
J. of Korean Inst. of Resources Recycling

Vol. 23, No. 2, 2014, 61-70

≫ 기술보문 ≪

61

http://dx.doi.org/10.7844/kirr.2014.23.2.61

pISSN : 1225-8326 eISSN : 2287-4380

폐 LCD (Liquid Crystal Display) 해체 후 분리된 CCFL (Cold Cathode 

Fluorescence Light) 내 수은의 건식 제거 공정

박재량 · 이성규 · 강이승 · 이찬기 · 조성수 · 홍명환 · 홍현선

고등기술연구원 신소재공정센터

Decontamination of Mercury Contained in CCFLs (Cold Cathode Fluorescence 

Light) Disassembled from Waste LCDs (Liquid Crystal Display)

Jae Layng Park, Sungkyu Lee, Leeseung Kang, Chan Gi Lee, Sung-Su Cho, 

Myung Hwan Hong and Hyun Seon Hong

Advanced Materials & Processing Center, Institute for Advanced Engineering, Yongin 449-863, Korea

요 약

LCD TV와 컴퓨터 모니터에는 스크린을 밝게 할 목적으로 냉음극관이 장치되어 있는데 이러한 냉음극관 대부분에는 수은이 봉

입되어 있으므로 폐 LCD의 재활용 시 적절히 취급되어야 한다. 아울러 이러한 폐 LCD내의 냉음극관의 처리는 2002년에 채택된

EU의 WEEE 와 RoHS 지침에 따라 취급되고 제거되어야만 한다. 본 연구에서는 폐 LCD의 몰드 프레임에 장착된 CCFL을 안전

하고 효율적으로 제거한 다음 여기 함유된 수은과 형광체 화합물을 환경친화적으로 분리하여 무해화 처리할 수 있는 건식 공정을

개발하였다. 이를 통해서 실용적이고 경제성 있는 폐디스플레이 자원 재활용 통합공정 개발에 기여할 목적으로 CCFL 무해화 시스

템의 설계 및 제작, 이를 운용한 수은/형광체 화합물의 환경친화적 무해화 처리 효율을 평가해 보았다. CCFL 무해화 시스템을 이

용하여 처리된 CCFL내 잔류 수은의 양을 정량적으로 평가해 본 결과 무해화율 99% 이상을 달성하였다. 

주제어 : 폐 액정디스플레이, 재료 재활용, 냉음극관 형광램프, 수은화합물, 유해물질 제한지침 (RoHS)

Abstract

LCD televisions and monitors use cold cathode fluorescence lamps (CCFLs) to illuminate the screen. Most CCFLs contain

mercury and they have to be carefully handled at the end of their lives as per minimum treatment standards under the Waste

Electrical and Electronic Equipment (WEEE) and Restriction of Hazardous Substances (RoHS) directives. CCFLs were carefully

separated from mold frames of waste LCD units for primary decontamination of mercury/fluorescent compound mixture using

CCFL decontamination system designed and fabricated in the present research. Residual mercury was further removed by

employing a pyro-process, where crushed CCFL tubes transferred from primary decontamination process were subject to heat

treatment at 550oC in a box furnace: more than 99% of mercury was removable from waste CCFLs. 
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1. 서 론

LCD 패널은 빛을 통과시킬 수 있지만 스스로 빛을

발산하지 못하기 때문에 발광을 위한 냉음극관 (Cold

Cathode Fluorescence Light: CCFL) 백라이트가 있어

야 한다. 일반적으로 LCD의 백라이트 유닛 (Back Light

Unit: BLU)은 상업용 오버헤드 형광등에 사용되는 종

류와 비슷한 얇은 튜브 기반의 냉음극관을 발광체로 사

용한다. CCFL은 초자관과 이의 양 끝에 전극이 붙어있

는 구조로 내부에는 일정량의 수은, 아르곤, 네온의 혼

합 기체가 봉입되어 있다1). 

CCFL이 LCD의 스크린을 조명하는 방식은 컴퓨터와

모니터의 경우 각각 다르다. 그 이유는 TV에는 CCFL

묶음이 LCD 스크린 바로 뒤에 고정되어 있지만 모니

터의 CCFL은 스크린의 윗부분과 아랫부분의 금속 캐

리어에 고정되어 있다. 그러므로 LCD TV에는 일반적

으로 더 많은 CCFL이 배치되어 있고 스크린의 크기가

클수록 배열되어 있는 CCFL의 수가 증가한다1). 참고

문헌 2에 의거 LCD TV 1대당 평균 10개의 냉음극관

이 들어있고 냉음극관 1개당 수은이 대략 2 mg 함유되

어 있다면 2010년 기준 폐 LCD 발생량은 약 157만대

로 추산된다.3) 이에 따라 2010년도의 폐 냉음극관

(CCFL) 폐기물은 약 1570만개, 여기에 함유된 수은의

양은 대략 31.4 kg에 이른다. 

