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Bentonite is widely recognized and utilized as a buffer material in high-level radioactive waste 

repositories, mainly due to its favorable characteristics such as swelling capability and low 

permeability. Bentonite buffers play an important role in ensuring the safe disposal of 

radioactive waste by providing a low permeability barrier and effectively preventing the 

migration of radionuclides into the surrounding rock. However, the long-term performance of 

bentonite buffers still remains a subject of ongoing research, and one of the main concerns is 

the erosion of the buffer induced by swelling and groundwater flow. The erosion of the 

bentonite buffer can significantly impact repository safety by compromising the integrity of 

buffer and leading to the formation of colloids that may facilitate the transport of radio-

nuclides through groundwater, consequently elevating the risk of radionuclide migration. 

Therefore, it is very important to numerically quantify the erosion of bentonite buffer to 

evaluate the long-term performance of bentonite buffer, which is crucial for the safety 

assessment of high-level radioactive waste disposal. In this technical note, Two-region model 

is introduced, a proposed model to simulate the erosion behavior of bentonite based on a 

dynamic bentonite diffusion model, and quantitative evaluation is conducted for the 

bentonite buffer erosion with this model.

Keywords: High-level radioactive waste repository, Performance assessment, Bentonite buffer 
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초록

벤토나이트는 팽윤 능력과 낮은 투수율 등의 유리한 특성으로 인해 고준위방폐물처분장에서 완충재로 

널리 인정받고 활용되고 있으며, 낮은 투수율로 인해 방사성 핵종이 주변 암반으로 이동하는 것을 효과

적으로 방지하여 방사성 폐기물의 안전한 처분을 보장하는 데 중요한 역할을 한다. 그러나 벤토나이트 

완충재의 장기적인 성능은 여전히 지속적인 연구의 대상으로 남아 있으며, 주요 우려 사항 중 하나는 벤

토나이트의 팽윤과 지하수 흐름에 의한 완충재의 침식이다. 벤토나이트 완충재의 침식은 완충재의 무결

성을 손상시키고 지하수를 통한 방사성 핵종의 이동을 촉진할 수 있는 콜로이드 형성을 초래하여, 결과

적으로 방사성 핵종 이동 위험을 높임으로써 처분장 안전에 중대한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 벤토나

이트 완충재의 침식 메커니즘과 침식 정도를 수치 해석적으로 정량화하여 장기적인 벤토나이트 완충재
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1. 서 론

고준위방폐물의 안전한 관리는 현대 사회에서 가장 중요한 환경 및 안전 문제 중 하나로 꼽히며, 방사성 물질의 장기적인 위험성

을 효과적으로 관리하는 것이 필요하다. 이에 따라 지하 수백 미터 깊이에 방사성 폐기물을 처분하고 공학적방벽 및 천연방벽으로 

이루어진 다중방벽 개념을 이용하여 방사성 물질의 누출을 차단 및 지연시키는 심층처분방식이 가장 유력한 방식으로 고려되고 있

다. 공학적방벽을 구성하는 주요 요소 중 하나인 벤토나이트 완충재는 팽윤 능력 및 낮은 투수율 등의 유리한 특성으로 인해 방사성 

핵종의 이동을 효과적으로 방지하여 방사성 폐기물의 안전한 처분을 보장함으로써 환경 및 인류에 대한 장기적인 위험을 최소화하

는 역할을 수행한다(IAEA, 2011). 하지만 벤토나이트 완충재의 장기적인 성능은 여전히 불확실성이 많기에 지속적인 연구의 필요

성은 물론, 그 중요성도 더욱 부각되고 있다. 특히 벤토나이트의 팽윤과 지하수 흐름에 의한 완충재의 침식은 벤토나이트 완충재의 

무결성을 위협할 뿐만 아니라, 방사성 핵종의 누출 가능성을 증가시킬 수 있는 콜로이드 형성을 초래할 수 있다. 이는 방사성 핵종의 

누출 위험성을 증대시켜 고준위방폐물처분장의 안전성에 큰 영향을 미칠 수 있기에, 벤토나이트 완충재의 침식 메커니즘과 침식에 

영향을 미치는 요인에 대한 포괄적인 이해가 필수적이다.

