
TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol.32, No.1, 2022, pp.59-77

https://doi.org/10.7474/TUS.2022.32.1.059 ISSN: 1225-1275(Print) ISSN: 2287-1748(Online)

TECHNICAL NOTES

완충재 설계시 고려사항 및 고기능 완충재 연구 현황 

이기준1, 윤 석2*, 김태현3, 김진섭2

1한국원자력연구원 박사후연수생, 2한국원자력연구원 책임연구원, 3한국원자력연구원 선임연구원

Design Considerations for Buffer Materials and Research Status of 

Enhanced Buffer Materials

Gi-Jun Lee1, Seok Yoon2*, Taehyun Kim3, and Jin-Seop Kim2

1Post-Doctoral Researcher, Korea Atomic Energy Research Institute
2Principal Researcher, Korea Atomic Energy Research Institute
3Senior Researcher, Korea Atomic Energy Research Institute

*Corresponding author: syoon@kaeri.re.kr

ABSTRACT

Received: February 11, 2022

Revised: February 17, 2022

Accepted: February 18, 2022

Currently, the design reference temperature of the buffer material for disposing of high-level 

radioactive waste is less than 100°C, so if the heat dissipation capacity of the buffer material is 

improved, the spacings of the disposal tunnel and the deposition hole in the repository can be 

reduced. First of all, this study tries to analyze the criteria for thermal-hydraulic-mechanical 

performance of the buffer materials and to investigate the researches regarding the enhanced 

buffer materials with improved thermal conductivity. First, the thermal conductivity should be 

as high as possible and is affected by dry density, water content, temperature, mineral 

composition, and bentonite type. the organic content of the buffer material can have a 

significant effect on the corrosion performance of a canister, so the organic content should be 

low. In addition, hydraulic conductivity of the buffer material should be less than that of 

near-field rock and swelling pressure should be appropriate for buffer materials to function 

properly. For the development of enhanced buffer materials, additives such as sand, graphite, 

and graphite oxide are typically used, and a thermal conductivity can be greatly improved with 

a very small amount of graphite addition compared to sand. 
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초록

현재 고준위방사성폐기물 처분을 위한 완충재의 설계 기준 온도는 100 ℃ 미만이기에 완충재의 열 분산 

능력이 개선된다면 처분장의 처분 터널과 처분 공의 간격을 줄일 수 있다. 본 연구에서는 완충재의 열-수

리-역학 성능 기준을 분석하고자 하였으며, 완충재의 열전도도를 개선할 수 있는 고기능 완충재의 연구 

현황에 대해 알아보고자 하였다. 우선, 열전도도는 가능한 높아야 하며 완충재의 열전도도 값은 건조밀

도, 함수비, 온도, 광물조성, 벤토나이트 유형에 영향을 받는다. 또한 완충재에 함유된 유기물은 처분용

기의 부식 성능에 큰 영향을 미칠 수 있기에 완충재의 유기물 함량은 매우 낮아야 한다. 수리전도도는 근

계암반보다 더 낮게 설정해야 하며, 완충재가 제 기능을 하기 위해 팽윤성이 적정해야 한다. 고기능 완충

재 개발을 위해 대표적으로 모래, 흑연, 산화 흑연 등의 첨가제를 사용하며 흑연의 경우 모래보다 아주 적

은 첨가량으로 열전도도를 크게 향상시킬 수 있다.

핵심어: 벤토나이트, 고기능 벤토나이트, 영향인자, 고준위방사성폐기물 처분장
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1. 서 론

공학적방벽의 하나로써, 고준위방사성폐기물 처분용기와 근계암반 사이를 채워주는 완충재는 고준위방사성폐기물에서 발생하는 

붕괴열을 소산시키며 지하수의 접근을 차단하고 핵종의 누출을 막아주는 중요한 역할을 한다. 따라서 완충재는 열전도도가 뛰어나야 

하며 수리전도도가 낮아야 될 뿐만 아니라, 팽윤성을 통해 근계암반과 처분 용기 사이의 틈(gap)을 메워주며 용기가 움직이지 않게 지

지하는 역할을 수행해야 한다. 여러 연구를 통해서 완충재에 적합한 물질로는 벤토나이트가 꼽히고 있으며, 벤토나이트가 가진 장점으

로는 적절한 열전도도, 낮은 수리전도도, 양호한 역학적 특성 및 높은 팽윤성 등이 있다(Posiva, 2012, Maanoja et al., 2021). 하지만 

순수 벤토나이트로만 완충재를 구성할 경우 열전도도, 수리전도도, 팽윤성 부분에서 다소 부족한 면이 있기 때문에 열전도도를 향상시

키면서 적정 수리전도도와 팽윤성을 갖는 열–수리–역학적으로 안정한 고기능 벤토나이트에 대한 연구가 필요하다.

특히 완충재의 열전도도가 높으면 처분용기로부터 나오는 열이 잘 소산되어 처분 터널과 공 간격을 줄일 수 있는 것으로 연구된 

바 있으며(Kim et al., 2021), 이러한 경우 처분장의 부지 면적을 줄일 수 있으므로 우리나라와 같이 국토 면적이 작은 국가에서는 

고기능 벤토나이트에 대한 연구는 필수적이라고 할 수 있다. 한국원자력연구원(Korea Atomic Energy Research Institute, 

KAERI)에서는 효율적인 처분 설계를 위해 국내에서 발생하는 사용후핵연료의 종류 및 유형에 따라 단계별로 처분시스템을 제안

해 왔으며, 최근에는 처분 터널 간격 40 m, 공 간격 7.5 m로 이뤄진 향상된 한국형 기준 처분시스템인 KRS+(Improved Korean 

Reference Disposal System)를 제안한 바 있다(Lee et al., 2020). 고기능 벤토나이트 적용 시 처분 터널 간격 및 공 간격을 보다 줄

일 수 있으며, 이에 따라 부지 면적 감소에 따른 부지 선택의 폭 확대와 함께 건설 비용 감소도 가능할 것으로 예상된다.

