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요 약

소형형광등(Compact fluorescent Lamp; CFL) 3종류를 파쇄할 때 발생하는 수은의 기상농도와 대기로 방출되는

수은 양을 평가하였다. CFL 파쇄 시 배출되는 수은 농도는 초기에 매우 급격하게 감소되었으나 24시간 이후에는 수은

농도의 변화가 점차 작아졌으며, 이 후 42시간까지 일정 농도를 유지되었다. 이러한 일정한 농도를 안정화 농도(Stabilized

concentration)로 나타내었고 안정화 농도는 기체상 수은이 거의 배출되어 파쇄장치에 잔류하는 액체상 수은이 온도와

기압에 의한 영향으로 기화되어 배출되는 것으로 판단되었다. 소형형광등에서 발생되는 수은농도는 회사별로 A사 <

B사 < C사 순으로 나타났으며, 회사별로 수은의 안정화 농도와 안정화 시간은 A사 < B사 < C사 순으로 높았다. 공

기유량이 증가함에 따라 수은 부분압은 감소하였으며, 이는 대기 중 수은의 양이 낮아짐을 의미하고 안정화 농도도 감

소하는 것으로 나타났다. CFL 파쇄 시 초기의 수은 농도는 공기유량에 관계없이 0.1mg/m3인 지정시설의 환경기준보

다 매우 높으므로 소형형광등을 파쇄할 때 기상의 수은을 관리하는 것이 절대적으로 필요하다.

Abstract −Mercury amount in vapor phase from 3 types of CFL(compact fluorescent lamp) are estimated by mea-

suring mercury concentration in vapor phase. The mercury concentration in vapor phase from CFL is sharply decreased

during initial time and then the change in the mercury concentration is slightly decreased up to 24 hours. The mercury

concentration in vapor phase is almost constant after 42 hours, which can be called by stabilized concentration. It can be

estimated that the stabilized concentration is caused by the evaporation of mercury in the residues of broken CFL and

can be affected by temperature and pressure in crushing apparatus. The mercury concentration for CFL manufactures are

in the order of A < B < C as the same results of the initial mercury concentration and the stabilized concentration in

vapor phase. As increased air flow rate, the partial pressure of mercury is decreased and the amount of mercury is

reduced. Initially, the mercury concentration in vapor phase emitted from CFLs is higher than the regulatory level of

0.1 mg/m3 in the specific facilities regardless of air flow rate. Hence, it is absolutely necessary that mercury in vapor

phase should be controlled at the point of crushing campact fluorescent lamp.
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1. 서 론

최근 국제적으로 수은의 장거리 이동과 생체 축적성으로 인해 사

람과 환경 위해성에 대한 관심이 매우 높아졌으며 이를 줄이기 위해

수은의 생산부터 저장, 사용, 배출, 폐기까지 관리하는 Mercury Life-

cycle인 미나마타 협약이 2013년 말에 채택되었다. 미나마타 협약은

2009년 UNEP(유엔환경계획)에서 협약 제정을 결정한 이후 5차례의

정부간협상위원회를 거쳐서 올 2013년 초 스위스 제네바에서 협약

문이 완성되었으며, 이는 수은 공급과 교역, 수은첨가제품, 대기·물·

토양 배출, 저장과 폐기 등을 주요 내용으로 하고 있다[1,2]. 또한 수

은은 임시저장만이 가능하고 궁극적으로는 친환경적인 처리를 통해

서만 폐기하며, 대상 수은첨가제품은 제품군에 따라 단계적 금지 또

는 저감화로 구분되어 배출시 엄격한 시설관리 이행 및 관리현황을

당사국총회에 보고하도록 하였다[3].

이러한 수은을 함유한 대표적인 폐기물은 폐형광등으로 일반 직
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관 형광등(40W 기준)에는 수은이 약 25mg 정도 함유되어 있고, EU

에서는 소형형광등(Compact Fluorescent Lamp; CFL)에 포함될 수

있는 수은의 양을 비교적 적은 5mg 이하로 규정하고 있다. 보통 형

광등에는 수은과 아르곤(또는 헬륨) 가스가 포함되어 있으며, 전위차

에 의해 가속된 전자가 수은에 충돌하여 가시광선을 발생시키면 그

빛이 형광체를 통과하면서 발광을 하는 원리를 사용하고 있다. 그러

므로 형광등에 수은을 사용하지 않으면 빛의 발광이 이루어지지 않

으므로 수은의 사용은 필수적이라 할 수 있다[4,5]. 

