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Abstract

The compacted bentonite buffer is one of the major components of an engineered barrier system (EBS) for the disposal 

of high-level radioactive waste (HLW), and it is considered the best candidate for the buffer material. The buffer is 

located between disposal canisters and near-field rock mass, and it interrupts the release of radionuclide from disposal 

canisters and protect them from the penetration of groundwater. At initial disposal condition, degree of saturation of 

the compacted bentonite buffer decreases because of high thermal quantities released from the disposal canisters. 

However, the degree of saturation of the compacted bentonite buffer gradually increases caused by inflow of groundwater. 

The saturated and unsaturated behavior of the buffer is a very important input data since it can determine the safety 

performance of EBS. Therefore, this paper investigated water retention capacity (WRC) for the Korean compacted 

bentonite buffer. The WRC of the compacted bentonite buffer was derived by measuring volumetric water content and 

water suction when temperature variation was between 24°C∼125°C considering decrease of degree of saturation with 

respect to temperature increase. The WRC was also derived with the same volumetric water content under the room 

temperature condition, and it showed 1∼15% larger water suction than high temperature condition.

 

요   지

압축 벤토나이트는 고준위폐기물을 처분하기 위한 공학적방벽 시스템에서 중요한 구성요소 중 하나인 완충재의 

후보물질로 가장 적합한 것으로 고려되고 있다. 완충재는 처분공 내 사용후핵연료가 담긴 처분용기와 근계 암반 사이

에 채워지는 방벽재로서 지하수 유입으로부터 처분용기를 보호하고, 방사성 핵종 유출을 저지한다. 처분 초기에는 

처분용기로부터 발생하는 고온의 열량으로 인해 완충재의 포화도는 감소하지만, 그 후 주변 암반으로부터 유입되는 

지하수로 인해 완충재의 포화도는 증가한다. 이렇듯 완충재는 처분 운영 조건에 따라 불포화에서 포화 상태로 도달하

게 되기에 완충재의 불포화-포화 거동 특성은 공학적방벽의 전체 안전성을 좌우할 수 있는 중요한 입력자료이다. 

따라서 본 연구에서는 국내 압축 벤토나이트 완충재에 대한 수분보유특성을 규명하고자 하였다. 처분 초기 온도 증가

에 따라 완충재의 포화도가 감소하는 상황을 고려하여 상온에서부터 125도까지 압축 벤토나이트의 온도 증가에 따른 

체적 함수비와 수분흡입력을 측정하였다. 또한 이를 상온에서 동일한 함수비에서의 수분보유능과 비교하였으며 상온

에서의 수분흡입력은 1∼15% 정도 크게 측정되었다.
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Table 1. Functional criteria for the buffer (Lee at al., 2014)

Na type (Sweden) Ca type (Korea)

Material MX-80 KJ 

Dry density (g/cm
3
) 1.59 1.6

Thermal conductivity (W/(m･K)) 1.05 >1.0

Hydraulic conductivity (m/s) <1 x 10
-12

<1 x 10
-12

Swelling pressure (MPa) 8 (700m depth) <Hydrostatic pressure + 1.0

Fig. 1. Concept of engineered barrier system (Yoon at al., 2019)

Keywords : Compacted bentonite buffer, Temperature variation, Water retention capacity, Water suction

