤劑，並在採樣時監測示蹤劑濃度，以判斷現場的地下水是

否受到鑽井循環水的影響。  

SNFD2021 報告「對參考設計與設計前提的回饋」與「對詳細場址

調查與 SDM 的回饋」部分中，指出可以藉由迭代設計與選址調查與回饋

的方式，降低處置設施安全設計與安全評估中的不確定性，此種策略方
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法可成為確保處置場安全可靠性的合理方法。國際審查小組建議宜更詳

細的摘述策略方法論，包括各階段進行整合的必要性。  

國際審查小組預期處置計畫將反覆推動選址調查的每個階段任務。

對於安全論證的發展而言，更重要的是整合每一步驟的結果，並反映到

下一步驟。藉由更新與更增加準確的資料可減少不確定性。因此，建議

這些進展情況的結果宜提報管制機關進行評估與確認，在各階段向地方

政府報告，並持續以透明與可追溯的方式向利害相關者揭露進度資訊。  

SNFD2021 報告中應明確說明，在確保安全方面，這種逐步推動處

置作業方法具備的各種好處。(NUMO, 2021; NUMO 選址前基於 SDM 之

安全論證 ,  NUMO-TR-21-01; 逐步特性調查之作法 ,  NUMO-SC20-SR3-

07,08)。  

SNFD2021 報告中指出，地質處置計畫從場址調查階段到確認封閉

期間，需要從確保安全與環境保護的角度進行各類監測。監測是確認處

置計畫是否正常實施的重要手段，向公眾與居民公開資訊對於提高處置

計畫的公信力是不可或缺的。建議在台灣應考慮並建立更詳細的監測概

念。  

為逐步發展安全論證，更重要的是建立一個用以獲取數據、資訊、

文件等綜合資料庫，該資料庫包含水文地質調查方法 /技術、設計、建造、

障壁性能、安全情節、安全功能指標、安全評估資訊等。該資料庫可用

於確保台灣未來安全論證發展所需的透明度與可追溯性。
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Personal Statement 
Dr Simon Norris is a well-qualified and authoritative scientist, with over 28 years’ national and 
international expertise in the radioactive waste management industry.  He is a highly 
experienced project manager and line manager, familiar with the technical, financial and 
human resources aspects of complex projects, including the co-ordination of inputs from a 
significant contractor and stakeholder base.  He has well-developed interpersonal skills, 
presents frequently, has published extensively, and is a recognised national and international 
expert in his field.  He was recently appointed as an honorary professor. 
 
Career Summary 
Principal Research Manager 
Radioactive Waste Management Limited, UK 
1994 – Present Day 
• Responsible for interpreting the needs of the Safety Case, site-specific assessments and 

RWM Ltd’s engineering design for scientific knowledge and translating these into a well-
defined research strategy and programme.  

• Responsible for contributing to development of RWM Ltd’s technical strategy and plan. 
• Responsible for obtaining solutions (e.g. scientific knowledge and modelling) by acting as 

intelligent client for the engineered barrier, host rock and gas research areas of RWM Ltd’s 
programme. 

• Responsible for acting as technical authority and providing authoritative advice and input to 
RWM Ltd in the relation to engineered barrier, host rock and gas research. 

• Responsible for acting as RWM, NDA and UK representative at national and international 
scientific fora and events, as relevant to research expertise.   

• Responsible for scientific liaison with University Departments, industry wide scientific fora 
and scientific institutes. 

• Responsible for understanding the content and relevance of overseas research 
programmes to RWM’s safety case and engineering interests. 

 
Achievements (see also Appendix A for publication list) 
• Leads company research on engineered barrier, host rock and gas issues, including 

contributing to status reports, Science and Technology Plan and generic-to-site specific 
research strategy development. 

• Produced the Environmental Safety Case for a Geological Disposal Facility for UK higher-
activity radioactive wastes and led the post-closure performance assessment programme 
to assess the long-term suitability of a site for radioactive waste disposal, resulting in the 
‘Nirex 97’ assessment.   

• Set-up multi-contractor Framework Agreements pursuant to EC purchasing regulations, 
specifying a strategic multi-year programme of work, setting selection criteria, assessing 
proposals, and choosing preferred organisations. 

• Led company input to the European Commission FORGE, GASNET, CARBOWASTE, 
CAST, BEACON, Modern2020, MODATS, GAS, HITEC and RED-IMPACT projects – 
these interactions have allowed the development of an extensive network and personal 
knowledge base of the national and international status of radioactive waste management. 

