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Abstract

This paper reviews the current status of mercury research on exposure and contamination, mercury emissions,

emission limits and control technologies, long-range transport and deposition research, and mercury management

policy in Korea.

According to a monitoring of the Ministry of Environment and the Ministry of Health and Welfare, blood mercury

levels among Koreans are 5~8 times higher than those of U.S. and Germany. The most dominant source of expo-

sure to mercury is through dietary intake. Emissions of mercury from coal-fired power plants are estimated 8.93

ton/year in 2004. Emissions of mercury from other important sources, such as waste incineration, steel and cement

manufacturing and non-ferrous metal smelting operations are to be further investigated. 

A study on long-range transport of mercury suggests that the dry deposition flux over the Yellow Sea was much

greater than those for other oceans. As a whole, the amounts of wet depositions of nitrogen and sulfur were 1.9 and

1.5 times larger than the amounts of dry depositions in each species, respectively. Substantial influence from China

caused by high emissions in East China and westerly wind was possibly suggested. However, the influence from

nitrogen emission in Korea was also confirmed.

Korean Government has already adopted stringent emission limits on mercury for incinerators and boilers in 2005.

However, emission limits for coal-fired power plants and non-ferrous metal smelters are rather relaxed. As the above

mentioned two sources can be two most important sources of mercury emissions, control strategy for those sources

are to be considered. 
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1. 서 론

수은(mercury)은 유해대기오염물질(HAPs, Hazar-

dous Air Pollutants) 중의 하나이다. 유해대기오염물

질은 인체에 암을 유발하거나, 기형아 출산 등 심각

한 질병을 유발할 수 있으며, 환경 및 생태계에 악영

향을 미칠 수 있는 대기오염물질로 정의할 수 있다.

환경 중에서 미량으로 존재하지만 장기적인 노출을

통해 인간의 건강에 악영향을 미치고, 자연생태계도

위협한다. 우리나라에서는 수은 등의 중금속 물질과

벤젠 등 휘발성 유기화합물(VOCs)을 포함하는 총

35종을 대기환경보전법 상 특정대기유해물질로 지정

하여 관리하고 있으며, 미국도 1990년 개정한 대기

정화법(Clean Air Act)에서 총 188개의 항목을 HAPs

물질로 지정하여 관리하고 있다.

수은화합물은 중금속이지만 증기압이 높기 때문에

상온에서도 증기상으로 존재한다. 대기 중으로 배출

된 수은은 장시간 동안 대기 중에 체류하다가 수중

또는 지표면에 건식 또는 습식 침적이 된다. 침적된

수은은 미생물의 활동에 의해 독성이 강한 유기수은

인 메틸수은(methylmercury)으로 변환된 후 메틸수

은을 섭취한 어류 등의 생물농축(Bio-accumulation)

을 통해 최종적으로 인간에게 큰 영향을 미치게 된다.

생물 농축되어 체내로 유입된 수은화합물은 인간의

중추신경, 신장, 간 등에 큰 독성을 보이며 특히 임산

부나 가임 여성이 섭취 시 태아의 성장에 치명적인

악 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Björnberg et

al., 2005). 이에 따라 2001년 미국 식품의약품안전청

과 환경보호청(US EPA-FDA, 2004)에서는 임산부와

가임여성에게는 참치 등 일부 대형어종의 섭취를 제

한하도록 권고하고 있다(US FDA, 2001). 수은은 대

기 중에서 증기상으로 1년 이상 장시간 체류하여 거

리 이동 되는 특성이 있다. 따라서 수은은 국지적인

오염 측면이 아닌 범지구적 환경오염의 측면에서 관

리해야 한다는 주장이 대두되고 있다. 

유엔환경계획(UNEP)에서는 수은 화합물을 먹이

사슬을 통해 생태계 전반에 유해한 범지구적 오염물

질로 규정하고 있다. 2001년 2월 유엔환경계획 집행

이사회에서는 수은 및 그 화합물의 지구적 오염상황

및 영향 평가를 위한 Global Mercury Assessment 사

업을 결의하였다. 2005년 2월 유엔환경계획 집행이

사회에서는 Global Mercury Assessment 사업의 결과

를 수용하여 UNEP Global Mercury Partnership 사업을

추진하기로 결정하였다. Global Mercury Partnership

의 일환으로 석탄 연소에 의한 수은의 배출을 줄이기

위한 Reduction of Mercury Release from Coal Com-

bustion Partnership에 대한 논의가 진행되고 있다. 미

국, 일본, 유럽연합 등에서는 수은화합물에 대한 유해

성과 배출현황 및 제어기술 연구에 많은 투자를 하

고 있다. 또한 미국 환경보호국(Environmental Protec-

tion Agency)에서 2005년 3월 발표한 수은 대기오염

방지법에 따라 수은화합물에 대한 국가별 환경정책

에 새로운 압력으로 작용할 것이다(US EPA, 2005).

