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Abstract

The effect of temperature on swelling pressure was observed with a Korean domestic Ca-bentonite which has

been considered as a potential buffer material in the engineering barrier of a high level radioactive waste (HLW)

disposal system.  The Ca-bentonite was compacted to a dry density of 1.6 g/cm3, and then de-ionized water was

supplied into it with a constant pressure of 0.69 MPa. The equilibrium swelling pressures were measured with

different temperatures of 25 , 30 , 40 , 50 , 60 , 70 , respectively. The Ca-bentonite showed a

sufficiently high swelling pressure of 5.3 MPa at room temperatures. Then it was clearly showed that the

equilibrium swelling pressure was decreased with an increase of temperature. Interestingly, there were some

differences in temperature effect on the equilibrium swelling pressure when the environmental temperature is

increasing or decreasing. For further clarifying the swelling behaviour of a Korea domestic Ca-bentonite, the

change of a compaction level, and the composition variation of a supplied water would be needed to use in

conceptual design of HLW disposal system.
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요 약

국산 칼슘 벤토나이트를 대상으로 온도가 팽윤압에 미치는 영향을 관찰하였다. 벤토나이트를 건조밀도

1.6 g/㎤으로 압축하고, 0.69 MPa의 일정한 수압으로 증류수를 공급하여 팽윤압을 측정하였다. 온도 영향

실험은 25℃, 30℃, 40℃, 50℃, 60℃, 70℃에서 승온조건과 감온조건으로 수행하였다. 압축 벤토나이트가

물과 접촉하여 상온에서 5.3 MPa의 충분히 높은 팽윤압이 작용하는 것을 실험적으로 확인하였다. 팽윤압

은 온도가 높을수록 감소하는 것으로 나타났다. 승온조건과 감온조건에서의 온도에 따른 팽윤압 거동에 차
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I. 서 론

고준위폐기물 심지층 처분장에서 완충재의 중요한 기능 중

하나는 밀봉 역할이다. 완충재는 처분공 내 공극을 최소화하

고 주위 암반의 균열을 메워 지하수나 유출 핵종의 이동을 최

대한으로 억제하는 역할을 한다. 완충재로는 높은 팽윤성, 양

호한 양이온 흡착능 및 처분 환경에서의 내구성 등이 우수한

벤토나이트가 일본 및 유럽 각국에서 사용되고 있다. 

벤토나이트는 몬모릴로나이트(montmorillonite)를 주 구성

성분으로 하고 석영(quartz), 장석(feldspar), 불석(zeolite),

탄산염 광물류(carbonate minerals), 철산화물(iron oxide),

유기물(organic matter) 등을 부 구성광물로 하는 점토이다.

물과의 접촉 시 벤토나이트의 팽윤특성은 몬모릴로나이트의

함량에 의해 결정된다. 몬모릴로나이트는 스멕타이트

(smectite)를 그룹명으로 하는 점토광물로서, 2개의 SiO2 사

면체 엽상면 사이에 알루미늄(또는 철, 마그네슘)을 갖는

Al(OH)6 팔면체 엽상면이 끼인 단위입자들이 집적된 형태로

존재한다. 엽상면은 전기적으로 음성을 띄기 때문에 층 사이

에는 Na, Ca, Mg 등의 금속 양이온이 첨가되어 전기적으로

중성을 이루게 되며, 금속 양이온의 종류에 따라서 Na-벤토

나이트, Ca-벤토나이트 등으로 구분된다. 

몬모릴로나이트가 물과 접촉하여 부피의 증가, 즉, 팽윤을

하려면 입자와 입자 사이에 물분자가 유입되고 그 환경에서

작용하는 척력(repulsion forces)이 인력(attractive force)보

다 커야 한다. 이 때 벤토나이트 입자와 입자 사이에 작용하

는 척력은 수화에 의한 힘(hydration forces), 삼투현상에 의

한 힘(osmotic forces), 탄성반발력(elastic rebound forces)

