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Abstract

Inthisstudy,thethermalconductivecharacteristicsandbasicpropertiesoftheninecommercialproductsof

bentonitegroutswerestudied.Sixofthenineproductsforgroundheatexchangersystemsareimportedandothers

forcivilengineeringaredomestic.Thethermalconductivitiesofallbentoniteproductsarenearlysimilaramong

products.Thefreeswellindexes,viscositiesandfilterlossesofthegroundheatexchangergroutsarelowerthan

thoseofthecivilengineeringones.Thesecharacteristicsseemtoincreaseofthefluiditytofillthebentoniteslurry

tobore-hallperfectly,ratherthantopreventundergroundwaterpenetration.Thus,themixturesofbentonitesand

sandsarerecommendedforhighthermalconductiongrouts.
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1.서 론

벤토나이트는 1898년 Knight에 의해 미국

몬태나주 FortBenton지역에 있는 팽윤성이

아주 큰 점토에 대해 처음으로 명명되었으며,

이후 상품명으로 널리 알려졌다.이는 백악기

에 생성된 스멕타이트(smectite)그룹의 몬모

릴로나이트(montmorillonite)를주성분으로하는

층상구조를 갖는 점토물질로,통상 장석,흑

운석,석영,방해석 등과 혼합되어 있다.1)몬

모릴로나이트는 높은 팽윤성,팽창성,큰 표

면적,높은 층전하,높은 양이온 교환능,높은

수분흡착력 등의 특성을 갖고 있어,주물,토

목,제지,사료 및 농업분야 등의 여러 가지
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분야에 사용되고 있다.
2)

몬모릴로나이트는 2개의 SiO44면체와 그사

이에 Al과 O로 이루어진 8면체판에 의한 2:1의

층상구조로 이루어지며,이들 층의 표면에 흡

착된 양이온이 존재하는 얇은 판상의 Si-Al-Si

구성단위가 겹쳐진 구조가 된다.(Fig.1)

Fig.1Crystalstructureofmontmorillonite

팽윤(swelling)은 Si층면을 따라 물이 들

어가 인접한 구성단위의 층간 폭을 넓히는 현

상을 말한다.같은 구조를 하고 있는 몬모릴

로나이트에서도 흡착된 양이온의 종류에 따

라 팽윤이 달라진다.(Fig.2)

Fig.2Swellingphenomena

즉,Na+이온이 흡착된 경우 층간 간격이 넓

어지나,Ca2+이온일 때는 물이 많이 들어가지

못하여 층간의 간격이 Na+이온일 때 보다는

좁다.Ca-몬모릴로나이트는 물을 흡수하여

단위층의 간격이 20Å정도까지 팽윤되지만,

Na-몬모릴로나이트는 150Å이상까지 팽윤이

가능하다.
3)

그리고 우리나라뿐만 아니라 전세계적으로

Ca계 벤토나이트가 주로 산출되는데,이것을

활성화(activation)공정에 의해 층간 양이온

을 Na
+
이온으로 치환시켜 점도 및 팽윤도가

월등히 향상된 Na계 벤토나이트로 제조하여

산업에 이용되고 있다.1)

근래 들어 보급이 급격히 증가하고 있는 지

열 열펌프 시스템(groundsourceheatpump

systems)에서 수직형 지중 열교환기는 수직

으로 천공된 보어홀(borehole)과 U자 형상의

파이프,그리고 이들 빈 공간을 채우는 그라

우트재(grout)등으로 구성된다.이중 그라우

트재는 지중열교환기 파이트내의 순환수와

보어홀 주변의 토양층 간의 열전달을 촉진하

고,보어홀 주변의 지하수나 지표면 오염물질

이 보어홀 내로 유입되는 것을 차단하는 역할

을 한다.
4)

지중 열교환기용의 그라우트재는 벤토나이

트,시멘트,콘크리트,모래 등 다양한 재료가

있지만,현재 국내외적으로 주로 사용되는 것

은 벤토나이트계이며,지중 환경보호 측면에

서 타 재료보다 우수한 것으로 알려져 있다.