일반적으로 벤토나이트 완충재 침식 메커니즘은 크게 화학적 침식과 물리적 침식으로 구분할 수 있다(Hong et al., 2022). 화학

적 침식은 지하수 유입으로 인해 벤토나이트 완충재에서 팽윤 현상이 발생해 젤(gel) 형태로 처분공 주변 균열로 침투하는 현상과, 

침투된 벤토나이트 젤이 점점 농도가 낮아져 콜로이드 형태인 졸(sol)로 변화하여 지하수를 따라서 확산하는 현상을 모두 의미한다

(Neretnieks et al., 2009). 물리적 침식은 지하수 유동에 의한 견인력(drag force)에 의해 점토 입자가 물리적으로 떨어져 나가는 현

상을 의미한다(Liu and Neretnieks, 2006). 화학적 및 물리적 침식 정도는 지하수의 유량, 지하수 내 양이온의 농도, 완충재의 건조

밀도, 그리고 균열의 크기 등 다양한 요인에 의해 결정되는데(Sane et al., 2013), 안전성평가 측면에서 장기적인 벤토나이트 완충재

의 성능 및 콜로이드 형성 정도를 평가하여야 하므로 침식 정도를 수치 해석적으로 정량화하는 것이 필요하다. 

벤토나이트 완충재 침식을 모사하기 위한 수치 모델은 동적 벤토나이트 확산 모델(dynamic bentonite diffusion model) 및 팽창

성 점토 모델(expansive clay model), 그리고 수리-역학 모델로 크게 세 그룹으로 구분할 수 있다(Hong et al., 2022). 먼저 동적 벤

토나이트 확산 모델은 2009년 스웨덴 왕립 공과대학(KTH)에서 제안한 모델로서 벤토나이트의 나노 입자에 작용하는 정전기적 척

력인 확산 이중층 힘(diffuse double layer force)과 인력으로 작용하는 van der Waals 힘의 평형에 기반한 모델이다(Neretnieks et 

al., 2009). 팽창성 점토 모델은 Barcelona Basic Model(BBM, Alonso et al., 1990)과 Barcelona Expansive Model(BExM, 

Alonso et al., 1999) 등과 같은 지반공학에서 사용되는 불포화 매질에 대한 탄소성 모델을 의미하며, 매질의 거시적인 탄소성 응력-

변형률 관계를 기반으로 흡인력(suction) 및 입자의 팽윤(swelling)을 고려한 모델이다(Alonso et al., 1999). 마지막으로 수리-역

학 모델은 벤토나이트 팽윤압과 암반 균열 표면 사이의 마찰력, 공극 수압 등과 같이 벤토나이트에 작용할 수 있는 힘들의 평형을 이

용해 벤토나이트의 균열 침투를 모사하는 힘 평형 모델(Börgesson et al., 2018)과 균열로 침투한 벤토나이트 젤을 점성 유체인 

Bingham 유체로 가정하여 거동을 모사한 모델(Lee et al., 2020a)을 의미한다(Hong et al., 2022).

의 성능 및 콜로이드 형성 정도를 평가하는 것이 고준위방폐물처분장의 안전성 평가에 매우 중요하다. 

본 기술 보고에서는 동적 벤토나이트 확산 모델을 기반으로 거동이 유사한 영역을 두 개로 분류하여 벤

토나이트의 균열 침투 및 콜로이드 형성을 모사할 수 있도록 제안된 모델인 Two-region 모델을 소개하

였으며, 이 모델을 이용해 벤토나이트 완충재 침식 정도를 정량적으로 평가하였다. 

핵심어: 고준위방폐물처분장, 안전성 평가, 벤토나이트 완충재 침식, Two-region 모델
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앞서 설명한 벤토나이트 완충재 침식 모사를 위한 수치 모델 중 팽창성 점토 모델과 수리-역학 모델은 팽윤에 의해 균열로 침투하

는 벤토나이트의 거동을 모사하는 데는 적합하지만, 침투된 벤토나이트 첨단에서 발생하는 입자 탈락 현상, 즉 콜로이드의 형성을 

모사할 수 없다는 단점이 존재한다. 동적 벤토나이트 확산 모델은 팽윤에 의한 벤토나이트의 균열 침투 뿐만 아니라 콜로이드 형성

까지 모두 모사가 가능하다는 장점이 있지만, 이 모델은 벤토나이트 팽윤에 따른 위치 변화, 벤토나이트 입자의 젤/졸의 변화하는 화

학 특성, 입자 간에 작용하는 힘, 벤토나이트 젤/졸의 확산도 및 점도 등 모델을 구성하는 방정식들이 비선형적이기에 해석의 부담이 

매우 큰 모델이다(Hong et al., 2022). 또한 이렇게 복잡한 편미분 방정식을 풀어서 나오는 수치 해석 결과가 실내 시험을 제대로 모

사하지 못한다는 단점으로 인해, 새로운 완충재 침식 모사 모델인 Two-region 모델이 제안되었다(Neretnieks et al., 2017). 

