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요  약  문

Ⅰ. 제  목

    수은 폐수 처리기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

    수은은 상온에서도 액체로 존재하는 유일한 금속으로 온도계, 전지 등의 일

상 용품에서부터 농약, 촉매, 가성소다의 제조와 같은 산업 분야에 이르기까지 

널리 사용되는 물질중의 하나이다. 그러나 세계 각국에서는 수은 및 수은화합물

은 대표적인 유해 물질로 분류되어 관리되고 있으며, 각종 규제값이 점점 더 강

화되고 있는 추세이다. 이 때문에 근래까지도 전지에 널리 사용되던 수은화합물

은  최근 들어서는 사용이 크게 제한되고 있다. 그런데 일부 특수 전지에서는 수

은을 사용하지 않고는 요구되는 성능을 만족시킬 수 없기 때문에 어쩔 수 없이 

수은을 사용하여 전지를 제조하는 경우도 있다. 이 경우, 폐전지의 회수, 처리는 

물론, 제조 과정에서 발생하는 각종 폐수의 처리에도 세심한 관리가 요구된다.

  Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

    본 연구는 수은을 사용하는 특수 전지를 제조하는 과정에서 발생하는 다음

과 같은 4 종류의 수은 폐수를 대상으로 실험을 통하여 가장 적합한 처리 방법

과 그 공정을 제시하고자 하였다.

      - 아말감 폐수

      - 아말감 세척 폐수

      - 수은 함유 알칼리 폐수
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      - 알칼리 세척 폐수

Ⅳ. 연구개발결과 

   실험결과를 토대로 위 네 종류의 수은 폐수은 다음과 같이 각각 처리하는 것

이 바람직하다고 판단하였다.

      - 아말감 폐수

        수은 농도가 매우 높은 아말감 폐수는 우선 동 분말을 가하여 환원시켜 

대부분의 수은을 제거하고 나머지 수은은 중화와 활성탄을 사용하여 배출 허용

기준 부근까지 수은의 농도를 낮출 수 있다.

      - 아말감 세척 폐수

        아말감 세척 폐수는 이온교환방법(IRC-718, 강산성 양이온교환수지, 강

염기성 음이온교환수지)에 의하여 재사용이 가능할 정도로 정화가 가능하다. 

      - 수은 함유 알칼리 폐수

        수은 함유 폐수는 단순히 중화 후 활성탄에 의하여 배출 허용기준 부근

까지 수은의 농도를 낮출 수 있다

      - 알칼리 세척 폐수

        알칼리 세척 폐수는 이온교환방법(강산성 양이온교환수지, 강염기성 음

이온교환수지)에 의하여 재사용이 가능할 정도로 정화가 가능하다. 

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획 및 건의사항

    본 연구에서 개발한 수은 폐수 처리방법은 본 연구의 목적이었던 특수 전지 

제조시 발생하는 수은 폐수 처리에 직접 활용될 수 있다. 또한 다른 각종 수은 

폐수 처리에도 적용이 가능하기 때문에 앞으로 이에 대한 활용 가능성도 모색할 

계획이다. 
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SUMMARY

(영문요약문)

Ⅰ. Project Title

    Development of a Treatment Technology for Wastewater Containing 

Mercury

Ⅱ. Objective and Importance of Project

   Mercury, a unique metal existing in liquid at room temperature , is widely 

used in industry. However, mercury and its compounds are classified and 

controlled as a typical hazardous material. And the use of mercury is recently 

limited in the field of industry. Nevertheless, it is necessary for the use of  

mercury to improve the performance of products in special field. In this case, 

the wastewater containing mercury generated from the process must be 

carefully controlled and treated by proper method. 

Ⅲ. Scope and Contents of Project

   In this study, the proper methods to treat the following four kinds of 

wastewater containing mercury were investigated through the experiment. 

These wastewater were generated from the processes to manufacture the 

special battery.

       - Amalgamation wastewater

       - Amalgamation rinsing wastewater 

       - Alkali wastewater containing mercury

       - Alkali rinsing wastewater 
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 Ⅳ. Result of the Project

    Based on the experimental results, it is desirable that the wastewater 

would be treated by following methods respectively.

       - Amalgamation wastewater

         Amalgamation waste water contained high concentration of mercury 

is first reduced by copper. The most of mercury in the wastewater is 

precipitated as copper amalgam and, after reduction, the remaining mercury in 

the wastewater can be removed near the permissible concentration for 

discharge by the neutralization and the active carbon.

       - Amalgamation rinsing wastewater 

         This wastewater can be purified by three kinds of ion exchange 

resins(IRC-718, strong acid cation exchange resin, strong basic anion 

exchange resins).

       - Alkali wastewater containing mercury

         By neutralization and active carbon adsorption, the concentration of 

mercury in the alkali wastewater can be lowered near the permissible 

concentration for discharge.

       - Alkali rinsing wastewater 

         This wastewater can be purified by two kinds of ion exchange 

resins(strong acid cation exchange resin, strong basic anion exchange resins).

V. Proposal for Applications

   The methods developed in this study would be applicable to the treatment 

of wastewater generated from processes to manufacture the special battery. 

And it is expected to be applied to treat the various wastewater containing mercury 

from the other industry.
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제 1 장 서론

    수은은 상온에서도 액체로 존재하는 유일한 금속으로 온도계, 전지 등의 일

상 용품에서부터 농약, 촉매, 가성소다의 제조와 같은 산업 분야에 이르기까지 

널리 사용되는 물질중의 하나이다[1]. 그러나 1960년대 일본 “미나마타”현에서 수

은에 의한 환경 오염 사고가 발생하면서 세계 각국에서 수은 및 수은화합물은 

대표적인 유해 물질로 분류되어 관리되고 있으며, 각종 규제값이 점점 더 강화되

고 있는 추세이다[2]. 이 때문에 근래까지도 전지에 널리 사용되던 수은화합물은  

최근 들어서는 사용이 크게 제한되고 있다. 그런데 일부 특수 전지에서는 수은을 

사용하지 않고는 요구되는 성능을 만족시킬 수 없기 때문에 어쩔 수 없이 수은

을 사용하여 전지를 제조하는 경우도 있다[3]. 이 경우, 폐전지의 회수, 처리는 

물론, 제조 과정에서 발생하는 각종 폐기물의 처리에도 세심한 관리가 요구된다.

  본 연구는 수은을 사용하는 특수 전지를 제조하는 과정에서 발생하는 다음과 

같은 4 종류의 수은 폐수를 대상으로 실험을 통하여 가장 적합한 처리 방법과 

그 공정을 제시하고자 한다.

      - 아말감 폐수

      - 아말감 세척 폐수

      - 수은 함유 알칼리 폐수

      - 알칼리 세척 폐수

  아말감 폐수는 2가 수은염의 형태로 수은이 존재하며 수은의 농도가 22～27 

g/L 정도로 매우 높기 때문에 그 취급 및 처리가 매우 중요하다. 아말감 세척 폐

수와 수은 함유 알칼리 폐수는 수은 농도가 상대적으로 아말감 폐수에 비하여는 

낮지만, 배출 기준보다는 높기 때문에 역시 적절한 처리 방법이 강구되어야 한

다. 알칼리 세척 폐수는 수은의 농도가 배출 기준 보다 낮아 직접 배출도 가능하

지만 수은을 다루는 과정에서 발생하는 폐수이므로 그 처리를 소홀히 할 수 없

다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

    비교적 낮은 농도의 수은염을 함유한 수용액에서 수은을 제거하기 위한 대

표적 방법으로는 황화물 침전법, 활성탄 흡착법, 이온교환법 등이 있다[4, 5].