그러나 순수한 벤토나이트는 보어홀 주변의

토양과 또는 암반과 비교하였을 때 상대적으

로 낮은 열전도도를 갖는 것이 단점이다.따

라서 이러한 단점을 극복하기 위해 모래를 혼

합하여 사용한다.5)

현재 국내에서는 지중열교환기 전용의 벤토

나이트 그라우트재(thermalenhancedgrout)

가 생산되지 않은 관계로,고가의 수입품을

사용하거나,일반적인 토목용 벤토나이트 제

품을 대체사용하고 있는 실정이다.또한 국내

에서도 벤토나이트 그라우트재에 대한 연구

는 많이 행하여졌으나,
6-7)
지중열교환기용 전

용의 제품에 대한 연구는 행하여진바 없다.
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본 연구에서는 외국에서 개발된 지중열교

환기 전용제품 6종과 대체용으로 많이 사용

되고 있는 국내제품 3종에 대하여,성분분석,

열전도 특성을 분석하였으며,그라우트재에

서 요구되는 팽윤도,점도,투수성능 등의 기

본성능을 측정하여 분석하므로서,국내에서

도 지중열교환기 전용제품을 개발하는데 도

움이 되고자 하였다.

2.실험방법

2.1대상시편

본 연구에서 사용한 벤토나이트 시편은 총

7개사의 9개 제품으로,그중 6종은 지중열교

환기용으로 개발된 제품으로,5종은 미국에

서 직접 수입했으며,1종은 미국회사의 한국

자회사가 생산한 제품이다.그리고 나머지 3종

(2개사)의 제품은 일반적인 토목용으로 개발된

국내제품으로 지중열교환기 대체용으로 많이

쓰이고 있는 제품이다.참고로 직접 수입한 5

종의 제품명과 제조사는 HighTCGeothermal

Grout(CETCOInc),Barotherm Gold(Baroid

Industrial),Therm -EX Grout(Wyo-Ben

Inc),Thermal Grout Lite(GeoPro Inc),

ThermalGroutSelect(GeoProInc)이었다.

그리고 이들을 구성하고 있는 광물의 조성을

알기위해 XRD (X-Ray Diffractometer,

Phillips사 MPD)를 사용하여 피크를 얻었으

며,이를 근거로 기존의 데이터베이스를 활용

하여 정성분석을 행하였다.

2.2열전도 특성

벤토나이트 열전도도는 비정상탐침(non-

steady-stateprobe,Huksenux사 TP02)을

이용하여 측정하였는데,이는 2개의 열전대

(K-typethermocouples),RTD및 열선으로

구성되어 있다.외부전원에 의해 내장된 열선

에서 공급되는 열은 탐침을 따라 상대적으로

저온인 선단부로 향하게 되며,열선 주변에

접촉하고 있는 토양 입자에 의해 열손실이 일

어난다.이때 두 열전대에서 시간경과에 따른

두 점의 온도차를 측정하고 공급열량을 이용

하여 시료의 열전도도를 산정하며,RTD는

참고온도 측정용으로 사용된다.또한 측정된

수치는 자동자료수집장치 (data logger,

Cambell사 CR10X)및 컴퓨터를 사용하여

정밀하게 열전도도를 산정하였다.본 연구에

서는 벤토나이트 20,30%를 물과 혼합한 필

터케익 시편을 준비하였으며,이를 25℃을 유

지한 건조로 내에서 행하였다.

2.3기본성능

팽윤도(freeswellingindex)는 벤토나이트

가 물을 흡수하여 부피가 늘어나는 정도를 표

시하는 것으로,ASTM D5890에 따라 100㎖

의 메스실린더에 물을 채우고 로내에서 충분

히 건조된 벤토나이트 2g을 0.1g씩 천천히 자

유낙하시켜,수화하고 침강할 수 있도록 하였

다.그리고 침강된 벤토나이트와 물의 경계로

부피를 측정한 후,24시간 후에 팽윤된 부피

를 측정하여 증가된 부피를 계산하였다.

그리고 벤토나이트의 점도는 측정방법이

간단하여 관련업계에서 많이 사용되고 있는

깔때기 점도(marshfunnelviscosity)를 측정

하였는데,이는 건조된 벤토나이트 60g을 증

류수 1리터에 넣고,약 3,000RPM로 5분간 교

반한 혼합용액을 946ml의 깔때기(Fann사 No.