Two-region 모델은 벤토나이트 완충재 침식 관련 국제 공동 연구인 BELBaR 프로젝트의 수행 결과로 도출되었으며, 이는 기존의 

동적 벤토나이트 확산 모델을 기반으로 거동이 유사한 영역을 두 개로 분류하여 벤토나이트의 균열 침투 및 콜로이드 형성을 모사

할 수 있도록 제안된 모델이다. 본 기술 보고에서는 벤토나이트 완충재의 장기 침식을 모사하여 침식 정도를 정량화할 수 있는 

Two-region 모델을 소개하고자 하며, 추후 국내 심층처분장의 완충재 장기 침식을 고려한 안전성 평가에의 적용을 통해 장기적인 

성능과 안전성을 정확하고 신뢰성 있게 평가하고자 한다.

2. Two-region 모델의 개념

Two-region 모델에서는 팽윤에 의해 균열 내로 침투한 벤토나이트 영역을 점토 팽윤 영역(expanded clay region)과 테두리 영

역(rim region)으로 구분하였다(Fig. 1). 점토 팽윤 영역은 벤토나이트가 젤의 형태로 존재하며 방사 방향으로 점차 벤토나이트의 

농도가 감소할 뿐만 아니라 지하수의 흐름에 영향을 받지 않고 확산에 의해서만 벤토나이트가 이동하는 영역이며, 테두리 영역은 

벤토나이트가 졸의 형태로 존재하며 확산 뿐만이 아니라 지하수의 흐름에 따라 벤토나이트가 이동하는 영역이다(Neretnieks et al., 

2017). 

Fig. 1. Schematic view of Two-region model (Neretnieks et al., 2017)
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Two-region 모델에서 젤 및 졸로 존재하는 벤토나이트 농도는 부피율(volume fraction)의 개념을 이용해 표현된다. 부피율이란 

단위 부피 내에 존재하는 벤토나이트 입자의 비율을 의미하며 이는 다음과 같다.

 







    (1)

여기서 는 벤토나이트의 부피율, 는 단위 부피, 는 단위 부피 내에 존재하는 벤토나이트 입자의 부피, 는 단위 부피 내에 존

재하는 공극의 부피, 그리고 는 공극률을 의미한다.

Fig. 1에 나타나 있듯이 반경  값을 갖는 처분공 내에 존재하는 압축 벤토나이트의 부피율을 라 한다면, 점토 팽윤 영역에서의 

벤토나이트 부피율은 방사 방향으로 점차 감소해 최종적으로 벤토나이트가 졸 화 되는 의 부피율까지 감소하게 되며 이때의 반

경을 테두리 반경()이라 한다. 또한 벤토나이트 부피율이 보다 작은 영역을 테두리 영역이라 하는데, 테두리 영역에서는 부피

율이 매우 급격하게 0으로 감소하기 때문에 매우 좁게 형성이 된다(Moreno et al., 2011). 

Two-region 모델에서는 테두리 영역의 모사를 더욱 간략화하기 위해 직선의 형태로 표현하였다(Fig. 2). 테두리 영역은 점토 팽

윤 영역에 비해 매우 작은 영역이기 때문에, 테두리 영역의 안쪽과 바깥쪽 길이 차이를 무시할 수 있다. 즉, 테두리 영역은 x 축 방향

으로 의 길이를 갖고 y축 방향으로는 의 길이를 갖는 사각 영역의 외부 반경인 직선으로 근사할 수 있다. 이와 같이 테두리 영역

의 경우 직교 좌표계로 표현함으로써 모델을 간략화하였으나, 점토 팽윤 영역의 경우는 기존의 원통형 좌표계를 그대로 이용하였다.

Fig. 2. Rim region represented by a straight line

3. 확산도(diffusivity) 및 점성도(viscosity)

Two-region 모델의 이론식을 설명하기에 앞서 확산도 및 점성도에 대해 먼저 설명하고자 한다. Two-region 모델은 동적 벤토나

이트 확산 모델의 보완을 위해 새롭게 제시되었는데, 동적 벤토나이트 확산 모델에서 이용된 확산도와 점성도 개념만큼은 

Two-region 모델에서도 그대로 적용되었다.