따라서, 국내에서 고준위방사성폐기물 처분장 설계 단계 이전에 고기능성 완충재 개발이 필요하다고 할 수 있다. 본 연구에서는 

고기능 완충재 개발을 위한 선행 연구로써 완충재가 지녀야 할 열-수리-역학 성능 기준치를 알아보고, 이 중 완충재의 열전도도에 

대한 여러 연구결과들을 종합하여 열전도도를 향상시킬 수 있는 고기능 벤토나이트 개발 방향에 대해 제안을 하고자 한다.

2. 완충재의 열전도도

완충재의 열전도도는 완충재의 설계 기준 온도를 설정하는 데 있어서 가장 중요한 특성 중 하나이다(Yoon et al., 2021). 처분용

기로 부터 발생되는 고준위방사성폐기물의 붕괴열은 100°C 이상의 고온으로서 이로 인한 처분용기 및 완충재의 장기건전성과 완

충재의 물리 화학적 변화를 방지하기 위해 붕괴열을 주변 암반으로 잘 소산시켜 처분 용기와 완충재의 온도가 과도하게 상승하는 

것을 막아야 한다(Cho, 2019). 완충재의 주성분인 벤토나이트가 고온에 의해 일라이트화 되는 현상과 열수 반응과 수증기에 노출

됨에 따라 급작스럽게 투수계수가 증가하는 현상을 방지하기 위해 캐나다와 스웨덴 그리고 일본에서는 완충재 적정 온도를 100°C 

이하로 보고 있다(Johnson et al., 1994, SKBF/KBS, 1983, PNC, 1992). Cho et al.(1997)에 따르면 완충재 온도를 100°C 이하로 

유지하기 위해서는 열전도도가 1.0 W/(m·K) 이상이 되어야 하는 것으로 보고한 바 있다. 완충재의 열전도도는 아래와 같은 인자들

에 의해 영향을 받게 된다. 

2.1 건조밀도에 따른 열전도도

Fig. 1에서와 같이 벤토나이트 블록의 열전도도는 건조밀도가 높을수록 증가하는 경향을 보인다(Tang et al., 2008a, Xu et al., 
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2019, Liu et al., 2007, Madsen, 1998). 건조밀도가 높을수록 공극률이 낮고 입자와 입자 사이에 공기층이 적기 때문에 입자 간 열 

전달이 보다 잘 이루어지게 된다.

(a)

(b)

Fig. 1. Thermal conductivity of bentonites with dry density: (a) water content of 7%, (b) water content of 14.5% 

2.2 함수비에 따른 열전도도 

벤토나이트 완충재는 벤토나이트를 압축하여 블록 형태로 제작하여 처분공에 설치하게 된다. 분말 형태의 블록 제작 시 블록의 

손상과 변형을 방지하기 위해 어느 정도의 수분은 필수적이며, 함수비에 따라 벤토나이트 블록의 열전도도가 변하게 된다. 공극 내

부가 공기 대신 물로 채워지게 되면 공기보다 열전도도가 높은 물로 인해 벤토나이트의 열전도도가 증가하게 되고 수분 함량 증가 

시 벤토나이트가 팽창되어 입자끼리의 결속이 강해지므로 열이 입자를 통해 더욱 잘 전달된다.

따라서 함수비에 따른 벤토나이트 완충재의 열전도도 특성과 관련된 다양한 연구가 수행된 바 있으며, 완성된 벤토나이트 블록

이 제대로 된 붕괴열 소산의 기능을 하기 위해서는 벤토나이트의 함수비가 최소 15%는 되어야 한다고 보고된 바 있다(Juvankoski, 

2013, Ikonen and Raiko, 2012). 또한 Tang et al.(2008a)은 벤토나이트 시편의 열전도도가 함수비 9.1~11.7% 수준에서는 큰 차

이를 보이지 않았으나 18%일 때는 확연한 차이를 보임을 실험적으로 밝힌 바 있으며, Xu et al.(2019)은 포화도가 약 90%에 다다

를 때까지 벤토나이트 시편의 열전도도가 선형에 가깝게 증가하는 경향을 보인다고 보고한 바 있다.
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추가적으로 건조밀도 및 함수비에 따른 열전도도 변화를 파악하기 위해 Fig. 2와 같이 기존 문헌연구 결과들(Xu et al., 2019, Liu 

et al., 2007, Madsen, 1998, Lee et al., 2016, Li et al., 2019)을 함께 도시하였다. Fig. 2a에서 보이는 바와 같이 건조밀도가 동일한 

경우에도 벤토나이트 종류에 따라 함수비에 따른 열전도도가 다르게 나타나는데, 이는 각 벤토나이트의 광물 조성이 다르기 때문이

며(Table 1), 건조밀도 1.5~1.8 g/cm3범위에서는 열전도도의 측정값은 건조밀도보다 광물 조성의 영향이 더 크게 나타남을 알 수 

있다. 하지만 측정된 값을 Fig. 2b와 같이 정규화하여 나타낼 경우 함수비 증가에 따른 열전도도 증가 정도가 거의 비슷하게 나타났

으며, 따라서 건조밀도 1.5~1.8 g/cm3 범위에서는 함수비 증가에 따른 열전도도 증가율 예측이 가능할 것으로 판단된다.