201)를 완전히 통과하는데 걸리는 시간을 측

정하였으며,1시간 후에 같은 방법으로 다시

한번 측정하였다.

또한 벤토나이트의 차수성능을 나타내는 여과

수량(filterloss혹은fluidloss)은API(American

PetroleumInstitute)의Re-commendedPractice

13B-2에 의하여 측정하였으며,MarshFunnel

점도시험과 동일한 과정을 거친 시료를 LPLT

FilterPress(FannAPINo302)에넣고,7Bar의

질소가스 압력을 30분간을 가하여 빠져나오

는 물의 양을 측정하였다.
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Table1 Mineralanalysisofbentonitegrouts

Montmo
rillonite Albite Quartz

Cristo
balite Calcite

Heu
landite

Hornb
lende

Gyp
sum Biotite

Anal
cite Total

#001 62.8 25.9 4.8 4.0 2.5 100.0

#002 64.7 22.9 4.8 5.7 1.9 100.0

#003 56.5 20.4 9.0 1.4 7.1 5.7 100.1

#004 65.9 12.8 1.7 2.8 7.5 9.3 100.0

#005 57.4 42.6 100.0

#006 91.2 4.0 3.5 1.3 100.0

#007 58.0 25.2 3.2 7.5 2.7 3.3 99.9

#008 82.2 8.1 9.6 99.9

#009 79.0 6.6 4.3 9.3 0.8 100.0

3.결과 및 고찰

3.1광물조성분석

Table1은 수집한 벤토나이트 시편 9종에

대하여 XRD에 의해 광물성분을 분석한 결과

이다.이 표에서 보듯이 주성분인 몬모릴로나

이트의 함량이 제품별로 56.5-91.2%로 큰 차

이가 있으나,일반적인 토목용이나 주물용의

제품이 30-50%의 함량을 갖는 점에서,비교적

품위가 높은 원광을 사용한 것으로 볼 수가 있

다.또한 국내 제품(#001-#004)에서 Albite가

많이 함유되는 것은 우리나라의 벤토나이트

산지인 경주,포항지역이 신생대 제3기층에 속

하여 퇴적암의 함량이 높다는 점으로 설명할

수 있다.
8)
그리고 수입제품이 국내제품에 비

해 몬모릴로나이트의 함량이 높고,불순물이

적은 고품위의 벤토나이트 원광을 사용하였다

고 볼 수 있다.또한 제품별로 불순물이 다양

하고 함량이 다른 점으로 보아,별도의 정제처

리를 하지 않고 채굴한 상태로 활성화 과정만

거쳐 제품화한 것으로 판단된다.

3.2열전도 특성

지중열교환기 그라우트재에서 가장 중요한

특성인 열전도도는 슬러리내의 벤토나이트의

함량과 매우 관계가 깊다.일반적으로 그라우트

재 공사시 벤토나이트 함량 15-25%의 슬러리

를 만들어 보어홀에 넣은 후,벤토나이트가 침

강되기를 기다려 위쪽부분의 물을 제거하는 다

시 같은 작업을 수차례에 걸쳐 반복하게 된다.

이때 벤토나이트 함량은 점도에 의한 작업성을

고려하여 결정하며,최종적으로 보어홀에 존재

하는 그라우트는 벤토나이트 함량이 20-30%정

도가 되는 필터케익과 같은 형태가 된다.

Fig.3Thermalconductivitiesofbentonitegrouts

Fig.3은벤토나이트함량이20,30%인시편에

대한 열전도도를 측정한 결과를 보였으며,일반

토목용으로 개발된 3종의 국산제품(#001-#003)

의30%시편은점도가너무높아져제작할수없

었다.실험결과에서 보듯이 벤토나이트 함량이

30%인 시편이 20%의 시편보다 열전도도가 약

10%정도 높았으며,전용제품이 일반 토목용 제

품보다 약 15%정도 높았다.그리고 전용제품은

회사별로 5%미만의 차이를 보이므로 거의 비슷

한 수준이라 할 수 있다.

