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Abstract

Investigation of resaturation and thermal-hydro-mechanical behavior for the buffer of a repository requires

measuring the water content of compacted bentonite. This study investigated the relative humidity of

compacted bentonites using a humidity sensor (Vaisala HMT 334) applicable under high temperature and

pressure, and then conducted a multi-regression analysis based on the measured results to determine

relationships among the water content, relative humidity, and temperature. The relationships for the compacted

bentonites with the dry densities of 1,500 kg/m3 and 1,600 kg/m3 were expressed as           

and                                                , respectively. These were then used to interpret the resaturation of bentonite

blocks in the KENTEX test.
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요 약

처분장 완충재의 재포화 및 열-수리-역학적 거동 규명을 위해서는 압축벤토나이트의 함수율 측정이 필수

적이다. 본 연구에서는 고온, 고압 조건에서 실시간 자동계측이 가능한 습도센서를 이용하여, 여러 가지 온

도와 함수율 (이하 중량함수율을 말함)을 갖는 압축벤토나이트를 대상으로 상대습도를 측정하고, 다중회귀

분석으로부터 압축벤토나이트의 함수율과 상대습도 및 온도의 상관관계식을 결정하 다. 결정된 상관관계

식은 건조 도가 1,500 kg/m3, 1,600 kg/m3인 압축벤토나이트의 경우 각각 과

로 표시되었고, 이 관계식은 KENTEX실증실험의 벤토나이트블록 재포화 현상

을 해석하는데 활용되었다.  

중심단어 : 함수율, 압축벤토나이트, 완충재, 고준위폐기물처분장
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I. 서 론

우리나라 고준위폐기물 기준처분시스템 (KRS) 설계개념 [1]

에 따르면, 처분장은 완충재로 압축벤토나이트를 고려하고 있

다. 고준위폐기물처분장에서 압축벤토나이트 완충재는 지하수

의 유입을 최소화하고, 지하수에 의해 용해된 핵종이 폐기물로

부터 주변환경으로 유출되는 것을 저지하며, 외부의 역학적 충

격으로부터폐기물과처분용기를보호하는역할을한다.

압축벤토나이트의 함수율은 처분장 완충재의 재포화 및 이

로 인한 완충재의 열 및 역학적 거동에 향을 미치는 중요한

인자로서, 완충재의 성능 및 안전성 평가를 위해서는 압축벤토

나이트의함수율측정이매우중요하다.

압축벤토나이트의 실험적 함수율 측정 방법으로는 시료 샘

플링을 통한 직접측정방법과 습도계 (hygrometer)를 이용한 간

접측정방법이 있으나, 후자의 경우 센서기술의 발달로 고온.고

압조건에서도 대상 시스템을 교란 시키지 않고 장기간 동안 실

시간, 자동으로데이터를수집할수있어, 최근 mock-up실험이

나현장실험과같은대규모실험에적용되고있는추세이다. 

습도계를 이용한 함수율 측정방법은 여러 가지 실험조건에

서 벤토나이트의 함수율에 따른 상대습도를 측정하고, 이 측정

데이터를 이용하여 결정한 함수율-상대습도 상관관계식으로부

터 압축벤토나이트의 함수율을 결정하는 방법으로서, 일본 [2],

스페인 [3] 등에서사용한사례가있으나, 측정센서와벤토나이

트의 종류뿐만 아니라 실험조건이 서로 달라 함수율-상대습도

상관관계식의적용에한계가있는실정이다.

이와 관련하여 연구에서는 국산 벤토나이트를 대상으로 고

온.고압용 습도센서 (Vaisala HMT 334)를 사용하여 기준 처분

조건에서예상되는건조 도, 온도, 함수율조건에서압축벤토

나이트의 상대습도 특성을 분석하고, 이 결과를 다중회귀분석

하여 함수율-상대습도 상관관계식을 도출하고자 하 다. 또,

이 상관관계식을 현재 공학적 규모로 수행 중인 KENTEX 실증

실험 [4, 5]에 적용하여 압축벤토나이트 블록의 재포화현상을

해석하고자하 다. 