• Represents UK at International Atomic Energy Agency fora; co-author of TECDOCs. 
• Represented RWM at USA Nuclear Waste Technical Review Board workshop on URLs. 
• Published in IAEA, Nuclear Energy Agency and European Commission reports, and in 

industry and international journals.   
• Invited by ANDRA and ONDRAF / NIRAS to serve on Scientific Committees for major 

international radioactive waste conferences. 
• Qualified as a scrutineer of Chartered Geologist applications for the Geological Society, 

assisting with the Continued Professional Development of young professionals.  
Additionally qualified as a coach within NDA as part of a Capability Framework initiative, 
assisting colleagues to progress their value to the company. 
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Research Associate 
Department of Earth Sciences, University of Liverpool, UK 
1989 - 1994 
Employed on BP and Shell UK-funded projects that investigated the structural and 
thermal evolution of offshore UK sedimentary basins.   
Achievements 
• Developed state-of-the-art software to investigate offshore UK sedimentary 

basin evolution in 3D, which had commercial application in a niche market.  
The application of this software led to highly innovative work, giving the 
clients a technical advantage for use in commercial activities. 

• Presented and reported project deliverables to technical and managerial 
stakeholders and at international conferences.  This benefited the clients by 
promoting their association with leading edge scientific work, and ensured the 
related achievements were well-publicised.  As a result, the clients 
subsequently built on their association with the university. 

• Submitted a report based on work undertaken for BP as a Ph.D. thesis.  
Following the examination process, this was judged of a suitable standard for 
award of a Doctorate. 

 
 
Education and Training 
 
Qualifications 
Honorary Professor, University of Manchester, 2022 
Chartered Scientist (The Science Council, 2005) 
European Geologist (European Federation of Geologists, 1997) 
Chartered Geologist (Geological Society, 1996) 
Chartered Physicist (Institute of Physics, 1996) 
Ph.D. in Geophysical Sedimentary Basin Modelling (University of Liverpool, 1993) 
B.Sc. (Honours), First Class, in Geophysics with Geology (University of Liverpool, 
1989) 
 
Membership of Learned Organisations 
Member of the Institute of Physics (1996) 
Fellow of the Geological Society (1993) 
Member of Petroleum Exploration Society of Great Britain (1992)  
 
Training 
Executive coaching (Lance Edynbry Partnership, 2009) 
Line management development programme (Blue Beetle, 2009) 
PRINCE2 Practitioner (QA IQ, 2008) 
Capability Framework coach (Scala Group, 2007) 
Influencing Strategies and Skills (Ashridge Business School, 2006) 
In-house Mentoring (2006-2008) 
Meeting Facilitation and Chairing Courses (Essentia Ltd, 2005) 
Employment Law (Prospect Trade Union, 2006)  
Handling Personal Cases (Prospect Trade Union, 2005) 
Health and Safety (1990s onwards) 
 
Personal 
Married with four adult children, he enjoys long walks with the dogs, keeping fit, and 
a bit of cycling whenever possible.  He is keen on football (watching rather than 
playing now, unfortunately), and international travel (including the associated 
culinary delights often to be sampled). 
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Appendix A: External Publications (named attribution) 
[1] J.D.A. Piper, D. Atkinson, S. Norris & S. Thomas, 1992. Palaeomagnetic Study of the 

Derbyshire Lavas and Intrusions, Central England: Definition of Carboniferous Apparent 
Polar Wander. Physics of the Earth and Planetary Interiors 69, 37–55. 

[2] Nirex 97: An Assessment of the Post-closure Performance Assessment of a Deep Waste 
Repository at Sellafield, Overview, S. Norris, L.E.F. Bailey, M.M. Askarieh & G.E. Hickford, 
Nirex Science Report S/97/012, December 1997. 

[3] Overview Description of the Base Scenario Derived from FEP Analysis, J. Locke, 
L.E.F. Bailey, D.E. Billington, A.V. Chambers, G.E. Hickford, M. Kelly, S. Norris, 
J.D. Porter, J.H. Rees, M.C. Thorne & C.J. Tweed, Nirex Science Report S/98/011, 
November 1998. 

[4] Modelling Requirements for Future Assessments Based on FEP Analysis, J. Locke and 
L.E.F. Bailey, M.M. Askarieh, A.J. Baker, D.E. Billington, A.V. Chambers, K.A. Cliffe, 
P.J. Degnan, G.E. Hickford, J.L. Knight, D.A. Lever, A.K. Littleboy, U.M. Michie, S. Norris, 
N.J. Pilkington, J.D. Porter, J.H. Rees, M.C. Thorne & C.J. Tweed, Nirex Science Report 
S/98/012, November 1998. 

