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폐 LCD유리를 대상으로 발포유리제조용의 원료로 적용가능성 여부를 타진하기 위해서 폐 LCD유리의 물리화학적 특성을 
조사하였다. 이를 위해서 폐 LCD유리의 화학적 성분분석, 시차열분석, 고온에서 점도 조사를 통한 유변학적 검토, 열팽창계
수 등을 조사하였으며, 아울러 괴상 형태와 구상 형태의 발포체 제조 실험도 시도하였다. 모든 검토 결과 폐 LCD유리는 
발포유리의 제조 원료로서 충분히 사용 가능하며, 발포화 공정은 폐 LCD유리의 효과적인 재활용방안이 될 수 있음을 보여 
주었다.

Physical and chemical properties of waste LCD glass were investigated to test the feasibility of feed materials for the pro-
duction of foamed glass. For this study, chemical analysis, thermal analysis, rheological consideration with the viscosity 
change under high temperature and thermal expansion coefficient were carried out and the trial production of foamed glass 
as; in spherical and block type also attempted. All results showed waste LCD glass would be a good feed material for the 
production of foamed glass and foaming technology of LCD glass would be an effective recycling alternative.

Keywords: waste LCD glass, recycling, foaming, foamed glass

1. 서    론
1)

영상매체기술의 급속한 발달은 디스플레이용 모니터를 기존 CRT
에서 LCD로 빠르게 대체시키고 있다. 그 결과 관련 폐기물인 LCD용 

폐유리의 발생속도가 더욱 빨라지고 있다. Display기술 강국인 우리나

라의 경우, 현재의 시점에서 LCD관련 제품이 보급초기단계로 폐제품

의 발생은 거의 없으나 LCD제품의 생산 증대로 인해 생산 공정라인

에서 발생되는 폐 LCD유리의 발생량만 해도 연간 30,000톤 이상에 

이르고 있다. 그리고 제품 공급 후 불용되어 폐기 발생되는 순환시기 

역시 3∼4년 이내에 도래할 것이므로 폐 LCD유리의 발생량은 더욱 

급속하게 증대될 것이 틀림 없으며, 이 폐 LCD유리는 당연히 재활용

되어야 하고 친환경적으로 처리 되어야 한다. 
현재 이 폐 LCD유리의 처리는 경제성을 감안한 특별한 재활용 기

술의 미흡으로 소각 또는 매립에 의해 처리하고 있다. 그러나 이러한 

소각 및 매립방식의 처리로는, 특히 폐 LCD유리의 높은 비중으로 제

품구성 요소 중 상대적 중량이 높기 때문에 회수율 75% 이상, EPR 
법적재활용율 65% 이상이라는 EU의 WEEE 규정을 준수하기 어렵기 

때문에 제품생산 업체나 국가의 국제 경쟁력의 강화를 위해서는 효과
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적인 재활용 방안은 매우 중요한 사안이다[1,2]. 
이에 여러 가지 형태로 폐 LCD의 재활용에 대한 방안이 제안된바 

있다. VICOR사는 폐 LCD로부터 액정을 회수하는 재활용 방법[3]을 

제안한 바 있으나 LCD유리 자체 이용에 대한 언급은 없다. 그러나 액

정을 회수하는 이 방법은 액정회수 과정에서 다이옥신이 발생되며 경

제성이 매우 낮아 실용화되지 못하였다. Sharp사는 공기가 차단된 상

태에서 450∼650 ℃ 온도범위의 LCD 판넬 속에 존재하는 유기물, 분
광판, 칼라필터 등의 물질을 회수하는 공정을 제안[4]하였다. 또한 

LCD 판넬로부터 액정을 회수한 후 LCD유리를 파쇄한 다음 유리 기

판에 붙은 박막을 제거한 후 최종적으로 회수된 유리를 LCD유리의 

제조에 부분적으로 첨가 사용하는 방안을 제시하는 일련의 특허[5-7]
도 제안한 바 있다. 유리의 재활용에 중점을 둔 이들 특허는 회수된 

유리표면이 오염되어 있으며 또한 유리를 1000 ℃의 용용온도를 갖는 

STN LCD유리(Super Twisted Nematic LCD)와 1300 ℃의 용융온도를 

갖는 붕규산유리 조성의 TFT LCD (Thin Film Transistor LCD)를 구

분하여 회수하는 것은 매우 큰 단점이다. 일본의 Densho사[8]는 LCD
유리를 일차적으로 LCD유리의 용융 온도 부근에서 가열하여 발생된 

기상의 폐기물을 활성탄흡착, 초임계수 처리 등으로 제거하고 남아있

는 고상의 폐기물은 별도의 물리적 처리기술을 사용하여 제거하고 남
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은 유리를 샌드블라스트 처리, 세정 분쇄하여 최종적으로 LCD유리를 