(a)

(b)

Fig. 2. Thermal conductivity of bentonites with water content: (a) measured value of the thermal conductivity, (b) normalized 

thermal conductivity (rd:dry density, g/cm3)
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Table 1. Composition ratio of minerals in bentonites in Fig. 2

Composition of minerals

Bentonites

GMZ07 (Na+),

Xu et al. (2019)

MX80 (Na+),

Xu et al. (2019)

Kyeongju 1-4,

Lee et al. (2016)

Montmorillonite 62% 77% 70%

Quartz (λ =7.69 W/mK) 10% 7% 1%

Cristobalite (λ =6.15 W/mK) 6% 5% -

Feldspar (λ =1.96 W/mK) 11% 6% 29%

2.3 온도에 따른 열전도도 

온도에 따른 벤토나이트의 열전도도와 관련하여 다양한 연구가 진행된 바 있으며, 온도 증가 시 벤토나이트의 열전도도가 증가

하고, 특히 함수비가 클수록 온도에 따라 열전도도 증가 경향이 크게 나타난다고 보고되었다(Xu et al., 2019, Lee et al., 2016, 

Yoon et al., 2021). 특히 Yoon et al.(2021)은 25°C에서 80-90°C까지 온도가 증가할 때, 벤토나이트의 열전도도는 함수비와 건조

밀도의 영향으로 최소 5%에서 최대 20%까지 증가함을 보고한 바 있다. 벤토나이트의 전해질이 물에 녹아 물 속의 이온이 증가하

게 되면 더 많은 전류가 이온을 통해 전도되며 이때 열에너지도 함께 전도되는데, 온도가 올라가게 되면 전해질의 움직임이 활발해

져 결국 열전도도 또한 증가하게 된다. 또한 함수비가 클수록 공극을 채우고 있는 전해질 수용액이 차지하는 비율이 크기 때문에 온

도에 따른 열전도도 증가 경향성도 크게 나타난다. 다만, 벤토나이트 표면이 구속되어 있지 않을 경우 온도가 올라감에 따라 벤토나

이트 내부의 수분이 외부로 유출되어 열전도도가 감소하는 경향이 나타날 수 있다(Yoon et al., 2018a).

2.4 광물조성에 따른 열전도도 

벤토나이트 내에는 다양한 광물이 혼합되어 있으며, 광물별 열전도도가 다르기 때문에 포함된 광물 종류 및 함량에 따라 벤토나

이트의 열전도도 또한 달라지게 된다. Table 2에 따르면, 석영의 열전도도가 7.69 W/mK로 다른 광물대비 높은 값을 나타내며, 따

라서 석영이 많이 함유된 모래의 열전도도가 흙의 열전도도보다 높게 나타난다. 실제로 흙 속에 함유된 석영의 비율이 흙의 열전도

도에 큰 영향을 끼치며 석영의 함량이 증가할수록 열전도도가 더 높게 나타난다는 연구 결과가 있다(Tarnawski et al., 2009).

또한 일반적으로 2.1절 및 2.2절에서 상술한 바와 같이 건조밀도 혹은 함수비가 더 높은 경우 열전도도가 높게 나타나지만 광물 

조성의 차이로 인해 이러한 일반적인 경향과 다른 결과가 도출될 수도 있다. Tang and Cui(2010)는 몬모릴로나이트 함유량이 각각 

79.23% 및 75%인 MX80a 벤토나이트와 MX80b 벤토나이트를 대상으로 함수비에 따른 열전도도를 측정하여 비교하였는데, 함

수비가 낮은 MX80a 벤토나이트(8.4% 및 17.4%)가 함수비가 보다 높은 MX80b 벤토나이트(9.0% 및 17.9%)보다 더 큰 열전도도 

값을 나타냄을 확인하였다. 공기보다 물의 열전도도가 더 높기 때문에 일반적으로 동일한 건조밀도에서 함수비가 높으면 열전도도

가 더 높게 나타나지만 위의 경우 반대로 함수비가 더 작음에도 불구하고 열전도도가 더 높게 나타났다. 이는 석영 함량이 MX80a

에 더 많이 포함되어 있기 때문이며, 이와 같이 광물 조성 차이가 열전도도에 큰 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있다. Fig. 2a에서

도 마찬가지로, 몬모릴로나이트를 제외한 벤토나이트 구성 광물 중 열전도도가 상대적으로 낮은 장석(Feldspar)의 함량이 다른 벤

토나이트에서보다 높은 비율을 차지하는 Kyeongju 2 (Table 1)의 열전도도가 같은 조건의 다른 벤토나이트의 열전도도보다 상대

적으로 낮게 나타났음을 알 수 있다.
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Table 2. Composition ratio of minerals in bentonites (Lee et al., 2021)

Composition of minerals

Bentonites

GMZ07 (Na+),

Xu et al. (2019)

MX80 (Na+),

Xu et al. (2019)

KJ (Ca2+),

Yoon et al. (2018b)

FEBEX (Ca2+),

Villar (2004)

Montmorillonite 62% 77% 63% 92%

Quartz (λ=7.69 W/mK) 10% 7% 4.9% 2%

Cristobalite (λ =6.15 W/mK) 6% 5% 3% 2%

(Cristobalite/Feldspar)Feldspar (λ =1.96 W/mK) 11% 6% 25.6%

2.5 벤토나이트 유형에 따른 열전도도 

벤토나이트는 일반적으로 교환가능 양이온의 종류에 따라 Ca-벤토나이트와 Na-벤토나이트로 구분할 수 있으며, 벤토나이트 종류

에 따라 열전도도 또한 영향을 받는 것으로 알려져 있다. Table 2 및 Fig. 3에서 보이는 바와 같이 동일한 온도, 건조밀도, 포화도에서 

GMZ07 벤토나이트(Xu et al., 2019)와 KJ 벤토나이트(Yoon et al., 2018b)를 살펴보면 비슷한 몬모릴로나이트(Montmorillonite) 

함유량에 열전도도가 큰 광물인 석영과 크리스토발라이트가 GMZ07에 2배 이상 많이 함유되어 있음에도 KJ의 열전도도가 조금 더 

큰 것을 알 수 있다.