LCD 스크린 패널의 제조방법이 너무도 다양해서 이

의 해체/분리 방식도 나사식 램프 해체 방식과 스크린

전체 해체 방식 등 여러 가지인데 이에 비추어 해체/분

리 작업이나 램프 제거 작업도 점차 어려워지고 난이도

가 높아질 수 있다. 문제는 이로 인해서 CCFL이 해체

중 파손되어 수은이 대기 중에 방출될 가능성도 높아진

다는 것이다. 인체가 수은에 노출 시 100 mg의 유기

수은만 작업자의 호흡기관이나 소화기관에 흡입되어도

건강에 치명적인 영향을 미칠 수 있고 이보다 적은 양

을 흡입 시 경련, 무기력증, 신경계통 반응지연 등의 증

상이 나타날 수 있다. 그러므로 대다수 국가에서 수은

함유율을 제한하고 있다1). 

예를 들어 2002년 제정된 EU의 RoHS (Restriction

of Hazardous Substances) 지침에 의하면 특수용도로

사용되는 CCFL내 수은의 허용치는 정해지지 않았지만

2010년에 개정된 RoHS에 의하면 CCFL의 길이와 크

기에 따라 수은 허용치가 다양해졌다. 향후 수은의 사

용량은 RoHS 기술자문위원회에서 지정한 중장기 계획

(time table)에 의거 차후 점진적으로 감소하여야만 한

다1). 2005년 8월 이후 적용되고 있는 RoHS 규정에

의하면 전기 전자 제품에 사용되는 수은의 함량은 균질

한 상태의 물질로 0.1% 이하이어야만 한다. 그러나 문

제는 CCFL의 제조 시 봉입시키는 수은의 양을 재현성

있게 구현하는 것이 어려우므로 폐 LCD의 통합 재활

용 공정 설계 시 이러한 점을 감안, 수은의 적절한 제

거 및 처리를 목적으로 하는 단위 공정을 포함해서 전

반적인 공정효율을 높일 필요가 있는 것이다1).

현재까지 수은을 함유한 다양한 LCD 모니터와 TV

를 처리할 수 있는 재활용 공정은 제한적이고 잘 알려

지지 않았다. 그 이유는 지금까지의 재활용 기술 대부

분은 LCD의 액정, 인듐, 유리 등에 포함된 유가 소재

를 회수하는 기술에 국한되어 왔기 때문이다4,5). 아울러

CCFL을 유효하게 제거하는 방법도 거의 알려지지 않

았다. 노트북 모니터의 재활용 특성평가 결과 CCFL이

내장된 폐 LCD를 대량 처리하려면 수은 증기를 효과

적으로 배기 시킬 수 있는 분쇄 장치를 사용해야만 한

다는 것이 밝혀졌다6). 또한 다른 연구자들이 발견한 사

실은 LCD 디스플레이를 분쇄할 때 환경에 어떠한 (악)

영향을 미칠지 제대로 규명되지 않은 상태에서 폐

LCD를 기계로 분쇄하는 공정이 적절한 선택이라고 결

론 내릴 수 없다고 하였다1). 이에 비추어 볼 때 수작

업 해체가 더 선호되는 방법이라는 잠정적 결론을 내리

게 되어, 본 연구에서는 환기가 원활하게 잘 이루어지

고 있는 후드 안에서 폐 LCD에 내장된 CCFL의 해체/

분리를 시행하였다. 