1. 서 론

사용후핵연료는 방사선준위가 높은 고준위폐기물로서 

천연방벽과 공학적방벽의 다중방벽 개념에 의해 지하 

500∼1,000m 깊이의 암반층에 처분된다(Cho, 2019). 천

연방벽은 고준위폐기물 처분장이 설치되는 자연 암반

과 지질환경을 뜻하는 것으로 인간이 인위적으로 통제

하거나 조절할 수 없다. 그에 반해 공학적방벽은 사용후

핵연료를 안전하게 처분하기 위하여 인위적으로 설치

하는 방벽으로서 처분용기(Canister), 뒷채움재(Backfill), 

완충재(Buffer), 근계영역 암반(Near-Field rock) 등으로 

구성되어 있다(Fig. 1). 이 중 완충재는 처분용기와 근계 

암반 사이에 채워지는 물질로서 지하수가 처분장 내로 

침투하여 처분용기와 접촉하는 것을 막고, 처분용기가 

부식 등으로 기능이 상실되어 방사성핵종이 침출될 경

우, 방사성핵종들이 주변 암반으로 유출되는 것을 저지

하는 역할을 한다(Cho, 2017; JNC, 2000; Villar et al., 

2006). 또한 완충재는 처분용기로부터 발생되는 고온의 

열량을 빠르게 소산시켜 처분용기 내에 열이 축적되는 

것을 막아야 한다(Cho, 2017; Yoon et al., 2018). 이렇듯 

처분장 설계에 있어서 완충재는 지하수 침투를 억제시

키기 위하여 낮은 수리전도도를 가져야 하며, 방사성핵

종에 대해 높은 수착능을 가져야 한다. 또한 처분용기로

부터 발생되는 붕괴열을 주위 암반으로 효과적으로 발

산시키기 위해서는 높은 열전도도를 가져야 하는 등 완

충재가 지녀야 할 성능이 정해져 있으며 몬모릴로나이

트 광물로 구성된 벤토나이트 점토가 요구 성능을 모두 

충족하기에 완충재로 가장 적합한 것으로 알려져 있다

(Dixon et al., 1985; Karnland, 2010; Lloret et al., 2003; 

Tang et al., 2008). 몬모릴로나이트는 층간 양이온이 Na

⁺인가 Ca²⁺인가에 따라 Na형 벤토나이트와 Ca형 벤토

나이트로 구분된다(Cho, 2019). 현재 우리나라의 경우 

경주에서 생산되는 Ca형 벤토나이트를 기반으로 연구

를 수행하고 있다(Lee et al., 2011; Yoo et al., 2016; 

Yoon at al., 2018). Table 1은 MX-80으로 불리는 Na형 

벤토나이트와 국내 Ca형 경주 벤토나이트의 성능기준

을 나타낸다(Lee et al., 2014).

완충재는 설치 후 초기에는 처분용기로부터 발생하

는 붕괴열로 인해 포화도가 감소하지만 시간이 경과하

면 주위 암반으로부터 지하수가 침투하여 포화상태에 

도달하게 된다(Lee et al., 2017; Lee et al., 2019). 이러

한 완충재의 포화 및 불포화 과정은 수분보유곡선(water 

retention capacity)에 의해 설명될 수 있으며 이는 수분

함량에 따른 완충재의 수분흡입력의 척도이다. 완충재

의 수분보유특성은 심층처분장 폐쇄 후 완충재에서 발

생하는 열-수리-역학적 복합거동 해석을 통한 심층처분

장의 안정성 평가에 있어 매우 중요하기 때문에 완충재

의 수분보유능에 대해서는 국내외적으로 많은 연구가 

수행되어 왔다(Delage et al., 2006; Lee et al., 2011; 

Nguyen-Tuan, 2014; Villar, 2004; Wan et al., 2015; Ye 

et al., 2012). 하지만 실제 처분장 초기 운영 조건을 고
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Fig. 2. Principle of floating die press (Kim et al., 2018)

Table 2. Quantitative XRD analysis for the Korean bentonite 

powder (Yoon et al., 2018)

Bentonite type KJ (Ca type)

Sample No. 1 2 3 Avg.

Montmorillonite 63.4 61.7 60.5 61.9

Albite 19.4 22.8 20.4 20.9

Quartz 5.8 4.9 5.3 5.3

Cristobalite 4.0 4.5 3.7 4.1

Calcite 4.3 3.3 6.8 4.8

Heulandite 3.0 2.7 3.3 3.0

려하여 처분용기로부터 발생되는 고온의 붕괴열에 따

라 완충재의 포화도가 감소되는 상황에서의 수분보유

능에 관한 연구는 이루어지지 않고 있다. 

따라서 본 연구에서는 국내 처분장에서 완충재의 유

력한 후보 물질인 경주 벤토나이트 완충재에 대한 온도 

변화에 따른 수분보유특성을 규명하고자 하였다. 처분 

초기 운영 조건을 고려하여 초기 불포화 상태에서 온도 

증가에 따른 체적함수비와 수분흡입력을 측정한 후 상

온에서 동일한 함수비에서의 수분흡입력과 비교 분석

하였다. 

 