이는 GMZ07과 KJ의 몬모릴로나이트의 종류가 각각 Na-벤토나이트와 Ca-벤토나이트로서 다르기 때문이다. 벤토나이트가 물

과 만났을 때, 물 분자가 Ca-몬모릴로나이트 보다 Na-몬모릴로나이트 입자 사이로 침투하기가 더 수월하다. 따라서 Na-몬모릴로

나이트가 Ca-몬모릴로나이트보다 더 많은 물 분자를 입자 사이에 둘 수 있으며 같은 부피 안에 Ca-몬모릴로나이트의 입자 수가 

Na-몬모릴로나이트의 입자 수보다 더 많게 되면 열전도도가 작은 물이 더 많이 포함된 Na-몬모릴로나이트의 열전도도가 더 낮게 

측정된다고 추정할 수 있다(Lee et al., 2021).

예를 들어 Ca-벤토나이트인 FEBEX 벤토나이트(Villar, 2004)는 같은 Ca-벤토나이트인 KJ보다 석영, 크리스토발라이트, 장석

(Feldspar)의 함유량이 현저히 낮지만, Ca-몬모릴로나이트의 함량이 KJ보다 약 29% 더 많기 때문에 동일한 온도, 건조밀도 그리고 

포화도 조건에서 열전도도가 KJ와 거의 비슷한 값을 나타내게 된다. 따라서 열전도도 측면에서 고려할 시 처분 터널 및 공 간격을 

줄이기 위해서는 Ca-벤토나이트가 Na-벤토나이트보다 공학적 방벽의 완충재로서 더 적합하다고 판단된다.

Fig. 3. Thermal conductivity with bentonite types (rd: dry density, Sr: saturation) (Lee et al., 2021)
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3. 완충재의 유기물 함량

벤토나이트 완충재를 설계할 때 벤토나이트의 물성 외에 유기물 함량을 고려해야 한다. 벤토나이트에 있는 유기물은 미생물의 

생장에 영양분으로서 역할을 할 수 있으며(Oscarson et al., 1986, Pedersen, 2000, Moser et al., 2003), 미생물 작용에 의해 황화물

과 같은 부산물을 발생시킬 수 있다. 특히 벤토나이트에서 나온 용해된 황화물은 처분 환경에서 핵폐기물을 담고 있는 처분용기 표

면의 구리를 부식시키기 때문에 처분용기에 중요한 영향을 끼친다(Stroes-Gascoyne and West, 1997, Stroes-Gascoyne and 

Hamon, 2008, Stroes-Gascoyne et al., 2011). 따라서 스웨덴(SKBF/KBS, 1983)과 캐나다(Johnson et al., 1994)에서는 완충재 

유기물 함량기준을 0.5% 미만으로 고려하고 있다. 

또한 유기물을 발생시키는 미생물 생장 조건은 완충재 건조밀도와 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다. 완충재의 건조밀도

가 1.45 g/cm3 이상에서는 일반적으로 구속조건이 아닌 벤토나이트에서보다 유기물의 생장 가능성이 감소하게 된다(Jalique et al., 

2016, Jenni et al.,2019).

하지만 모든 종류의 벤토나이트는 박테리아가 생장할 수 있는 환경에서 박테리아가 생장할 수 있는 포자를 가지고 있기 쉽고, 건

조밀도 1.45 g/cm3 는 미생물 생장을 억제하기에 충분치 못하다는 연구 결과가 제시된 바 있다(Usman and Simpson, 2021). 

Jalique et al.(2016)의 연구에 따르면 완충재의 건조밀도가 1.6 g/cm3이상의 조건에서는 미생물 생장을 충분히 억제할 수 있는 것

으로 알려져 있다. 따라서 완충재에서 미생물의 생장을 억제하기 위해서 건조밀도를 1.6 g/cm3 이상으로 완충재 블록을 제작하는 

것이 안전할 것으로 판단된다.

4. 완충재의 수리전도도 

완충재는 처분용기와 지하수의 접촉을 최대한 차단하여 처분용기의 부식을 방지하고 지하수로의 핵종유출을 막아야 하기 때문

에 수리전도도는 완충재 개발에 중요한 요소이다. 완충재의 수리전도도는 건조밀도가 증가하면 감소하는 것으로 알려져 있으며, 이

와 관련한 다양한 실험적 연구들이 진행되어 왔다. 완충재의 건조밀도가 1.6 g/cm3에서 1.8 g/cm3로 증가하였을 때와 1.4 g/cm3에

서 1.6 g/cm3로 증가하였을 때, 모두 동일한 조건에서 수리전도도가 10배 이상 감소하였다(Cho et al., 1999, Park et al., 2021). 또

한 Cho et al.(1999)은 동일한 조건에서 온도만 20°C에서 80°C로 증가하였을 때, 완충재의 수리전도도는 약 2배 가까이 증가함을 

보인바 있으며, 이를 통해 온도 증가 시 수리전도도 또한 증가함을 알 수 있다. 