본 논문에서는 수은에 대한 국내외 발표 자료 등

을 수집, 정리하여 수은화합물에 대한 국내 정책동향

및 국내 연구기관 등의 연구동향, 주요 수은화합물

배출원 현황 및 배출특성, 수은 제어기술 개발 현황

등을 설명하고자 한다.

2. 수은의 위해성과 국내 현황

2. 1 수은의 인체 노출 국내 현황

수은은 금속원소, 무기수은, 유기 화합물 등 3가지

형태로 존재한다. 호흡으로 흡입 시 신장장애를 일으

키는 것으로 알려진 무기 수은은 주로 형광등 제조

업 등 수은을 사용하는 작업장 등에서 고농도의 수

은에 노출 시 문제가 된다. 한편 메틸수은 등의 유기

수은은 식품의 섭취를 통해 체내에 유입되며 체내에

축적되어 중추신경 장애 등의 원인이 된다.

환경부를 중심으로 수은의 인체∙생태 위해성 평

가를 위한 조사∙연구 사업이 실시되고 있다. 2005

년 환경부와 보건복지부가 공동으로 수행한 국민 혈

중 중금속농도 조사 결과(환경부, 2006) 수은의 혈중

평균 농도는 4.34 μg/L로, 미국, 독일 등에 비해 5~8

배 높고, 독일 규정상 “민감한 사람에게 영향을 미칠

수 있는 수준”인 15 μg/L을 초과한 사람이 1.8%, 미

국 환경보호국 권고기준인 5.8 μg/L를 초과한 가임기

여성이 약 27%를 차지한 것으로 보고되었다. 한편

국립환경과학원이 2004~2005년에 수행한 주민환경

오염 노출수준 및 생체지표 모니터링사업 결과 울산

지역 주민의 수은 평균 농도가 8.1 μg/L로 비교적 높

게 나타났다 (국립환경과학원, 2005).
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국립환경과학원에서는 국내에서 수은이 배출되는

것으로 알려진 석탄화력발전소와 생활폐기물 소각

시설 주변지역에 거주하는 주민과 그렇지 않은 대조

지역 주민의 생체시료 중 수은농도를 조사한 결과

뚜렷한 증가영향을 확인하지는 못하였다(김근배 등,

2008).

2. 2 수은의 인체 섭취량 및 노출 경로

2005년 발표된 국립환경과학원의 조사 자료(국립

환경과학원, 2005)에 의하면 우리나라 성인의 1일 수

은 섭취량은 약 18.8 μg/day로 나타났다. 이는 주로

식품(18.719 μg/day)을 통해 섭취되고, 환경으로부터

의 유입량은 0.108 μg/day로 추정하고 있다. 이 보고

서에 따르면 식품의 섭취에 의한 수은 오염은 주로

어패류(0.27 mg/kg), 곡류(0.007 mg/kg)의 오염에 기

인하는 것으로 추정할 수 있다 (표 1 참조). 수은 배

출원에서 대기 중으로 배출된 수은이 침적을 통해

수계로 유입된 후 수중의 먹이사슬을 통해 식품류로

전달되어 축적되는 것으로 판단된다. 또한 이 보고서

에서는 공기 중 평균 수은 농도를 5.3 ng/m3으로 가

정하여 숨쉬는 공기로부터 유입량을 0.106 μg/day로

계산하였으며, 물(0.0006 μg/day) 및 토양(0.0002 μg/

day) 등을 통해서 섭취되는 양이 매우 적은 것으로

추정하였다. 