3.1 확산도

균열로 침투한 벤토나이트 젤 및 졸의 팽창은 물에서의 용질 확산과 유사한 방식으로 모사할 수 있다. 하지만 일반적인 용질과 달
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리 벤토나이트 입자는 전하가 높아 확산 이중층이 형성되는데, 입자 농도가 높다면 브라운 힘(Brownian forces) 뿐만 아니라 확산 

이중층 힘에 의해 추가적인 척력이 발생하여 확산이 더 강하게 발생한다. 또한 벤토나이트 입자는 크기가 작아 높은 이온 강도(ionic 

strength)에서 확산 이중층이 매우 얇아져 인력인 van der Waals 힘이 반발력 보다 커지게 되며, 이에 따라 브라운 운동(Brownian 

movement)만으로는 응집성 젤에서 입자가 방출될 수 없다(Neretnieks et al., 2017). 동적 벤토나이트 확산 모델 및 Two-region 

모델에서의 확산도는 이러한 현상을 모두 고려하여 부피율 및 이온 농도, 그리고 입자 크기에 따라 값이 변화한다. 

Fig. 3은 벤토나이트의 입자 크기가 300 nm 일 때의 부피율 및 이온 농도에 따른 확산도를 나타낸 그래프이다. 1 mM의 이온 농

도에서는 부피율 범위가 0.2 <  < 0.6일 때 확산도가 약 1.0×10-9 m2/s로 거의 일정한 값을 갖는 것을 확인할 수 있으며, 만약 이온 

농도가 더 낮은 0.01 mM의 경우는 부피율이 0.002 이상일 때 거의 일정한 값을 갖는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3. Diffusivity for the gel/sol as function of the volume fraction ϕ for different concentrations of monovalent ions. The curves 

from left to right are for 0.01, 0.1, 1, 10, 50 and 100 mM ion (Neretnieks et al., 2009)

3.2 점성도

벤토나이트 젤 및 졸의 점성도는 벤토나이트 부피율이 증가함에 따라 증가하며, 확산도와 마찬가지로 이온 농도와 입자 크기에 

따라 변화한다. 벤토나이트 부피율이 커짐에 따라 용액의 점성도가 증가하여 결국 Bingham 유체의 거동과 유사해지는데, 

Bingham 유체가 흐르기 위해서는 유체의 전단력(shear force) 이상의 힘이 필요하다. 즉, 지하수의 흐름이 벤토나이트 젤에 가하는 

전단력이 더 커야지 벤토나이트 젤의 움직임이 발생하게 되는데, 이때의 점성도를 갖는 부피율이 점토 팽윤 영역과 테두리 영역 경

계의 부피율인 이다. 벤토나이트 부피율이 보다 큰 경우(점토 팽윤 영역) 지하수 흐름이 벤토나이트 젤에 가하는 전단력이 벤

토나이트 젤 자체의 전단력보다 작기 때문에 벤토나이트 젤이 움직이지 않지만, 부피율이 보다 작아지는 테두리 영역에서는 지

하수 흐름에 의한 벤토나이트 이동이 발생하게 된다.

벤토나이트 젤 및 졸의 점성도 모델은 2011년에 제안된 Liu 모델을 이용하였다(Liu, 2011). 이 모델은 공동 부피율(co-volume 

fraction) 개념을 이용하였는데, 공동 부피율은 벤토나이트 입자들이 자유롭게 회전할 수 있는 최소한의 부피율을 의미하며 벤토나

이트 입자의 크기, 양이온의 전하 및 농도에 따라 그 값이 달라진다. 벤토나이트 젤 및 졸의 점성도를 물의 점성도로 나눈 무차원 값

인 상대 점성도(relative viscosity)는 다음과 같다(Liu, 2011).
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  (2)

여기서 은 상대 점성도, 는 벤토나이트 젤 및 졸의 점성도, 는 물의 점성도, 그리고 는 공동 부피율을 의미한다.

Fig. 4. Relative viscosity for the gel/sol as function of the volume fraction for different concentrations of monovalent ions 

(Neretnieks et al., 2017)

Fig. 4는 벤토나이트 입자 크기가 200 nm 일 때의 부피율 및 이온 농도에 따른 상대 점성도 그래프이다. 이온 농도가 낮을 때 부피

율에 따라 상대 점성도는 급격하게 증가하며, 벤토나이트 젤의 최대 점성도는 물의 약 10배 인 것을 확인할 수 있다.