2. 수분흡입력 측정 

2.1 시험 재료  

본 연구에서는 ㈜클라리언트코리아에서 생산한 경주 

Ca형 벤토나이트를 사용하여 수분보유능 시험을 실시

하였다. 국내 Ca형 벤토나이트는 신생대 제3기층군 지

역인 한반도 동남쪽의 경주, 울산, 포항 일대에 분포하

고 있다. 벤토나이트 분말의 통일분류 결과 고소성 점토

인 CH로 분류되었으며, 비중은 2.71, 액성한계와 소성

한계는 각각 146.7%, 28.4%였으며(Yoon et al., 2019), 

Table 2의 광물 조성 분석 결과를 보여준다(Yoon et al., 

2018). 본 시험에서 시료는 초기 상태의 벤토나이트 분

말을 플로팅 다이(floating die) 방식의 하중을 재하하여 

압축 블록 형태로 제작하였다. 플로팅 다이 방식의 하중 

재하는 상･하부의 몰드가 동시에 시료에 압력을 가하는 

방식으로써, 시료 상부에서 가압을 하되 중간의 플로팅 

방식의 성형 몰드가 하부 몰드를 눌러 상·하부가 동시에 

시료에 압을 가하여 균질한 밀도의 시료를 성형할 수 

있다(Kim et al., 2018; Yoon et al., 2019). 시료 성형에 

사용된 금형 사이즈는 415mm × 405mm × 75mm 였으

며 2000톤 용량의 프레스를 이용하여 500kg/cm
2
 압력

을 적용하여 벤토나이트 분말을 압축하였다(Fig. 2).  

완충재의 성능을 충족시키기 위한 건조밀도는 1.6g/cm
3
 

이상이기에(Cho, 2019; Yoo et al., 2016) 본 시험에 사

용된 압축 벤토나이트의 건조밀도는 여유 있게 1.74g/cm
3
 

값으로 제작되었다. 

2.2 수분흡입력  

처분 초기 벤토나이트 완충재는 처분용기로부터 발

생되는 열로 인해 불포화상태로 존재하지만 시간이 지

날수록 처분용기의 열은 식고 주변 암반으로부터 지하

수가 유입되어 재포화가 이루어지는데(Fig. 3), 이 때 지

하수가 완충재로 침투되는 과정은 완충재의 수분포텐

셜(water potential, ψ) 특성에 의존한다. 수분포텐셜은 

매질에 함유된 물이 지닌 에너지 수준을 의미하며, 에너

지 수준이 높은 지점에서 낮은 지점으로 수분이 이동하

면서 에너지 균형을 이루게 된다. 시스템 전체 수분포텐

셜(ψt)은 다음과 같이 압력포텐셜(ψp), 삼투포텐셜(ψo), 

매트릭포텐셜(ψm), 중력포텐셜(ψg) 등으로 구성된다(Cho 

et al., 2018). 







 (1)

압력포텐셜은 외부에서 물에 작용하는 압력 때문에 생

기는 포텐셜을 뜻하며 팽윤성 점토에 외력이 작용하지 

않는 불구속조건인 경우 압력포텐셜은 0이 된다. 삼투포

텐셜은 매질 중에 존재하는 이온이나 용질분자에 의한 

포텐셜을 뜻하며 중력포텐셜은 중력에 의해 물이 가질 

수 있는 에너지이다. 또한 매트릭포텐셜은 완충재 입자

에 흡착되거나 공극 내 모세관력에 의해 구속된 수분과 

자유수 사이의 에너지 차이에 의해 발생하는 포텐셜이
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Fig. 3. Unsaturation/saturation process in compacted bentonite

Fig. 4. Experimental apparatus for the VE method

다. 불포화상태의 압축 점토 속 수분은 자유수보다 에너

지 상태가 낮아 매트릭포텐셜은 항상 음의 값을 지니지

만 완충재가 포화될수록 매트릭포텐셜은 0에 가까워진

다. 압축 벤토나이트의 경우, 매트릭포텐셜은 다른 포텐

셜에 비해 그 비중이 월등히 커서 전체 수분포텐셜과 매

트릭포텐셜이 동일한 의미로 사용된다(Cho et al., 2018). 

수분흡입력(s)은 식 (2)와 같이 수분포텐셜의 음수와 같다.

   (2)

수분포텐셜을 측정하는 방식은 크게 열전대 건습구

습도계(thermocouple psychrometry)를 이용하는 방식과 

정전용량형 고분자박막 습도센서(capacitive thin film 

polymer humidity sensor)를 이용하는 방식이 있지만, 벤

토나이트 완충재의 경우, 고온 고압 환경에서 시스템을 

교란시키지 않고 수분포텐셜을 측정할 수 있는 정전용

량형 고분자박막 습도센서 방식이 더 널리 사용된다(Lee 

et al., 2017).

2.3 시험 기기

 

토양을 대상으로 수분흡입력을 측정할 경우 시료에 1.5 

MPa까지의 공기압을 가하는 축이동기법(axis translation 

technique)을 일반적으로 적용하지만, 고준위폐기물처분

장에 설치되는 압축 벤토나이트와 같이 큰 수분흡입력

을 갖는 시료에는 축이동기법이 적합하지 않아 VE(vapor 

equilibrim) 방법이 주로 적용되고 있다(Cho, 2018; Lee 

et al., 2017; Villar, 2004). 