그러므로 본 연구에서는 lab scale 기초 실험을 하여

수은/형광체 혼합 분말의 회수 공정 최적화를 위한 기

초 실험 data를 수집하였다. 이 과정에서 문헌 조사도

병행하여 LCD 기종별로 내장된 CCFL의 수량과 크기,

LCD 패널 내 CCFL의 배치 및 배열 상태, CCFL내의

형광체 성분과 수은 함량 등을 알아보았다. 이러한 결

과를 토대로 CCFL 내의 수은 처리를 위한 pilot scale

시스템 설계를 위한 제반 고려사항과 CCFL 처리 시스

템 공정도를 결정하였다. 아울러 수은/형광체 분말을 포

집하여 이 중 수은을 친환경적으로 처리할 수 있는

CCFL 무해화 처리 시스템을 활성탄 집진 장치를 이용,

설계 제작하는 데 성공하였다. 마지막으로 CCFL 형광등

을 유리소재로 재활용하기 위해서 회수한 수은/형광체 혼

합체 내 잔류수은의 함량을 정량적으로 평가하였다.
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2. 실 험

2.1. Lab scale 기초실험

2.1.1. CCFL 분리 작업

LCD 패널 몰드 프레임의 고정핀으로부터 CCFL을

분리 시 작업자와 작업장의 안전을 위해서 CCFL이 파

손되지 않게 상당한 주의를 하면서 분리하였다. 전동 드

릴, 스크루 드라이버, 펜치 등의 연장을 사용하여 폐

LCD를 분해 후 CCFL의 전극 부위를 프레임에서 제거

할 때 CCFL을 파손시키지 않도록 세심한 주의를 기울

였다. 이렇게 수작업으로 CCFL을 LCD 패널에서 분리,

회수하여 수집된 폐 CCFL의 개수를 세고 무게를 측정

하여 기록해 두었는데 수은 제거 공정에 투입할 때까지

투명한 플라스틱 백에 밀봉시켜 보관하였다. 그 이유는

CCFL 파손 시 수은이 작업자의 손, 피복, 대기 분위기

에 누출되는 것을 방지하기 위한 것이다. 그러므로

CCFL 분리 작업 시 라텍스 장갑, 핀셋, 테이프와 플라

스틱 용기를 작업 공간에 비치하였는데 이는 수납 용기

에 저장된 CCFL이 파손되는 경우의 오염 방지를 위해

서도 필요하였다.

2.1.2. CCFL의 절단, 형광체/수은 혼합체 제거 및 수

은 함량 분석

길이가 각각 743, 904 mm되는 CCFL을 참고문헌 1

에서 제시한 방법을 적용하여 SiC 유리 절단기를 써서

절단 후 튜브의 분말 성분을 제거하였다. 이 과정을 반

복하여 CCFL에 존재하는 형광체/수은 혼합 분말을 얻

을 수 있었다. 시편 내에 존재하고 있는 수은의 함량을

측정하기 위해서 역시 참고문헌 1에서 제시한 방법을

적용하여 HCl 용액에 수은을 현탁액 상태로 용해시킨

다음 용액 내의 수은을 제거시켜 수은의 무게를 측정하였

다. 이 작업은 CCFL의 내부 전체와 CCFL에서 제거시킨

전극 2개에 대해서 실시하여 전체의 평균을 얻었다. 

2.2. Pilot-scale CCFL 무해화 처리 시스템의 제작

및 평가

CCFL 무해화 처리 시스템은 7개의 기본 단위로 구

성되어 있는데 각각의 기능은 중앙 조절 패널 (Main

panel & control), 절단 (Cutting), 이송 (Conveyor), 분쇄

(Crushing), 냉각 (Cooling), 분진 포집 (Dirt collector)

이며 이외에도 전기로가 있다. 이는 수은 회수 공정을

일반적으로 전처리 ⇒ 배소 공정 ⇒ 정제의 세 가지

과정으로 구성됨을 염두에 두고 설계, 제작한 것인데 한

가지 예를 들어보면 전처리 단계에서는 유리관과 전극

부, 수은/형광체 혼합 분말로 분리한다. 이때 발생하는

기체 수은은 집진기에서 활성탄을 이용해서 포집시킨

후 제거한다. 유리관과 수은/형광체 분말에 함유된 고형

수은은 기계적 분리 후 전기로 안에서 열처리하여 건식

으로 제거시킨다. 

2.2.1. Pilot-scale 설비를 이용한 CCFL 절단 작업

2.1.1절에서 기술한 절차에 따라 분리된 CCFL에서

전극 부위를 절단해 내는 작업을 Fig. 1의 CCFL 무해

화 처리 시스템 안에서 실시하였다. 먼저 2.1.1의 방법

을 써서 수작업에 의한 해체/분리 후 분리시킨 CCFL을

pilot-scale 무해화 처리 시스템의 절단 부위로 이송하였

다. 이때 밀폐 상태를 유지하면서 유리관과 전극부, 수

은/형광체 혼합 분말로 분리시켰는데 유리관 끝의 전극

부 제거와 유리관의 절단을 위해서 커팅부 유리관 블록

을 설계/제작하였다. 또한 다양한 형상의 CCFL 전극부

의 절단을 위해서 절단 블록의 형태를 U자형으로 하였

다. 절단부에서는 다양한 형태의 전극부를 제거하고 유

리와 수은/형광체 혼합 분말을 회수하는데 적절한 크기

인 300 mm 길이로 절단한다. 현 공정에서 절단된 전극

부위는 회수 후 폐기하고 유리관은 유리관 이송장치를 이

용하여 수은/형광체 혼합분말 분리부로 이송한다. Fig. 2

에 절단기와 전극부 절단 장면을 나타내었다.