4. 점토 팽윤 영역에서의 벤토나이트 완충재 균열 침투(Neretnieks et al., 2017)

처분공 중심에 위치하는 평면 균열을 통해 벤토나이트 침투가 발생한다고 가정한다면, 균열 내 존재하는 벤토나이트 질량은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.




      (3)

여기서 은 균열 내 존재하는 벤토나이트의 질량,  은 처분공에서 균열로 침투하는 벤토나이트의 질량 유속(mass flow rate), 

그리고 은 테두리 영역에서 빠져나가는 벤토나이트 질량 유속이다. 의 경우 Fig. 2에서처럼 반원을 대상으로 한 값이기 

때문에, 전체 테두리 영역에서 빠져나가는 벤토나이트 질량을 계산하기 위해 2배를 해 주었다.

Fig. 1과 같이 의 반경을 갖는 처분공에 의 부피율을 갖는 압축 벤토나이트가 존재하며, 부피율이 까지 감소하는 지점이 점

토 팽윤 영역의 경계가 되고 이때의 반경이 이라 한다면, 균열 내 존재하는 벤토나이트 질량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  (4)

여기서 는 벤토나이트 입자 밀도(grain density), 은 균열의 간극(aperture), 그리고 은 점토 팽윤 영역에 존재하는 벤토

나이트 젤의 평균 부피율이다.

식 (4)를 식 (3)에 적용하면 다음과 같다.




 

 
  




       (5)

4.1 시간에 따른 점토 팽윤 영역의 반경()

식 (5)를 통해 시간에 따른 점토 팽윤 영역의 반경을 얻을 수 있으며, 이는 다음과 같다.







   








  


 (6)

4.2 시간에 따른 점토 팽윤 영역 내의 부피율()

점토 팽윤 영역 내에서는 벤토나이트의 이동이 확산에 의해서만 이루어지기 때문에, 원통형 좌표계의 검사체적(control volume) 

내 질량 보존 방정식은 다음과 같다.



 





∣     




∣   



 


   (7)

여기서 는 반경 방향의 단면적(cross section area)이며, 는 확산도이다.

식 (7)의 등호 좌측 항목은 다음과 같이 풀어쓸 수 있다.



 
  










  













 (8)

점토 팽윤 영역은 시간이 지남에 따라 점차 확장되기에, 점토 팽윤 영역 경계 반경인 은 시간에 따른 함수이다. 따라서 시간에 

따른 변수 은 다음과 같이 표현될 수 있다.








 

 
 (9)
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또한 반경 방향에 대해 전체 부피를  개수의 작은 부피로 이산화하면,  및 은 다음과 같이 표현될 수 있다.

    and    (10)

식 (9)와 식 (10)을 식 (8)에 대입하면 다음과 같다.



 
   











 

    (11)

이때, 식 (10)에 의해     이며, 의 경우 원통형 좌표계에서 반경 방향의 단면적이므로  과 같다. 이를 식 

(11)에 적용하면 다음과 같다.



 
   


 

 
    (12)

식 (12)를 이용하면 식 (7)은 최종적으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.










 
 


 

 
    (13)

시간에 따른 점토 팽윤 영역 내의 부피율을 나타내는 식 (13)은 



  인 경우 원통형 좌표계에서의 일반적인 확산 방정식과 

동일하다.

4.3 처분공에서 균열로 침투하는 벤토나이트의 질량 유속( )

처분공에서 균열로 침투하는 벤토나이트의 질량 유속은 식 (13)의 해를 통해 처분공 경계에서의 부피율 기울기를 얻게된다면 다

음과 같이 적분하여 계산할 수 있다.

   



∣  


 (14)

4.4 시간에 따른 처분공 내의 부피율()

벤토나이트 완충재가 팽윤 현상에 의해 처분공에 접한 균열로 침투하게 되면 처분공 내의 벤토나이트 부피율은 점차 감소하게 되

며, 이는 다음과 같다.
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 (15)

여기서 는 처분공 부피를 의미한다.

4.5 의사 정상 상태(Pseudo steady state) 가정

벤토나이트 완충재의 균열 침투 정도를 정량화하기 위해서는 점토 팽윤 영역의 반경을 계산할 수 있는 편미분 방정식(partial 

differential equation)인 식 (6)과 점토 팽윤 영역의 부피율을 계산할 수 있는 편미분 방정식인 식 (13)을 동시에 계산하여야 한다. 