국내에서 폐형광등 재활용은 2000년대 초 서울시에서 재활용 시

범사업을 시작하여 2004년부터 전국적인 처리 시스템으로 확대되었

다. 2004년부터 폐형광등은 EPR(생산자책임재활용제도) 제도에 포

함되어 지금까지 한국조명재활용협회를 중심으로 재활용에 노력을

하고 있다. 폐형광등 발생량은 2011년에 146,000,000개이며 재활용

되는 폐형광등은 37,950,000개로 재활용 비율은 약 26%로 나타났다.

폐형광등 종류 중 CFL(Compact fluorescent Lamp)은 14,600,000개

가 발생하여 전체 폐형광등 발생량의 약 10%를 차지하고, 이 중 재

활용되는 CFL은 3,795,000개로 약 26%로 나타났다[6].

국내의 수은에 대한 규제농도는 폐기물관리법 시행규칙과 대기환

경보존법 시행규칙(별표8 제15조)에 규정되어 있다. 폐기물에 대한

수은의 배출 허용기준은 폐기물 용출액의 경우 0.005 mg/L(5 ppb)

로 규정하고 있으며, 대기에 대해서는 배출시설에서의 배출허용기준

에 따라 기상 수은농도는 0.1 mg/Sm3과 5.0 mg/Sm3으로 규정되어

있다[7,8]. 배출시설은 폐수·폐기물·폐가스 소각처리시설 및 고형연

료제품 사용시설(0.1 mg/Sm3이하), 발전시설(고체연료 사용시설,

0.1 mg/Sm3이하), 제1차 금속제조시설 중 소결로(0.1 mg/Sm3이하),

시멘트·석회·플라스터 및 그 제품 제조시설 중 시멘트 소성시설(0.1

mg/Sm3이하), 그 밖의 배출시설(5 mg/Sm3이하) 등 5 종류의 시설에

만 국한되어 규정하고 있다. 

시설에서 발생되는 수은을 안전하게 처리하거나 재활용하지 못하

면 수은이 대기 또는 토양으로 배출됨에 따라 사람 인체와 환경에 영

향을 미치게 된다. 인체에 미치는 수은의 영향은 적은 양으로도 영

향력이 크며, 주로 만성중독과 급성중독으로 분류되고 기상 수은의

흡입으로 인하여 만성중독이 일반적으로 나타나나 특이한 경우 급성

증독으로 호흡기 증상이 주로 나타난다. 인체로 흡수된 수은은 신장

과 간에 가장 많이 축적되고, 뇌와 중추신경에 악형향을 주는 유해

성 중금속이다. 수은 중독 사례로는 1950년대 미나마타에서 메틸수

은이 축적된 어패류를 섭취하여 유기수은중독현상이 발생하여 2,000

명 이상의 인명피해가 발생하였다[9-11]. 

본 연구에서는 소형형광등(Compact fluorescent Lamp; CFL) 파쇄

시 발생하는 수은의 기상농도와 대기로 방출되는 수은 양을 평가하

고자 한다. 이를 위하여 3종류의 CFL을 사용하여 파쇄 시 시간과 온

도에 따른 기상 수은농도를 측정하고 이러한 농도에 기인하여 대기

로 방출되는 수은 양을 시간과 유량에 따른 Integration 방법으로 평

가하고자 하였다. 그리고 CFL 파쇄 시 파쇄 잔류물에 포함되어

있는 수은에 의해 증발되는 수은의 농도를 검토하고자 하였다[12-14].

2. 이론적 배경

수은 증기압은 온도에 의해 영향을 받으며 온도가 증가할수록 증

기압도 증가하는 것으로 나타나는데 수은 증기압을 온도의 함수로

표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

여기서 P
vp
는 증기압(mmHg), T는 온도(K), A와 B와 C는 상수를

나타내므로 수은 증기압은 온도만의 함수로 나타난다.

폐형광등 파쇄 실험에서 수은의 기상압력은 Rault의 법칙 식 (2)에

의해 수은 포화증기압과 수은 몰분율에 의해 표현할 수 있다.