2.2.2. Pilot-scale 설비를 이용한 수은/형광체 혼합 분

말 분리작업

자동화 프로그램을 이용하여 유리관이 수은/형광체 혼

Fig. 1. CCFL decomtamination system.
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합 분말 분리 공정으로 이송되게 자동화하였는데 본 장

비의 카트리지 및 컨베이어는 지름 3.4 mm의 CCFL을

기준으로 설계/제작 되었으나 3mm 직경의 CCFL관도

처리 가능하다. 이때 이송되는 유리관을 감지하여 4개

의 관이 분말 분리부에 거치되었을 때 이송 컨베이어는

정지하고 압축 공기를 이용한 blower가 3회 작동된다.

이렇게 분리된 수은/형광체 분말은 분말 포집부에서 회

수된다. 수은/형광체 분말 분리부에서 압축공기를 이용

한 분리 실험 장면을 Fig. 3에 나타내었다. 

2.2.3 Pilot-scale 설비를 이용한 CCFL 유리관의 파

쇄, 수은제거 및 포집

이렇게 수은/형광체 혼합 분말이 분리된 유리관은 유

리관 파쇄부로 이송되어 2축 파쇄기에 의해서 파쇄된다.

파쇄된 유리관과 수은/형광체 혼합 분말에서 수은을 제

거하기 위해 무해화 시스템 후단부의 열처리로에 넣고

550oC에서 열처리하는데 Fig. 4와 같은 열처리 조건하

에서 잔류 수은을 제거하였다. 이렇게 제거된 수은은 일

본 아지노모토 파인테크노사의 MA-G 활성탄을 이용하

여 포집하였는데 가스 흡착식 비표면적, 기공분포 측정

기 (Micromeritics ASAP2420)를 이용하여 300oC에서

2시간 동안 1.333 Pa 이하로 압력을 낮추어 탈기 시킨

후 질소 가스를 이용하여 활성탄의 비표면적과 세공 분

포를 측정, Fig. 5와 Table 1에 나타내었고 Fig. 6에

수은 포집용으로 사용된 활성탄의 미세 구조를 나타내

었다. 참고로 기공분포 실험에서는 Meso-pore (20 ~

1000 Å)를 갖는 물질의 기공분포를 해석하는 데 사용되

는 Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 방법을 이용하여 Fig. 5

의 결과를 얻었다. 일련의 파쇄, 수은제거 및 포집 공정

장치를 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 2. Cutting apparatus and cutting operation in the CCFL

decontamination system of Fig. 1.

Fig. 3. Apparatus for CCFL tube transfer, mercury/fluores-

cence compound separation.

Fig. 4. Heat treatment cycle for residual mercury decon-

tamination by pyro-processing.

Fig. 5. Pore size distribution obtained by Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) analysis of adsorption isotherm.
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3. 결과 및 고찰

3.1. Lab scale 기초실험

3.1.1. CCFL 분리 및 절단

2.1.1의 절차에 준하여 분리한 CCFL을 “위험물: 수

은 함유 CCFL 형광등”이라고 기재한 수납 용기에 넣

고 수납날짜와 시간을 기록하여 가능한 한 24시간 이

내에 처분하도록 하였다. CCFL내의 수은 제거 작업은

미국 버지니아주의 수은 봉입관 처리 규정7)에 준하여

다음과 같이 실시하였다. 