  황화물 침전법은 Na2S와 같은 가용성 황화물을 수용액에 가하여 HgS 화합물

을 만들어 침전시키는 것이다. HgS의 용해도는 매우 낮으며 강산성에서도 용해

되지 않기 때문에 수은 제거 방법으로 가장 적합한 것처럼 생각할 수도 있다. 그

러나 수용액중에 과량의 S
2-

 이온이 존재하면 비교적 용해하기 쉬운 Na2(HgS2) 

착염을 생성하므로 재용해 할 위험성이 있다. 또한 이 착염과 HgS 화합물이 미

세 콜로이드를 형성하여 침전 및 여과를 방해하기 때문에, 침전물을 분리하기가 

어렵게 된다. 따라서 경우에 따라 입자 크기가 큰 플록을 형성시킬 수 있는 응집

제를 함께 사용하는 공침법이 이용되기도 한다.

  활성탄 흡착법은 정수 또는 가스 정화에 많이 사용되는 활성탄을 사용하여 수

은을 제거하기 위한 방법이다. 알려진 바로는 미량의 염화 제2수은, 황산 제2수

은, 질산 페닐 수은, 염화 메틸 수은 등의 수용액에서 활성탄에 의한 수은의 흡

착 제거는 상당히 효과적인 것으로 보고되고 있다. 이온교환법은 유기 이온교환

수지를 사용하여 수은 이온을 제거하는 방법이다. 최근 들어서는 일반 유기 이온

교환수지 대신에 수은이온에 대한 친화력이 극도로 우수한 킬레이트 수지를 이

용한 제품들이 시중에 선보이고 있다[6, 7]. 

  일반적으로 각 방법으로 최적조건에서 처리하고 난 배출수중 수은의 농도는 

황화물 침전법은 10-20 ppb, 황화물-Alum 공침법은 1-10 ppb, 황화물-철 공침

법 0.5-5 ppb, 활성탄 흡착법은 0.25-20 ppb, 이온교환법은 1-5 ppb 정도인 것으

로 알려져 있다[5]. 또한 최근 들어 새로운 흡착제의 개발[8]과 함께 광촉매를 이

용한 수은 제거 방법[9, 10, 11]이 소개되고는 있으나 아직 실용화에 이르지는 못

하고 있다.

  비교적 높은 농도의 수은염을 함유한 수용액은 이온화 경향이 큰 금속을 사용

하여 수은 이온을 금속 수은이나 아말감으로 회수하는 방법들이 몇몇 특허로 보
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고되어 있다[12, 13, 14]. 이들 방법은 주로 수은 전극을 사용하여 가성소다를 제

조하는 산업에서 발생하는 폐 수은용액 처리를 위한 것이다. 잘 알려 진 바와 같

이 수용액중에서 금속이온은 자기보다 이온화 경향이 큰 금속과 접촉하면 금속 

형태로 석출하려는 현상을 나타낸다. 따라서 수은 이온보다 이온화 경향이 큰 

철, 아연, 알미늄, 주석 등을 금속 형태로 수은 이온을 함유한 수용액에 넣으면 

수은 이온은 금속 수은으로 석출하며, 철, 아연, 알미늄, 주석 등의 금속은 이온 

상태로 된다. 따라서 수용액으로부터 수은을 제거하거나 회수할 수 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과 

제 1 절 아말감 폐수

     1. 발생

        아말감 폐수는 A 회사에서 특수 목적으로 생산하는 산화은 아연전지의 

제조과정에서 발생한다. 산화은-아연 전지의 아연 음극의 집전체인 구리판을 고

농도의 수은염 용액 (HCl 2.8～3.5 N, Hg 22～27 g/L)에 넣어 표면을 수은으로 

아말감화하는데, 그 과정에서 다음 반응이 진행된다.

               Cu  + Hg
2+

  →  Hg + Cu
2+

  수은염 용액은 동 농도가 7 g/L에 이를 때까지 재사용하며 그 이상이 되면 폐

기하게 되는데 이때 폐기되는 용액이 아말감 폐수이다.

     2. 실험 및 방법

       가. 아말감 폐수

          다음과 같은 조성을 갖는 모의 아말감 폐수를 사용하여 실험하였다.

         - HCl  : 3.5 N

         - Hg   : 27 g/L

         - Cu   : 7 g/L

  모의 폐수는 1 L 부피 플라스크(Volumetric Flask)에 탈염수 500 mL, 36% 염

산(시약1급) 300 mL, HgCl2(특급) 36.6 g과 CuCl2․2H2O 18.8 g을 차례로 넣어 

용해시킨 다음 여기에 다시 탈염수를 가하여 제조하였다.

      나. 실험

       위 조성의 아말감 폐수에 대하여 기존에 발표되었던 여러 가지 수은 처
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리 방법들을 적용하여 보았다. 대표적으로 알칼리 침전법, Na2S 첨가법, 금속 환

원법 등이 있다.

   알칼리 침전법은 알칼리로 수은이온을 산화수은(HgO)의 형태로 침전시켜 제

거하는 방법이다. Na2S 첨가법은 Na2S를 첨가하여 수은이온을 황화수은(HgS)으

로 침전시켜 제거하는 방법이다. 금속 환원법은 수은보다 이온화 경향이 큰 금속

을 첨가하여 수은 이온을 금속수은 또는 아말감의 형태로 제거하는 방법이다.

   각 방법에 대한 예비 시험 단계로 각 시험관에 모의 폐액을 10 mL씩 넣고 

여기에 NaOH, Na2S, 금속 분말 시약을 각각 일정량씩 넣은 다음 잘 흔들어 준 

후 일정 시간 경과후 여과하거나, 상징액을 취하여 수은 농도를 측정하였다.

  또한 금속환원법중 구리로 환원시킨 용액에 대하여 여러 종류의 수지 및 흡착

제를 사용하여 최종 농도를 더욱 낮추기 위한 실험을 하였다. 처리된 용액 50 

mL에 수지 1 g을 각각 가하고 18 시간 동안 흔들어 준 후 여과하여 용액의 농

도를 측정하였다.

   사용한 수지의 종류는 다음과 같으며 상세한 자료는 부록 1.에 수록하였다. 

흡착제로는 우리나라 제품인 동양탄소(주)의 정수용 활성탄을 사용하였다.

         - GT-73 (Rohm & Haas)

         - IRC-718 (Rohm & Haas)

         - Z-7 (Miyoshi Oil & Fat Co., Ltd.)

         - MX-8C (Miyoshi Oil & Fat Co., Ltd.)

         - 정수용 활성탄(동양탄소)

     3. 결과

       알칼리 침전법, Na2S 첨가법, 금속 환원법에 대한 실험 결과, 알칼리 침

전법으로는 수은의 농도를 10 mg/L 이하로 낮출 수 없었다. 따라서 알칼리 침전

법은 본 용액 처리에 적합하지 않다고 판단하였다. Na2S 첨가법으로는 적량 첨

가시 수은의 농도를 10 μg/L 정도까지 낮출 수 있었다. 그러나 Na2S가 과량 첨

가되면 착체 형성에 의해 수은의 농도가 1 mg/L 이상으로 상승함을 관찰할 수 
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있었다. 그러므로 실제 운전시 조업 조건의 허용 범위가 제약을 받는 단점을 나

타내었다.

   금속 환원법에 대하여 Al, Cu, Fe, Sn, Pb, Zn 등 수은보다 이온화 경향이 큰 

여러 금속에 대하여 각각을 비교 분석한 결과, Zn와 Cu가 가장 바람직 한 것으

로 나타났다. Zn의 경우, 타 금속에 비하여 수은 제거 효과가 우수한 면이 있었

다. Cu는 Zn에 비하여 수은 제거 능력은 뒤떨어지지만 반응시 수소가 발생하지 

않고 처리 속도가 빠르며, 다음 단계에서 NaOH를 가하여 용액중의 Cu를 침전시

켜 제거할 때 Zn에 비하여 제거하기 쉬운 침전물이 생성된다는 장점이 있었다. 