회수하는 공정을 제안한 바 있다. 이들은 공히 유리를 재사용하는 경

우의 방법이다. Merck사[9]는 소각로 벽의 부식을 막아주는 라이닝제 

및 야금공정에 필요한 실리카 또는 주물사 대체재료 또는 환원제로서

의 석탄 대체 재료로서의 방안을 제안하였으나 이는 재활용의 개념이 

아니고 물질 회수의 공정이라고 볼 수 있다. 2005년 Sharp사는 폐 

LCD로 타일을 제조하고 인듐을 회수하는 방안을 보고[10]하였다. 
JEITA[11]는 2004년 Merck사의 제안과 비슷한 방안으로 아연정련공

장에서 실리카 대체품으로 건축 토목용 세라믹에서 용융슬래그의 첨

가제로서 사용 방안을 제안한 바 있다. 독일의 Roland Martin은 2004
년 Merck사의 연구[9]의 연장선에서 LCD유리를 900∼1700 ℃ 온도 

범위에서 진행되는 용융공정, 야금공정, 소각공정 등의 공정에 부분적

인 첨가물 또는 대체물로 사용하는 이른바 물질 회수의 방안[12]을 제

안하였다. 국내에서도 와이앤드비소재테크(주)는 폐 LCD유리를 파쇄, 
체질, 자력선별, 세척, 건조공정 등에 의하여 불순물을 제거하고, 적정

입도를 확보하여 유리를 재사용하는 방안을 제안[13]한 바 있다. 그러

나 상기한 바와 같이 아직까지 국내외를 비롯하여 실용화된 재활용 

방안이나 공정이 보고된 바 없는 상황이다.
폐 LCD유리와 같은 유리질 계통의 폐기물들이 자체가 지니는 물리

화학적 특성으로 재활용의 높은 가능성을 지니고 있는 물질임에도 불

구하고 효과적인 재활용 방안이 이루어지 못하고 있는 이유는 유리를 

제조하는 원료 물질 자체가 값이 싸지만 재활용을 위한 전처리 비용

은 높아 재활용에 의한 고 부가가치 창출이 매우 어렵기 때문이다. 이
러한 여건 하에서 폐유리의 재활용에 의한 효과적이고 가능성 있는 

고부가가치 창출의 한 가지 방안이 바로 폐유리를 이용한 발포유리의 

제조이다[14]. 발포유리는 유리질의 고체상과 기체상의 복합체로 된 

고급 단열재이다. 이의 제조 원리에 따르면 유리분말에 발포제를 첨

가하여 일정온도에서 소성시키면 발포제를 둘러싼 유리가 녹게 되고 

동시에 그 속에 들어있는 발포제가 기체를 발생하게 되며 그 자체가 

고정화, 안정화 되면 발포유리가 제조 될 수 있다. 
그러므로 이러한 공정원리에 따라 폐 LCD유리를 발포유리의 원료

로서 재활용을 시도한다면 매우 기대되는 재활용방안이 될 것으로 사

료된다. 폐 LCD유리를 발포유리의 원료로 사용하는 경우에는 기존의 

발포유리 제조 원료로 사용되는 소다석회유리와는 커다란 차이가 있

다. LCD유리는 융점이 1100∼1300 ℃로서 500 ℃ 정도의 소다석회

에 비해 융점이 매우 높다. 이 높은 융점의 차이는 LCD유리를 발포유

리의 원료로 사용하는데 있어 가장 큰 장애 요소가 될 것이다. 그러나 

이러한 고융점 발생의 원인은 유리의 구성성분 차이로부터 발생하며 

이 성분의 차이는 제조 공정상 큰 장애를 줄 수도 있다. 그러나 기존

의 소다석회로 제조된 발포유리와 달리 높은 경도, 압축강도, 굽힘강

도 등 기계적 특성이 강화될 수 있어, 낮은 기계적 특성으로 인해 제

한되었던 기존의 소다석회로 제조된 발포유리의 용도를 넘어서는 소

재가 될 수 있을 것이다. 
따라서 본 연구는 세계 1위 디스플레이 강국인 우리나라가 시급히 

해결해야 할 당면과제인 디스플레이용 폐유리의 재활용 방안을 찾고

자 하는 일련의 연구로서, 본보에서는 이 폐 LCD유리의 화학적 조성

분석, 열팽창특성을 비롯한 열적분석, 점성 등을 통한 유변학적 분석

을 통하여 폐 LCD유리를 발포유리제조용 원료로서 사용 가능성 및 

그 방향을 진단하고자 하였다. 