따라서 본 연구에서도 VE 방법을 이용하여 벤토나이

트의 체적함수비에 따른 수분흡입력을 측정하였다. VE 

방법은 시료 공극 내 공극수와 수증기의 수분포텐셜은 

평형에 있다고 가정하며 Kelvin의 식 (3)으로부터 압축 

벤토나이트의 상대습도(RH)를 측정하여 수분흡입력(s)

을 계산한다. 

 










 (3)
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(a) Relative humidity variation when temperature is 24°C (b) Relative humidity variation when temperature is 45°C

(c) Relative humidity variation when temperature is 75°C (d) Relative humidity variation when temperature is 99°C

(e) Relative humidity variation when temperature is 125°C

Fig. 5. Relative humidity variation under the constant temperature

여기서 R은 기체상수(8.3143 J/(mol･K)), T는 절대온

도(K), 는 물의 비체적(0.001m
3
/kg), 는 물의 몰질

량(18.016 kg/Kmol)을 뜻한다(Nguyen-Tuan, 2014). 상

대습도 센서는 압축 벤토나이트 시료를 카빙하여 시료 

중앙에 설치하였다(Fig. 4). 압축 벤토나이트 시료는 직

경 50mm, 높이 70mm의 원기둥 형태로 성형되었으며 

상대습도 센서의 크기는 직경 12mm 높이 30mm였다. 

온도 조절은 대류식 오븐을 이용하였으며 상온으로 벤

토나이트를 식히는 과정에서 기밀성을 확보하기 위해 

스테인레스 스틸 재질의 셀을 이용하였다.

3. 시험 결과 

3.1 온도에 따른 수분흡입력 

  

본 실험에서는 압축 벤토나이트의 온도에서의 체적
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Fig. 6. Relative humidity and volume change with respect to 

temperature increase

Table 4. Experimental results for Case 1 and Case 2

Temperature (°C)
Gravimetric

water content

Volumetric 

water content

Suction (MPa)

Case 1 Case 2

24 0.119424 0.207522 106.8 106.8

50 0.063394 0.112337 233 230.5

75 0.031316 0.056276 469.6 454.1

99 0.0011 0.00199 819.2 729.8

Fig. 7. Water capacity between Case 1 and Case 2

Table 3. Experimental case for measuring water retention capacity

Experimental procedure

Case 1

1) Keep the sample from case 2 at room temperature

2) Measurement of relative humidity at room 

temperature  

Case 2

1) Steady increase of temperature (real repository 

condition)

2) Measurement of relative humidity at each 

temperature 

함수비에 따른 상대습도를 측정하여 수분흡입력을 도

출하였다. 시험에 사용된 압축 벤토나이트의 초기 중량 

함수비는 12%, 초기 체적 함수비는 21%, 초기 상대습

도는 45%, 초기 온도는 24도였으며 식 (3)을 이용한 초

기 수분흡입력은 107MPa로 계산되었다. 우선 초기 상

태에서 온도를 증가시키며 45도, 75도, 99도, 125도에 

따라 상대습도를 측정하였다. Fig. 5와 같이 상온 24도

를 제외하면 승온 후 대략 30시간에서 75시간 사이 

상대습도가 일정하게 수렴하는 것으로 나타났으며 이 

때의 상대습도 값을 식 (2)에 대입하여 수분흡입력으

로 환산하였다. 온도가 증가할수록 벤토나이트의 수

분이 증발되기에 함수비는 감소하였으며, 이에 따라 

수분흡입력은 증가하였다. 특히 99도에서는 체적함수

비가 0.2% 였으며, 이는 흙의 함수비를 측정하기 위한 

건조로의 온도는 110±5°C 이기에 110도 근방에서는 

함수비가 거의 0에 수렴하였다. Fig. 6은 온도에 따른 

압축 벤토나이트의 체적변화량과 상대습도 값을 나타

내고 있으며 상온에서 75도까지는 상대습도가 급격하

게 감소하였으며 그 이후 거의 0에 가까워지는 경향을 

보였다. 

3.2 상온에서의 수분흡입력 

본 절에서는 각 온도 구간에서의 시료를 상온으로 식

힌 후 동일한 함수비에서의 상대습도를 측정하였다. 3.1

절의 연속적으로 승온을 고려한 경우를 case 2로 지칭

하였으며, 3.2절의 상온에서의 경우를 case 1로 정의하

였다(Table 3). 즉 case 1과 case 2는 동일한 함수비에서 

온도만 다른 조건을 나타낸다. Fig. 7과 Table 4에서와 

같이 상온에서의 수분흡입력(Case 1)은 온도를 고려했

을 때(Case 2)보다 약 1∼15% 정도 크게 측정되었다. 