등 3가지 힘으로 설명된다[1]. 수화에 의한 힘은 물이 입자표

면에 달라붙거나 입자 층간의 양이온이 수화되면서 생긴 척

력이다. 함수량이 낮은 경우, 물은 입자표면에 강하게 달라붙

고 그 결과 수화반응이 팽윤을 지배하게 된다. 삼투현상에 의

한 힘은 입자 층간이나 입자와 입자 사이의 거리가 15 Å 이

상일 때 중요하다. 입자표면의 전기적 이중층(electric double

layer) 내 이온농도는 벌크 상(bulk phase)의 것보다 더 높은

데, 이 경우 삼투현상이 일어난다. 즉, 농도구배에 의해 매질

인 물은 이온농도가 낮은 벌크 상에서 높은 이중층 쪽으로 이

동하게 되고, 그 결과 두 입자사이에는 서로를 밀치는 척력이

작용하게 된다. 높은 함수량을 갖는 벤토나이트의 팽윤에서

는 이 힘의 기여도가 가장 크다. 탄성반발력은 벤토나이트 입

자의 꺾이지 않는 탄성적인 성질 때문에 생긴 것으로, 과압밀

벤토나이트(overconsolidated bentonite)에서는 회복 가능한

변형에너지의 대부분을 차지한다. 따라서 과압밀 벤토나이트

에서의 팽윤은 입자 및 양이온의 수화와 삼투현상 뿐만 아니

라 탄성적 반발 현상을 동시에 고려하여 설명된다[2]. 

완충재가 방벽재로서 밀봉역할을 제대로 하기 위해서는 팽

윤능이 커야 하지만, 다른 한편으로는 처분용기와 주위 암반

에 과도한 부하를 주지 않도록 팽윤압이 적정하게 유지되어

야 한다. 그러므로 벤토나이트를 기본재로 하는 물질을 완충

재로 사용할 경우 대상물질의 팽윤압 측정은 처분장 설계를

위해서 매우 중요하다. 벤토나이트의 광물학적 특성, 공극수

의 물리·화학적 특성, 처분장 적용 시 공학적 조건 등이 벤

토나이트의 팽윤압에 영향을 미친다. 문헌에 의하면, 벤토나

이트의 팽윤압은 건조밀도, 벤토나이트 함량, 초기 함수량,

이온강도, 온도 등에 의존하는 것으로 보고되고 있다[1-16].  

현재 한국형 처분장에서 공학적 방벽으로 사용하고자 하는

기준 벤토나이트는 압축 밀도 1.6 g/cm3의 경주산 천연 칼슘

벤토나이트이다. 그 구성은 몬모릴로나이트 70%, 장석 29%,

석영 1%로 되어 있으며, 그 팽윤압은 상온에서 약 3 MPa 정

도로 보고되고 있다[17]. 처분장은 방사성폐기물이 열원으로

작용하여 고열조건을 형성하게 된다, 한국형 처분장에서는

처분용기의 배열간격을 조정하여 공학적 방벽의 온도를 70

℃ 내외로 설계하고 있다[18]. 처분장 온도는 처분기간이 늘

어남에 의해 붕괴열이 감소하게 되어 낮아질 것으로 예측된

다. 따라서 벤토나이트 완충재의 팽윤압도 온도 변화에 의해

변화될 것으로 보고 있으나 지금까지 국내에서는 기준 벤토

나이트의 온도에 따른 팽윤압 변화는 관측된 바는 없었다.

앞선 Pusch 등의 다른 실험결과를 살펴보면, 온도가 증가

하면서 팽윤압이 증가하며, 높은 건조밀도의 벤토나이트에서

는 온도가 증가해도 팽윤압 변화는 별로 없는 것으로 보고되

었다[19]. 이후의 Suzuki 등의 일본 연구진들의 연구에서는
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이를 보이며, 승온조건에서 온도에 따른 변화가 심하게 나타났다. 향후 온도 조건 외에 벤토나이트의 압축

밀도 변화, 지하수 조성에 따라 팽윤압 특성이 어떻게 변화하는지에 대해 평가한다면, 앞으로 국내 고준위

폐기물 처분장의 개념 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 본다. 

중심단어 : 벤토나이트, 팽윤압, 온도, 완충재, 고준위폐기물처분장
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이와는 반대로 온도가 증가하면서 팽윤압이 감소하는 결과를

나타내었으며, 그 원인으로 화학적 전위의 감소와 격자의 변

형이 변화되면서 줄어드는 것으로 추정하였다[20]. 이러한 차

이는 벤토나이트의 종류와 실험조건에 따라서 차이가 있는

것으로 보인다.

이에 본 연구에서는 우리나라 고준위폐기물 처분장에 사

용될 완충재로서 고려되고 있는 국산 칼슘 벤토나이트를

대상으로 팽윤압을 측정하고, 온도에 따라서 팽윤압이 어

떻게 변화되고 있는지 살펴보고자 하였으며, 그 결과는 완

충재의 열-구조 연계 해석에 있어 중요한 입력인자로 활용

될 것이다.