(2)

여기서 P
a
는 수은의 부분압, P

vp
는 수은의 포화증기압, 그리고 X

a
는

수은의 몰분율을 나타낸다. 이러한 수은의 부분압과 이상기체법칙에

의해 대기에서의 수은농도를 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 

(3)

 

여기서 P
a
는 수은의 부분압, V는 장치의 부피, n은 몰수, R은 기체

상수 그리고 T는 온도를 나타내며, C
a
는 기상수은의 농도를 나타낸

다. 이러한 식을 통하여 농도, 압력, 온도의 관계를 나타낼 수 있으

며 대기 중의 수은농도를 측정하여 기상에서의 수은 압력을 온도변

화에 따라 평가할 수 있다[15,16].

3. 실험재료와 방법

3-1. 실험재료

본 연구에서 파쇄 시 배출되는 대기 중 수은 농도를 검토하기 위해

활용한 소형형광등(Compact fluorescent Lamp; CFL)은 3개회사(A,

B, C)에서 발생된 것을 무작위로 선택하여 실험재료로서 사용하였다.

본 연구에서 사용된 소형형광등(CFL)의 규격은 Table 1에 나타낸 바와

같다.

소형형광등의 규격은 모두 같은 종류로 사용하여 전력 20 W, 직

경 15.1 mm, 길이 165 mm로 사용한 3개 회사에서 모두 동일했고,

CFL 무게는 약간의 차이가 있지만 거의 비슷한 것으로 나타났다.

3-2. 실험장치 및 방법

소형형광등(CFL)의 파쇄와 대기 중의 수은 측정에 사용한 장치의

계략도는 Fig. 1에 나타내었다. CFL 파쇄실험 장치는 형광등이 투입

되는 투입장치(Input Guide Assembly)와 형광등을 파쇄하는 파쇄장

치(Roller cam cutting Assembly), 유리관을 수거하는 수거함(Tank

Assembly)으로 구성되어 있다. 실험방법으로 1개의 CFL을 투입구에 유

입한 후 투입구를 완전히 닫힌 상태에서 회전충격분쇄기(Rotary

impact crusher)를 이용하여 파쇄하였고, 파쇄 시 발생되는 수은 증기는

진공펌프를 이용하여 기상 수은농도를 측정하고 활성탄에 의해 제거

함으로써 실험장치의 외부로 수은 증기가 누출되는 것을 방지하였다.

기상수은 분석은 DMA 80(Direct Mercury Analyzer)의 분석장치와

흡수트랩을 사용하였다. 이 분석장치는 골드아말감법과 원자흡광광

도계를 이용하는 원리로 구성되었고 USEPA 7473 방법에 적합하도

P
vp

( )ln A
B

C T+
------------–=

P
a

P
vp

X
a

=

C
a

n
V
----

P
a

RT
-------= =

Table 1. Specification of sample types of CFL

Types Wattage (W) Diameter (mm) Length (mm) Mass (g)

A 20 15.1 165 100.78

B 20 15.1 165 101.73

C 20 15.1 165 101.91
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록 되어있다[16]. CFL의 파쇄와 분석 실험은 3회를 실시하여 평균

기상 수은농도를 평가하였으며 기상 수은농도와 배출되는 수은 양을

파악하기 위하여 진공펌프와 유량계를 이용하여 0.7~1.3 L/min의 공

기를 지속적으로 배출하였다. CFL의 파쇄 시 발생하는 기상수은 농

도 측정은 CFL을 파쇄한 후 1시간 후에 시작하였고, 기상수은 측정

시간 간격에서 초기 2시간은 30분 간격으로 측정하였으며 이후에는

1시간 간격으로 측정하였다. 

4. 결과 및 고찰

4-1. CFL 파쇄 시 측정 시간에 따른 수은 농도

소형형광등을 폐쇄된 파쇄실험장치에 투입하여 장치로부터 배출

되는 기상 수은농도를 공기유량과 시간에 따라 검토하였으며, 그 결

과를 Fig. 2로부터 Fig. 4에 나타내었다.

공기유량이 0.7 L/min 일 때 CFL 파쇄 시 기상 수은농도는 Fig. 2

에 도시하였다. 초기 기상 수은농도는 1,436 µg/m3로 나타났고, 측정

시간 27시간까지 기상 수은농도는 213µg/m3까지 점차 감소하였으며,

이후 일정해지는 것으로 나타났다. 공기유량이 1.0 L/min인 경우,

Fig. 3과 같이 CFL 파쇄 시 초기 기상 수은농도는 1,137 µg/m3로 약

간 감소하였고, 기상 수은농도는 측정 시간이 25시간까지 181 µg/m3

까지 점차적으로 감소하였으며 이후 일정한 것으로 분석되었다. 공

기유량이 1.3 L/min인 경우에는 Fig. 4와 같이 CFL 파쇄 시 초기 기

상 수은농도는 929 µg/m3로 좀 더 감소하였고, 기상의 수은농도는

측정 시간이 24시간까지 101 µg/m3까지 점점 감소하였으며 이후 일

정해지는 것으로 평가되었다. 