CCFL을 밀봉 수납한다. 일반적으로 CCFL이 LCD

유닛에 부착되는 방법은 4가지로 대별되는데1) PCB, 2

중 커넥터, 단일 커넥터와 회로판, 단일 U-tube와 커넥

터 등이다. 게다가 LCD 스크린 패널의 제조 방법이

아주 다양해서 CCFL 해체 방식도 이에 비례하여 편차

가 크므로 나사식 해체, 스크린 전체 해체 등 제품별

CCFL의 분리/해체 작업이 어려워지고 난이도가 높아지

는 추세에 있다. 비례하여 CCFL의 해체 중 파손되어

수은이 대기 중에 노출 될 위험 또한 높아진다. 여기에

스크린의 대형화 추세 또한 CCFL의 해체/분리를 어렵

게 하는 요인으로 작용하고 있는데 그 이유는 후부

tray에 배열되어 있는 backlights의 배치 때문이다1).

예를 들어 대형 LCD 스크린의 backlights를 안전하

게 제거하려면 패널을 완전히 해체해야 하는데 제조업

체마다 다양한 BLU의 고정 및 유지 방법을 사용하고

있고 특별히 CCFL에 봉입된 전극을 전기적으로 접촉

시키고자 CCFL 유리관 전체를 지지할 목적으로 다양

한 고무질 몰드 지지체를 사용하고 있다. 이때 CCFL을

유지하고 있는 클립이 튜브의 삽입목적으로 부착되어

있으므로 CCFL의 제거를 더욱 어렵게 하는 요인으로

작용한다. 마지막으로 유리관과 수은/형광체 분말에 함

유된 고형 수은은 기계적 분리 후 furnace 내부에서 열

처리하여 제거시켜야 한다1). 

참고문헌 6에서 예로 들고 있는 폐 평판 디스플레이

재활용 실증화 실험 결과에 의하면 폐 FPD의 수작업

해체 과정에서 파손되는 CCFL의 비율은 LCD TV, 모

니터, 노트북의 경우 모두 달랐는데 노트북의 경우 파

손되는 CCFL의 비율이 가장 높았던 반면 LCD TV의

경우 가장 낮았다. 이는 평판 디스플레이의 크기와

CCFL의 파손 빈도 사이에 어떤 종류의 상관관계가 있

음을 예시하고 있는데 크기가 작고 조립 과정이 보다

섬세한 노트북의 경우 스크린을 본체에서 분리시킬 때

어쩔 수 없이 일시적으로 가해지는 과도한 힘에 기인하

는 것으로 설명되었다. 반면 LCD TV의 경우 CCFL이

복잡한 형태로 조립되어 있지만 수작업 해체 시 파손빈

Table 1. Specific area (m2/g), total micro-porosity volume (cm3/g), and average diameter of a micro-pore 

Sample Test/Analysis Item Test/Analysis Result Test/Analysis Method

MA-G 활성탄

비표면적 (m2/g) 1073

KS L ISO 18757

(KS A 0094)
총 세공용적 (cm3/g) 0.47

평균 세공 직경 (Å) 17.7

Fig. 6. Microstructure of activated graphite MA-G of

Ajinomoto Finetechno, Japan for effective mercury

adsorption.

Fig. 7. Apparatus for breaking CCFL tubes, removing and

disposing of mercury.
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도는 낮은 것으로 관찰되었는데 이는 LCD TV 자체가

견고하게 제작된데 연유하는 것이다6). 

3.1.2. 수은/형광체 혼합 분말 분리

참고문헌 1의 습식 수은 용출 공정에 준하여 LCD

Backlights의 특성분석과 구성 성분별 수은분석 결과를

각각 Table 2, 3에 나타내었다. 여기서 주목할 점은

2.2.1의 절차에 의한 backlight 절단 시 기상수은은 모

두 밀폐된 CCFL 무해화 처리 시스템 안으로 포집되고

고형수은만 형광체에 거의 대부분 집중되어 있음을 알

수 있다. 여기서 주목할 점은 중량비율이 0.09-0.12%에

지나지 않은 CCFL의 형광체 분말에 다량의 고형수은

이 존재한다는 것이다. 이러한 고형수은은 전극 몸체에

부착되어 있거나 전극 주위에 존재하는 유리 파편 또는

유리관의 파손된 부위에 미량 존재할 수 있지만 그 대

부분은 전극 주변에 인접한 변색된 분말로부터 방출된

것처럼 보이는 형광체 분말 잔류물로 존재하고 있다는

것이 밝혀져 있다1). 이러한 고형수은은 주로 CCFL 내

에서 원소 수은으로 혹은 부품에 결합되어 있는 화합물

수은으로 존재할 것으로 예측되는데 이러한 수은의 존

재 형태에 따라서 취급을 달리 할 필요가 있다. 무엇보

다도 이러한 미세 고형수은 입자들은 전극 내의 미립자

혹은 형광체 분말로 둘러싸여 있을 수 있는데 CCFL이

파손되는 경우 이러한 고형수은 미립자들로 인해서 환

경 및 작업자가 오염될 수 있다. 이렇게 CCFL의 형광

체에 의해서 수은 미립자들이 둘러싸이는 경우 수은이

기화되지 않는데 그 이유는 희토류 형광체가 고온에서

안정하므로 수은이 기화하는 것을 방지하는 보호막 역

할을 하기 때문이다1).