따라서 모의 폐액에 대하여 동이 가장 적합한 금속 환원제로 판단하였다.

   동을 금속 환원제로 첨가하여 아말감 폐수 800 mL에 대한 수은 제거 실험 

과정과 결과는 다음과 같다. 

   모의 폐수 800 mL을 삼각 플라스크에 넣고 Magnetic stirrer로 세게 교반하

면서 동 35 g을 가한 다음 상징액을 다른 플라스크에 따른다. 상징액에  50% 

NaOH 용액을 가하면 CuO의 노란색 침전이 생긴다. 이때 용액의 pH는 9.5 부근

이다. 침전 반응이 완료되면 NaOH가 과잉이 되고 pH는 급격히 증가한다. 

NaOH 용액 첨가를 멈추고 침전물을 가라앉힌 뒤 상징액을 취하여 수은 농도를 

분석한 결과,  최종 처리액의 수은 농도는 15 μg/L 였다. 이 농도는 폐액의 배출 

기준인 5 μg/L에는 못 미치지만 실제로는 매우 낮은 농도이다. 동의 사용량은 아

말감 폐수 1m
3

 당 35 kg 정도지만, 실제 아말감 폐수의 수은 농도는 모의 폐수

보다 25 ～30 % 정도 낮을 것으로 예상되므로 동 사용량 역시 감소될 수 있을 

것이다.

   여기서 2차 폐기물로 생성된 Hg-Cu 아말감과 CuO 침전물은 함께 모아 아스

팔트 고화하였다. 아스팔트 고화에 대한 실험 방법 및 결과는 “5 절”에서 다루기

로 한다.

   위에서 처리된 용액에 대하여 여러 종류의 수지 및 흡착제를 사용하여 최종 

수은 농도를 더욱 낮추기 위한 실험을 하였다. 처리된 용액 50 mL에 수지 1 g을 

각각 가하고 18 시간 동안 흔들어 준 후 여과한 다음 농도를 측정한 결과는 표 

1과 같다.
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표 1  아말감 폐수 금속환원 용액의 수지 처리 후 수은 농도

          

수지 종류     처리후 수은 농도

GT-73 11 μg/L

IRC-718 불검출

MX-8C 불검출

Z-7 8 μg/L

정수용 활성탄 불검출

           *수지 처리전 용액의 수은 농도 : 15 μg/L

           ** 불검출 : 1μg/L 이하 

  수은 전문 제거용 수지로 시판되고 있는 GT-73과 Z-7은 광고 및 기존 보고와

는 달리 본 실험에서는 효과가 의문시 되었으며, IRC-718, MX-8C, 정수용 활성

탄 등이 도리어 더욱 좋은 효과를 나타내었다. 그러나 시료 용액의 부족으로 수

지의 수명을 예측하기 위한 실험은 실시하지 못하여 정확한 성능을 파악하지는 

못하였다. 다만, 활성탄의 경우 IRC-718 또는 MX-8에 비하여 용액중의 NaCl 염

에 의한 방해를 비교적 덜 받을 것으로 판단되므로 사용하는데 유리할 것으로 

예상할 수 있다. 또한 비용 면에서도 정수용 활성탄은 IRC-718 이나 MX-8에 비

하여 유리한 점이 있다. 

     4. 제안 처리 방법 및 공정  

       위 결과들을 토대로 아말감 폐수를 그림 1과 같은 방법으로 처리하는 것

이 바람직하다고 제안하고자 한다. 

  아말감 폐수에 우선 동 분말을 가하여 폐수중의 수은 이온을 동아말감

(Cu-Hg) 형태로 침전시킨다. 이때 가하여진 동분말의 일부는 용액중에 구리 이

온 형태로 존재하므로 여기에 NaOH 용액을 가하여 용액중의 구리 이온을 산화

구리(CuO) 형태로 침전시킨다. 다음 여과에 의하여 침전된 동아말감과 산화구리 

슬럿지를 분리한다. 여기서 회수된 슬럿지는 고화를 통하여 안정화한다. 여과액

은 pH를 조절한 다음 활성탄 흡착을 통하여 용액중의 잔여 수은을 모두 제거한

다. 흡착탑을 거친 용액은 수은, 동의 함량은 낮아 외부로 배출 가능하지만 아말

감 폐수의 발생량이 많지 않은 경우에는 증발 처리하는 것이 더욱 바람직하다.
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  그림 2에는 이를 토대로 시간당 1 m
3

의 아말감 폐수를 처리할 수 있는 더욱 

구체적인 공정도를 나타내었다.
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그림 1  제안 아말감 폐수 처리 방법
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그림 2  아말감 폐수 처리 공정도
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제 2 절 아말감 세척 폐수

     1. 발생

       아말감 세척 폐수는 앞 절의 산화은-아연 전지의 아연 음극의 집전체인 

구리판을 고농도의 수은염 용액 (HCl 2.8～3.5 N, Hg 22～27 g/L)에 넣어 표면

을 수은으로 아말감화 처리한 다음 동 기판을 탈염수로 두 차례 세척하는 과정

에서 발생한다.

     2. 아말감 세척 폐수의 조성

       아말감 세척 폐수는 다음과 같이 제조한 다음 그 조성을 분석하였다.

  표 2에 표시한 아말감화 수은염 용액 1 L에 전지 제조에 사용되는 동판 3 매

를 15초에 걸쳐 천천히 넣은 다음 180초를 유지한 후 15초에 걸쳐 천천히 꺼내

었다. 동판 3 매를 1 L의 탈염수에 같은 방법으로 넣었다 꺼내고(1차 세척) 다시 

한번 다른 1 L의 탈염수로 세척하였다(2차 세척). 

표 2  아말감 수은염 용액의 조성

성분 농도

Hg 27 g/L

HCl 3.7 N

  여기서 얻어진 1, 2차 세척 폐수에 대하여 각각 성분을 분석하였다. 그 결과는 

표 3과 같다.

표 3  아말감 세척 폐수의 조성

1차 아말감 세척 폐수 2차 아말감 세척 폐수

Hg 1 mg/L 0.030 mg/L(30 μg/L) 이하

Cu 10.7 mg/L 0.09 mg/L

pH 3.5 6
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  그런데 위 실험 과정은 실제 생산 공정과는 차이가 있다. 실험은 아말감화 수

은염 용액에서 동 기판을 꺼내어 탈염수로 수세한 데 반하여, 실 공정에서는 동 

기판은 움직이지 않고 공정액이 수조 아래로 빠지면서 수세수가 채워진다. 따라

서 실제로는 수조 벽면에 묻어 있는 공정액 방울들도 수세수 조성에 영향을 줄 

수 있다. 이 때문에 1 L 용기에 위에서 사용한 아말감화 수은염 용액을 채웠다 

비운 후 탈염수를 채운 다음 이 용액의 수은, 동, pH 등을 측정하므로써 그 영향

을 추정하였다.

  앞에서 동 기판 3매를 아말감화한 후 아말감화 수은염 용액의 조성은 다음 표 

4와 같다.

표 4  1회 사용한 아말감화 수은염 용액의 조성

성분 농도

Hg 27 g/L

Cu 5,000 mg/L

HCl 3.7 N

  1 L 용기에 위 공정액을 채운 후 비우고, 탈염수를 채운 다음 분석한 용액의 

조성은 다음 5와 같다. 각 실험값은 3회 실험한 후 평균한 값이다.