2. 시료 및 실험

2.1. 폐 LCD 유리 시료

대상으로 하는 폐 LCD 유리의 물리화학적 물성 및 특성조사를 위

한 모든 분석은 KS규격, ISO규격에 준하는 바에 따라 실시하였다. 그 

외의 일반적 분석 및 제시된 물성치는 통상의 과학적 분석방법 및 이

론적 계산에 준하여 시행하였다. 
본 연구에서 사용된 폐 LCD 유리는 한국전자산업환경협회가 삼성 

SDI 제공 파쇄된 폐 LCD유리와 LG디스플레이 제공 폐 LCD유리를 

수합하여 제공한 것이다. 폐 LCD 유리를 무기질 다포체 즉 발포유리 

제조의 지속적인 공업원료로 사용하기 위해서는 기존의 페기물 발생

처인 삼성, LG 등 생산공장의 재활용 시스템과의 균형을 이루는 것이 

바람직하다. 물론 차후 LCD로 된 TV, 모니터, 노트북, 휴대폰 등이 

사용 후 재활용되는 시점에서 발생되는 폐 LCD유리의 경우에 대한 

연계는 별도로 고려해야 할 일일 것이다. 그러나 다행히 폐 LCD유리

는 기존의 소다석회유리와 같이 색상별 구분이나 별도의 전처리가 요

구되지 않으며, 발생되어 수거되는 전체의 폐 LCD유리가 물리화학적

으로 거의 동일한 상태이기 때문에 유리의 재활용에서 가장 문제가 

되고 있는 전처리과정이 크게 요구되지 않을 것으로 고려된다. 

2.2. 폐 LCD 유리 시료의 준비 

본 연구에서 사용된 폐 LCD 유리는 전술한 바와 같은 이유로 분리 

세척 등 별도의 전처리 과정 없이 회수 수거된 그 상태를 그대로 파쇄

하고 분쇄하여 연구의 시료로 사용하였다. 샘플로 입수한 폐 LCD의 

구체적인 형상에 대한 설명은 제조사의 공정 기술과 연관될 수 있는

바 생략한다. 본 연구과정에서 직접 시료로 사용된 모든 시료는 attri-
tion mill을 사용하여 필요한 양을 분쇄하여 사용하였으며 본 연구에

서 사용된 모든 폐 LCD유리는 -325 mesh가 되도록 분쇄하여 사용하

였다.

2.3. LCD 유리 발포체의 제조 

준비된 폐 LCD유리 분말을 사용하여 구상 및 괴상 형태로 발포유

리제조 실험을 시도하였다. 괴상 발포체는 분말을 거푸집에 담아서 

발포 소성하여 제조하였으며, 구상 발포체는 카오린분말을 성형결합

제로 첨가한 혼합분말을 성형기에서 성형하여 건조한 다음 로타리 키

른에서 발포 소성하여 제조하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 폐 LCD 유리 시료의 화학조성

유리에서 화학적 조성은 내구성을 비롯하여 유리의 연화점, 점성, 
열팽창계수 등 유리의 주요한 물리적 특성에 직접적인 영향을 미치는 

근본적인 요소이다. 그러므로 폐 LCD유리의 조성을 통하여 연구하고

자 하는 LCD유리의 발포 공정상의 문제점을 정성적으로 예측하고 그

에 따른 방안을 고려할 수 있다. 본 연구에서 사용된 폐 LCD유리는 

샘플용으로 여러 차례 공급을 받았기에 그 때마다 약간의 화학조성에 

차이가 있을 수 있을 것으로 생각할 수 있으나 현재 국내에서 폐 LCD
유리가 발생될 수 있는 곳은 지극히 제한되어 있고 거의 유사한 특성

의 규격을 유지해야 하므로 샘플공급에 따른 화학적 조성은 큰 차이

가 없을 것으로 판단된다. 
다음의 Table 1은 본 연구에서 사용된 폐 LCD유리의 화학적 조성

을 나타낸 것이다.
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Table 1. Chemical Analysis of the Waste LCD Glass in this Study