II. 실 험

가. 시료
본 실험에 사용된 벤토나이트는 경주시 양남면 벤토나이

트광산에서 채취한 것 (KRS 기준완충재물질)로서, 원광을

건조, 분쇄 한 후 200 메쉬(mesh) ASTM (American Society

for Testing and Materials) 망체를 통과한 것을 사용하 다

[6].  분말 벤토나이트의 입도분포는 Fig. 1과 같다. 광물분석

결과 (Fig. 2), 벤토나이트는 몬모릴로나이트 (montmorillonite,

70 %)와 장석(feldspars, 29%)을 주성분으로 하고, 소량의

석 (quartz, ∼1%)을 포함하 다. 화학조성은 SiO2

56.8%, Al2O3 20.0%, Fe2O3 6.0% 및 기타 미량성분으로 되

어 있다. 벤토나이트의 주요 교환가능 양이온은 Ca2+이고,

양이온교환능은 57.6 meq/100g이다. 벤토나이트의 액성한

계와 소성한계는 각각 162%와 39%이며, 소성지수는 123%

이었다. 

벤토나이트 시료의 함수율은 데시케이터 (desiccator)를

이용하여 조절하 다. 즉, 시료를 110℃에서 24시간 동안

건조한 후, 필요한 양 만큼 유리접시에 옮겨 증류수 (distilled

and demineralized water)가 든 데시케이터에 넣고, 일정한

시간 간격으로 스푼으로 저어주며 목표 함수율에 도달할 때

까지 기다렸다가 사용하 다.

압축벤토나이트 시편은 함수율이 조절된 벤토나이트를

양방향 유압프레스 (bi-axial hydraulic press)로 압축 (건조

도 1,500 kg/m3, 1,600 kg/m3)하여, 직경 5×10-2 m, 높

이 5×10-2 m의 크기로 만들었으며, 압축 후에는 균일한 함

수율 분포를 갖도록 하기 위해 봉백 (zip bag)에 넣어 3일

간 데시케이터에 두었다가 실험에 사용하 다.
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Fig. 1  Particle size distribution of bentonite powder. Fig. 2  XRD pattern of the bentonite used in this study.
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나. 압축벤토나이트의 습도 측정
압축벤토나이트의 습도는 Fig. 3의 실험장치를 이용해서 측

정하 다. 이 장치는 테스트셀 (test cell), 습도센서/송신기

(humidity sensor/transmitter), 데이터 수집 및 분석 컴퓨터로

구성되며, 테스트셀 내부에는 측정 대상 압축벤토나이트를

넣어 설치하 다. 

압축벤토나이트 시편은 가운데에 직경 1.2×10-2 m, 깊이

2.5×10-2 m 홀(hole)을 뚫어 습도센서를 설치하 다. 습도센

서/송신기는 전기용량식 고분자 습도센서/송신기의 일종인

Vaisala HMT 334로서, 허용 온도범위는 -70 ∼ +180 ℃, 외부

로부터의 허용압력은 최대 100 기압이며, 습도뿐만 아니라 온

도도 동시에 측정이 가능하다. 

압축벤토나이트의 습도 및 온도는 센서를 통하여 외부에

연결된 송신기 와 컴퓨터 프로그램에 의해 수집.분석 되었

다. 또 테스트셀은 일정한 온도 유지와 여러 가지 온도 역

에서의 습도 측정이 가능 하도록 온도조절식 건조기에 넣어

서 측정을 하 다. 본 실험장치에서 측정된 습도는 상대습도

이며, 다음 실험변수를 조합한 여러 가지 실험조건에서 측정

하 다.

- 건조 도 (kg/m3) : 1500, 1600 

- 함수율 (%)(주1) : 3, 7, 12, 17, 22

- 온도 (℃) : 25, 35, 45, 55, 70, 90 

(주1) 건조 도 1,500와 1,600 kg/m3인 압축벤토나이트의 포화 시 함

수율은 각각 30%, 26%이다.

다. 습도-함수율 관계식의 KENTEX 적용
KENTEX (KAERI Engineering-scale T-H-M Experiment for

an Engineered Barrier System)는 우리나라 고준위폐기물 기

분처분시스템 공학적방벽시스템 (Engineered Barrier

System)의 열적-수리적-역학적 거동을 규명하기 위해, 실제크

기의 1/3 규모로 설계, 제작된 엔지니어링 규모의 실증실험

장치 이다 [4].