그리고 Table2에는 본 연구에서 측정한
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Table2.Thermalconductivitiesdataofbentonitegrouts

#005 #006 #007 #008 #009

Experi-

ment

20wt% 0.7015 0.6939 0.7002 0.6786 0.6917

30wt% 0.7592 0.7681 0.7552 0.7574 0.7552

Company

Data

30wt% 0.7816 0.7816(28.1%) - 0.7787 -

SandMix

(Times)

1.5574-2.0938

(4-8)

1.1940-2.0765

(2-8)

1.6093-1.8169

(4-6)

1.6093-1.7304

(1-5)

1.7304-2.0765

(5-8)

값과 수입된 제품의 제조회사 발표자료를

요약,수록하였다.또한 열전도도에 대한 모

래의 영향을 보기 위하여,기본성능이 지중열

교환기용에 적합한 #004시편에 모래의 함량을

변화시켜 열전도도의 증가를 측정한 결과를

Fig.4에 수록하였다.

Fig.4Thermalconductivitychangewithsandaddition

ratio(Sand/Bentonite)

Fig.4에서 보듯이 열전도도는 벤토나이트:

모래의 중량비가 1:3까지는 꾸준히 증가하다

가 그 이후에는 포화가 되는 것으로 나타났

다.이는 입자 크기가 큰 모래 입자 사이를 벤

토나이트가 메워주는 구조로,열전도도가 상

대적으로 높은 모래입자가 서로 접촉할 수 있

는 한계치로 전체 필터케익의 열전도를 결정

하는 것으로 판단된다.또한 제조회사의 발

표자료에 비해 상당히 낮은 값을 갖는 것은

사용된 재료인 벤토나이트와 모래의 특성이

다르고,측정기기 및 측정법이 다른데서 오는

결과로 판단되며,특히 벤토나이트의 종류 및

조성에 대한 광물학적 연구가 필요할 것으로

판단된다.

3.3기본성능

3.3.1팽윤도(FreeSwellIndex)

팽윤현상은 분자가 층간 양이온과 결합함

으로서 일어나는 층간의 부피팽창을 의미하

며,벤토나이트를 이루고 있는 결정엽편에서

의 전기이중층(electricaldoublelayer)사이

에 양이온의 제타포텐셜에 의한 반발력에 의

해 생기게 된다.
9)

Fig.5Freeswellingindexofbentonitegrouts

Fig.5에는 입수된 9종의 시편에 대한 팽윤도

를측정한결과를보였으며,국내제품(#001-#004)

의팽윤도가외국에서개발된전용제품(#005-#009)

에 비해 크고,외국의 제품은 회사에 따라 팽

윤도 차이가 많이 나는 것을 알 수 있다.이

는 토목용에서는 팽윤도가 제품 성능을 결정

하는 중요한 요소이지만,지중열교환기용에

서는 상대적으로 중요도가 떨어진다고 볼 수

있다.또한 팽윤도는 일반적으로 몬모릴로나
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이트의 함량에 많은 영향을 받지만,또한 이

들 시편에서는 함량에 따라 팽윤도가 정비례

하지 않는 점에서,Na계 몬모릴로나이트 함

량이 많은 영향을 미쳤다고 볼 수 있다.이는

Ca
2+
이온은 매우 낮은 표면 포텐셜을 보이고

Na
+
이온은 높은 표면 포텐셜을 갖기 때문이며,

Na
+
이온이 Ca

2+
이온에 비해 수화력(hydration)

이 훨씬 크기 때문이다.
9)

3.3.2깔때기 점도(MashFunnelViscosity)

점도는 유체의 흐름에 대한 저항력으로,깔

때기 점도는 유체를 흐르게 하는 힘(유체무

게)에 대한 출구를 통과하는 유체 속도의 비

(shearstress)이다.Fig.6에는 입수된 9종의

시편에 대한 깔때기 점도를 측정한 결과를 보

였으며,국내생산제품 2종(#001,#002)은 높은

점도를 갖고 있는데,이는 차수효과가 높은

토목용 그라우트재로 개발되었기 때문으로

판단된다.점도는 보어홀내에 그라우트재를

채우는 작업성과 관련되며,점도가 높은 경우

에는 고르게 채워지지 않는 경우가 발생하며,

작업시간이 많이 소요된다.그리고 한시간 후

점도가 증가하는 것은 팽윤이 진행되는 과정

에서 생기는 현상으로,특히 급격한 변화를

보이고 있는 #002제품은 급속 팽윤 그라우트

재로 개발된 점에서 기인한 것으로 판단된다.