II. 본 론

가. 실험 재료 및 물질
①① 벤토나이트

본 실험에 사용된 벤토나이트는 경북 경주시 양남면 소재

제 29 호 진명광산에서 채취한 것이다. 벤토나이트의 화학조

성은 Table 1과 같다[11]. 채취한 벤토나이트 시료는 105℃에

서 24시간 동안 건조시킨 후, 200 메쉬(mesh) 체를 90% 이상

통과하도록 분쇄한 분말이며, 이렇게 공장에서 조제된 벤토나

이트 분말을 본 실험을 위하여 40kg 포장단위로 입수하였다.

먼저 실험에 사용된 벤토나이트의 함습율을 알아보기 위

하여 110℃ 조건에서 항온 건조 오븐에서 3일간 건조시켜 무

게감손량을 통하여 수분함량을 측정하였다. 그 결과 시험에

사용된 벤토나이트의 함습율은 약 12.6%였다. 얻어진 함습

율을 근거로 하여 건조처리 되지 않은 벤토나이트를 압축했

을 경우, 고형분만의 건조밀도를 구할 수 있었다. 팽윤압 측

정용기 내적에 대한 벤토나이트 고형분 만의 건조밀도를 1.6

g/cm3로 정하고, 건조처리 되지 않은 벤토나이트 분말을 프

레스로 압축하였다. 제작된 압축시편은 직경 30 ㎜, 높이 10

㎜ 압축 블록 2개로서 이때 블록 부피를 기준으로 환산된 수

분을 포함한 압축 블록의 겉보기 밀도는 약 1.95 g/cm3 정도

이며, 블록 자체의 건조밀도로는 약 1.7 g/cm3 정도였다.  압

축 블록 하나는 구리 시편을 가진 압축 벤토나이트이며, 이

경우 분말의 압축 과정은 동일하고 압축 몰드 내부 바닥면

중앙에 먼저 사용할 구리시편을 놓은 후 벤토나이트 분말을

쌓아 압축한다. 벤토나이트 블록 제조 과정 및 제작된 벤토

나이트 블록은 각각 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. 구리시편

은 일반 압출동으로서, 완충재로 둘러싸인 처분용기를 모의

하기 위하여 벤토나이트 압축 블록에 넣었다. 구리시편의 크

기는 직경 15 ㎜, 높이 1.0 ㎜의 동전모양이다.

②② 물
벤토나이트의 팽윤압 측정을 위해 실험에 사용된 물은 증

류수(distilled and deionized water)를 사용하였다. 

나. 실험 장치 구성
벤토나이트의 팽윤압은 Fig. 3과 Fig. 4에 보인 장치를 이용

하여 측정하였다. 이 장치는 크게 팽윤장치, 수공급 펌프, 팽

윤압 출력장치 등 3 부분으로 구성되며, 온도 조건의 변화에

따른 팽윤압 변화를 관찰하기 위해 팽윤 장치를 온도 조절이

가능한 항온 챔버 내에 설치하였다. 

팽윤장치는 구리 시편을 삽입한 압축벤토나이트를 내부식

성 티타늄 금속용기에 넣고 물을 공급하여 팽윤하도록 하였

Temperature Effect on the Swelling Pressure of

Table 1.  Chemical Composition of Bentonite
Oxides   SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO   CaO   MgO   K2O   Na2O   MnO   TiO2 P2O5

wt.%    56.8 19.96     6.03    0.15   2.59    0.77   0.93  2.95     0.04    0.83    0.11

Fig. 2. Compacted bentonite block with cupper
& compacted bentonite block without cupper.

Fig. 1. Preparation procedure of a bentonite block

(a) (b)

(c) (d)



실험은 25℃, 30℃, 40℃, 50℃, 60℃, 70℃로 단계적으로 증

가시키거나 반대로 감소시키면서 수행하였다.

Ⅲ. 결과 및 논의

Fig. 5는 상온에서 압축시료의 시간에 따른 팽윤압의 변화

를 나타낸 것이다. 이 그림에서 보는 바와 같이 압축시료의

팽윤압은 물과 접촉한지 얼마 지나지 않아 급격히 피크를 보

이다가 일정 시간이 경과한 뒤로는 거의 일정한 6.1 MPa의

팽윤압에 도달하였다. 실제 압축 벤토나이트만의 팽윤압은

공급수압 0.69 MPa을 제외한 5.3 MPa이 된다. 이 같은 결과

는 일본의 공학적 방벽(Na형 압축벤토나이트 70% + 모래

30%)의 1 MPa 팽윤압에 비해서 상당히 높은 값이며[19], 스

웨덴 SKB에서 측정한 Ca형 압축벤토나이트의 10 MPa에 비

해서는 다소 낮은 값에 해당된다[21]. 결과적으로 경주산 국

내 칼슘 벤토나이트가 물과 접촉하여 상온에서 충분히 높은

팽윤압이 작용하는 것을 알 수 있다. 

