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지류 내 수은 함량 분석을 위한 전처리 방법 탐색

고승태, 김형진, 이태주, 강광호, 박지현

국민대학교 임산생명공학과

1. 서 론

현재 세계 각국에서는 자국으로 수입되는 제품의 포장재에 존재하는 각종 유해 물

질을 규제하고 있으며 이 중에는 4대 중금속(수은, 납, 카드뮴, 6가 크롬)의 총 함량을

제한하는 항목이 존재한다. 따라서 포장재에 존재하는 4대 중금속의 총 함량이 기준치

를 초과한다면 제품의 수출에 악영향을 미치기 때문에 세계 수출 순위가 9위에 이르는

우리나라로서는 상당히 주의를 기울여야 할 사안이다.

우리나라는 2008년 기준 폐지회수율 83.3%, 폐지사용량 900 백만 톤에 이를 정도로

섬유상 원료의 재활용 수준이 매우 높다. 그리고 재활용 섬유는 지류포장재 생산 시에

도 투입되어 뛰어난 기술력을 통해 우수한 제품으로 생산되어 지류포장재 산업을 세계

10위 (약 2조원), 국내 종이류 생산량 45% 이상을 점유하고 있는 대규모 산업으로 발

전시키는 원동력이 되었다. 그러나 재활용 섬유에는 폐지 유통과정 혹은 열악한 야적

조건에서 침투한 중금속 물질이 최종 제품에 잔존할 가능성이 존재하므로 지류포장재

에 존재하는 중금속 함량 분석은 매우 중요하다.

지류의 중금속 분석은 시료를 산과 혼합한 후 고온으로 가열하여 시료의 유기물을

제거하는 전처리를 거친 후 기기 분석을 실시하는 것이 일반적인 방법이다. 그러나 특

히 수은은 휘발성이 매우 강하여 상온에서도 기화되는 특성을 지니고 있기 때문에 전

처리를 대기 중에서 실시한다면 가열 분해 과정에서 기화되어 손실될 가능성이 매우

크므로 시료의 채취 및 전처리 단계에서부터 신중을 기해야 한다. 따라서 수은의 기화

를 방지하기 위해서는 밀폐 용기 내에서 마이크로웨이브를 통해 시료를 분해하는 것이

가장 효과적인 방법이라고 판단한다.

본 연구에서는 지류에 존재하는 수은 함량 분석을 위한 전처리 방법을 탐색하기 위

해 다양한 종류의 산을 조합하고 마이크로웨이브를 이용하여 전처리를 실시한 후 수은

의 회수율을 분석하였다.
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2. 재료 및 방법

2.1 공시 재료

지류 내 수은 함량 분석을 위한 전처리 방법을 탐색하기 위해서 산 조합에 따른 수

은의 회수율 분석을 실시했다. 회수율 분석에는 질산, 염산, 과산화수소수, 불산, 시트르

산, 메탄올의 비율을 달리한 혼합산과 1000 ppm 수은 표준용액이 사용되었으며 희석수

및 세척수는 HPLC급 초순수를 이용하였다. 그리고 지종에 따른 수은의 회수율 분석을

위해 KOCC (Korean Old Corrugated Container), 사료포대 (Kraft sack paper), ONP

(Old News Paper)를 사용하였다.

2.2 Open-system을 이용한 전처리

수은은 상온에서도 기화될 정도로 휘발성이 매우 높은 물질이기 때문에 시료에 존

재하는 수은을 분석하기 위해 대기 중에서 전처리를 실시한다면 대부분의 수은이 손실

될 우려가 있다. 이를 방지하기 위해 리플럭스 콘덴서를 장착한 둥근바닥 플라스크에

질산 20 mL, 염산 3 mL, 과산화수소수 3 mL를 혼합한 후 80℃와 150℃에서 전처리를

실시하여 분해 온도에 따른 수은의 회수율을 분석하였다. 전처리가 완료된 시료는 공기

중에서 방랭한 후 0.45 ㎛ 필터로 여과를 실시하여 수은 분석기(Parma company,

USA)로 분석하였다.

2.3 Closed-system을 이용한 전처리

지류에 존재하는 수은 함량을 분석하기 위해 질산, 염산, 과산화수소수, 불산의 비율

을 달리하여 제조한 혼합산(Table 1)에 일정량의 수은 표준용액을 첨가한 후 마이크로

웨이브를 이용하여 20분 간 전처리를 실시하였다. 그리고 전처리가 완료된 시료는 공기

중에서 방랭한 후 0.45 ㎛ 필터로 여과를 실시하여 수은 분석기로 분석하였다. 또한 가

장 우수한 회수율을 보이는 산 조합을 이용하여 종이 시료 0.5 g (o.d)을 전처리하여

실제 시료에서의 수은 회수율을 분석하였다.
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Fig. 1. Recovery rate of mercury in 

open-system treatment. 

Table 1. Various types of acid for pre-treatment.