이러한 결과로 부터 소형형광등(CFL) 파쇄 시 초기 기상 수은농도는

공기 유량이 증가할수록 감소하였으며 측정시간 약 27시간까지 기상

수은농도가 지속적으로 감소하고 이후 일정해지는 것으로 보아 측정

시간 27시간 이후에 기상 수은농도가 안정되는 것으로 판단되었다.

기상 수은농도가 일정 농도를 유지하는 것은 초기 기상 수은이 공기

유량에 의해 거의 배출되어 파쇄장치에 잔류하는 액상 수은이 온도와

기압에 의한 영향으로 기화되어 배출되는 것으로 판단되었다. 이러

한 일정 수은농도를 수은의 안정화 농도로 표현하였고, 이 안정화 농

도도 공기 유량 0.7 L/min의 213 µg/m3에서 공기유량 1.3 L/min의

101 µg/m3으로 공기유량이 증가할수록 감소되는 것으로 나타났다.

또한, 회사별 소형형광등으로부터 배출되는 기상 수은농도는 공기

유량에 관계없이 A사가 가장 낮고 C사가 가장 높게 나타났으며, C

사 형광등에 가장 많은 수은이 포함된 것으로 평가되었다. 

4-2. 소형형광등(CFL) 파쇄 시 유량에 따른 수은 측정농도

소형형광등(CFL) 파쇄 27시간 이후 기상수은 농도는 일정하게

유지되고 있어 이를 안정화 농도라고 지칭하였고 그 농도를 60시간

까지 연장하여 측정하였으나 기상 수은농도가 감소되지 않았다.

수은 안정화 농도는 배출허용기준 0.1 mg/Sm3(지정 배출시설)을 초

과하나 5.0 mg/Sm3(기타 배출시설)보다는 낮게 나타나고 있어 환경에

영향을 미칠 가능성이 낮다고 판단이 되며 이 기상 수은농도는 공기

유량에 직접적인 영향을 받을 수 있어 이에 대한 평가를 실시하였다[16].

회사별 CFL 파쇄실험에서 공기유량과 시간에 따른 수은의 안정화

Fig. 1. A schematic diagram of an experimental apparatus of crush-

ing compact fluorescent lamp.

Fig. 2. The average concentration of mercury vapor with time at

airflow rate of 0.7 L/min (CFL).

Fig. 3. The average concentration of mercury vapor with time at

airflow rate of 1.0 L/min (CFL).

Fig. 4. The average concentration of mercury vapor with time at

airflow rate of 1.3 L/min (CFL).
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농도는 Table 2에 나타내었다. 

기상 수은의 안정화 농도는 평균온도 20 oC에서 공기유량이 증가

할수록 낮아졌으며, 안정화되는 시간도 감소되는 것으로 나타났다.

공기유량이 증가할수록 회사별 수은의 안정화 농도와 안정화 시간이

감소하였고, 안정화 농도와 안정화 시간이 A사, B사, C사 순으로 높

았다. 이렇게 나타난 안정화 농도는 기상의 수은 배출허용기준인 5.0

mg/Sm3(기타 배출시설)을 초과하지 않았고 60시간까지 유지되고 있

으므로 폐형광등을 파쇄할 시점에서 기상수은을 관리하는 것이 가장

바람직하다고 판단되었다.