KENTEX 실증실험장치 (그림 4 (a))는 압력실린더

(confining cylinder), 가열시스템 (heating system), 벤토나

이트 블록 (bentonite blocks), 수화시스템 (hydration

system), 센서부 (sensors & instruments), HCS (heater-

controlling system) - DAS (data acquisition system), 프레

임 구조물 (overall frame-structure) 등으로 구성되며, 벤토

나이트 블록의 재포화 및 수리적 거동을 조사하기 위해서

Vaisala HMT 334 습도센서-송신기를 사용하 다. 그림

4(b)-(d)는 KENTEX 실증실험장치의 HMT 334 습도센서 설

치 모습을 보여주고 있다. 이 그림에서 보는 바와 같이, 벤

토나이트 블록에 설치된 습도센서는 고온.고압 다중케이블

연결구를 이용하여 외부의 송신기와 컴퓨터에 설치된 DAS

에 연결되고, 센서로부터 수집된 습도는 습도-함수율 관계

Determination of Water Content in Compacted Bentonite Using 

Fig. 3  Experimental apparatus for measuring the relative humidity
of a compacted bentonite ((a) schematic diagram, (b) Vaisala HMT
334 sensor, (c) compacted bentonite, (d) test cell housing, and (e)
experimental setup completed with 2 hygrometers.

Fig. 4  Application of a hygrometer to measure the relative humidity
of compacted bentonite in the KENTEX ((a) Picture of KENTEX
facility, (b) hygrometer sensor cable port, (c) high-temperature
and high-pressure connector and sensor cable, and (d) hygrometer
sensors installed in the bentonite blocks.



식을 이용하여 컴퓨터 프로그램에 의해 함수율로 변환되며,

이 결과는 벤토나이트 블록의 재포화 현상을 분석하는데 사

용된다.

Ⅲ. 실험결과

습도센서로부터 얻어진 압축벤토나이트의 상대습도는 대

부분이 수 시간 이내에 정상상태에 도달하 다. 그림 5는 측

정결과 중 건조 도 1,500 kg/m3, 함수율 22%, 초기온도 35

℃인 압축벤토나이트를 45℃의 온도에서 측정한 습도변이

곡선을 일례로 보여 준 것이다. 이 그림에서 보는 바와 같이,

압축벤토나이트는 측정을 시작한 후 얼마 되지 않아 온도가

일정하게 유지되고 그에 따라 압축벤토나이트의 상대습도

도 일정한 값을 보이며 정상상태에 도달함을 알 수 있다. 이

것은 온도가 높아짐에 따라 압축벤토나이트의 공극에 존재

하던 수증기들이 서로 이동하여 평형을 이루고, 그 결과로

서 압축벤토나이트의 상대습도가 일정한 값을 보이는 것으

로 생각된다. 본 연구에서는 압축벤토나이트의 상대습도가

실험 시작 후 3일에는 충분히 정상상태에 도달했다고 보고

그 때의 값을 최종 상대습도로 간주하 다. 

각 실험조건에서의 측정결과는 Table 1과 Fig. 6, 7, 9, 10

에 도시하 다. 대부분의 압축벤토나이트 시료는 상대습도

100% 이하의 값을 보 다. 그러나 22% 함수율을 갖는 압축

벤토나이트 시료는 90℃에서 100% 이상의 값을 보 는데,

이것은 HMT 334 습도센서를 이용해서 함수율이 22% 이상

인 압축벤토나이트 시료의 상대습도를 측정하고, 그 결과로

부터 함수율을 예측하는 데는 한계가 있음을 알 수 있다.

Fig. 6과 9에서 보는 바와 같이, 각 측정온도에서 상대습

도는 함수율이 증가할수록 증가하 고, 또 각 함수율에서

상대습도는 예상과는 달리 온도가 증가할수록 증가하 다.

보통 일정한 공기 중의 상대습도는 온도가 증가할수록 감

소하지만,  압축벤토나이트에서는 입자에 붙어 있던 흡착

수의 물분자가 온도 증가에 따라 분자운동을 보다 활발히

해서 측정센서가 위치한 부분으로 이동하고 그 결과 증가
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Fig. 5  Evolution curve of relative humidity in a compacted
bentonite with the dry density of 1,500 kg/m3 and the water content
of 22% under the temperature of 45

Fig. 6  Change of relative humidity as a function of water content
at each temperature (dry density of compacted bentonite =
1,500 kg/m3).

Fig. 7  Change of relative humidity as a function of temperature
at each water content (dry density of compacted bentonite =
1,500 kg/m3).

Fig. 8  Comparison between measured and calculated water content
for the dry density 1,500 kg/m3).



수율 변화를 나타낸 그림이다. 한 것으로 보여진다.

함수율과 온도에 대한 상대습도의 민감도는 온도보다 함

수율에서 훨씬 더 크게 나타났다. 그리고 동일한 함수율 및

온도조건 하에서 압축벤토나이트 시료의 상대습도는 건조

도가 낮을수록 큰 값을 보 다. 이것은 압축벤토나이트

의 건조 도가 낮을수록 공극 중에 존재하던 수증기가 측

정 센서 쪽으로 이동하는데 방해를 받지 않고 더 쉽게 이동

할 수 있기 때문으로 생각된다.