Various types of acid

Acid consumption 

(mL)
A B C D E F G H I

H2NO3 5 6 6 6 6 7 7 7 8

H2O2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HCl 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HF 1 0 1 1 0 1 0 0 1

0.2M citric acid 1 0 1 0 1 0 1 0 0

50% methanol 1 0 0 1 1 0 0 1 0

3. 결과 및 고찰

3.1 Open-system에서의 수은 회수율 분석

Fig. 1은 open-system에서 분해 온도를 달리하여 전처리를 실시한 시료의 수은 회

수율 결과이다. 80℃에서 전처리를 실시한 시료는 약 85%의 회수율을 보여 양호한 결

과를 나타냈지만 150℃에서는 전처리를 실시한 시료는 약 18%로 매우 저조한 회수율

을 나타냈다. 이는 가열 분해 온도가 높을

수록 기화되는 수은의 양이 증가하여 리플

럭스 콘덴서로 수은의 기화를 억제하기는

어렵다는 것을 보여주는 결과로 판단된다.

또한 80℃에서 전처리를 실시했을 시에는

양호한 회수율을 보이지만 종이 시료를 분

해하기에는 다소 낮은 온도이므로 전처리

시간이 약 24시간 가량 소요되는 단점이

존재했다. 따라서 단 시간 내에 전처리가

가능하고 수은이 손실될 가능성이 비교적

으로 적은 마이크로웨이브를 이용한

closed-system을 이용하여 전처리를 실시

해야 할 것으로 판단된다.
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3.2 Closed-system에서의 수은 회수율 분석

Fig. 2는 마이크로웨이브를 이용한 closed-system에서 다양한 조합의 혼합산으로 전

처리를 실시하였을 시 수은의 회수율 결과이다. 총 9 종류의 혼합산에서 수은 회수율은

open-system에서의 결과보다 모두 우수한 경향을 보였고 이는 대기 중에서 장시간 전처

리를 실시한 open-system에서는 수은의 손실이 있었으나 밀폐된 용기 내에서 단시간에

전처리를 실시한 closed-system에서는 수은의 손실이 거의 없었음을 의미한다. 특히 C,

E, F, I의 회수율이 약 100%로 가장 높게 측정되었다. 혼합산 C는 시료에 존재할 수 있는

Fe
3+
를 제거하는 효과를 가진 시트르산을 첨가한 것이고 E는 시트르산과 시료에서 수은의

추출을 보조하는 메탄올을 첨가한 것이다. 또한 F는 질산, 염산, 과산화수소수에 시료의

무기물을 완전히 분해하기 위한 불산이 첨가된 것이고 I는 질산, 염산, 과산화수소수만으

로 조합된 산이다. 앞에서 언급한 4 종류의 혼합산은 모두 비슷한 회수율을 보였으나 전

처리 완료 후 시료의 분해 정도, 조작의 간편성 등을 고려한 결과, F와 I가 가장 효율적인

혼합산으로 판단되어 실제 종이 시료를 적용하여 전처리를 실시하였다.

Fig. 2. Recovery rate of mercury in closed-system 

treatment.  

Fig. 3은 혼합산 F와 I에 KOCC, kraft sack paper, ONP를 마이크로웨이브를 이용하

여 전처리를 실시하였을 시 수은 회수율이다. 표준용액으로 회수율 평가를 하였을 시에
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는 F와 I의 결과가 유사하였으나 종이 시료에서는 혼합산 F의 회수율은 KOCC와

kraft sack paper에서 100%를 약간 초과하였고 ONP에서는 약 91%를 보였다. 그리고

혼합산 I의 회수율은 KOCC에서 약 120%, kraft sack paper와 ONP에서는 80~89%를

나타내면서 혼합산 I의 회수율이 상당히 불안정한 것을 확인할 수 있었다. 이는 종이 시

료에 존재하는 Fe
3+
, Cu

2+
등 다양한 원소로 인해 발생할 수 있는 방해로 인한 결과로

사료된다. 그러나 혼합산 F는 완전한 시료 분해와 함께 90% 이상의 안정적인 회수율을

나타내었다.

Fig. 3. Recovery rate of mercury in paper sample. 

4. 결 론

지류에 존재하는 수은 함량 분석을 위해 마이크로웨이브를 이용한 closed-system 하

에서 다양한 산 조합으로 전처리를 실시하여 수은의 회수율을 분석하여 질산, 염산, 과

산화수소수 조합과 질산, 염산, 과산화수소수, 불산 조합의 혼합산이 100%에 가까운 우

수한 회수율을 보였다. 그리고 두 가지 산 조합을 KOCC, kraft sack paper, ONP에 적

용한 결과에서는 질산, 염산, 과산화수소수, 불산 조합의 혼합산이 90% 이상의 우수한

회수율을 나타내었다. 이를 통해 질산, 염산, 과산화수소수, 불산의 혼합산과 마이크로웨
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이브를 이용하여 우수한 수은 회수율을 얻을 수 있음을 확인하였으나 다소 불안정한 회

수율을 개선하기 위해 계속적으로 연구가 진행되어야 할 것이다.
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