완충재의 수리전도도는 지하수의 흐름이 근계암반에서 완충재로 향하는 것을 막기 위해 근계암반보다 수리전도도가 낮아야 안

전하며, 수리전도도가 높을 경우 침투된 지하수의 이류현상이 발생할 수 있다. 이류현상 발생 시 침투된 지하수의 흐름이 소류력

(tractive force)에 의한 이동한계유속을 벗어나게 되면 완충재의 침식이 발생할 수도 있다. 따라서 이류현상 발생 여부를 판단하는 

것이 중요하며, Gillham and Cherry(1982)는 수리구배(Hydraulic gradient)가 10-2이고 공극률이 0.35인 경우, 이류현상이 지배

적으로 나타날 수 있는 수리전도도 값이 10-7 m/s 이상임을 보고한 바 있다. 

앞서 완충재 내 미생물 생장 억제하기 위한 건조밀도로 1.6 g/cm3를 제안하였으며, 해당 건조밀도에서의 수리전도도는 4⨯10-13 

m/s으로 보고되었다(Cho et al., 1999). 이는 이류현상이 생길 수 있는 수리전도도보다 낮기 때문에 여러 영향인자를 고려하였을 

때, 자연스레 지하수의 이류현상을 피할 수 있게 된다. 하지만 완충재에 균열이 생기거나 근계암반과 완충재 사이의 빈 공간이 있는 

경우, 수리전도도 값이 증가하여 이류현상 발생으로 인한 침식이 발생할 수도 있다.
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따라서 각 기관 및 문헌에서 제시하고 있는 완충재 수리전도도 기준은 Table 3과 같다. 1997년도부터 2017년까지 완충재의 수

리전도도 기준은 10-12 m/s보다 작은 것으로 바뀌지 않고 유지되고 있는 것을 알 수 있으며, 이는 근계암반의 대상이 되는 심부 암반

의 수리전도도가 보통 10-12 m/s 이상으로 나타나기 때문이다(Cho et al., 1997). 따라서 심부 암반의 수리전도도 측정이 우선되어

야 하며, 측정된 값이 10-12 m/s 보다 작을 경우 완충재 수리전도도 기준 또한 근계암반의 수리전도도보다 작은 값으로 설정할 필요

가 있다.

Table 3. Hydraulic conductivity criteria of buffer materials

Country (Organization) Criterion (m/s) References

Sweden (SKB) <10-12 SKB (2004)

Sweden (SKB) <10-12 SKB (2007)

Sweden (SKB) <10-12 Karnland (2010)

Posiva and SKB <10-12 Posiva SKB (2017)

Sweden (SKI) <10-12 Apted et al. (2005)

Korea Republic (KAERI) <10-12 Cho et al. (1997)

5. 완충재의 팽윤압

벤토나이트 완충재는 지하수와 만나면서 팽윤되고 이러한 팽창을 통해서 처분공의 틈을 메우고 처분용기를 안정하게 잡아주며 

핵종이 밖으로 유출되는 것을 막는 기능을 하게 된다. 따라서 팽윤량이 너무 적게 되면 틈을 채우지 못하고 처분용기를 안정하게 지

지해주지 못하게 되며 반대로 팽윤이 과도하게 발생하면 완충재와 맞닿아 있는 근계암반과 처분용기를 손상시킬 수 있다. 

따라서 완충재의 팽윤성은 완충재의 기능에 영향을 미치는 중요한 설계 요소이며, 완충재 세부 기능에 따라 최소 팽윤압 기준이 

존재한다. 처분용기 및 근계암반과의 틈 또는 균열부위를 자가적으로 매우기 위한(self-sealing) 최소 팽윤압은 1.0 MPa, 처분용기

를 안정적으로 지지해주기 위한 최소 팽윤압은 0.2 MPa, 그리고 생물학적 유출을 막기 위해서는 최소 2.0 MPa의 팽윤압이 필요하

다(SKB, 2007). 완충재의 팽윤압 기준은 처분용기의 재질과 강도 및 건전성에 따라 정해지게 되며 완충재와 맞닿는 근계암반의 건

전성에 따라 정해지게 된다.

Table 4는 각 기관 및 문헌을 통해 조사한 완충재 팽윤압 기준을 보여준다. 캐나다의 경우 처분용기의 티타늄 재질과 건전성을 고

려하여 완충재 팽윤압 기준을 2.5 MPa 미만으로 고려하고 있다(Cho et al., 1997). SKB(2004)보고서에 따르면, 완충재의 팽윤압

은 최소 1 MPa보다 커야한다고 적시되어 있으나, SKB의 2010년 보고서에 따르면 팽윤압은 최소 2 MPa보다 커야 한다고 보고하

였다(Karnland, 2010). Posiva SKB(2017)보고서에 따르면, 완충재 팽윤압 기준은 최소 3 MPa보다 커야하고 최대 10 MPa보다 

작아야 한다고 적시되어 있다. 이와 같이 최소 팽윤압 기준이 변화한 것은 생화학적 연구가 추가적으로 진행됨에 따라 새로운 기준

이 적용되었기 때문이다. 최대 팽윤압과 관련해서는 완충재의 팽윤압은 건조밀도가 증가함에 따라 증가하는 경향이 나타나며 2.1 

g/m3의 건조밀도의 경우 57-58 MPa의 팽윤압이 나타나기도 한다(Westsik et al., 1981). 과도한 팽윤압이 작용할 경우 처분용기 

