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서론 

원자력발전소의 운영폐기물 및 사용후핵연료 또는 사용후핵연료의 재처리 과정에서 발생되는 방사성폐기물을 인간 생활권으로부터 영원히 격리 시키는 것을 방사성폐기물 처분이라 한다. 현재까지 제안된 방사성폐기물 처분방법 중에서 심지층처분방법, 즉 지하 수백미터 아래의 지층에 공학적인 처분장을 건설하고 그 속에 폐기물을 버린 후 밀봉하는 방법이 가장 합리적인 것으로 인식되고 있다. 그러나 오랜 세월이 지난 후 처분장의 건전성이 상실되면 지하수가 처분장내로 침투하게 되고, 처분장내에 존재하던 방사성 핵종은 지하수에 용출 되어 처분장 주변을 흐르는 지하수를 따라 인간 생활권으로 이동하여 생태계를 오염시킬 수 있다. 처분장내의 방사성 핵종이 지하수에 의해 인간 생활권으로 침투하여 생태계에 끼치는 영향을 종합적으로 예측하고 평가하는 것을 방사성폐기물 처분 안전성 평가라 한다. 따라서 방사성폐기물 처분안전성 평가는 많은 자연현상이 종합적으로 고려되는 분야이다. 그 중에서도 지하 균열암반을 통한 핵종 이동 현상의 모델링 및 타당성 연구는 신뢰성 있는 안전성 평가를 이루기 위한 중요한 과제중의 하나가 되어왔다. 

본 연구는 위와 같은 배경하에서 지하매질내의 균열을 따라 이동하는 핵종의 이동모델을 개발하고 실험을 통한 모델의 타당성 조사가 주된 목적이다. 이를 위해 이차원 가변균열국부확산모델을 개발하였고 실험실에서 제작된 인공균열내에서 브로마이드 및 넵튜니움의 추적자 이동실험을 수행하여 모델과 비교 해석 하였다. 

이론

1) 지하수흐름모델
지하매질내의 균열의 틈 (aperture width) 은 지하수의 흐름 경로를 따라 변하고 이 때문에 유속 또한 변한다. 이를 모델링하기 위해 본 연구에서는 전체 균열을 서로 다른 크기의 균열틈 (
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) 을 가지는 
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 개의 단위셀의 집합체로 가정하였다. 큐빅의 법칙을 적용하여 셀과 셀과의 유체 이동은 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.  
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 는 셀 
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 사이의 유체흐름저항 이며 
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는 각각 셀 
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 에서의 압력 수두값이다. 위식을 균열내의 모든 셀에 대해 적용하면linear algebra equation 의 집합체가 생성되며 이 방정식들의 해로부터 각 셀에 대한 유량분포를 구할 수 있게 된다. 

2) 핵종 이동 계산

균열내에서 핵종 이동 계산을 위해 입자추적법 (particle tracking method) 을 적용하였다[1]. 이 방법은 기존의 FDM 이나 FEM 이 가지는 수치확산 (numerical dispersion) 에 의한 오차가 없다는 장점을 가지고 있다. 

입자추적법은 균열내로 많은 수의 입자를 무작위로 주입시키면서 계산된다. 각 단위셀내로 들어간 입자의 이동 방향은 각 단위셀내의 네 방향으로 존재하는 유량의 크기에 비례하여 분배된다고 가정한다. 또 각 단위셀내의 입자의 체류시간은 물리화학적 현상에 따라 변하게 되는데 일반적으로 다음과 같이 표현될 수 있다[2]. 

                  
[image: image12.wmf]t

t

at

sd

i

o

i

o

i

i

,

,

,

(

)

=

+

2

2

a

                            (2)

단         
[image: image13.wmf]t

R

t

o

i

a

i

w

i

,

,

,

=

 ,  
[image: image14.wmf]R

b

K

a

i

i

a

,

=

+

1

2

,   
[image: image15.wmf]a

f

i

a

i

i

p

d

R

b

D

R

=

,

2

   

입자가 균열 출구에 도달하기 까지 통과한 모든 셀에서의 체류시간을 합해주면 한 입자의 균열 내에서의 총 체류시간이 되고 전체입자에 대한 체류시간의 분포를 통해 유출곡선을 얻을 수 있게 된다. 

실험

인공균열은 두께가 10.10
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 이고 가로와 세로가 각각 100
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인 두개의 천연화강암 판을 이용하여 제작하였으며 균열 단면이 평행형과 쐐기형인 두 가지 형태을 만들었다. 화강암판을 서로 조립하기전에 필러 게이지를 사용하여 완전평면과 화강암평면과의 간격을 측정하여 균열내의 균열틈 분포를 직접 측정하였다. 제작된 균열 입구와 출구부분에 reservoir 를 설치하였으며 reservoir 와 균열사이에는 다공성 멤브레인을 삽입하여 dead volume 가능한 억제하였다. 출구의 reservoir 는 8개의 compartment 로 나누었으며 각각의 compartment에 시료채취기 (fractional collector) 를 연결하여 시간에 따라 시료를 채취하였다. 

비수착성인 브로마이드(Br) 와 수착성 동위원소인 넵튜니움 (Np) 을 추적자로 사용하였으며, 양 시료 모두 100시간동안 균열내로 주입하였다. 사용된 유량은 평행형 및 쐐기형 균열일 때 각각 10.2 및 8.61 
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 이었다. 균열 출구의 시료채취기에 모아진 시료의 농도분석을 위해 브로마이드의 경우 ion chromatography 를 넵튜니움인 경우는 
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-spectometry 를 이용하였다.

결과

본 연구에서는 입자추적법을 이용한 핵종 이동 계산을 위해 20,000 개의 입자를 사용하였고, 균열을 64 x 64 의 단위셀로 나누었다. 평행형 균열내로 추적자 주입 후로부터 각각 80, 100, 120 및 150 시간에서 계산된 Np 의 이동 궤적을 그림 1에서 보여준다. 그림에서 검은 부분이 Np 을 포함하고 있는 용액 부분이다. Np 의 농도 프론트의 모양은 균열의 중심 부분에서 빠르게 이동하고 있다. 이는 균열의 표면의 중심 부분이 접시처럼 오목하므로 이 부분의 균열틈이 커서 유속이 다른 부분보다 크기 때문이다. 약 90 시간이 지난 후 농도 프론트의 선단 부분은 이미 균열 출구에 도달하지만 균열 양끝에 존재하는 농도 프론트는 여전히 균열내에 존재한다. 이로부터 균열의 중심부분에서 가장 먼저 추적자가 유출될 것임을 예측할 수 있다.
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