이는 온도가 증가하면 벤토나이트 층간에 존재하던 물

이 벤토나이트 집합체 사이의 거대 공극으로 이동하며 

벤토나이트의 전체 포화도를 증가시키게 된다(Cho, 2018; 

Ma and Hueckel, 1992; Villar and Lloret, 2004). 따라서 
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동일한 함수비일 때 온도가 증가하면 수분흡입력은 감

소하게 된 것으로 파악된다. 온도가 고온일수록 흡입력 

차이는 좀 더 크게 발생하였으나 전체적으로 Case 1과 

Case 2의 수분흡입력 거동은 상당히 비슷한 경향을 나

타냈다. 처분 초기 운영조건을 고려한 고온의 열량에 따

른 벤토나이트의 함수비 감소를 고려한 수분흡입력 거

동은 상온과는 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다. 

4. 결 론 

고준위폐기물은 공학적방벽과 자연방벽의 개념에 의

해 심지층에 안전하게 처분되어야 한다. 공학적방벽의 

구성요소 중 하나인 완충재는 주변 암반으로부터 유입

되는 지하수가 처분용기에 접촉되는 것을 막고, 처분용

기로부터 발생되는 고온의 열량을 빠르게 소산시키는 

역할을 하기에 완충재의 포화 및 불포화 거동은 전체 

공학적방벽의 안전성을 평가하는데 매우 중요한 역할

을 할 수 있다. 본 논문에서는 처분 운영 초기 처분용기

로부터 발생되는 고온의 열량이 완충재의 포화도와 수

분흡입력에 미치는 영향을 실험적으로 규명하였으며 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 국내 경주산 벤토나이트 분말을 플로팅 다이 방식

의 하중 재하를 통하여 직경 50mm, 높이 70mm의  

건조밀도 1.74g/cm
3
의 압축 벤토나이트 시료를 성

형하였다. 압축 벤토나이트의 수분흡입력은 VE 방

법을 통하여 상대습도를 계측한 후 Kelvin 식으로부

터 도출하였다. 우선 온도 증가에 따른 압축 벤토나

이트의 수분흡입력 거동을 분석하기 위하여 상온, 

45도, 75도, 99도, 125도에서 상대습도를 계측하였

다. 각 온도 단계별 대략 30시간에서 75시간쯤에 상

대습도가 일정하게 수렵하였다. 온도가 증가할수록 

압축 벤토나이트의 최적함수비와 상대밀도는 감소

하였으며 이에 따라 수분흡입력은 증가하였다. 초

기 상태에서 125도까지의 압축 벤토나이트의 상대

습도는 45%에서 0.6% 근방까지 감소하였다. 

(2) 두 번째로 각 온도 구간에서의 시료를 상온으로 식

힌 후 동일한 함수비에서 상대습도를 계측하여 수

분흡입력을 도출하였다. 상온에서의 수분흡입력은 

온도를 고려했을 때보다 1∼15% 크게 도출되었다. 

이는 벤토나이트의 수분흡입력은 온도가 증가하면 

벤토나이트 입자 간 공극에 흡착수가 이동하면서 

포화다가 증가한 것으로 사료된다. 하지만 온도를 

고려한 경우와 비교했을 때 압축 벤토나이트의 전

반적인 수분흡입력 거동에는 큰 차이를 보이지는 

않았다. 

(3) 처분 운영 초기 온도 증가에 따른 포화도 감소를 고

려한 압축 벤토나이트의 수분흡입력 거동은 상온에

서의 수분흡입력과는 큰 차이를 나타내지는 않았기

에 처분 초기 완충재의 건조 과정에 따른 함수특성

곡선은 상온에서의 실험 결과를 적용해도 무방할 

것으로 사료된다. 하지만 그 이후 주변 암반으로부

터 유입되는 지하수로 인해 완충재의 포화도는 증

가할 것이며 처분용기로부터는 계속해서 붕괴열이 

발생되기에 온도에 따른 완충재의 포화도가 일정한 

조건에서의 수분흡입력 규명 및 함수특성곡선에 관

한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 아

울러 다양한 시료의 크기, 밀도 등을 추가로 고려해

야 할 것이며 동일한 시험 조건에서 해외에서 생산

되는 Na형 벤토나이트와의 비교 분석을 통한 고찰

도 필요할 것으로 생각된다.  
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