및 처분공의 안정성에 심각한 피해를 미칠 수 있다.
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Table 4. Swelling criteria of buffer materials

Country (Organization) Minimum swelling pressure (MPa) Maximum swelling pressure (MPa) References

Sweden (SKB) Larger than 1  SKB (2004)

Sweden (SKB) 2 - SKB (2007)

Sweden (SKB) Larger than 2 - Karnland (2010)

Posiva and SKB Larger than 3 Less than 10 Posiva SKB (2017)

Sweden (SKI) Larger than 1 - Apted et al. (2005)

Canada - 2.5 Johnson et al. (1994)

Korea Republic (KAERI) - 20 Cho et al. (1997)

벤토나이트의 팽윤과 관련된 기작(mechanism)을 파악하기 위한 다양한 연구가 수행되어 왔으며, 수화 반응(hydration) 시 결정질

과 확산 이중층(Diffuse double layer, DDL)의 팽윤 과정을 통해 팽윤이 발생하는 것으로 알려져 있다(Chen et al., 2019b, Fig. 4). 

결정질의 팽윤은 광물 층상 구조(layer lattice)에 따른 층 사이에서 교환가능 양이온의 수화반응에 의해 발생한다(Cases et al., 

1992). 반면, 확산 이중층의 팽윤은 흙 입자의 확산 이중층들의 정전식 반발에 의해 발생된다(Van, 1991). 결정질 팽윤은 층간 공간에 

3–4개의 수층 형성을 포함하며 DDL 팽윤 전에 발생하는 것으로 보고 있다(Laird, 1996, Yong, 1999, Liu, 2013). 낮은 건조밀도에

서, 결정질 팽윤은 준결정을 더 작은 적층(stack)으로 분해하는 반면, 집합체 내부(intra-aggregate)및 집합체 간(inter-aggregate) 공극

(pore)에서는 DDL이 활발하게 작용하여 점토 집합체를 분할한다(Cases et al., 1992). 따라서, 낮은 건조 밀도에서 최종 팽윤압은 주

로 DDL 팽윤 과정에 따라 달라지며 DDL 이론을 통해 계산할 수 있다(Cases et al., 1992). 

반면 건조밀도가 높을 경우, Fig. 4에서와 같이 공간적 제약으로 인해 준결정 분해 및 DDL에 의한 점토 집합체의 분할은 거의 발

생하지 않게 된다. 따라서 높은 건조밀도에서 최종 팽윤압은 주로 결정질 팽윤에 의해 결정되며 거시적 에너지 균형 모델을 사용하

여 추정할 수 있으나(Laird, 1996, Yong, 1999, Agus and Schanz, 2008), DDL 발생이 제한되는 건조밀도의 임계값은 명확하지 

않은 것으로 보고되었다(Chen et al., 2019b). 

다음으로 압축 벤토나이트의 팽윤압에 대한 열적 영향은 두 가지가 있다. 첫 번째는 층간 (흡착된) 물이 자유 공극수로 변성(격자 수

축)하는 것이고, 두 번째는 삼투압의 열유도 증가(열 삼투)이다. 격자 수축이 발생하면 층간(흡착된) 물을 집합체 간 공극으로 몰아넣

음으로써 결정질 팽윤을 약화시킬 수 있으며(Villar and Lloret, 2004, Pusch et al., 1990), Píšková et al.(2010)와 Shariatmadari and 

Saeidijam(2012)은 실험을 통해 가열 시 스멕타이트의 입자 층부터 다음 입자 층까지의 간격이 감소함으로 인해 격자 수축이 발생함

을 밝혀낸 바 있다. 또한 열 삼투 발생 시 압축된 점토에서 수분 이동을 가속화하여 수화 팽창을 촉진할 수 있으며, 수분 이동이 가속

됨에 따라 Darcy 흐름의 크기가 수백 배 증가한다(Carnahan, 1983, Hueckel and Pellegrini, 1992).

이와 같은 다양한 벤토나이트 팽윤 기작은 벤토나이트 유형 및 실험 조건에 따라 다양하게 상호작용할 수 있으며, 따라서 다양한 

실험 조건에서 벤토나이트의 팽윤압을 측정하는 것은 필수적인 연구이다. 먼저 온도에 따른 팽윤압 특성과 관련하여 등온조건에서 

수행된 다양한 벤토나이트 팽윤압 시험 결과에 따르면, 60°C 이상의 고온 조건에서는 팽윤압이 감소하였다(Villar and Lloret, 

2004, Villar et al., 2010, Ye et al., 2014, Chen et al., 2018a). 또한 화학적 특성과 관련하여 양이온 유형(Chen et al., 2018a, Zhu 

et al., 2013), 이온강도(Castellanos et al., 2008, Sun et al., 2015, Zhang et al., 2019) 및 화학적 구성(Herbert et al., 2008, Sun et 

al., 2018)이 벤토나이트에 끼치는 영향을 살펴보기 위한 실험적 연구에 따르면 모든 경우에서 용액의 농도가 증가함에 따라 벤토나

이트의 팽윤압이 감소하였다. 반면 압축 FEBEX, MX80 그리고 GMZ 벤토나이트에 열을 가했을 때, 낮은 압력과 높은 흡입력 조

건에서 부피 팽윤이 일어났고 높은 압력과 낮은 흡입력에서는 부피 수축현상이 발생하였다(Romero et al., 2005, Tang et al., 
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2008b, Ye et al., 2013). NaCl로 압축 GMZ 벤토나이트를 미리 포화시킨 경우 열을 가했을 때, 주로 부피팽윤이 발생하였다(Chen 

et al., 2019a). 위의 조건에서 포화 및 구속조건으로 바뀌었을 때, 열을 가하자 열-역학-화학적 상호작용으로 인해 압축벤토나이트

의 팽윤압이 감소하였다(Chen et al., 2019b). 따라서 실험 조건에 따라 팽윤 현상이 다양하게 나타나므로 향후 고기능 완충재 개발 

시 정밀한 팽윤 성능 측정을 위해서는 다양한 실험 조건 설정 및 실험 수행이 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 4. Illustration of the swelling process and microstructural evolution of compacted bentonite under constant-volume conditions 