그러나 사람들이 외부 공기에 노출되는 시간 이상

으로 실내에서 활동하는 시간이 길기 때문에 흡기에

의한 수은 섭취량을 대기 중의 평균 농도를 근거로

계산하는 것은 충분하지 않다. 실내 공기 중 수은의

농도에 대한 조사가 필요한 것으로 판단된다. 논문

등을 통해 발표된 실내의 수은 농도는 35~2,022 ng/

m3 (Garetano et al., 2006), 주택 실내의 수은 평균 농

도 6.5~523 ng/m3 (Carpi and Chen, 2001)는 외부 대

기 중의 농도에 비해 수십~수백 배에 달하는 수준

이다. 심지어 병원 실내의 수은 최고 농도는 13.9 μg/

m3 (Prokopowicz and Mniszek, 2005)에 달한다는 보

고도 있다. 수은을 사용하는 실험실 내에서 측정한

최고 수은 농도도 일시적으로는 3,000 ng/m3에 달하

는 경우도 관찰되었다. 따라서 실내공기로부터의 수

은의 섭취량은 1~30 μg/day (==100~3,000 ng/m3×

10 m3/day) 수준으로 추정할 수 있으며, 이러한 값은

현재 발표된 식품 섭취에 의한 수은 노출량에 거의

필적하는 수준이므로, 이에 대한 적절한 정책적 대응

이 필요하다.

2. 3 국내의 수은 사용 현황

국내에서 수은은 형광등 생산 등의 용도로 주로

사용되며, 전량 외국으로부터 수입된다. 1999~2002

년 사이 연 평균 약 18톤이 수입되어 유통되고 있으

며, 주로 귀금속 추출(금, 은 등), 계측기(온도, 압력),

가전제품 및 전기기기, 의료용 재료(치과) 등으로 사

용된다 (표 2 참조). 조사 결과 2002년 14.5톤의 수은

을 수입하였으며, 수은 유통량은 형광등(5.93톤), 시

약(6.4톤), 촉매(3.03톤), 기타(3.19톤) 용도로 18.55톤

이 유통된 것으로 파악되었다(환경부, 2005). 제품원

료용 수은 외에도 형광등, 체온계, 건전지 등 수은 함

유 완제품도 수입되어 사용되고 있다. 수은의 사용량

및 제품 중의 수은 함유량 현황 파악에는 관련 정보

의 부족으로 애로가 있다.

2. 4 국내 및 동아시아 수은 배출량

Pacyna et al. (2006)에 의하면 전세계 수은 배출량

(2000년 기준)은 2,189.9톤이며 그 가운데 중국은

604.7톤, 북한은 46.0톤이었다. 미국의 환경보호청에

서는 중국의 연간 수은배출량은 화력발전소 배출량

만 약 600톤으로 전세계의 1/3 수준으로 추정하였다
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Table 1. Mercury contents in food.

Fish and 
shell1) Tea1) Cereal2) Bean2) Potato2)

Concentration
0.27 0.003 0.007 0.005 0.004(mg/kg)

1)Korea Food and Drug Administration, 2002
2)Korea Food and Drug Administration, 2000

Table 2. Mercury usage in Korea (Ministry of Environment,
2005).

Product or material Detailed information

Production 92,000,000 ea, import
Fluorescent lamp 69,00,000 ea. (each lamp contains

10~50 mg of mercury)

Mercury battery
Mercury battery, mercury oxide

battery (import)

Thermometer,
Thermometer (import) 680,000 ea

sphygmomanometer sphygmomanometer (import) 
40,000 ea

Medical material Dental amalgam (import) 1.4 ton



(US EPA, 2005). 수은의 배출량에 대해서는 아직도

많은 불확실성이 존재한다. 

Wu et al. (2006)에 의하면 동아시아의 배출량은 중

국의 수은 배출량(약 600톤)이 전체의 86%, 일본과

북한은 각각 4%, 한국은 3%를 기여하는 것으로 보

고하고 있다. 따라서 중국으로부터의 수은의 장거리

이동에 의한 황해 및 국내의 침적 문제를 간과하기

어렵다. 캐나다 환경청의 지원을 받아 중국의 수은

배출량을 추산하고 있는 Tsinghua 대학의 보고서

(Tsinghua University, 2006)에 의하면 2003년 기준으

로 석탄의 연소에 의한 수은 배출량은 256.7톤, 비철

금속 제련에 의한 배출량은 320.5톤, 시멘트 산업의

의한 배출량 35.0톤 등 총 695.6톤이었다. 

일본의 국립환경연구소는 중국을 포함한 동아시아

의 수은 배출량을 200톤 미만으로 발표를 하였다

(National Institute for Environmental Studies, 2004).