표 5  용기에 의한 1차 아말감 세척 폐수의 조성

 

 농도

Hg 5.4 mg/L 

Cu 1. 1

pH 3.1

  위 조성은 1 차 세척시 용기에 의한 영향이기 때문에 동 기판 수세 결과와 합

하여야 한다. 따라서 1차 아말감 세척 폐수의 조성은 다음 표 6과 같이 된다.

  2차 아말감 세착 폐수의 조성은 큰 변화가 없을 것으로 예상된다. 그런데 세척 

폐수를 처리할 경우, 1, 2차 아말감 세척 폐수를 혼합하여 처리하게 되므로 처리
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할 아말감 세척 폐수의 조성은 수은과 동의 농도는 낮아지고 pH는 다소 높아질 

것이다. 

표 6  용기 영향을 고려한 1차 아말감 세척 폐수의 조성

 

 농도

Hg 6.4 mg/L 

Cu 11.8 mg/L

pH 3.1

     3. 아말감 세척 폐수 처리

        다음 표 7과 같은 조성의 모의 세척 폐수를 제조한 후 GT-73, IRC-718, 

MX-8, Z-7, IRN-77 수지를 사용하여 수은 및 동 제거 성능을 관찰하였다. 수지 

0.1g 씩을 각각 50 mL 모의 세척 폐수에 넣고 흔들어주면서 18시간 방치한 후 

여과하고 수은 및 동 농도를 각각 측정하였다.

표 7  모의 아말감 세척 폐수의 조성

 

 농도

Hg 6 mg/L 

Cu 10 mg/L

pH 3

  각 수지의 처리 결과는 표 8과 같다.

표 8  모의 아말감 세척 폐수의 수지 처리 결과 

GT-73 IRC-718 MX-8C Z-7 IRN-77

Hg 30 μg/L 이하 30 μg/L 이하 1 mg/L 30 μg/L 이하 5.2 mg/L

Cu 0.01 mg/L 이하 0.01 mg/L 이하 6.1 mg/L 8.1 mg/L 0.01 mg/L 이하

  GT-73, IRC-718, Z-7은 수은 제거 효과가 뚜렷하게 나타났으나, MX-8과 IRN 

77은 효과가 좋지 않았다. GT-73과 IRC-718은 수은뿐만 아니라 동의 제거 효과
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도 뛰어났다. 비록 두 수지의 이온교환 용량을 정량적으로 평가하지는 않았으나 

위 결과와 제품 설명서를 참조하면 사용되는 수지 부피의 1,000 배 정도(1,000 

B.V)의 모의 아말감 세척 폐수를 처리할 수 있을 것으로 예상된다. 그런데 

GT-73과 IRC 718중 하나를 선택하여 사용할 경우, GT-73의 가격은 IRC-718 

가격의 3 배 정도 되므로 굳이 GT-73을 사용할 이유가 없을 것으로 보인다. 다

만, IRC-718을 사용할 경우, 수은과 동이 수지에 이온교환되면서 나트륨 이온이 

발생하기 때문에 만약 세척 폐수를 세척수로 재사용하기 위하여는 다음 단계에

서 나트륨을 제거하여야 한다.

    다음은 지름 2.5 cm, 길이 25 cm 의 3 개 이온교환탑에 각각 IRC-718, 

IRN-77, IRN-78 수지를 10 cm 정도씩 충전한 후 모의 아말감 세척 폐수를 30 

mL/min의 속도로 차례로 통과시킨 후 유출수 중의 수은 및 동 농도, 전기전도도

를 측정하였다. 여기서 IRC-718은 수은 및 동 제거용이며, IRN-77은 IRC-718에

서 나오는 나트륨 이온을 제거하기 위한 H형 강산성 양이온교환수지이다. 

IRN-78은 용액중의 Cl 제거하기 위한 OH형 강염기성 음이온교환수지이다. 따라

서 이 세 이온교환탑을 거치게 되면, 모든 이온이 제거된 탈염수를 얻을 수 있

다. 최종 배출수의 조성은 다음 표9와 같다.

표 9  모의 아말감 세척 폐수 처리 결과

농도

Hg 불검출

Cu 불검출

전기전도도
1.4 μS/cm 이하

(7x10
5

 Ω․cm)

pH 7

                     * 수은 불검출 : 1 μg/L 이하

                     ** 동 불검출  : 1 mg/L 이하

  각 수지는 사용 부피의 1,000 배 정도의 아말감 세척 폐수를 처리할 수 있을 

것으로 예상되나, 세척 폐수의 pH가 3보다 낮을 경우, 음이온교환수지의 소모가 

커질 수 있다. 만약 세척 폐수의 pH가 2일 겨우 음이온교환수지의 소모량은 pH 

3 일 때 보다 10 배가 된다.
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     4. 제안 처리 방법 및 공정 

        아말감 세척 폐수는 다음 그림 3 같이 세 이온교환탑을 통과시키는 방

법에 의하여 정제, 재사용할 수 있다.  

  아말감 세척 폐수는 우선 IRC-718 수지 이온교환탑을 통과하면서 수은과 동이 

제거된 다음 H형 강산성 양이온교환수지 이온교환탑을 통과하면서 Na 이온이 

제거된 후 최종적으로 OH형 강염기성 음이온교환수지 이온교환탑에서 Cl 이온

이 제거되어 다시 재사용이 가능할 정도로 순수한 탈염수가 얻어진다.

    그림 4에는 이를 토대로 시간당 1 m3의 아말감 세척 폐수를 처리할 수 있는 

더욱 구체적인 공정도를 나타내었다.
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그림 3  제안 아말감 세척 폐수 처리 방법
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그림 4  아말감 세척 폐수 처리 공정도



- 18 -

제 3 절 수은 함유 알칼리 폐수

     1. 발생

       수은 함유 알칼리 폐수는 특수 전지 제조회사인 A 회사에서 2차 전지의 

음극판을 제조하는 공정 중에 은메쉬에 소량(0.5 wt%)의 산화 수은(HgO)가 첨

가된 아연(ZnO) 분말을 도포시킨 다음 이를 알칼리 수용액(12 wt% KOH)에 넣

어 환원시키는 과정에서 발생한다.

     2. 수은 함유 알칼리 폐수의 조성

       실 공정과 같은 방법으로 2차 전지 음극판 12 매를 제조한 다음 12 wt% 

KOH 수용액에 넣고 0.78 ampere의 전류로 18시간 환원시킨 후, 여기서 발생한 

폐 알칼리 폐수의 조성은 다음 표 10과 같다.

표 10  수은 함유 알칼리 폐수 조성

 

 농도

Hg 15 μg/L

Zn 515 mg/L

KOH 12 %

     3. 수은 함유 알칼리 폐수 처리

       표 10에서 보는 바와 같이 수은 함유 알칼리 폐수의 수은 농도는 매우 

낮았다. 따라서 수은 함유 알칼리 폐수는 중화한 후 활성탄을 거쳐 증발 처리가 

가능한 지 관찰하였다. 

  68% KNO3을 사용하여 중화할 경우, 부피 증가는 10 % 이하이며, 활성탄 0.1 

g을 pH 5로 중화한 폐액 50 mL에 넣어 18 시간 흡착한 후의 수은 농도는 불검

출～5 μg/L 의 범위를 나타내었다. 따라서 비교적 쉽게 처리가 가능하다고 판단

된다.

  이를 토대로 그림 5에 시간당 1 m3의 아말감 세척 폐수를 처리할 수 있는 더

욱 구체적인 공정도를 나타내었다.
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그림 5  수은 함유 알칼리 폐수 처리 공정도
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제 4 절 알칼리 세척 폐수

     1. 발생

        알칼리 세척 폐수는 앞 절에서 언급한 특수 전지 제조회사에서 2차 전

지의 음극판을 제조하는 공정 중에 은메쉬에 소량(0.5 wt%)의 산화 수은(HgO)

가 첨가된 아연(ZnO) 분말을 도포시킨 다음 이를 알칼리 수용액(12 wt% KOH)

에 넣고 일정 조건으로 환원시키는 다음 이 음극판을 세척하는 과정에서 발생한

다.