물론 동적 벤토나이트 확산 모델에 비해 단순화 된 식들 이지만, 안전성 평가에서 사용하기에는 아직도 계산 시간과 노력이 많이 필

요한 것은 사실이다. 따라서 추가적인 가정을 통해 위 식들을 더 단순화하고자 하였다.

식 (6)과 식 (13)을 이용하여 수치 해석 수행 중, 확산도를 상수로 가정한다면 시간이 지남에 따라 테두리가 더 멀리 이동하더라도 

부피율 분포(profile)의 모양이 크게 변하지 않는다는 점에서 착안하여, 각 시간 간격(timestep)에서 점토 확산 영역의 반경 및 부피

율이 실제는 시간에 종속적인 상태이지만 반경 및 부피율의 변화가 빠르지 않기 때문에 정상 상태일 때와 같다라는 의사 정상 상태

를 가정하였다. 즉, 이 가정 조건에서는 확산도가 일정한 상수이며 처분공 내에 존재하는 압축 벤토나이트의 부피율인 가 각각의 

시간 간격에서 일정하다. 이 조건을 이용하면 점토 확산 영역 내의 부피율 분포는 식 (13)을 직접 계산할 필요가 없이 각 시간 간격에

서 다음과 같이 계산할 수 있으며, 이 식의 형태는 원통형 좌표계에서의 온도 분포 식과 유사하다.

   


ln
 

ln
 

for      (16)

식 (16)을 통해 계산된 벤토나이트 부피비 분포를 이용하여, 각 시간 간격 별 처분공 경계에서의 부피비에 대한 반경 방향의 미분

값을 직접적으로 계산할 수 있으며, 이를 이용해 처분공에서 균열로 침투하는 벤토나이트의 질량 유속인 식 (14)를 다음과 같이 계

산할 수 있다.

   


ln
 

 
 (17)

또한 식 (16)을 통해 각 시간 간격 별 벤토나이트의 평균 부피율 및 시간에 따른 평균 부피율 변화는 다음과 같이 직접적으로 계산

할 수 있다.

 


  

 ln
 


  

   
 

 ln
 

 (18)
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 (19)

식 (18)과 식 (19)를 점토 팽윤 영역의 반경에 대한 식인 식 (6)에 적용하면 다음과 같다.






 


 
  





   



 
  






 (20)

이처럼 의사 정상 상태를 가정하면 시간에 따른 점토 팽윤 영역의 반경 및 부피율이 편미분 방정식이 아닌 일반 미분 방정식

(ordinary differential equation)으로 변환되어 계산 효율이 매우 증대된다.

5. 테두리 영역에서의 침식(Neretnieks et al., 2017)

테두리 영역은 Fig. 2에서처럼 x 축 방향으로 의 길이를 갖고 y축 방향으로는 의 길이를 갖는 사각 영역의 외부 반경인 직

선으로 가정하였다. 또한 테두리 영역에서는 벤토나이트가 졸 화 되어 지하수 흐름 및 확산에 의해 이동하기에, 테두리 영역에서 빠

져나가는 벤토나이트 질량 유속인 은 지하수의 유속과 벤토나이트 부피율의 곱을 테두리 반경이 시작되는 지점인   인 지

점부터 무한대까지 적분하여 계산할 수 있다.

  


∞

 


∞




  (21)

여기서 는 균열에서의 지하수 유속이며, 은 상대 점성도이다.

직교 좌표계에서 이류와 확산을 고려한 벤토나이트의 질량 보존 방정식은 다음과 같다.





 

 
 

  

 



 (22)

이때, 테두리 영역에서 y축 방향의 유속은 매우 낮기 때문에 항목은 무시할 수 있다. 실제로는 x축 방향에 비해 y축 방향의 유

속은 매우 낮지만( ≫ ), x축 방향의 부피비 변화(



)에 비해 y축 방향의 부피비 변화(




)가 훨씬 크기(




≪



) 때문에 
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와 



는 비슷한 오더의 값을 갖을 수 있으나, 여기에서는 식의 단순화를 위해 



의 값을 0으로 가정하였다. 또한 벤

토나이트가 y축 방향으로 확산되는 속도가 x축 방향으로 확산되는 속도에 비해 훨씬 크기 때문에, x축 방향의 확산은 무시할 수 있

다. 마지막으로 의사 정상 상태를 가정한다면 식 (22)는 다음과 같이 표현될 수 있다.