Component
Composition (wt% )

Dankook’s results 
(%) A comp’s MSDS B comp’s MSDS

SiO2 64.4 < 30 as Si < 30 as Si

Na2O 0.47

K2O 0.56

CaO 4.83 < 10 as Ca < 10 as Ca

MgO 1.32

Al2O3 16.2 < 10 as Al < 10 as Al

Fe2O3 0.11

BaO 6.32

B2O3 3.41 < 10 as B < 10 as B

TiO2 0.03

SrO2 1.53

SnO2 0.213

MoO3 0.016

In2O3 0.021

As2O3 - < 1 a As

(a) Sample No.1

(b) Sample No.2 - common losses of weight 0.42%

(c) Sample No.3 - common losses of weight 0.40%

Figure 1. Thermal analysis of LCD glass included various additives.

Table 1의 분석치 중 A사와 B사의 분석치는 LCD유리 제조사가 제

시한 MSDS의 분석결과이다. A사의 경우는 As성분이 포함되어 있지 

않고 B사의 경우는 As성분이 포함되어 있다. As성분은 LCD유리의 

투명성을 높이기 위해 첨가되는 것이나 유리 제조기술의 발달로 이미 

일부 제조사에서는 As성분을 포함하지 않은 유리를 생산[15]하고 있

는바 향후는 As성분이 전혀 포함되지 않을 것으로 전망된다. Table 1
에서 볼 수 있는 바와 같이 본 연구에서의 분석결과에 따르면 시료로 

사용한 폐 LCD 유리는 B2O3를 포함하여 Al2O3가 16.2%로 매우 높다. 
그러므로 폐 LCD 유리는 소다석회유리가 아닌 alumino-borosilicate 
유리이므로 붕규산 발포유리라고 칭할 수 있을 것이다. 이러한 결과

를 현재 미국의 P사에서 소다석회유리를 원료로 하여 생산되고 있는 

건축용 단열재 발포유리의 조성인 SiO2 63.5∼71.5%, Al2O3 + Fe2O3 

+ TiO2 3.5∼4.5%, CaO + MgO 7.5∼8.5%, R2O 13∼14%와 비교하

면 폐 LCD유리를 발포유리 원료로 사용하는 경우 생길 수 있는 문제

점을 예측할 수 있다. 소다석회유리를 사용하는 경우 발포소성의 온

도는 850 ℃ 미만에서 이루어진다. 그러나 폐 LCD유리는 Al2O3 함량

이 매우 높아 연화점이 높아 질 수 있음을 알 수 있으며 아울러 발포

소성의 온도도 소다석회유리와 비교하여 훨씬 높아져야 할 것으로 예

측할 수 있다. Al2O3는 안정한 산화물의 일종으로서 상 분리와 결정화

를 억제하며 또한 화학적 내구성을 증대시키는 역할을 한다. 그러므

로 폐 LCD 유리를 사용하여 수처리용 담체 또는 여재로서 개발되는 

경우 높은 내마모성을 발현할 수 있을 것이다. 그러나 과량의 Al2O3는 

점도를 증가시키므로 기술적으로는 나쁜 영향을 미칠 수 있다. 붕규

산유리에서 필요한 Al2O3의 양은 SiO2의 증가에 따라, NaO2 및 알칼

리 금속류의 증가에 따라 감소한다. 때로는 Al2O3의 공급원으로 카올

리나이트(Kaolinite[Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O])를 사용할 수도 있다. 이 경