    2. 알칼리 세척 폐수의 조성

       앞 절에서 언급한 바와 같이 실 공정과 같은 방법으로 2차 전지 음극판 

12 매를 제조하여 알칼리 수용액에 넣어 환원 시킨 후, 이 음극판을 탈염수로 세

척할 때 발생하는 세척수의 조성을 분석하였다. 그 결과는 표 11과 같다. 그런데 

세척 작업은 실제 장치를 사용한 것이 아니라 음극판을 치구로부터 꺼내어 실 

공정에 사용되는 탈염수량과 같은 비율의 탈염수로 10 회 반복 세척하고 이 용

액을 모아 성분을 분석한 것이기 때문에 실제 공정에서 발생하는 세척 폐수 조

성과는 다소 차이가 있을 수 있다. 그럼에도 불구하고 수은의 농도는 극히 낮을 

것으로 예상된다.

표 11  알칼리 세척 폐수 조성

 농도

Hg 불검출

Zn 5 mg/L

pH 12.2

                     * 수은 불검출 : 1 μg/L 이하

 

    3. 알칼리 세척 폐수 처리

       2차 전지 음극판 제조시 환원과정에서 음극판의 수은이 알칼리 수용액으

로 용해도 양은 앞 절에서 알 수 있듯이 매우 적다. 따라서 환원 후의 음극판을 

탈염수로 10회 반복 세척한 후의 세척 폐수 중에서 수은이 검출되지 않은 사실

은 당연하다. 따라서 아연만 어느 정도 제거하고 외부로 배출하여도 무방할 것으

로 사료되나, 만약의 경우를 대비하여 재사용하는 방법을 검토, 실험하였다.
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  다음 표 12는 알칼리 세척 폐수를 H형 강산성 양이온 이온교환수지탑(IRN-77 

수지), OH형 강염기성 음이온교환수지탑(IRN-78 수지)를 차례로 통과시킨 후의 

배출수 조성이다. 배출수는 다시 세척수로 사용이 가능하다.

 

                            표 12  배출수 조성

                    

농도

Hg 불검출

Zn 불검출

전기전도도
1.4 μS/cm 이하

(7x10
5

 Ω․cm)

pH 7

                     * 수은 불검출 : 1 μg/L 이하

                     ** 아연 불검출  : 0.01 mg/L 이하

  그런데 여기서 문제가 되는 점은 원 알칼리 세척 폐수의 pH가 폐수중에 함유

된 KOH에 의해 12.2로 너무 높기 때문에 양이온교환수지의 소모가 매우 심하다. 

이론적인 계산으로는 수지 1 L 당 세척수 75 L 정도 밖에 처리하지 못하기 때문

에 실제 생산시 발생되는 연간 60 m
3

의 세척수를 처리하기 위하여는 수지 약 

800 L가 필요할 것으로 예상된다.

  2차 전지 세척 폐수를 이온교환 처리하여 재사용할 수는 있으나, 양이온교환수

지의 소모가 클 것으로 예상된다. 수지를 재생하여 사용할 경우, 수지의 발생량

은 크게 줄일 수 있으나 재생 폐수가 다시 발생하므로, 재생 과정에 세심한 신경

을 써야하는 단점이 있다.

     4. 제안 처리 방법 및 공정 

       알칼리 세척 폐수를  H형 강산성 양이온교환수지 이온교환탑과 OH형 강

염기성 음이온교환수지 이온교환탑을 차례로 통과시키면 양이온교환탑에서는  

K, Zn 이온이 제거되고 음이온교환탑에서는 잔존 음이온이 제거되므로 다시 재

사용이 가능한 탈염수를 얻을 수 있다.

    그림 6에 이를 토대로 시간당 1 m
3

의 알칼리 세척 폐수를 처리할 수 있는  

구체적인 공정도를 나타내었다.
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그림 6  알칼리 세척 폐수 처리 공정도



- 23 -

제 5 절 2차 폐기물의 고화

     1. 발생

       위 각 폐수의 처리 과정에서 2차 폐기물로 발생하는 폐 슬럿지, 폐 수지, 

폐 염을 안정화하기 위한 방법으로 고화(Solidification) 처리가 있다. 만약 고화 

처리 후 고화된 물질이 환경관리법에서 명시한 시험 절차에 의해 그 용출액의 

성분이 일정 기준을 초과하지 않는다면 법적으로는 일반 폐기물로도 처분이 가

능하다.

    2. 고화 및 용출 실험

      폐 Amalgamation 공정액 처리시 발생하는 폐 슬럿지, 1차 전지 수세수 처

리시 발생하는 폐 수지(IRC-718),  자연 증발 후 발생하는 폐 염 등에 대하여 아

스팔트 고화체를 제조하고, 용출 실험을 하였다. 

  폐 슬럿지는 “1 절”의 아말감 폐수 처리시 발생한 Hg-Cu 아말감, CuO 혼합물

을 사용하여 고화하였다. 폐 수지는 실제 조건과 같이 만들기 어렵기 때문에 수

은 용액에 수지를 넣어 포화시킨 후 고화하였다. 폐 염은 실제 폐수과 유사한 염 

용액에 HgCl2를 첨가한 후 건조하여 고화하였다. 각각의 성분은 다음 표 13과 

같다.

                 표 13  2차 폐기물의 주 성분 및 수은 함량

      

폐 슬럿지 모의 폐 수지 모의 폐 염

주 성분 Hg-Cu, CuO IRC-718 NaCl

Hg 약 43 % 6.3 g/ 100 mL 100 μg/ 100g

  위와 같은 2차 폐기물을 각각 40 %씩 함유하는 아스팔트 고화체를 제조하였

다. 고화체는 아스팔트(60/70)와 아스팔트 무게의 10%에 해당하는 폴리에틸렌을 

혼합하여 180 ℃로 가열 한 후 여기에 각 2차 폐기물을 넣고 150 rpm 정도로 교

반하고, 몰드에 넣어 냉각하여 제조하였다. 고화체에 대하여 용출 실험한 결과는 

다음 표 14와 같다. 고화체에 대한 용출 시험 방법은 부록에 별도로 첨부하였다.
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                   표 14  용출액중 수은 및 동 농도

      

폐 슬럿지 모의 폐 수지 모의 폐 염

Hg 2 mg/L 7 μg/L 5 μg/L

Cu 10 mg/L - -

   용출 시험 결과, 우리나라 기준 이하로 검출된 시료는 모의 폐 염 하나 밖에 

없었다. 모의 폐 염도 기준 상한 값이기 때문에 좋은 결과라고 할 수는 없다. 그

러나, 모의 폐 염은 실제 폐 염의 수은 농도보다 5 배 정도 높은 값이고, 만약 

활성탄 처리까지 한다면 20 배 이상 높은 농도에서 실험한 결과이므로 실제에 

있어서는 충분히 기준값 이하로 유지할 수 있을 것으로 보인다. 모의 폐수지도 

실험실적으로 제조하는 과정에서 수지 표면에 묻은 HgCl2 용액이 수세과정에서 

완전히 제거되지 않아 일어난 결과로 추정된다. 실제로는 처리하는 폐수는 실험

실적으로 폐 수지를 만들 때와 같이 높은 농도의 HgCl2 용액이 아니기 때문에 

모의 폐 수지의 표면 수은 농도와는 많은 차이가 있을 것이다. 또한 실제 폐 수

지 고화시에는 IRC-718에 비하여 수은 농도가 훨씬 낮은 양이온교환수지나 음이

온교환수지를 혼합하여 처리한다면 결과적으로 고화체내 수은의 함량을 낮출 수 

있어 기준값 이하로 충분히 유지할 수 있다고 판단된다.