Pan et al. (2006)에 의하면 중국의 수은 배출량은 80

~200% 과소 추산이 되어 있으며 실제 중국의 배출

량은 900~1,500톤이어야 한다고 주장하고 있다. 

우리나라에서도 발전소, 소각시설, 제철소, 제련소

등 산업 활동과 형광등, 수은전지, 계측기 등의 제조,

사용, 폐기 과정에서 수은이 발생하여 배출되는 것으

로 파악된다. 우리나라의 수은 배출량(2005년 기준)

추정치는 44.87톤이며 일반적으로 제일 큰 배출원으

로 알려져 있는 화력발전소 (7.72%)보다 비철금속

(54.62%), 지정폐기물 소각 시설(24.35%), 철강제조

업(10.21%)의 기여가 더 큰 것으로 추정하고 있다

(박규식 등, 2008). 

국내 수은 주요 점 오염원(배출원) 중 화력발전 부

분은 석탄의 사용 증가로 인해 수은의 배출이 지속

적으로 증가하고 있는 것으로 판단된다. 환경부의 실

태 조사(국립환경과학원, 2004) 결과, 화력발전소로부

터 수은 배출농도는 0.08~26.3 μg/S m3수준으로 외

국의 예와 비슷한 수준이다. 그러나 시설 수 및 석탄

사용량의 증가로 화력발전소 수은 배출 총량(2004

년 8.63톤 추정)은 지속적으로 증가하는 것으로 추

정된다. 화력 발전부문에서의 수은 발생은 석탄 중에

자연적으로 함유되어 있는 수은에 의한 것이므로, 석

탄 사용량과 밀접하게 관련이 있으며, 참고로 발전부

문의 석탄 사용량은 2000년 21,504천 톤에서 2004

년 27,970천 톤으로 4년간 약 30% 증가하였다(국립

환경연구원, 2004).

수은이 많이 배출되는 것으로 추정되는 폐기물 소

각, 특히 산업 폐기물 소각설비, 석탄을 대량 사용하

는 제철설비, 시멘트 소성 설비 및 비철제련시설 등

의 수은 배출에 대한 정보는 아직 충분하지 않다.

폐기물 소각의 경우 수은을 함유한 가전제품, 의료

폐기물 등의 소각 시에 수은의 배출이 될 수 있다.

특히 국내의 주요 수은 함유제품인 형광등, 건전지의

회수율이 상당히 낮기 때문에 회수되지 않은 수은

제품의 매립 또는 소각과정에서 수은이 배출될 수

있다. 또한 매립 및 소각과정에서 수은 배출에 대해

특별한 조치를 하고 있는 것이 아니므로 거의 대부

분 대기 중으로 배출되는 것으로 판단된다. 국립환경

연구원에서 2002년도에 산정한 생활폐기물 소각시

설에 대한 수은의 배출량 자료(국립환경연구원, 2002)

를 살펴보면 생활폐기물 소각시설로부터 대기로 배

출되는 수은의 총량은 연간 최소 6.8~40.1 kg으로

추정되며, 일일 배출량은 18.7~109.8 g으로 조사되

었다. 생활폐기물에 함유된 수은은 0.47 μg/g으로 국

내에서 사용 중인 무연탄과 비교하여 1.7배, 유연탄

보다는 5.9배 높은 것으로 나타났다. 또한 폐건전지

에서는 0.39 μg/g의 수은이 함유되어 있는 것으로 조

사되었으며, 한편, 폐형광등의 수은 함유량을 분석한

결과 20.66 μg/g의 수은이 함유되어 있는 것으로 조

사되었다(국립환경연구원, 2002).

2. 5 국내 수은 모니터링

수은의 오염에 대해서는 1980년대부터 측정이 이

루어졌다(Sohn, 1992). 서울특별시 보건환경연구원이

수행한 대기중 수은 측정에 의하면 1980년대 말의

서울특별시 대부분 지역에서 대기중 수은 농도는 10

ng/m3을 초과하였으나 1997년 가을과 1998년 여름

의 대기중 수은 농도는 3.94 ng/m3, 3.43 ng/m3로 상

당히 낮아진 것으로 되어 있다 (김민영과 김기현,

2001). 서울특별시 보건환경연구원은 1980년대 말부

터 측정을 시작하였다. 근년에는 서울특별시 4개소

(용산, 노원, 구로, 송파)와 제주도에서 연속적으로 측

정하고 있다. 2004년부터 2007년까지 서울특별시 4

개소 평균 수은 농도는 4.0 ng/m3 전후이었다. 이 농

도는 일본의 수은 측정망 농도인 2.2~2.3 ng/m3의

거의 2배의 값이다. 또한 안면도, 제주도 고산의 경우

서울보다 높은 농도를 보였으나 제주대학교의 경우

서울보다 낮은 농도를 보였다(이준복 등, 2008). 2005
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년 3월부터 5월까지 안산시 반월공단에서 측정한 대