온도에 따른 압축 벤토나이트의 팽윤압은 온도를 25℃, 30

으며, 팽윤된 벤토나이트가 외부로 나가지 못하도록 티타늄

필터를 상하면에 장착하였다. 상기 나열한 방법으로 조립이

완료된 팽윤장치는 Fig. 4에 나타내었다.

다. 팽윤압 측정
벤토나이트 팽윤에 의해 형성된 팽윤압은 상단에 설치된

로드셀(Load cell)에서 감지되어 데이터기록장치(Data

reader)에서 표시되도록 하였다. 수공급 펌프는 고압용 HPLC

펌프로서 25℃의 물을 외부에서 항온챔버 내의 티타늄 금속

용기 하부로 공급한다. 초기에는 0.1 ml/min의 유속으로 티

타늄 금속용기에 물을 서서히 공급하였으며, 팽윤압이 발생

하기 시작하고 공급수압이 급격히 상승하게 되면, 0.69 MPa

의 수압으로 정압조건을 유지하였다. 이 때 유속은 짧은 시간

에 거의 제로 상태가 된다. 로드셀에서 감지된 압력은 팽윤압

출력장치를 통해 수동으로 읽었다. 일단 정압조건이 형성되

면, 원하는 온도로 변화시켜서 그 온도에서 팽윤압이 평형값

에 도달할 때까지 수십일을 기다린 후, 해당 온도에서의 평형

값을 얻었으며, 이후에는 다음 온도로 변화시켰다. 온도 영향
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Fig. 3. Schematic diagram of a swelling pressure test apparatus and a swelling pressure test apparatus.

(a) (b)

Fig. 4. Swelling pressure measuring device

(a) (b)



℃, 40℃, 50℃, 60℃, 70℃로 단계적으로 증가시키거나 반대

로 감소시키면서 측정해 보았다. 승온 시 온도에 따른 압축

벤토나이트의 팽윤압 변이는 Fig. 6에, 감온 시 온도에 따른

압축 벤토나이트의 팽윤압 변이는 Fig. 7에 각각 나타내었다.

각 온도에서 팽윤압이 정상상태에 도달할 때까지 기다렸다가

단계적으로 온도를 10℃씩 변화시켰는데, 실험 결과 팽윤압

이 처음 약 30일, 그 후 각 온도에서 약 15일 정도 경과했을

때 정상상태에 충분히 도달하였다.   

압축 벤토나이트의 팽윤압은 온도가 높아질수록 팽윤압이

감소하는 것을 실험상으로 뚜렷이 확인할 수 있었다(Fig. 6).

온도에 따른 벤토나이트의 팽윤압 거동은 스웨덴과 일본에서

많이 연구된 바 있다. 벤토나이트의 팽윤특성에 대해 가장 많

이 연구를 한 Pusch 등은[19] 1990년대 초의 연구논문에서

Na-bentonite의 연구를 통해서 온도가 올라가면 팽윤압이 증

가하는 실험적 결과를 보고 하였다. 하지만 1990년대 말 Na-

bentonite의 팽윤특성을 연구한 Suzuki와 Fujita[20], 그리고

Towhata[22] 등은 오히려 온도가 올라가면 팽윤압이 감소하

는 결과를 얻었다. 이에 대해서 일본 학자들은 명확한 해석을

하지 못하고 초기에는 압력센서의 오차, 팽윤셀의 열팽창 등

을 의심하였으며, 최종적으로는 벤토나이트의 시간에 따른

변형계수의 변화가 그 원인일 것으로 추정하였다[20]. 한편으

로 팽윤을 일으키는 smectite 성분이 illite화 되는 것도 생각

해 볼 수 있으나, 100℃ 이하에서는 그러한 변성이 아주 느리

게 일어나기 때문에 그 가능성은 배제되었다[20]. 아직까지

일본의 연구결과들과 Pusch가 제시한 연구결과의 상이함의

원인은 명확하지 않으며, 단지 벤토나이트 종류와 시험조건

의 차이에 기인한다고 보고 있다[23]. 본 실험의 경주산 Ca-

bentonite의 경우에 있어서도 일본의 연구결과와 동일하게

온도가 올라가면서 팽윤압이 감소한 것으로 볼 때, 그 원인이

외부 기기의 영향이라기보다는 벤토나이트 자체의 물성변화

에 기인한 것으로 판단된다.