우 SiO2도 첨가되며 특히 철분이 존재하게 되고 이 철분도 유리화가 

쉬우므로 주의해야 하나 발포유리의 제조를 위해서는 좋은 원료로 될 

수 있을 것으로 본다. 또한 폐 LCD 유리는 BaO의 함량이 높은데 이

는 CaO와 같은 융제로서의 작용성을 가지는 성분이다. 이는 산소의 

친화력이 다른 알칼리들 금속에 비해 낮아 붕규산 유리에서 상 분리

의 원인이 되는 CaO의 대체산화물로서 사용되므로 발포공정에 큰 장

애가 되지 않을 것으로 판단된다. 
발포유리의 제조과정에 있어 이들 화학적 구성성분들은 연구자의 전

보[14]에 소개한 바와 같이 각각의 기능성을 갖도록 이루어져 있으며 

해당 성분은 균일한 다공성을 가진 양질의 발포유리로 제조되기 위해

서 각각 일정량 이상 원료유리 속에 존재해야 한다. 특히 발포유리 제

조용 원료로서 화학성분상으로 갖추어야 할 조건의 하나는 적당량의 

산소공급 성분을 함유하여야 하는 것이다. 이는 유리의 팽창 능력에 영

향을 주므로 필요한 경우에 적당한 청정제를 사용함으로써 가능하다. 
그러므로 폐 LCD유리를 이용하여 발포유리를 제조하는 경우 이상과 

같은 성분의 조절을 위해서는 사용대상의 폐유리의 화학적 성분을 확

인하고 사용 가능한 폐유리를 선정하는 것이 바람직하다. 만약에 폐유

리 속에 그 성분이 없는 경우에는 때로는 해당 성분을 반드시 보충해주

어야 양질의 발포유리를 제조할 수 있다. 이 LCD유리의 경우 소다석회

유리에 비해 망목 구성성분인 SiO2의 함량이 상대적으로 낮기 때문에 

SiO2의 추가적인 공급은 발포화에 유리하게 작용될 수도 있을 것으로 

생각되며 양질의 발포체의 제조를 위해 산소공급성분으로서 황산염이

나 탄산염 등을 첨가해보는 시도는 바람직할 것으로 사료된다.

3.2. LCD 유리의 시차열 분석

유리가 발포유리의 원료로 사용되기 위해서 갖추어야할 여러 조건 

중 가장 중요한 요건은 발포제의 작용과 직접적인 관계가 있는 연화

점과 소성온도가 낮아야 하는 것이다. 유리의 연화점이 높을수록 높

은 분해온도를 갖는 발포제를 사용해야 하며 그러한 발포제의 선정도 

어렵지만 이 경우 에너지의 손실이 크게 된다. 유리의 연화 이전에 발

포제가 작용하는 경우 부풀음이 나쁘고 균질한 조직이 얻어지지 않는

다. 유리질의 온도상승에 따라 진행되는 물리적 변화과정 중 열 출입

을 조사하기 위해 시차열분석기가 이용되고 있다. 그러므로 폐 LCD
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Table 2. The Characteristics of Glasses by Results of DTA

No. Sample Low temp. of glassing
(℃)

High temp. of glassing 
(℃)

Softening temp. 
of Littletone (℃) Thermo-effects

1 LCD glass + Carbon + 
Additive A 630 ℃ 770 ℃ 905 ℃ -

2 LCD glass + Carbon
+ Additive (A + B) 610 ℃ 770 ℃ 920 ℃ Exo-effect at the temp. 450 ℃

3 LCD glass + Carbon
+ Additive (A + B + C) 605 ℃ 740 ℃ 930 ℃ Exo-effect at the temp. 440 ℃

유리도 열분석을 통해 유리질의 결정화 온도, 연화 온도를 비롯한 주

요한 물리적 특성을 예측할 수 있다. 이의 결과를 통해 폐 LCD유리의 

발포 공정 및 특히 서냉, 열처리 공정 등 주요 공정 변수의 초기 조건

을 예측 및 접근의 기준을 잡을 수 있다. 그러나 알려진 바와 같이 

LCD유리는 그 연화점이 기존 발포유리제조의 원료가 되는 소다석회

의 경우에 비해 상대적으로 200∼700 ℃ 정도의 매우 높은 연화온도

를 갖고 있는 바 발포유리 제조의 원료로서 사용하기에는 가장 적절

하지 못한 조건을 갖고 있다고 볼 수 있다. 
이에 따라 Figure 1은 폐 LCD유리와 이 LCD유리의 발포화에 필요

할 것으로 예측되는 기본적인 발포제인 탄소재로서 카본블랙과 보조 

발포조제로서 탄산칼슘, 황산바륨 및 황산칼륨 세가지 첨가물을 각각 

일정량씩 첨가하여 폐 LCD유리의 시차 열분석을 시행하여 발포화에 

대한 기준 조건을 검토하였다.
먼저 Figure 1(a)의 경우는 LCD 유리에 기본적인 탄소재로서 동양

제철화학에서 생산되는 Carbon Black을 1.0 wt%, 발포제로 예측되는 

탄산칼슘을 5.0 wt% 가하여 시차 열분석한 결과이다. Figure 1(b)는 

Figure 1(a)의 경우와 동일 조건에 황산바륨 5.0 wt%를 추가 첨가한 

것이며, Figure 1(c)는 Figure 1(b)의 경우와 동일 조건에 황산칼륨 5.0 
wt%를 추가 첨가한 것이다. 이러한 3가지 경우의 시차열분석에 대한 