수은의 안정화 농도는 일정하게 나타나고 있으며 이는 파쇄장치에

있는 잔류수은의 증발에 의해 유지되고 있는 것으로 판단되었다. 따

라서 파쇄 시 온도가 상승하면 안정화 농도도 증가할 것으로 평가되

어 온도에 의한 안정화 농도를 검토하였다. 식 (1)에 의해 온도가 증

가하면 수은 증기압이 증가하는 것으로 나타났으며 공기유량 1.3 L/min

에서의 온도에 따른 기상 수은의 몰분율과 측정기압은 Table 3에 나

타낸 바와 같다. 온도 10 oC일 경우, 수은의 부분압은 A사 5.10×10−6

mmHg, B사 8.10×10−6 mmHg, C사 8.74×10−6 mmHg으로 나타났으며

안정화 농도와 마찬가지로 A사에서 가장 낮고 C사에서 가장 높게

나타났다. 수은의 부분압을 그 온도에 대한 포화증기압으로 나누

어 주면 기상 수은의 몰분율이 산정될 수 있으며, 온도가 증가하면

수은의 측정기압인 부분압도 증가하고 수은의 몰분율도 부분압과

비슷한 경향으로 증가되었다. 따라서 소형형광등 파쇄 시 잔류하는

수은의 양이 일정하다면 온도가 상승함에 따라 기상 수은의 부분

압과 몰분율이 증가하며, 배출되는 수은의 양도 증가할 것으로 평가

되었다.

4-3. CFL 파쇄 시 기상으로 배출되는 수은양

소형형광등(CFL) 파쇄 후 기상 수은농도는 안정화 농도까지 지속

적으로 감소하고 있으며 공기유량이 증가함에 따라 감소하고 있어

이러한 여러 결과를 이용하여 대기로 방출되는 수은의 양을 평가하

였다. 수은 양의 평가는 측정 수은농도에 유량을 곱하고 이에 대한

측정시간을 곱하여 측정간격에 대한 수은의 양을 산정하였고 이러한

양을 전체적으로 통합하면 기상으로 방출되는 전체 수은의 양을 평

가할 수 있다. 다만, 수은의 안정화 농도는 일반적으로 수은이 존재

할 경우 발생할 수 있는 농도이므로 이 농도를 제외하면 소형형광등을

파쇄할 때 방출되는 수은의 양을 평가할 수 있다. 수은 전체 기상의

수은 양은 공기유량에 관계없이 일정하게 나타나야 하며 형광등을

제조하는 생산업체에 따라 달라질 수 있다. 소형형광등에서 기상으로

방출되는 수은의 양은 Table 4에 나타내었듯이 A사에서 가장 적고

C사에서 가장 많게 나타났다[17]. 
 

5. 결 론

(1) 소형형광등(CFL)에서 배출되는 기상의 수은농도는 회사별로

차이가 많이 있었으며, 기상의 수은농도는 회사별로 A사 < B사 < C

사 순으로 나타났다.

(2) CFL 파쇄 시 배출되는 기상 수은농도는 초기에 가장 높고, 초

기 수은농도는 회사별로 달라 A사 < B사 < C사 순으로 나타났으며

수은농도 변화가 시간에 따라 감소되어 파쇄 초기에 수은의 방출을

제어하는 것이 바람직하다.

(3) 소형형광등 파쇄 24시간 이후에 나타나는 일정 농도인 안정화

농도는 파쇄장치에 잔류하는 수은이 온도와 기압에 의한 영향으로

기화되어 나타났으며, 회사별로 수은의 안정화 농도와 안정화 시간

도 A사 < B사 < C사 순으로 나타났다.

(4) 소형형광등(CFL) 1개 파쇄 시 배출되는 수은농도는 대기배출

허용기준보다 낮지만 대량으로 파쇄하였을 때는 기상으로의 수은방

출을 방지하기 위해 이에 대한 관리방안이 필요하다.
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Table 2. Stabilized concentration and stabilized time of Hg for the crushing CFL

Flow

(L/min)

A B C

Stabilized concentration

(µg/m3)

Stabilized time

(hour)

Stabilized concentration

(µg/m3)

Stabilized time 

(hour)

Stabilized concentration

(µg/m3)

Stabilized time

(hour)

0.7 131 23 176 25 213 27

1.0 97 21 129 24 190 24

1.3 56 18 89 21 96 24

*Average temperature: 20 oC

Table 3. Partial pressure and mole fraction of mercury from CFL with temperature

Temp. (oC)
A B C

Pa (mmHg) Xa Pa (mmHg) Xa Pa (mmHg) Xa

10 4.92×10−6 1.00×10−2 7.83×10−6 1.60×10−2 8.44×10−6 1.72×10−2

20 5.10×10−6 0.42×10−2 8.10×10−6 0.68×10−2 8.74×10−6 0.73×10−2

30 5.27×10−6 0.19×10−2 8.38×10−6 0.30×10−2 9.04×10−6 0.33×10−2

*Pa:  Partial pressure, Xa: Mole fraction

Table 4. Estimated amount of mercury in CFLs

Type A B C

Hg [mg] 0.114 0.185 0.256
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