   다만, 폐 슬럿지의 경우, 용출액중 수은 및 동의 농도가 매우 높기 때문에 아

스팔트 고화시 안정제를 첨가하거나, 새로운 고화 매질을 사용하여야 할 것으로 

사료된다. 

    3. 최종 고화체 예상 발생량

      실제 공정에서 발생하는 최종 고화체의 발생량을 예상하기란 쉽지 않다. 

그러나 가능한 범위 내에서 실제 공정에서 발생할 것으로 예상되는 폐수 발생량

을 기준으로 각종 폐기물 및 최종 고화체의 발생량을 계산하여 보았다. 

  다음 표 15. ～ 표 19.는 각 발생원에 대한 각종 폐기물 및 최종 고화체의 예

상 발생량이다.
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표 15  아말감 폐수 처리시 각종 폐기물 및 최종 고화체의 예상 발생량

 

연간 폐 공정액 
발생량

3 m
3

폐 슬럿지 3 m
3

 x ( 60 kg 폐 슬럿지 / 1 m
3

 폐수) = 180 kg

폐 염 3m3 x ( 100 kg / 1 m3 폐수) = 300 kg

폐 슬럿지 고화체 180 kg ÷ ( 60 kg 폐 슬럿지 / 드럼) = 3 드럼

폐 염 고화체 300 kg ÷ ( 60 kg 폐 슬럿지 / 드럼) = 5 드럼

고화체 합계                    8 드럼

   * 1 드럼 : 200 L

표 16  아말감 세척 폐수 처리시 폐 수지 및 최종 고화체의 예상 발생량

  

연간 수세수 발생량 30 m
3

폐 수지

○ 수세수 pH가 3 일때 ○ 수세수 pH가 2 일때

IRC-718

양이온교환수지

음이온교환수지

30 L

30 L

30 L

IRC-718

양이온교환수지

음이온교환수지

30 L

30 L

300 L

합계 90 합계 390 L

고화체

최소 : 0.5 드럼

   90 L ÷ (160 L/드럼)

최소 : 2.5 드럼

   90 L ÷ (160 L/드럼)

최대 : 1.5 드럼

   90 L ÷ (80 L/드럼)

최대 :  5 드럼

  390 L ÷ (160 L/드럼)

고화체 합계                    0.5 ～5 드럼

  * 1드럼 : 200 L



- 26 -

 표 17  수은 함유 알칼리 폐수 처리시 각종 폐기물 및 최종 고화체의

            예상 발생량

  

연간 폐 공정액 

발생량
6 m

3

폐 염 6 m
3

 x ( 100 kg / 1 m
3

 ) = 600 kg

폐 염 고화체 600 kg ÷ ( 60 kg / 드럼) = 10 드럼

고화체 합계                    10 드럼

   * 1 드럼 : 200 L

표 18  알칼리 세척 폐수 처리시 폐 수지 및 최종 고화체의 예상 발생량

           

연간 세척수 발생량 60 m3

폐 수지

양이온교환수지

음이온교환수지

800 L

 60 L

합계 860 L

고화체

최소 : 5.5 드럼

 860 L ÷ ( 160 L 폐 수지 / 드럼)

최대 : 11 드럼

 860 L ÷ ( 80 L 폐 수지 / 드럼)

고화체 합계 5.5 ～11 드럼

            * 1 드럼 : 200 L

                     표 19  기타 폐 활성탄의 예상 발생량

      
연간 폐 활성탄발생량 200 L

고화체 200 L ÷ ( 80 L 폐 수지 / 드럼) = 2.5 드럼

      * 1 드럼 : 200 L
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   다음 표 20.은 위 표들을 요약하여 고화하기 전 발생원에 대한 2차 폐기물의 

총 예상 발생량을 나타낸 것이다.

                    표 20  2차 폐기물 총 예상 발생량

      

발생원 종류 발생량

1차 전지 폐 Amalgamation

공정액 처리

폐 슬럿지 180 kg

폐 염 300 kg

1차 전지 수세수 처리 폐 수지 90 ～390 L

2차 전지 폐 알칼리 공정액 처리 폐 염 600 kg

2차 전지 세척수 처리 폐 수지 860 L

기타 활성탄 처리 폐 활성탄 200 L

합 계        12 ～ 13 드럼

       * 1 드럼 = 200 kg = 200 L 기준

   다음 표 21은 표 15. ～ 표 19.를 요약하여 전 발생원에 대한 총 예상 고화체 

발생량을 나타내었다.

                  표 21  연간 총 예상 고화체 발생량

          

발생원 발생량

1차 전지 폐 Amalgamation 공정액 처리 8 드럼

1차 전지 수세수 처리  0.5 ～5 드럼

2차 전지 폐 공정액 처리 10 드럼

2차 전지 세척수 처리 5.5 ～ 11 드럼

기타 활성탄 처리 2.5 드럼

합 계 27 ～37 드럼

           * 1 드럼 : 200 L
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외 기여도

     수은을 사용하는 특수 전지를 제조하는 과정에서 발생하는 다음과 같은 4 

종류의 수은 폐수가 발생한다. 

      - 아말감 폐수

      - 아말감 세척 폐수

      - 수은 함유 알칼리 폐수

      - 알칼리 세척 폐수

  아말감 폐수는 2가 수은염의 형태로 수은이 존재하며 수은의 농도가 22～27 

g/L 정도로 매우 높기 때문에 그 취급 및 처리가 매우 중요하다. 아말감 세척 폐

수와 수은 함유 알칼리 폐수는 수은 농도가 상대적으로 아말감 폐수에 비하여는 

낮지만, 배출 기준보다는 높기 때문에 역시 적절한 처리 방법이 강구되어야 한

다. 알칼리 세척 폐수는 수은의 농도가 배출 기준 보다 낮아 직접 배출도 가능하

지만 수은을 다루는 과정에서 발생하는 폐수이므로 그 처리를 소홀히 할 수 없

다.

  본 연구는 실험을 통하여 위 네 종류의 수은 폐수에 대하여 가장 적합한 처리 

방법과 그 공정을 제시하였다.

  아말감 폐수는 우선 동 분말을 가하여 폐수중의 수은 이온을 동아말감

(Cu-Hg) 형태로 침전시키고, 가하여진 동분말 일부의 용해에 의한 용액중 구리 

이온은 다시 NaOH 용액을 가하여 산화구리(CuO) 형태로 침전시킨다. 다음 여과

에 의하여 침전된 동아말감과 산화구리 슬럿지를 분리하고 여기서 회수된 슬럿

지는 고화를 통하여 안정화한다. 여과액은 pH를 조절한 다음 활성탄 흡착을 통

하여 용액중의 잔여 수은을 모두 제거한다. 흡착탑을 거친 용액은 수은, 동의 함

량이 매우 낮아 외부로 배출 가능하지만 만일의 경우를 대비하여 아말감 폐수의 

발생량이 많지 않은 경우에는 증발 처리하는 것이 더욱 바람직할 것으로 사료된

다. 
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  아말감 세척 폐수는 우선 IRC-718 수지 이온교환탑을 통과시켜 수은과 동을 

제거한 다음 H형 강산성 양이온교환수지 이온교환탑을 통과시켜 Na 이온을 제

거한 후 최종적으로 OH형 강염기성 음이온교환수지 이온교환탑을 사용하여 Cl 

이온을 제거하면 재사용이 가능할 정도로 순수한 탈염수가 얻어질 수 있다. 