한편, Fig. 8의 실험 결과에서 승온조건(○)과 감온조건(■)

에서 온도에 따른 팽윤압 거동에 차이를 보이는 것을 알 수

있었다. 상온에서 70℃로 올린 승온 조건은 상온에서는 감온
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Fig. 5. Swelling pressure during saturation at room temperature.

Fig. 6. Variation of swelling pressure at increasing temperature
conditions.

Fig. 7. Variation of swelling pressure at decreasing temperature
conditions.

Fig. 8. Influence of temperature on swelling pressure of a domestic
compacted bentonite.
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조건에서보다 높은 팽윤압을 보였지만, 70℃에서는 감온조건

에서보다 낮은 역전된 팽윤압을 보이고 있었다. 이러한 현상

은 다른 논문에서는 나타나지 않는 현상으로서 그 원인이 뚜

렷하지 않았다. 예상되는 이유 중의 하나는 평형압에 충분히

도달하지 않을 만큼 팽윤압 측정시간이 충분치 않은 경우이

다. 물의 흡수에 의해 뒤틀린 격자가 물이 빠져 달아날 경우

(승온조건)와 물이 다시 들어오는 경우(감온 조건)에는 평형

에 도달하는 시간적 차이가 발생할 수도 있을 것이다. 우리의

실험방법과 다르게 단독으로 벤토나이트를 승온시킨 후 다시

감온시킨 일본 연구자들의 결과를 살펴보면[20], 다시 감온을

하게 되면 팽윤압이 상승하기는 하지만 승온시켰을 때보다

낮게 나타나는 경우가 많이 발생됨을 알 수 있다. 따라서 본

논문의 결과와 앞선 일본의 연구 결과를 살펴보면, 확실한 사

실은 승온조건이나 감온조건에서 시간이 오래 지난 후 측정

된 팽윤압은 같은 온도조건이더라도 낮은 값은 보인다는 것

이다. 즉 상온에서는 초기값을 가지는 승온조건이 높은 값을,

70℃에서는 초기값을 가지는 감온 조건이 상대적으로 높은

팽윤압을 보이게 된다. 따라서 이러한 승온조건과 감온조건

의 온도에 따른 팽윤압 차이는 시간에 따른 벤토나이트의 팽

창력이 서서히 감소하는 것이 아닌가 판단된다. 하지만 앞선

일본의 연구에서도 나타나듯이[20] 한 온도 지점에서 1,000시

간이 상을 관찰하여도 팽윤압이 감소되는 경우는 잘 발생되

지 않고 있으며, 본 연구에서도 한 온도 지점에서 300 시간

이상 팽윤압을 관측하여도(Fig. 5) 팽윤압 감소가 보이지 않

고 일정한 값을 유지함을 알 수 있다.  따라서 온도 변화가 벤

토나이트의 팽창력에 영향을 주는 것으로 보인다. 따라서 보

다 확실한 해석을 위해서는 수개월 이상의 장기 팽윤거동을

통해서 시간이 지남에 따라서 형성된 팽윤압이 감소되는지

확인해 볼 필요가 있다고 본다.

IV. 결 론

본 연구에서는 국산 압축벤토나이트의 팽윤압에 온도가 미

치는 영향을 연구하였다. 경주산 국내 칼슘 벤토나이트가 물

과 접촉하여 상온에서 5.3 MPa의 충분히 높은 팽윤압이 작용

하는 것을 실험으로 확인할 수 있었다. 또한 온도가 높아짐에

따라 압축 벤토나이트의 팽윤압이 감소하는 것을 승온조건과

감온조건으로 확인하였다. 하지만 승온조건과 감온조건에서

온도별로 팽윤압이 일치하지 않는 현상이 나타났으며, 시간

적으로 오래된 경우에는 낮은 팽윤압을 나타내었다. 좀 더 오

랜시간 팽윤압을 관측하는 것이 필요한 것으로 판단되며, 증

류수 이외에도 이온수에 대한 팽윤압도 조사하면 실험적 해

석이 뚜렷해 질 것으로 판단된다. 

앞으로 본 실험을 계속하면서 벤토나이트의 압축밀도 변

화, 지하수 조성의 변화에 따라 팽윤압 특성이 어떻게 변화하

는지에 대해 평가한다면, 앞으로 국내 고준위폐기물 처분장

의 개념 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 보인다. 
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