[5] Nirex 97: An Assessment of the Post-closure Performance Assessment of a Deep Waste 
Repository at Sellafield - Report on Peer Review by QuantiSci Ltd, S. Norris, 
N.A. Chapman & P.R. Maul, Nirex Science Report S/98/014, December 1998. 

[6] Nirex 97: An Assessment of the Post-closure Performance Assessment of a Deep Waste 
Repository at Sellafield – Summary Report, S. Norris (Editor), Nirex Science Report 
S/98/015, December 1998. 

[7] The Nirex Disposal Concept: Evaluating Performance, L.E.F. Bailey, A.K. Littleboy, 
M.M. Askarieh, A.J. Baker, G.E. Hickford, C.P. Jackson, D.A. Lever, S. Norris, M.J. Poole, 
W.R. Rodwell & P.J. Sumner, Nirex Report N/011, 2000. 

[8] Post-closure Performance Assessment: Generic Performance Assessment. L.E.F. Bailey, 
S. Norris, M.M. Askarieh & E.C. Atherton, Nirex Report N/031, 2001. 

[9] The Use of the Generic Post-Closure Performance Assessment in the Nirex Packaging 
Advice Process, M.M. Askarieh & S. Norris, Nirex Report N/065, 2004. 

[10] Accounting for Natural Hazards in Safety Assessments, A.W. Herbert and S. Norris. IBC 
Technical Services Conference: Radioactive Waste Disposal (London, United Kingdom, 
November 1996).  Also at the “British Association Annual Festival of Science”, The 
University of Birmingham, 8-13 September 1996. 

[11] Use of Uncertainty Analysis for Chloride in the Calibration of Groundwater Flow Models of 
the Sellafield Site, A.H. Bath, W.G. Harding, K. Forde, P.J. Degnan, S. Norris, 
C.P. Jackson and S.P. Watson. In proceedings of NEA-SEDE Workshop on ‘Use of 
Hydrogeochemical Information in Testing Groundwater Flow Models’ (Borgholm, Sweden, 
September 1997). 

[12] Site Characterisation Strategy and its Role in Post Closure Performance Assessment, 
A.K. Littleboy, P.J. Degnan, R.S. McLeod and S. Norris. In proceedings of ‘MRS’97: 21st 
International Symposium on the Scientific Basis for Nuclear Waste Management’, Volume 
506, pp 719-730 (Davos, Switzerland, September 1997). 

[13] The Treatment of Water-conducting Features in Groundwater Flow and Transport 
Modelling of the Borrowdale Volcanic Group in Nirex 97, C.P. Jackson, S. Norris, 
S.J. Todman and S.P. Watson. In proceedings of NEA-GEOTRAP Workshop on ‘Water-
conducting Features in Radionuclide Migration’ (held in Barcelona, Spain, 10-12 June 
1998), OECD-NEA, ISBN 92-64-17124-X, 1999. 

[14] Site Investigation and its Role in Post-closure Performance Assessment, S. Norris, SET99 
- Science, Engineering and Technology for Britain (House of Commons, London, United 
Kingdom, March 1999). 

[15] The Role of Matrix Diffusion in Transport Modelling in a Site-specific Performance 
Assessment: Nirex 97, S. Norris & J.L. Knight. In proceedings of NEA-GEOTRAP 
Workshop on ‘Confidence in Models of Radionuclide Transport for Site-specific  
Assessment’ (held in Carlsbad, New Mexico, USA, 14-17 June 1999). OECD-NEA, ISBN 
92-64-18620-4, 2001. 
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[16] Use of a Matrix Diagram in Modelling Coupled Transport Processes in Performance 
Assessment, L.E.F. Bailey & S. Norris. In proceedings of NEA-GEOTRAP Workshop on 
‘Confidence in Models of Radionuclide Transport for Site-specific Assessment’ (held in 
Carlsbad, New Mexico, USA, 14-17 June 1999). OECD-NEA, ISBN 92-64-18620-4, 2001. 

[17] Managing Radioactive Waste, S. Norris & A.J. Hooper. Chemistry & Industry, No. 22, 
pp 876-880, November 1999. 