  수은 함유 알칼리 폐수는 폐수중 수은 농도가 매우 낮기 때문에 알칼리 폐수

는 중화한 후 활성탄을 거쳐 증발 처리하는 것이 바람직 하다고 판단하였다.

  알칼리 세척 폐수는  H형 강산성 양이온교환수지 이온교환탑과 OH형 강염기

성 음이온교환수지 이온교환탑을 차례로 통과시키면 양이온교환탑에서는  K, Zn 

이온이 제거되고 음이온교환탑에서는 잔존 음이온이 제거되므로 다시 재사용이 

가능한 탈염수를 얻을 수 있다.

  위와 같이 본 연구에서는 특수 전지를 제조하는 과정에서 발생하는 4 종류의 

수은 폐수은 대하여 구체적이고 폭넓은 실험을 통하여 각 폐수에 대한 가장 적

합한 처리 방법과 그 공정을 제시하였다. 이러한 기술은 특수 전지를 제조하는 

과정에서 발생하는 위 4 종류의 수은 폐수는 물론 이와 유사한 수은 폐수 처리

에도 적용이 가능하기 때문에 앞으로 그 이용이 크게 기대된다. 
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

     본 연구에서 개발한 수은 폐수 처리방법은 본 연구가 목적으로 하였던 수

은 폐수 처리에 직접적으로 활용될 수 있다. 또한 다른 각종 수은 폐수 처리에도 

적용이 가능하기 때문에 앞으로 이에 대한 활용 가능성도 모색할 계획이다. 
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부 록 1. 각종 이온교환수지 자료

                              ○ Duolite GT-73

                              ○ Amberlite IRC-718

                              ○ Eporous MX-8C

                              ○ Eporous Z-7

                              ○ Amberlite IRN-77

                              ○ Amberlite IRN-78

                              ○ Amberlite IR 120 H

                              ○ Amberlite IRA 402 OH
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Duolite GT-73

다음은 Duolite Gt-73 제조회사에서 제공한 정보를 요약한 것이다.

1. 특징

   Duolite Gt-73은 가교구조의 Polystyrene matrix로 구성된 거시구조 

(macroporous)의 이온교환수지이다. 이 수지의 기능은 주로 thiol (-SH) 기와 약

간량의 sulfonic acid 기로부터 제공된다. 수은과 황의 결합은 대단히 강하며 실

제로 -SH  기를 포함하는 유기화합물이 라틴어의 “수은을 잡는” 의 뜻인 

mercurium captans에서 유래된 mercaptans라고 명명된 것은 이미 알려져 있다. 

Duolite Gt-73은 -SH 기능기를 포함하고 있으므로, 수은에 대해 대단히 높은 선

택성을 갖고 있으며, 구리, 은, 카드늄, 납과 같은 특정 금속을 포착하는 경향이 

높다. 이 선택성의 순서는 다음과 같다.

Hg > Ag > Cu > Pb > Cd > Ni > Co > Fe > Ca > Na

2. Duolite Gt-73을 이용한 이온교환

   

   Duolite Gt-73 내에 있는 thiol (-SH)기는 이온형태의 수은과 아주 강한 결합

을 형성하며 아래에 요약된 것과 같이 더 우선의 이온 HgCl
+

, Hg
++

 와 평형이 

존재하기 때문에 HgCl
=

 와 같은 대단히 안정한 화합물까지도 제거할 수 있다.

Hg
++

  +  4 Cl
-

   =   HgCl
+

  +  4 Cl
-

   = HgCl2  +  2 Cl
-

   

         = HgCl3
-

  +  Cl
-

   =   HgCl4
+

3. 이온교환용량

   Duolite Gt-73은 최소 1.2 meq/L 이나 보통 1.4 meq/L의 총 이온교환용량을 

나타낸다. Duolite Gt-73의 평형 이온교환용량은 액상에서의 수은 농도에 의존하

나 pH 1 - 13 범위와 NaCl 농도 0 - 310 mg/L 범위에서는 무관하다.
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4. 선택성

   금속이온에 대한 Duolite Gt-73 친화성은 금속 sulfide의 용해도적와 유사성을 

나타낸다. 낮은 sulfide 용해도적을 갖는 금속은 수지에 대해 높은 친화력을 나타

낸다. 예를 들어 Hg, Cu, Pb, Cd 이온을 각각 10 ppm 씩 포함하는 용액이 

Duolite Gt-73으로 채워진 이온교환탑를 통과할 때 수은은 다른 금속에 비하여 

매우 늦게 용출된다. 

5. 재생 및 수지 수명

   Duolite Gt-73은 HCl과 같은 무기산으로 쉽게 재생된다. 또한 Duolite Gt-73

의 수명은 -SH 기의 산화반응과 밀접한 관계가 있을 것으로 예상된다. 산화는 

다음과 같은 반응에 의하여 진행된다.

        2 R-SH  + Oxidant   =   RS-SR  + 2 H
+

        3 R2-S-SR  + Oxidant   = 2 RSOH  +  2 RSO2H  +  2 RSO3H

6. 사양

  - Chemical Structure : Macroporous Polystyrene beads with weakly acidic 

active sites

  - Particle size distribution : 0.3 - 1.2 mm

  - Density : 800 g/L

  - Total ion exchange capacity : 1.4 eq/L

  - pH range : 1-13

  - Moisture content : 50-60 %

  - Swelling :

              H → Na : 40 %

              H → Cu : 5 %

              H → Hg : 5 % 
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  - Recommended operating conditions

        Flow rate : 5-20 m/h

        Backwash flow rate : 10-12 m/h

        Bed depth : 0.5-1.75 m

        Operating capacity : 300-1,000 meq/L 

        Regeneration : Mineral acids (HCl, H2SO4)
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Amberlite IRC-718

Amberlite IRC-718 제조회사에서 제공한 정보에 따르면 Amberlite IRC-718은 

킬레이트계 산성 양이온교환수지로, 각종 중금속을 제거하는데 효과가 크다고 알

려져 있다. 주요 사양은 다음과 같다.

1. 사양

  - Chemical Structure : Macroporous styrene divinylbenzene

  - Functional group : Iminoacetic

  - Physical form : Opaque beads

  - Ionic form : Na+

  - Density : 630-700 g/L

  - Total ion exchange capacity : more than 1.0 eq/L Na+ form)

  - Moisture content : 64-70 %

  - Particle size :

              Effective size : more than 400 μm

              Mean diameter : 600-800 μm

              Uniformty coefficient : less than 1.7

  - Maximum reversible swelling :  40 % (Ｈ+　→ 　Na+)

  - Recommended operating conditions

        Maximum operating temperature : 90 ℃ (Na+ form)

        pH range : 1.5 to 14 

        Service flow rate : 8to 32 BV/h

        Regenerant : HCl or H2SO4

             Concentration : 5 -15 %

             Flow rate : 2 to 4 BV/h

        Neutralization : 1 to 3 % NaOH or NH4OH

        Pressure drop : 17 kPa/m bed depth per 10 m/h
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2. 선택성

   - pH = 2 에서의 선택성

---------------------------------------------

          Metal ion                 K
M

Ca   

 --------------------------------------------

             Fe+++                 325,000

             Cu++                  130,000

             Hg++                   43,000

             Au+++                   8,100

             Ag++                    4,600

             Ni++                     3,200

             Cd++                      620

             Fe++                      190

             Mn++                     120

             Zn++                      120

             Al+++                      50

             Mg++                      20

             Ca++                        1

------------------------------------------------

   - pH = 4 에서의 선택성

------------------------------------------------   

          Metal ion                 K
M

Ca   

 ------------------------------------------------

             Hg++                 325,000

             Cu++                  130,000

             Pb++                   43,000

             Ni++                     3,200

             Zn++                      620

             Cd++                      190

             Co++                     120

             Zn++                      120

             Fe++                      50

             Mn++                      20

             Ca++                        1

------------------------------------------------
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Eporous MX-8C

제조회사(Miyoshi Oil and Fat Co., Ltd)에서 제공한 정보에 따르면 Eporous 

MX-8C (Ca form)은 킬레이트계 이온교환수지로, 각종 중금속을 제거하는데 효

과가 크다고 알려져 있다. 주요 특징 및 사양은 다음과 같다.