3.1.3. CCFL의 유해 물질 처리 시스템 필수 요건

CCFL은 약 80oC에서 작동되므로 이온도에서 수은의

증기압을 고려하면 750 mm 냉음극관에는 약 4.7 µg/개

의 수은이 함유되어 있고 이의 대부분은 형광체에 분포

하고 있다. 아울러 참고 문헌 1을 보면 수은을 함유하

고 있는 물질이 CCFL과 같은 형광 램프에서 원소 수

은으로 존재하는 넓은 온도 범위가 있음이 밝혀졌는데

이러한 온도 범위의 일부는 유리에 존재하고 있는 나트

륨과 수은이 화합하는 온도 구간임이 알려져 있다1). 

참고문헌 1에 의하면 수은의 열 탈착은 350-525oC

구간에서 8-15시간에 걸쳐서 일어남을 알았다. 그 결과

CCFL에서 고형수은을 제거하는 최적의 조건은 예열 온

도 525oC 부근에서 약 8시간에 걸쳐서 실시하는 경우

약 90%의 제거 효율을 얻음을 알 수 있었다. 또 다른

연구에서는 소듐 보로 하이드라이드가 주입되기도 하였

는데 이렇게 하면 300oC에서 2시간 탈착해도 93%의

수은 제거 효율을 얻었다1). 보다 완벽한 수은의 제거를

위해서는 온도를 700-850oC로 올리는데 최적의 수은

제거 효율을 얻기 위해서는 이와 같은 건식 수은 제거

공정을 실시하기 전에 CCFL로부터 부품을 제거하면 더

낮은 온도에서도 유사한 공정효율을 얻을 수 있음이 밝

혀졌다1). 

이러한 문헌 조사 결과를 종합해 볼 때 pilot-scale

CCFL 처리 시스템 설계 시 500oC 정도의 온도에서

건식 처리하는 방식을 적용하면 향후 다양한 공정 변수

를 채택할 수 있으므로 정당화 될 수 있음을 알 수 있

다. 그러므로 본 연구에서 해체/분리된 CCFL로부터 형

광 물질을 분리하기 위하여 고온 air-jet 방식을 도입하

였으며 이를 위한 air-jet 노즐, 펌프, CCFL 장착 지그,

Table 2. Constituents of LCD backlights

구 분

LCD Back-light

Short Long

무게 [g] 비율 [%] 무게 [g] 비율 [%]

구성 

성분

유리관 6.75 84.30 8.12 95.33

형광체 0.01 0.09 0.01 0.12

알루미늄 1.25 15.61 0.19 2.23

금속류

(전선)
- - 0.08 0.99

피복 - - 0.11 1.33

합 계 8.01 100.00 8.52 100.00

크기

관직경

(외경)
3 mm

길이 904 mm 743 mm

Table 3. Distribution of mercury in the components of LCD

backlights

LCD 

Back-light

Short Long

수은 농도 [ppm] 수은 농도 [ppm]

유리관 1.86 7.21

형광체 991.17 540.32

알루미늄 39.81 8.64

금속류(전선) - 1.91

피복 - 18.80
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필터 등의 구성부위를 갖는 장치를 설계, 제작하여

CCFL의 무해화 처리 성능을 평가하였다.

3.2. Pilot-scale CCFL 무해화 처리 시스템의 제작

및 평가

3.1의 lab scale 기초 실험 결과에 준하여 LCD 해체

공정 후 CCFL과 몰드 프레임, 반사 시트를 분리하기

위한 독립 부스 (booth)를 Fig. 8과 같이 제작하였다.

CCFL과 몰드 프레임의 분리 시 작업자와 작업장의 안

전을 위해서 고정핀 으로부터 CCFL을 분리할 때 상당

한 주의가 필요하다. 또한 전극부의 분리 시에도 CCFL

의 파손 위험이 존재하는데 이 경우 작업자와 작업장이

수은 중독 위험에 그대로 노출되므로 작업자에 대한 안

전 교육도 중요한 고려 사항이 될 수 있다. 