기중 평균 수은 농도는 6.32 ng/m3이었으나 10 ng/m3

을 초과하는 데이터가 7.5%에 달하였다(Nguyen et

al., 2008). 2000~2008년 기간 동안의 한국, 일본, 중

국, 타이완에서의 대기중 수은, 입자에 포함된 수은,

건조침적에 대해서는 Fang et al. (2009)에 정리가 되

어 있다. 2006년 8월부터 2007년 10월까지 소양호에

서 습식 침적을 측정한 결과는 14.56 μg/m2으로 미

국 Mercury Deposition Network (MDN)보다 약간 높

은 값이었다(안명찬과 한영지, 2008).

2. 6 국가간 장거리 이동 및 황해 침적

동아시아 배출량의 많은 부분을 차지하는 중국에

인접한 우리나라는 기상 조건에 따라 중국의 영향을

받을 것을 예상할 수 있다. 현재로는 우리나라의 장

거리 이동 잔류성오염물질(POPs) 감시대상에 수은이

포함되어 있지 않기 때문에 중국으로부터의 수은의

월경이동 문제에 대한 파악이 어렵다. 심상규 등

(2008)의 연구 결과에 따르면 중국의 북경과 Ningbo

의 가스상 수은 농도에 비해 중국 Chengshantou와

한국 덕적도의 수은의 농도가 낮았다. 중국 북경은

서울보다 1.5~4배, 덕적도보다는 2~10배 높은 수

준이었다(그림 1). 

인천-Qingdao 간 가스상 원소 수은의 평균 농도는

1.8±0.15 ng/m3로 덕적도와 유사한 수준이었다. 황

해 중심부에서는 전세계 배경 농도와 유사하게 낮은

수준이며, 청도는 인천의 약 2배 정도로 높았다. 선박

측정을 이용한 황해상의 평균 수은 농도는 가스상

원소 수은 2.1±1.5 ng/m3, 입자상 수은 0.09±0.05

ng/m3로 산출되었다(심상규 등, 2008). 
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Fig. 1. Hg0 (Gaseous elemental mercury) and mercury concentration in particulates and precipitation samples.
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수은은 앞서 언급한 바와 같이 건식 및 습식으로

침적이 된다. Kim et al. (2009)의 연구결과에 의하면

황해에 건식 침적속(flux)은 다른 바다의 건식 침적

속보다 높게 나타났다. 습식침적은 건식침적보다 질

소는 1.9배, 황은 1.5배로 나타났다. 건식 침적은 한

국 및 중국 측정소로부터의 데이터와 선박 및 항공

기를 이용한 측정치를 사용하였다. 습식 침적은 한국

의 측정 데이터를 사용하여 산출을 하였다. 서풍에

의한 중국동부의 영향이 많았으며 질소의 경우 한반

도의 영향도 무시할 수 없는 수준으로 나타났다. 

3. 수은 오염 관리 현황 및 문제점

3. 1 수은 함유 제품∙폐기물 규제 관리

수은은 유해화학물질관리법 상 유독물로 지정되어

있어서 매년 배출량 및 유통량 조사를 실시하고 있

다. 점 오염원의 배출량은 1999년부터 매년 실시하

고 있으며 비점 오염원의 배출량은 2002년부터 4년

주기로 실시하고 있다. 앞서 설명한 대로 우리나라는

2002년 14.5톤의 수은을 수입하였으며, 수은의 총 유

통량은 18.55톤이다. 

수은 전지는 ‘자원의 절약과 재활용 촉진에 관한

법률’상 예치금대상 품목으로 정해져 있으나 24.8%

만이 수거되고 있는 실정이다. 한 개 당 약 7~15 mg

의 수은을 함유하고 있는 형광등도 생산자 책임재활

용 제도 (EPR: Extended Producer Responsibility)에

의한 자발적 협약체결에도 불구하고 총 생산량 1억

5천만 개 중 17.6%인 2천 6백만 개만 수거 처리되

고 있다.