압축벤토나이트의 상대습도와 함수율 및 온도의 상관관

계식은 22% 함수율과 90℃ 온도조건에 대한 데이터를 제외

하고 다중회귀분석 (multi regression analysis)으로 결정하

다. 압축 건조 도가 1,500 kg/m3인 경우,

(1)

1,600 kg/m3인 경우는

(2)

로 표시되었다. 여기서,   는 함수율 (%), RH는 상대습도

(%), T 는 측정온도 (℃), 그리고 Υ2는 다중상관계수를 나타

낸다. Fig. 8과 11은 각각 건조 도 1,500 kg/m3, 1600 kg/m3

인 압축벤토나이트 시료에 대한 측정결과와 상관관계식으로

부터의 계산결과를 비교한 것으로서, 회귀분석으로부터 얻은

상관관계식은 측정결과와 비교적 잘 일치함을 보여주고 있다.

IV. 벤토나이트블록 재포화현상 해석에의 적용

Fig. 12는 KENTEX 실증실험장치의 습도센서 ((a))로부터

측정된 압축벤나이트블록의 상대습도변화 ((b))와 회귀분석

상관관계식 (1)을 이용해서 계산한 압축벤토나이트블록의 함
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13.49
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32.26
33.10
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77.29
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7.17
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91.99
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9.110
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25.830
27.530
29.225
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55.920
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61.220
63.360
66.580
84.335
84.845
85.455
85.825
86.750
90.825
92.205
92.430
92.880
93.030
94.350
100.100

Table 1. Measured results of relative humidity

Dry density
(Mg/m3)

Water content
(%)

Temperature
(℃)

Relative humidity (%)

A               B          Average
RUN

Fig. 9  Change of relative humidity as a function of water content
at each temperature (dry density of compacted bentonite =
1,600 kg/m3).



이 그림에서 보는 바와 같이, 습도센서가 설치된 높이 0.34

m, 반경방향의 길이 0.246 m 지점의 압축벤토나이트블록 함

수율은 지하수를 공급하는 순간 갑자기 증가하다가 그 뒤는

서서히 감소하고, 약 80일이 지난 뒤로부터는 다시 약간 씩

증가하는 경향을 보임을 알 수 있다. 이것은 측정지점의 벤토

나이트블록 재포화가 다음과 같은 과정에 의해 일어나기 때

문으로 추정된다. 즉, 먼저 실험 시작과 동시에 지하수를 공급

할 때 블록과 블록 사이 및 센서와 센서케이블 설치를 위해 만

든 틈새로 공급 지하수가 빠른 속도로 유입되면서 함수율이

갑자기 증가하기 때문이고, 둘째는 유입된 지하수가 온도구

배 (thermal gradient)에 의해 차가운 곳으로 빠져나가 건조되

면서 함수율이 감소되기 때문이며, 셋째는 KENTEX 압력실린

더 외부로부터 지하수가 계속 유입되고 그 결과 벤토나이트

블록이 포화되면서 함수율이 증가하기 때문으로 사료된다.

V. 결 론

실험결과, 건조 도 1,500 kg/m3 이상에서 압축벤토나이트

의 온도와 상대습도는 실험 후 수 시간 내 정상상태에 도달하

다. 실험에 사용된 습도센서 (Vaisala HMT 334)는 함수율

22%, 온도 90℃ 조건에서 100% 이상의 상대습도 값을 보여

측정에 한계를 보 다. 그러나 나머지 실험조건에서는 압축

벤토나이트의 상대습도는 함수율이 증가할수록, 또 온도가

증가할수록 증가하 다. 압축벤토나이트의 상대습도에 대한

함수율과 온도의 민감도는 온도보다 함수율에서 더 크게 나

타났으며, 동일한 함수율 및 온도 조건에서 압축벤토나이트

의 상대습도는 건조 도가 낮을수록 큰 값을 보 다. 다중회

귀분석 결과, 압축벤토나이트의 함수율은 상대습도와 온도에

대해 건조 도 1,500 kg/m3 인 경우

, 1,600 kg/m3의 경우는

로 표시되었다. 본 연구에서 결정된 상관관계식을 KENTEX

실증실험에 적용한 결과, 압축 벤토나이트블록의 재포화는

여러 가지 수리학적 과정에 의해 진행됨을 알 수 있었다.   
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