3.2.1. CCFL 분리 및 절단

Fig. 8(a)의 CCFL 분리 부스 안에서 CCFL을 회수

하기 전과 후의 사진을 Fig. 8(b)와 Fig. 8(c)에 나타내

었다. 여기서 보듯이 32 ~ 42인치 LCD에 사용되는

CCFL은 대략 16 ~ 18개이다. 이렇게 분리된 CCFL은

절단부로 이송되어 다양한 형태의 전극부를 제거하고

유리와 수은/형광체 혼합 분말 크기에 맞는 300 mm 정

도의 길이로 절단되어 일정한 속도로 수은/형광체 혼합

분말 분리부로 이송되는데 분말제거 특성을 확인 할 목

적으로 압축공기와 질소가스 압력을 변화시켜 수은/형

광체 분말의 분리 정도를 정성적으로 조사하였다.

3.2.2. 수은/형광체 혼합분말 분리

다양한 압력의 질소 가스를 분사한 결과 가스 압력이

더 높아질수록 더 많은 양의 수은/형광체 혼합 분말의

회수가 가능한 것을 확인할 수 있었다. 단 압력이 낮은

경우 가스 분사부의 반대쪽 분말은 분리되지만 분사부

의 분말은 회수할 수 없었다. 0.2 MPa이상의 압력에서

CCFL 내부의 수은/형광체 혼합 분말을 상당부분 제거

할 수 있었으나 압력이 과도하게 높아질 경우 유리관이

파손될 수 있으므로 0.2 ~ 0.25 MPa 범위의 압력이 분

말 혼합체의 회수에 최적임을 알 수 있었다. Fig. 9(a)

에 혼합 기체 압력에 따른 수은/형광체 혼합분말 분리

실험 결과를 정성적으로 나타내었다. 여기서 제거되지

Fig. 8. (a) Booth for CCFL separation, (b) Array of CCFLs

in the mold frame; (c) Mold frame after separation

of CCFLs.

Fig. 9. (a) 0.2 ~ 0.25 MPa was optimal pressure of com-

pressed air/nitrogen mixture for removal of mer-

cury/fluorescent compound: (b) Schematic diagram

of CCFLs before (top) and after (bottom) removal of

mercury/fluorescent compound. The color visibly

darkened after removal. 
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않고 CCFL 내부에 잔류한 수은의 함량을 정량적으로

측정하지는 않았는데 그 이유는 첫째로 본 공정에서 제

거된 수은/형광체 분말 혼합체를 제외한 CCFL내 잔류

수은은 3.2.3의 후속 건식 공정에서 열처리하여 최종

수은제거 효율을 산출하였기 때문에 1차 제거 효율의

산정에 큰 의미를 부여하기 어려웠고 둘째로 Table 3의

결과에서 알 수 있듯이 backlights의 종류에 따라 유리

관에 존재하는 수은의 최소 함량이 1.86 ~ 7.21 ppm으

로 현저하게 달랐기 때문이다. Fig. 9(b)는 분리 공정 전/

후의 CCFL 형상을 더 잘 도해하여 제시할 목적으로

수록하였다. 참고로 본 공정에서 회수된 수은/형광체 분

말의 형상을 Fig. 10에 나타내었다. 

3.2.3. CCFL 유리관 파쇄, 수은제거 및 포집

수은/형광체 분말을 제거시키고 난 CCFL관을 2축 파

쇄기를 써서 파쇄시킨 CCFL 유리관 조각과 함께 열처리

로에 넣고 Fig. 4의 조건으로 잔류 수은을 제거하였다. 금

속 수은의 원자량은 22.59이고 비중은 13.56 g/cm3, 융점

은 38.87oC, 비등점은 356.58oC로 이러한 특성을 고려

하여 550oC에서 열처리한 다음 활성탄 포집을 실시하

였다. 산화물 형태의 수은은 수용성이므로 습식 탈황 설

비나 스크러버 등에서 90%이상 제거 가능하지만 원소

수은의 경우 비수용성이고 증기상으로 존재하므로 활성

탄을 사용해서 제거할 필요가 있었다.