한편 EU에서는 판매 금지되고 있는 수은 계측기

및 치과 치료용 아말감에 대해서는 현재까지는 국내

에서는 규제 조치는 없다. 

3. 2 수은화합물 배출기준

주요 국가의 소각시설 등 연소설비에 대한 수은화

합물 배출기준은 미국의 MACT 기준이 45 μg/m3 (7%

O2), EU 50 μg/m3 (11% O2), 독일 30 μg/m3 (11% O2)

등으로 상당히 엄격하다. 이에 반해, 우리나라는

2005년 1월 1일 소각시설∙보일러의 수은 배출기준

을 100 μg/m3 (12% O2)로 강화하였으나, 여전히 외국

에 비해서는 상당히 완화된 기준이다. 특히 우리나라

에서는 화력발전설비, 제련설비 등을 포함하는 기타

시설의 경우에는 5 mg/m3, 즉 5,000 μg/m3이하로 지

나치게 관대한 편이다. 미국 환경보호국에서는 중요

한 수은 배출원인 석탄화력 발전시설에 대한 관리를

강화하기 위하여 2005년 3월 Cap and Trade 방식을

도입한 Clean Air Mercury Rule을 공포하여 화력발전

소 등의 수은화합물에 대한 관리를 더욱 강화하고

있다. 환경부의 화력발전소 수은 배출 실태 조사(국

립환경연구원, 2004) 측정 결과는 0.08~26.3 μg/S m3

수준으로, 외국에 비해서도 상대적으로 낮은 편이지

만, 총 배출량(2004년 8.63톤)은 지속적으로 증가할

것이다.

국내에서 실시한 배출원별 수은화합물의 배출특성

및 배출량 산정을 위한 자료는 연세대학교, 국립환경

과학원, 한국전력연구원 등 몇몇 기관에서 배출량 조

사를 실시하고 있으나, 아직까지는 예산 부족 등의

문제로 단편적인 자료에 국한된 실정이다. 이러한 자

료의 부족은 수은화합물의 배출특성 파악 및 제어기

술 개발의 연구에 가장 큰 장애가 되고 있으며, 체계

적인 연구계획과 대표성 있는 배출시설의 목록화

(Inventory) 및 배출계수의 개발이 필요하다. 

4. 수은 배출제어 기술 현황

4. 1 주요 수은 배출원의 배출제어

독일 등을 중심으로 하는 유럽에서는 연소설비, 비

철금속산업, 철광석/제철산업, 시멘트산업, 폐기물처리

등에 대한 수은 배출 규제를 강력하게 시행하고 있

다. 미국에서도 주요 수은 배출원인 화력발전설비의

수은 배출에 대하여 Cap and Trade의 개념으로 수은

화합물의 배출을 2025년까지 현재 수준의 30%로 감

축하는 획기적인 목표를 수립하여 수은 배출을 규제

함으로써 수은저감기술의 상용화 연구 개발이 본격

적으로 수행하고 있다.

연소설비 배출가스 중의 수은화합물은 원소수은

(elemental mercury) 또는 산화수은(oxidized) 형태의

가스상이다. 수 분무식의 습식 대기오염방지시설이

설치되어 있는 경우 HgCl2 등의 산화수은은 수용성

이므로 비교적 용이하게 저감할 수 있다. 이에 반하

여 비수용성의 가스상 원소 수은은 기존의 대기오염

방지시설로는 제거하기 어렵다. 연소 배출가스 중의
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수은의 제어기술로는 전기집진기(ESP) 또는 백 필

터(Bag filter) 등의 분진제거 설비의 전단에 분말상

첨착 활성탄을 직접 분사하여 수은을 흡착제거하는

활성탄 분무법과 수은을 흡착제거하기 위한 입자상

첨착활성탄을 충진한 고정상 흡착 설비를 설치하는

방법이 대표적이다(한국과학기술연구원, 2006). 폐기

물 소각설비에서 다이옥신 제거설비로 사용되는 분

말상 흡착제 분사방식은 수은 제거에도 일부 효과가

있지만, 수은의 경우 가격이 비싼 첨착활성탄을 사용

하여야 효과적이라는 점과 배출가스의 유량이 큰 발

전설비, 제철설비 등에 적용하기에는 막대한 활성탄

사용비용으로 경제적인 부담이 크다. 고정상 흡착설

비 방식은 흡착 효율이 상대적으로 높고 흡착제를

장기간 사용할 수 있으므로 경제성이 높다. 그러나

흡착층에서의 압력손실 및 화재 위험 방지 등 기술

적 어려움을 해결하여야 한다. 