1. 특징

  - 작용기 : Imino 기와 Carboxyl 기

  - 사용 pH 범위 : 5.8 - 8.6

  - Swelling : 거의 없음

  - 선택성

     Hg++ > Cu++ > Pb++ > Cr+++ > Al+++ > Co++ > Zn++ > Cd++ > 

Ni++ > > > > Ca++ >> Na+

2. 사양

  - Appearance : Translucent globul

  - Color : Pale yellow

  - Apparent Density : 788 g/L

  - Water content : 35-55 %

  - Particle size : 10-48 mesh

  - Adsorption capacity : 0.6 mol Cd++/L-R-Ca

  - Optimum range of pH : 4-7

  - Chemical resistance : Excellent
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Eporous Z-7

Eporou Z-7 은 Eporous MX-8C 와 동일 회사에서 제조된 이온교환수지로 

Eporous MX-8C 가 일반 중금속 제거요인데 반하여 Eporou Z-7 수은 제거용으

로 특수 생산된 제품이다. 주요 특징 및 사양은 다음과 같다.

1. 특징

  - 용도 : 수은 제거용 

  - 사용 pH 범위 : 1 - 8

  - Hg 제거 한계 : 최대 0.1 ppb 이하

  - Swelling : 거의 없음

  - 조업 조건 : 5-20 SV

  - 기타 : Free chlorine, NaCl 및 염에 대한 영향이 거의 없음.

          황산, 질산, 인산 등 무기산에 대하여도 안정

2. 사양

  - Appearance : Sphere

  - Color : Dark brown

  - Apparent Density : 810 g/L

  - Water content : 35-55 %

  - Particle size : 10-48 mesh

  - Optimum range of pH : 4-7

  - Chemical resistance : Excellent
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Amberlite IRN-77

Amberlite IRN-77은 Nuclear grade의 강산성 양이온교환수지로 주요 특징 및 

조업조건은 다음과 같다.

Physical Characteristics

  - Physical form : Uniform particle size spherical beads

  - Shipping weight : 800 g/L

  - Harmonic mean size : 650±50 μm

  - Uniformity Coefficient : less than 1.2

  - Particle size :

              < 0.300 mm : 0.2 max

              > 1.180 mm : 2.0 max

  - Whole beads : 95 minimum

  - Breakin weight : more than 350 g/L

  - > 200 g/bead : 95 %

Chemical Characteristics

  - Matrix : Polystyrene DVB gel

  - Functional group : Sulphonic acid

  - Ionic form as shipped : H+

  - Total exchange capacity : more than 1.9 eq/L (H+ form)

  - Moisture holding capacity : 49 to 55 % (H+ form)

  - Ionic conversion : 99 % mini H+

Recommended operating conditions

  - Minimum bed depth : 800 mm

  - Maximum operating temperature : 120 ℃

  - Service flow rate : 8 to 50 BV/h

  - Service velocity : 60 m/h maximum
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Amberlite IRN-78

Amberlite IRN-78은 Nuclear grade의 강염기성 음이온교환수지로 주요 특징 및 

조업조건은 다음과 같다.

Physical Characteristics

  - Physical form : Uniform particle size spherical beads

  - Shipping weight : 690 g/L

  - Harmonic mean size : 630±50 μm

  - Uniformity Coefficient : less than 1.2

  - Particle size :  < 0.300 mm : 0.2 max

                   > 1.180 mm : 2.0 max

  - Whole beads : 95 minimum

  - Breakin weight : more than 350 g/L

  - > 200 g/bead : 95 %

Chemical Characteristics

  - Matrix : Polystyrene DVB gel

  - Functional group : Trimethylammonium

  - Ionic form as shipped : OH-

  - Total exchange capacity : more than 1.2 eq/L (OH- form)

  - Strong base capacity : more than 90 %

  - Moisture holding capacity : 54 to 60 % (OH- form)

  - Ionic conversion : 95 % min OH-

                       5 % max CO3= 

                       0.1 % max Cl- 

                       0.1 % max SO4=

Recommended operating conditions

  - Minimum bed depth : 800 mm

  - Maximum operating temperature : 60 ℃

  - Service flow rate : 8 to 50 BV/h

  - Service velocity : 60 m/h maximum
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Amberlite IR-120H

Amberlite IR-120H는 Industrial grade의 강산성 양이온교환수지로 주요 특징 및 

조업조건은 다음과 같다.

Properties

  - Matrix : Polystyrene DVB copolymer

  - Functional group : Sulphonate

  - Ionic form as shipped : H+

  - Total exchange capacity : more than 1.8 eq/L (H+ form)

  - Moisture holding capacity : 53 to 58 % (H+ form)

  - Bulk density : 725 to 810 g/L (H+ form)

  - Specific gravity : 1.185 to 1.215 (H+ form)

  - Particle size :

              Effective size : more than 430 μm

              Mean diameter : 650-850 μm

              Uniformity coefficient : less than 1.8

  - Reversible swelling :  10 % (Na+　→ 　H+)

  - Chemical resistance : Insoluble in dilute solutions of acids or bases and 

common solvents

Suggested operating conditions

  - Minimum bed depth : 700 mm

  - Service flow rate : 5 to 40 BV/h

  - Regenerants :                  HCl            H2SO4

       Level(g/L) :                50 to 150       60 to 240

       Concentration(%)            5 to 8          0.7 to 6

       Flow rate(BV/h)             2 to 5          2 to 20

       Minimum contact time            30 minutes

  - Slow rinse : 2 BV at regeneration flow rate

  - Fast rinse : 4 to 8 at service flow rate
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Amberlite IRA-402 OH

Amberlite IRA-402 OH는Industrial grade의 강염기성 음이온교환수지로 주요 특

징 및 조업조건은 다음과 같다.

Properties

  - Matrix : Polystyrene DVB copolymer

  - Functional group : Quaternary Ammonium

  - Physical form : Pale yellow translucent beads

  - Ionic form as shipped : OH-

  - Total exchange capacity : 0.95 eq/L (OH- form)

  - Shipping weight : 41 lbs/ft3

  - Mean size : 0.65 mm to 0.85 mm

  - Uniformity coefficient : 1.6 maximum

  - Screen grading (wet) : 16 to 50 mesh (US Standard mesh)

  - Screen analysis : 2 % maximum on 16 mesh (US Standard mesh)

                     1 % maximum thru 50 mesh

  - Maximum reversible swelling : Approximately 30 % (Cl- → OH-)

Suggested operating conditions

  - Optimum pH range : 0 to 14

  - Maximum operating temperature : 140 °F (OH- form)

                                      170 °F (Cl- form)

  - Minimum bed depth : 24 inches

  - Service flow rate : 1 to 3 gpm/ft3

  - Regenerants (100% basis)             NaOH

       Level(lb/ft3) :                     2 to 12

       Concentration(%)                  2 to 4

       Flow rate(gpm/ft3)              0.25 to 0.5

       Minimum contact time            30 minutes

  - Rinse flow rate : 0.75 to 0.5 gpm/ft3 initially to displace regenerant, then 

1.5 gpm/ft3

  - Rinse water requirement : 75 gal/ft3 (approximately)
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부 록 2. 고화체에 대한 용출 시험법
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