Fig.6Mashfunnelviscosityofbentonitegrouts

3.3.3여과수량(FilterLoss)

지중열교환기에 사용되는 그라우트재는 보

어홀내의 지하수 유입을 방지하고,지하수의

오염을 방지하는 벤토나이트의 차수성능을

나타내는 것으로 여과수량으로 표시할 수 있

다.Fig.7에는 입수된 9종의 시편에 대한 여

과수량의 측정결과를 나타냈다.토목용으로

개발된 국내제품 3종(#001-#003)은 낮은 여

과수량을 나타내 벤토나이트의 차수성능이

뛰어난 것으로 나타났다.그러나 외국의 전용

제품은 비교적 높은 값을 나타내고 회사에 따

라 많은 차이를 보이고 있었으며,특히 XRD

에 의한 광물분석 결과에서 모래 함량이 높은

#007제품은 매우 높은 값을 갖는다.

Fig.7Filterlossofbentonitegrouts

3.4요구성능

지중열교환기용 벤토나이트가 그라우트재

로서 갖추어야할 성능은 토목용 그라우트재

와는 차이가 있다.즉,토목용에서 차수성능

이 가장 중요한 성능이지만 지열용에서는 그

라우팅재를 채우는 작업성이 좀 더 중요한 역

할을 한다.왜냐하면 보어홀은 비교적 작은

직경에 비하여 그 깊이가 매우 깊기 때문에

이를 빈공간 없이 잘 채우기 위해서는 벤토나

이트의 함량을 낮추어 유동성이 좋은(즉,점

도가 낮은)슬러리를 부어 넣고,침강,보충의

작업을 여러번 거쳐서 최종적으로는 슬러리

가 침강되어 농축된 필터케익 형태가 된다.

일반적으로 차수성능은 팽윤도와 관계가 있

으며,팽윤도는 점도에 영향을 미치므로,차

수성능이 좋은 토목용 그라우트재는 슬러리
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의 점도가 높아지게 된다.
7)
따라서 본연구의

토목용으로 개발된 #001-#003제품은 높은

점도 때문에 30% 슬러리를 만들 수 없었던

점이 이해가 간다.

또한 그라우트재의 열전도도는 농축된 그

라우팅재의 조성에 따라 결정된다.순수한 벤

토나이트의 열전도도는 팽윤,점도에 영향을

받는다는 보고가 있지만
4)
,그 차이는 10% 내

외로 크지가 않다.따라서 그라우트재의 열전

도도는 벤토나이트의 개질보다도 모래와 같

은 재료를 첨가해서 향상시키는 것이 효과적

이라 할 수 있다.

4.결 론

지열히트펌프의 지중열교환기용 벤토나이

트계 그라우트재에 대한 분말특성과 기본성

능을 분석한 연구결과는 다음과 같다.

(1)벤토나이트의 함량이 높으면 높은 열전도

도를 갖으며,같은 함량에서는 제품별로

비슷한 값을 갖는 것으로 나타났다.

(2)벤토나이트에 모래를 혼합하여 사용할 경

우에는 열전도도는 모래의 함량에 따라

높아지나 포화되는 현상을 보였다.

(3)그라우트재의 작업성을 결정하는 점도는

벤토나이트의 팽윤도와 밀접한 관계를

갖고 있었으며,팽윤도는 몬모릴로나이

트,특히 Na계 몬모릴로나이트 함량과 관

계가 있는 것으로 판단된다.

(4)지중열교환기용 벤토나이트의 차수성능

은 토목용에 비해 떨어지는 것으로 나타

났으며,이는 팽윤도가 비교적 낮은 점에

서 기인한 것으로 판단된다.

따라서 지중열교환기용 벤토나이트는 낮은

점도를 갖아 작업성이 좋고,벤토나이트 함량

을 높혀 열전도도가 높은 슬러리를 만들 수

있어야 한다고 판단된다.
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