[18] Natural Safety Indicators and their Application in the UK, W. Miller & S. Norris. Progress 
report to IAEA Co-ordinated Research Project on “The Use of Selected Safety Indicators 
(concentrations; fluxes) in the Assessment of Radioactive Waste Disposal”, International 
Atomic Energy Authority, Vienna, October 2000. 

[19] The Nirex Phased Disposal Concept for Radioactive Wastes, L.E.F. Bailey & S. Norris, 
Waste Management Seminar, The Physics Congress, Heriot-Watt University, 2003. 

[20] Generic Performance Assessment for a Deep Repository for Low and Intermediate-level 
Waste in the UK – a Case Study in Assessing Radiological Impacts on the Natural 
Environment, S.R. Jones, D. Patton, D. Copplestone, S. Norris & P. O’Sullivan, Journal of 
Environmental Radioactivity, v66, pp89-119, 2003. 

[21] A Thematic Network on Gas Issues in Safety Assessment of Deep Repositories for 
Radioactive Waste (GASNET), W.R. Rodwell and S. Norris, EUR 20620, ISBN 
92-894-6401-1, 2003. 

[22] Multiple Lines of Evidence Involved in Safety Case Arguments, Conclusions of Working 
Group, S. Norris & E. Mouche. In proceedings of NEA-AMIGO Workshop on ‘Geological 
Disposal: Building Confidence Using Multiple Lines of Evidence’ (held in Yverdon-les-
Bains, Switzerland, 3-5 June 2003). OECD-NEA, ISBN 92-64-01592-2, 2004. 

[23] GASNET: A Thematic Network on Gas Issues in Safety Assessment of Deep Repositories 
for Radioactive Waste, S. Norris, UK Power Journal, Issue 4, 2004. 

[24] Assessment Methodology for the Treatment of the Chemical Toxicological Impact in the 
Groundwater Pathway for the Nirex Phased Geological Repository Concept, M.M. 
Askarieh, A.V. Chambers and S. Norris, The 10th International Conference on 
Environmental Remediation and Radioactive Waste Management September 4-8, 2005, 
Scottish Exhibition & Conference Centre, Glasgow, Scotland. 

[25] Near Field Sensitivity Studies of a Reference Repository Concept for UK High-level 
Waste/Spent Fuel, S. Norris & M.J. Poole, Deliverable 5.1.11, European Commission 
NF-PRO Project, 2006. 

[26] Use of Geoscientific Arguments in the Nirex Phased Geological Repository Concept: 
Illustrative Desk Study, S. Norris, B. Breen and J.L. Knight. In Proceedings of Second 
NEA AMIGO Workshop on Linkage of Geoscientific Arguments and Evidence in 
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Modelling Expert 

Incisive and technically knowledgeable professional with demonstrated expertise in developing, 
implementing and extending sophisticated models to predict long-term safety and risks associated with 

disposal of spent nuclear fuel. Adept at leading teams in building and analysing models as part of larger 

research projects, ensuring timely delivery of high-quality results. Extensive experience in collaborating with 
multidiscipline internal and international colleagues, researchers and other experts. 

Areas of Expertise 

 Long-term Safety Assessments 

 Radionuclide Transport Modelling 

 Modelling Task Project 

Management 

 Statistical Analysis Methods 

 Data Science Techniques 

 Programming/Coding 

 Machine Learning/Deep Learning 

 Spent Nuclear Fuel Disposal 

 International & Team Collaboration 

Career Experience 

Posiva Oy – Helsinki, Finland 

Modelling Expert, 1/2017 to Present 

Oversee planning and co-ordination of modelling tasks for long-term safety assessment project related to 
Posiva’s operating license application for spent nuclear fuel disposal facility. Collaborate with biosphere 
assessment and primary safety assessment project teams. Attend international meetings and seminars 

focused on sensitivity analyses, long-term safety assessment modelling and other specific topics. 

 Leverage expertise to develop and execute complex models, building on previous research to 
determine long-term safety and risks of disposal of spent nuclear fuel. 

 Performed data processing to modelling parameters, including assessment of uncertainties.  

 Produced technical reports on topics relevant to long-term safety, such as conceptual models, 

modelling methodology and quality assurance. 

Fortum Power and Heat Oy – Espoo, Finland 

Design Engineer, 11/2014 to 1/2017 

Implemented model created for thesis in Ecolego software, developed modifications to extend usage (report 
published by Posiva) and performed additional studies. Managed inventory assessment for Loviisa LILW 

repository and assisted with international activities in support of Posiva, including IGD-TP and IAEA 

MODARIA meetings 
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