4. 2 국내∙외 수은제어기술 연구 동향

최근 화력발전시설에 대해 본격적으로 수은 규제

를 도입한 미국을 중심으로, 발전소와 소각시설 등의

수은 배출원에 적용 가능한 수은 제어기술에 대해

연구가 활발하게 진행되고 있다. 

석탄화력발전설비를 대상으로 하는 수은 제어기술

은 크게 세 종류로 분류된다. 첫째는 FGD (Flue Gas

Desulfurization)나 NOx 저감설비 등 발전설비에 기

존에 설치되어 있는 대기오염방지시설의 수은 제거

효율을 향상시키고 원소 수은을 비교적 제거가 용이

한 산화수은으로 전환시켜 기존 대기오염방지시설을

이용하는 기술이다. 두 번째는 수은 제거효율이 높은

활성탄을 분무하여 수은을 흡착제거하는 흡착제 주

입 기술로 수은을 효과적으로 제거할 수 있는 첨착

활성탄 또는 저가형 흡착제 개발 등이 기술적 과제

이다. 수은에 대한 규제가 현재보다 더욱 강화되면

기준을 맞출 수 있는 기술이다. 마지막으로는 기존

대기오염물질과 수은을 동시에 처리할 수 있는 하이

브리드 대기오염방지 신기술이다. 이 세 가지 방법은

각각 기술적, 경제적인 면에서 장점과 단점이 있으며,

미국 환경보호국에서는 수은 제거효과가 확실한 활

성탄 주입방법을 도입하는 것을 선호하며 수은 배출

규제를 강화하려고 하는 반면, 에너지부(DOE/EPRI)

에서는 추가 시설비가 적게 소요되고 운전이 쉬운

기존의 FGD를 이용하는 수은 저감기술을 선호하고

있는 것으로 판단된다(한국과학기술연구원, 2006).

석탄화력 발전설비에서 현재 기존에 설치한 대기

오염물질방지시설을 이용한 수은 제거 방법은 1) 백

필터 또는 전기집진설비(ESP) 등의 분진 제거설비를

이용하여 비산재(fly ash)를 제거함으로써 비산재에

흡착된 수은을 동시에 제거, 2) 건식 세정설비(dry

scrubber)의 알칼리성 흡착제를 사용하여 수은을 흡

착, 3) 습식 세정설비(wet scrubber)에서 산화수은을

제거하는 방법 등이 있다. 이러한 설비들의 수은제거

효율은 0~99% 범위를 나타내고 있으며, 가장 높은

수은 제거 효율을 보이는 설비는 백 필터였다(Kilgroe

et al., 2001). 그러나 아역청탄(sub-bituminous coal)이

나 갈탄을 연료로 사용하는 화력발전 설비에서는 비

산재 제거에 의한 수은 흡착 효과가 역청탄(유연탄)

발전설비에 비해 떨어지는 문제가 나타났다. 아역청

탄, 갈탄 연소 시 비산재 중의 탄소의 성분 비율이

낮기 때문에 수은 제거효율이 상대적으로 낮은 것으

로 추정된다.

국내에서는 저가 수은 흡착제 개발 연구, 흡착탑

이용 수은 제거기술, 플라즈마 이용 수은 산화기술

등의 연구를 수행되어 왔다 (Lee et al., 2004; Jurng et

al., 2002). 전력연구원 주관으로 수행한 산업폐기물

을 이용한 저가 수은 흡착제 개발 연구는 Pilot 시험

을 거쳐 실증시험까지 수행하였으며, 연소 배가스 중

수은을 제거하기 위한 산화촉매 장치 개발 연구 및

에너지기술연구원 등과 공동으로 복합처리장치 개발

연구도 수행하였다 (백점인 등, 2003). 그러나 국내

발전설비 등의 현장에 적용 가능한 상용 기술의 개

발에는 아직은 미치지 못하고 있으며 미국의 발전소

수은 총량관리 등의 추진일정에 비추어 볼 때 실용

가능한 기술의 적극적인 개발 및 환경부 등 정부의

연구 개발 지원이 절실하다.