3.2.4. CCFL 무해화 공정 종합평가

CCFL의 무해화 공정을 통해 처리 전의 무게 비율을

측정하여 Table 4에 나타내었다. 그 결과 전극부에 유

리/수은/형광체의 혼합물이 포함되어 분리되는 단점이

있어 전극부의 절단 및 처리 공정개선이 필요하였다. 마

지막으로 CCFL 무해화 시스템을 이용하여 최종 처리

한 CCFL의 잔류 수은의 양을 평가하였다. 스위스 연방

재료과학 기술시험소 (EMPA, Swiss Federal Labora-

tories for Materials Science and Technology)의 ‘FPD

모니터의 CCFL 내부 수은 함량 결정’ 보고서2)에 따르

면 유리관 내부의 수은량은 대략 1.33 ~ 2.63 µg/tube이

다. 이 때 측정에 사용된 CCFL 유리관의 무게는 대략

9.1 g으로 간주하였으므로 유리관 1 g당 수은 함량은

146 ~ 289 µg으로 예상할 수 있다. CCFL 무해화 처리

후 유리관 내의 수은 함량은 본 연구 결과 약 0.487 µg

으로 나타났는데 수은함량 분석결과와 EMPA 보고서를

종합해 볼 때 CCFL 무해화 시스템의 무해화 효율은

대략 99.67 ~ 99.83%로 계산된다. 

본 공정을 써서 CCFL을 처리하기 전의 수은 함량을

정량적으로 계산하지 않았는데 그 이유는 3.2.2에 기술

한 것처럼 backlights의 종류에 따라 유리관에 존재하는

수은의 최소 함량이 Table 3에 나타내었듯이 1.86 ~

7.21 ppm으로 현저하게 달랐기 때문이다. 이는 CCFL에

봉입하는 수은의 양을 제조업체에서 재현성 있게 조절

할 수 없다는데 기인하는데 참고문헌 1의 부록에 수록

되어 있는 예를 인용하면 LCD 관련 장비 제조업체들

은 RoHS 규정을 준수해야 하므로 CCFL 한 개 당

함유된 수은의 양은 5 mg 이하라고 주장한다. 그러나

미국 캘리포니아 주 독극물 통제부에서 2004년에 실시

한 연구결과에 의하면 15개의 서로 다른 LCD 제품에

포함되어 있는 CCFL에서 32 ~ 660mg/kg의 수은 함량이

측정되었다1). 유사한 연구에서 밝혀진 CCFL내 함유된

평균 수은 함량은 391 ~ 546mg/kg이었는데 이러한 사실

에 비추어 CCFL에 함유되어 있는 수은의 양을 재현성

있게 측정하는 것이 매우 어렵다는 것을 알 수 있다1).

Table 3의 CCFL내 수은 총 함량이 대략 577 ~

1033 ppm임을 실험적으로 측정하였으므로 본 공정 처

리 후 CCFL 유리관 내의 수은 함량이 대략 0.487 µg

이라는 사실에 비추어 볼 때 무해화율 99% 이상을 달

성하였다고 별 무리 없이 결론 내릴 수 있었다. 이상을

종합해 볼 때 CCFL 유리관 내의 잔류 수은을 고온에

Fig. 10. Recovered powders of mercury/fluorescent com-

pound.

Table 4. Weight of individual backlight components

Glass 형광체 전극부 절단손실 계

무게 비율(%) 90.3 2.2 7.5 1.1 100

무게(g) 9.10 0.22 0.76 0.11 10.08



폐 LCD (Liquid Crystal Display) 해체 후 분리된 CCFL (Cold Cathode Fluorescence Light) 내 수은의 건식 제거 공정 69

자원리싸이클링 제 23권 제 2호 , 2014

서 활성탄 포집장치로 이동시켜 집진시키는 설비를 이용

하여 제거하는 공정을 적용하는 것이 타당함을 알았다.

4. 결 론

폐 LCD의 몰드 프레임에 장착된 CCFL을 안전하고

효율적으로 제거한 다음 여기 함유된 수은과 형광체 화

합물을 환경친화적으로 무해화 처리할 수 있는 실용적

이고 경제적인 시스템을 pilot scale로 설계/제작하여 수

은/형광체 화합물의 환경친화적 무해화 처리 효율을 알

아보았다. 본 연구에서 설계, 제작된 CCFL 무해화 시

스템을 이용하여 처리된 CCFL내 잔류 수은의 양을 정

량적으로 평가해 본 결과 무해화율 99% 이상을 달성하

였다. 이러한 제반 사항을 고려해 볼 때 제품 제조 시

재활용에 용이한 설계가 적용되지 않은 현재의 LCD 폐

기물 재활용 공정의 CCFL 제거 작업은 만족스러운 수준

으로 이루어졌다고 판단된다. 
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