 
 





 (23)

5.1 2차원 문제를 1차원으로 변환

식 (23)은 직교 좌표계에서의 2차원 편미분 방정식이기 때문에, 이를 1차원 문제로 변환하여 식을 간략화 시키고자 하였다. 이를 

위해 무차원 확산계수의 개념 및 무차원 변수 를 다음과 같이 도입하였다.

 



 (24)

 










 (25)

여기서 는 기준 확산 계수이며, 여기에서는 1×10-9 m2/s를 이용하였다.

식 (24)와 식 (25)를 이용하면, 식 (23)은 다음과 같이 z에 대한 1차원 편미분 방정식으로 바뀌게 된다.







 


 
 



 



 (26)

또한 테두리 영역에서 빠져나가는 벤토나이트 질량 유속에 대한 식인 식 (21)도 다음과 같이 변환된다.

  





∞




  


∞




  ×
  (27)

여기서 
  은 무차원 항목으로써, 물의 화학식(water chemistry), 벤토나이트 입자 크기, 부피율에 따른 점성도 및 확산도를 모

두 고려한 항목이다.

만약 벤토나이트 졸의 점성도와 확산도가 일정(constant)하다면 식 (26)의 두 번째 항목이 0이 되며, 식의 해인 부피율 분포는 다

음과 같다(Neretnieks et al., 2010).

   (28)
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식 (28)을 통해 무차원 항목인 
 을 다음과 같이 구할 수 있다.


 


 






 (29)

여기서 은 벤토나이트 부피율이  일 때의 확산도를 의미한다.

식 (29)를 식 (27)에 적용하면, 테두리 영역에서 빠져나가는 벤토나이트 질량 유속은 최종적으로 다음과 같다.

  



  (30)

6. Two-region 모델을 이용한 벤토나이트 완충재 침식 평가

6.1 입력 자료

2020년 Lee et al.이 제안한 한국형 기준 처분시스템(Improved Korean Reference Disposal System, KRS+)의 PWR형 사용후

핵연료 중 R-SNF(Regular-Spent Nuclear Fuel) 처분공 규격을 이용하였으며(Lee et al., 2020b), 그 중심에 위치한 평면 균열에서 

벤토나이트 완충재 침식이 발생한다고 가정하였다. 참고 문헌의 예제에 이용된 입력 자료들을 이용해 총 10만 년 해석을 수행하였으

며, 이는 Table 1에 정리되어 있다. 본 해석에서는 테두리 영역에서의 침식을 강조하기 위해 빠른 속도의 지하수 유속을 가정하였다.

Table 1. Input parameters for Two-region model(Neretnieks et al., 2017)

Parameters Value

Ion concentration 0.1 mM

Initial volume fraction 0.59

Fracture aperture 100 nm

Groundwater velocity 1×10-5 m/s

Diffusivity 1×10-9 m2/s

Relative viscosity 8.2

6.2 해석 결과

6.2.1 테두리 반경()

Fig. 5는 테두리 영역에서의 침식을 고려하지 않은 모델(w/o Nrim)과 침식을 고려한 모델(w/ Nrim)의 시간에 따른 테두리 반경 결

과를 나타낸 그래프이다. 테두리 영역에서의 침식을 고려하지 않았을 경우 10만 년 후 최대 약 115 m, 테두리 영역에서의 침식을 고

려하였을 경우 최대 약 28 m 까지 균열 침투가 발생한 것으로 나타났다. 다만 Two-region 모델은 벤토나이트 입자의 자유 팽윤만
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을 고려한 모델로서 벽면 마찰 등 구속조건으로 인한 저항력을 고려하지 못하기 때문에 실제보다 벤토나이트 균열 침투 거리가 과

대평가 되는 모델이기 때문에, 추후 안전성 평가에 이 모델을 이용할 시 이 부분에 대한 주의가 필요하다.
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Fig. 5. Rim radius due to the bentonite intrusion

6.2.2 처분공 내에 존재하는 벤토나이트의 부피율()

Fig. 6은 시간에 따른 처분공 내에 존재하는 벤토나이트 부피율을 나타낸 그래프이다. 벤토나이트 완충재가 균열을 통해 지속적

으로 누출이 발생하여 처분공 내에서의 부피율이 감소하는 것으로 나타났으며, 10만 년 후 약 0.567까지 감소한 것으로 나타났는데 

이는 초기 부피율인 0.59에 비해 약 4% 감소한 값이다.
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Fig. 6. Volume fraction of bentonite buffer in the deposition hole
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6.2.3 벤토나이트의 질량