4. 3 향후 기술개발 전망

현재로는 활성탄 투입법이 수은배출 제어에 적용

가능한 최고기술(Best Available Technology)로 판단

된다(한국과학기술연구원, 2006). 다만 수은에 대해

서는 충분한 흡착력을 확보할 수 있도록 일반 활성

탄이 아닌 황 첨착 활성탄 등을 사용하여야만 한다

는 점, 수은의 제거효율을 높이기 위해서는 수은 배

출량 또는 농도에 비해 많은 양의 활성탄을 투입하

여야 하므로 경제적인 부담이 매우 크다는 점(중대
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형 소각설비의 경우 활성탄 투입비용이 월 1억 원

이상의 수준임), 백 필터에서 포집한 활성탄에 수은

이 함유되어 배출되므로 별도의 무해화 처리를 하여

야 한다는 점이 앞으로 기술적으로 해결하여야 할

점이다.

현재의 활성탄 주입방법의 흡착제로 사용되고 있

는 활성탄을 대체할 수 있는 보다 효과적이고 경제

적인 흡착제 기술의 개발이 요구된다. 현재 현재의

흡착제를 대신할 수 있는 물질로 탄소나노튜브 등이

거론되고 있으나 아직은 지나치게 값이 비싸 후처리

시설에 사용할 수 있는 수준은 아니며, 향후 좀더 저

렴하게 탄소나노튜브를 생산하는 기술이 개발될 것

으로 기대하고 있다. 또한 흡착 물질에 촉매 성능을

부여하는 방안도 검토해 볼 필요가 있다.

5. 결 론

본 논문은 수은에 대한 국내∙외의 발표 자료 등

을 수집, 분석하여, 수은에 대한 국내 정책 및 국내

연구기관 등의 연구동향, 주요 수은 배출원 현황 및

배출특성, 수은제어기술 개발 현황 등을 정리한 것으

로, 주요 내용을 정리하면 다음과 같다.

1) 국민 혈중 중금속농도 조사 결과 혈중 수은 평

균 농도는 4.34 μg/L로, 미국, 독일 등에 비해 5~8배

높은 것으로 보고되었다. 

2) 우리나라 성인의 1일 수은 섭취량은 약 18.8

μg/day에 달한다. 이는 거의 대부분 식품을 통해 섭

취되고, 환경으로부터의 유입량은 0.108 μg/day로 크

지 않은 것으로 추정하고 있다. 그러나 실내 공기로

부터 호흡으로 유입되는 양을 무시하기 어려우므로

실내 공기중 수은의 농도 측정과 이에 대한 역학 조

사가 시급하다.

3) 우리나라를 포함하는 동아시아의 수은 배출량

분야에는 많은 불확실성이 존재한다. 수은은 석탄연

소 시설에서 많이 배출되는 것으로 알려져 있지만

비철금속 제련 분야, 폐기물 소각 부분 등에서 석탄

연소보다 더 많이 배출되는 것으로 보고되고 있다. 

4) 화력발전소 수은 배출농도는 0.08~26.3 μg/S m3

수준으로 외국과 비슷한 수준이다. 그러나 시설 수

및 석탄 사용량의 증가로 화력발전소 수은 배출 총

량(2004년 8.63톤)은 지속적으로 증가하는 것으로

추정된다.

5) 황해에 대해서 건식 및 습식 침적에 대한 연구

결과 중국의 영향이 상당한 것으로 나타났다. 질소의

경우에는 한반도의 영향도 무시할 수 없는 수준으로

나타났다. 

6) 우리나라는 소각시설 수은 배출기준을 100 μg/

m3 (12% O2)로 강화하였으나, 화력발전설비, 제련설

비 등을 포함하는 기타시설의 경우에는 5,000 μg/m3

이하로 지나치게 관대하다. 총 배출량 면에서 큰 부

분을 차지하고 있는 것으로 생각되는 화력발전소 및

제련설비 등에 대한 저감대책이 필요하다.

7) 저감이 상대적으로 용이한 수용성 산화수은에

비하여 가스상 원소 수은은 기존의 대기오염방지시

설로는 제거하기 어렵다. 소각설비에 적용하는 활성

탄 분무 방식에서는 원소상 수은을 제거할 수 있는

첨착 활성탄의 사용이 필요하다. 석탄화력발전설비의

경우에는 FGD나 NOx저감설비 등 발전설비에 기존

에 설치되어 있는 대기오염방지시설의 수은 제거효

율을 향상시키는 방식으로 저감 목표를 달성할 수

있을지 검토가 필요하다. 
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