(reproduced from the work of Zhu et al. (2013) with some modifications) (Chen et al., 2019b)

6. 고기능 완충재 개발을 위한 첨가제

고기능 완충재를 개발하는 방법 중 하나로 벤토나이트에 첨가제를 넣는 방법이 있다. 먼저 열전도도를 높이기 위한 방법으로, 입

자가 작은 벤토나이트에 상대적으로 입자크기가 크고 열전도도가 높은 모래(실리카)를 섞으면 열전도도를 높일 수 있다(JNC, 

2000, Sun et al., 2009, Sun et al., 2014, Cui et al., 2012, Zhang et al., 2012). 하지만 벤토나이트에 첨가되는 모래 함유량이 일정 

수준 이상으로 증가할 경우 열전도도가 증가하다가 일정해진 후 오히려 감소하는 경향이 나타났다(Xu et al., 2016, Zhuang et al., 

2005). 이를 보완하기 위해 입자가 큰 모래 대신 열전도도가 높은 흑연을 벤토나이트에 첨가하는 방법이 고안되었다(Pacovsky, 

2001). 벤토나이트에 흑연이 20% 함유되었을 때, 순수 벤토나이트 열전도도의 약 3배 가까이 열전도도를 증가시킬 수 있으며 흑연

의 함유량이 약 80%까지 증가함에 따라 열전도도 또한 지속적으로 증가하는 경향을 보였다(Jobmann and Buntebarth, 2009). 벤

토나이트에 모래 함유량이 50%일 때 열전도도가 약 1.3배 증가한 것에 비해 흑연을 첨가한 경우가 열전도도를 높이는데 월등히 효

과적인 것을 알 수 있다. 모래입자보다 입자의 크기가 작은 흑연과 같은 나노탄소 물질은 비표면적이 모래보다 훨씬 크며 물질 사이

의 강한 연결성을 가지고 있기 때문에 열전도도에서 우수한 성능을 보인다(Lee et al., 2008, Balandin et al., 2008, Stoller et al., 

2008). 따라서 흑연의 성능을 최대화하기 위해 산화 그래핀을 사용하여 벤토나이트의 열전도도를 높이는 방법이 시도되었다. Chen 
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et al.(2018b)는 실험을 통해 산화 그래핀 함유량이 20%일 때 보통의 벤토나이트보다 열전도도 값이 약 4배로 증가하는 것을 확인

하였으며, 산화 그래핀을 벤토나이트에 첨가제로 사용할 경우 건조밀도를 증가시켜주면 열전도도가 건조밀도의 증가에 따라 함께 

증가함을 보고하였다.

수리적인 부분에 있어서는 벤토나이트에 모래를 첨가한 경우, 모래의 첨가 비율이 증가할수록 수리전도도가 증가하며 모래의 비

율이 50%가 되면 수리전도도가 10배 이상 증가하였다(Cho et al., 2000). 모래 첨가제를 대체할 수 있는 또 다른 첨가제로 모래보

다 입자가 작은 돌가루를 고려할 수 있다. Chen et al.(2017)은 실리카 모래와 화강암 가루를 각각 섞은 두 가지 벤토나이트 혼합시

료에 대해 수리-역학적 조건에서 압축, 팽윤 그리고 반발거동에 대한 시험을 수행하였다(Tables 5~7). 이 시험을 통해 모래와 화강

암 가루 첨가제 모두 양이 적을수록 목표 건조밀도에 도달하기 위해 더 큰 수직하중이 필요하다는 것을 확인하였다. 첨가제에 따른 

벤토나이트 팽윤현상을 살펴보면 실리카 모래 10%를 첨가한 경우보다 화강암 가루 10%를 첨가했을 때 팽윤율은 약 2배 가까이 크

게 나타났으며(Fig. 5a) 팽윤압은 약 1.16배 더 크게(Fig. 5b) 나타났다. 따라서 팽윤성 측면에서는 실리카 모래보다 화강암 가루가 

더 우위에 있다고 판단할 수 있다. 

Table 5. Specification of the GMZ01 bentonite specimen (Wen, 2006, Chen et al, 2017)

Soil properties Description

Specific gravity 2.71

Consistency limit

Liquid limit (%)

Plastic limit (%)

Plasticity index (%)

276

37

239

PH 8.68-9.86

Total specific surface area (m2/g) 597

Cation exchange capacity (mmol/100g) 77.3

Main exchanged cation (mmol/100g)

- Na+

- Ca2+

- Mg2+

- K+

43.36

29.14

12.33

2.51

Main minerals

- Montmorillonite (%)

- Quartz (%)

- Cristobalite (%)

- Feldspar (%)

- Kaolinite (%)

 

75.4

11.7

7.3

4.3

0.8

Table 6. Specification of the natural quartz sand (Chen et al., 2017)

Contents Description

Source Commercially available

Specific gravity 2.65

Particle size 0.2 to 0.8 mm (D70=0.5 mm)