Fig. 7은 시간에 따른 균열로 침투된 벤토나이트 질량을 나타낸 그래프이다. 검은색 실선은 균열로 침투된 총 벤토나이트 질량, 

붉은색 실선은 테두리 영역에서 침식이 발생한 벤토나이트 질량, 파란색 실선은 점토 팽윤 영역 내 남아있는 벤토나이트 질량을 의

미한다. 10만 년 후 약 910 kg의 벤토나이트가 균열로 침투하였는데, 초기 처분공 내에 설치된 벤토나이트 질량이 약 22,000 kg이

므로 약 4.1%의 벤토나이트가 균열로 침투하였다. 10만 년 이라는 오랜 해석 시간에 비해 균열로 침투한 벤토나이트의 비율이 상대

적으로 낮은 것을 확인할 수 있으며, 이러한 결과를 바탕으로 처분공 내에 존재하는 압축 벤토나이트의 부피율인 가 각각의 시간 

간격에서 일정하다는 의사 정상 상태 가정 조건이 타당하다는 것을 확인할 수 있었다. 테두리 영역에서 침식이 발생한 벤토나이트 

양은 10만 년 후 약 850 kg이며, 이는 초기 벤토나이트 질량 대비 약 3.85%에 해당한다. 마지막으로 점토 팽윤 영역 내 남아있는 벤

토나이트 양은 10만 년 후 약 60 kg 정도이며, 이는 초기 벤토나이트 질량 대비 약 0.25%에 해당하는 값으로 균열로 침투된 벤토나

이트의 대부분이 침식에 의해 빠져나갔음을 의미한다.
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Fig. 7. Intrusion mass of bentonite buffer

7. 결 론

벤토나이트 완충재의 침식은 완충재의 무결성을 손상시키고 지하수를 통한 방사성 핵종의 이동을 촉진할 수 있는 콜로이드 형성을 

초래하여, 결과적으로 방사성 핵종 이동 위험을 높임으로써 처분장 안전에 중대한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 본 기술 보고에서는 동

적 벤토나이트 확산 모델을 기반으로 거동이 유사한 영역을 두 개로 분류하여 벤토나이트의 균열 침투 및 콜로이드 형성을 모사할 수 

있도록 제안된 모델인 Two-region 모델을 소개하였으며, 이 모델을 이용한 벤토나이트 완충재 침식 정도를 정량적으로 평가하였다.

Two-region 모델에서는 팽윤에 의해 균열 내로 침투한 벤토나이트 영역을 점토 팽윤 영역과 테두리 영역으로 구분하였으며, 점

토 팽윤 영역은 확산에 의해서만, 테두리 영역은 확산 뿐만이 아니라 지하수의 흐름에 따라 벤토나이트가 이동하는 영역이다. 점토 

팽윤 영역의 경우는 기존의 원통형 좌표계를 그대로 이용하였으나, 테두리 영역은 모델을 간략화 하기 위해 직선의 형태로 표현하
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였다. 또한 의사 정상 상태를 가정해 편미분 방정식을 일반 미분 방정식으로 변환하여 모델을 더욱 간소화 하였으나, 동적 벤토나이

트 확산 모델에서 이용된 확산도와 점성도 개념만큼은 Two-region 모델에서도 그대로 적용되었다.

Two-region 모델을 이용해 한국형 기준 처분시스템의 PWR형 사용후핵연료 중 R-SNF 처분공을 대상으로 총 10만 년 해석을 수행

한 결과, 약 4%의 벤토나이트가 처분공에서 균열로 빠져나갔음을 확인할 수 있었다. 다만 이 결과는 처분공 주변의 균열 분포 및 간극, 

지하수 유속, 이온 농도 등 입력 자료에 따라 얼마든지 바뀔 수 있기에, 실제 현장을 잘 모사할 수 있는 입력 자료 도출이 필수적이다.

본 기술 보고에서 소개한 Two-region 모델은 연속체 모델에서의 적용을 위한 추가연구를 통해 한국원자력연구원에서 제안한 심

지층 처분시스템에 대한 프로세스 기반 성능 평가 모델인 APro(Adaptive Process-based total system performance assessment 

framework for a geological disposal system)에 적용될 예정이며, 추후 이를 이용해 국내 심층처분장의 완충재 장기 침식에 의한 

장기적인 성능과 안전성을 정확하고 신뢰성 있게 평가하는 데 이용할 계획이다.
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