Main components SiO2 (99.45% by mass)
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Table 7. Specification of the granite powder (Chen et al., 2017)

Contents Description

Source Host rock in Beishan, Gansu, China

Specific gravity 2.75

Average unconfined compressive strength (MPa) 161.5 (Chen et al., 2014)

Main minerals

- Plagioclase (%)

- Quartz (%)

- Alkali feldspar (%)

- Black mica (%)

- Albite (%)

 

52

17

15

12

3

(a) (b)

Fig. 5. Swelling strain (a) and swelling pressure (b) of bentonite-additive mixtures with additive contents (Chen et al., 2017)

처분용기로부터 나오는 열로 인해 완충재의 온도는 처음에 증가하였다가 열이 소산되면서 다시 감소하는 경향을 보이기 때문에 

온도 변화에 따른 완충재 거동이 어떻게 발생하는지 파악하는 것이 중요하다. Shariatmadari and Saeidijam(2012) 의 논문에 보고

된 Na-벤토나이트와 모래를 1:1 비율로 혼합한 완충재(Tables 8~10)의 온도 변화에 따른 특성을 살펴보면 다음과 같다. 벤토나이

트-모래 혼합시료는 온도가 올라갈수록 팽윤과 변형현상이 감소하며 고온에서 벤토나이트-모래 혼합시료의 팽윤이 안정화되기까

지 저온에서 보다 시간이 더 적게 소요된다(Fig. 6). 고온에서는 벤토나이트-모래 혼합시료의 압축률과 압축량이 증가하기 때문에 

고온에서 벤토나이트-모래 완충재의 건조밀도를 상온에서보다 더 증가시킬 수 있다(Fig. 7). 

또한 일반적으로 온도 상승 시 벤토나이트의 소성지수는 감소하지만 열을 가하고 식히는 과정을 반복하게 되면 소성지수가 다소

간 증가하게 되며 역학적 거동에 영향을 미치게 된다. 따라서 벤토나이트 완충재의 변형을 평가할 때에는 벤토나이트의 열 이력도 

함께 고려해야 할 것으로 판단된다.
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Table 8. Specification of the Na-bentonite specimen (Shariatmadari and Saeidijam, 2012) 

Soil characteristics Definition

Source Iran Barite

XRD analysis Montmorillonite, quartz, calcite

Soil classification CH

Liquid limit (%) 321

Plasticity index (%) 285

γd max (g/cm3) 1.51

Optimum water content (%) 24

CEC (cmol/ kg soil) 68.5

Gs 2.78

pH (1:10 soil:water) 9.5

SSA (m2/g) 420

Table 9. Specification of the silica sand (Shariatmadari and Saeidijam, 2012)

Soil characteristics Definition

Angularity Sub-angular

Uniformity Poor graded

Gs 2.66

D50 (mm) 0.3

Table 10. Specification of the bentonite-sand mixture (Shariatmadari and Saeidijam, 2012)

Soil characteristics Definition

Liquid limit (%) 290

Plasticity index (%) 255

γd max (g/cm3) 1.78

Optimum water content (%) 21.5

Fig. 6. The swelling of sample in oedometer at 15 kPa and different temperatures (Shariatmadari and Saeidijam, 2012)
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Fig. 7. The variation of normalized void ratio versus compressive stress at different temperatures (e: void ratio, e0: initial void 

ratio, p: loading pressure) (Shariatmadari and Saeidijam, 2012)

7. 결 론

고기능 완충재 개발을 위해서는 완충재의 기본 성능을 최소한 유지하면서 열전도도를 향상시켜야 한다. 이에 따라 고기능 완충

재의 성능기준은 아래 조건을 모두 충족하여야 할 것이다.

먼저, 열전도도를 향상시키기 위해 미생물 생장 억제에 효과적인 1.6 g/cm3 이상의 높은 건조밀도여야 하고, 초기 함수비가 높으

며 열전도도가 높은 광물의 함량이 많아야 한다. 또한, Na-벤토나이트보다 Ca-벤토나이트를 활용하는 것이 열전도도를 향상시키

는 데 유리할 것으로 판단된다. 열전도도는 최소 1.0 W/(m·K) 이상이어야 하며 최대한 높을수록 좋다.

두 번째로, 용기의 부식을 방지하기 위해 유기물 함유량을 0.5% 미만으로 유지하는 것이 안전하다.

세 번째로, 완충재의 수리전도도는 근계암반의 수리전도도보다 더 낮게 설정하여 지하수의 흐름이 근계암반에서 완충재로 향하

는 것을 억제함으로써 완충재의 침식을 방지할 수 있다.

네 번째로, 완충재의 원활한 기능을 위해서 핵종의 유출을 방지하기 위한 팽윤압(2.0 MPa)이 처분용기를 지지하고 틈을 메우기 

위한 팽윤압(1.0 MPa)보다 크기 때문에 최소 2.0 MPa의 팽윤압을 충족하는 것이 안전하다고 판단된다. 또한 처분용기의 재질과 

설계에 따른 건전성을 고려하여 처분용기가 파손되지 않도록 최대 팽윤압 기준을 설정하는 것이 안전할 것으로 판단되며, 완충재의 

격자 수축으로 인한 팽윤성 저하와 열 삼투로 인한 팽윤성 강화 현상을 고려하여 침투하는 지하수 성분 및 온도 등 현장 조건에 따른 

완충재의 팽윤압 특성을 파악할 필요가 있다.

마지막으로, 고기능 완충재 개발을 위해 벤토나이트에 혼합될 첨가제는 흑연, 모래, 또는 화강암 분말 등을 고려할 수 있다. 
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