전체적인 결과는 Table 2에 나타낸 바와 같다. 
이러한 결과를 통해서 첫째, LCD 유리의 발포화를 위한 소성온도

의 조건을 고려할 수 있다. 대상 시료 a, b, c의 경우 공히 낮은 유리화 

온도는 600∼630 ℃에서 나타나며, 특히 연화온도가 900∼930 ℃로

서 알려진 LCD유리의 연화온도보다 훨씬 낮은 온도가 얻어질 수 있

는 것으로 나타났다. 그러나 유리화 온도가 한 가지 발포제를 가한 경

우에 비해 오히려 세가지 발포제를 모두 가한 경우 낮아지는 경향을 

나타내는 바와는 달리 연화온도는 한가지 발포제를 가한 경우에 비해 

오히려 세가지 발포제를 모두 가한 경우가 높아지는 현상을 보였다. 
세가지 실험조건의 경우 공히 이러한 경향성은 3가지의 발포 첨가제

는 유리의 발포제로서의 기능 외에도 유리의 열적특성에 영향을 미치

고 있음을 나타내는 것이다. 여기서 중요한 사항은 이러한 유리의 연

화온도의 결과는 LCD유리를 원료로 하여 발포유리를 제조하기 위해

서는 최소한 각각의 연화온도 이상 즉 각 조건에 따라 다를 수 있으나 

900∼930℃ 이상 되어야 할 것이며 LCD의 액화온도가 1000 ℃ 이상

에 이르는 경우 발포소성온도는 900∼1000 ℃ 또는 930∼1000 ℃ 사

이에 이를 것으로 예측된다.
둘째로 중요한 조건은 발포화가 이루어진 이후 이 상태를 안정화시

키는 것이다. 발포 공정이 이루어지기 위해서는 일단 유리의 연화가 

이루어져 액체 상태에 거의 근접한 상태의 유리들이 발포제를 둘러싸

게 되고 이 둘러싸인 내부에 존재하는 발포조제에 의해 기체가 생성

되게 되며 이 때 연화된 유리에 부풀음이 생기게 된다. 그리고 이 부

풀음 상태를 그대로 안정화시키기 위해서는 부풀은 그 상태를 유지한 

채 기체가 연화된 유리부분을 빠져나오기 전에 그대로 급냉 시켜야 

한다. 이 과정에서 연화된 유리의 고체화가 진행되어야 하고 이 고체

화 과정에서 유리 내에 부분적인 결정화가 진행되는 것이다. 조사된 

각각의 조건에 따른 시차 열분석 결과 각각의 저온 유리화 조건이 

600 ℃ 이상이며 고온 유리화조건이 740∼770 ℃인 점을 고려하여 

이 온도범위 내에서 안정화를 시도하는 것이 발포화 소성공정에 받은 

열충격을 해소하면서 안정화가 이루어 질 수 있을 것으로 판단된다. 
따라서 발포화가 이루어진 이후 기포를 가진 다공의 상태로 안정화시

키기 위해서는 Figure 1(a)의 경우는 630 ℃, Figure 1(b)의 경우 610 
℃, Figure 1(c)의 경우 605 ℃로 급냉 시켜야만 고체화가 진행되고 발

포된 유리상의 안정화가 이루어질 수 있다. 특히 결정 입자의 핵생성 

온도로 내려주는 경우 더욱 빠른 안정화가 이루어질 것이다. 

3.3. LCD 유리의 고온 점도

유리의 고온 물성 중에서 발포유리의 원료로서 갖추어야 할 조건의 

하나는 발포소성온도 부근에서 온도변화에 따른 점성 변화율이 작아

야 한다는 것이다[14]. 즉, 유리가 연화에 이른 후 핵심 공정인 발포화 

되는 단계에서 유리의 상태는 고점성의 액체로서 이들의 움직임은 그

때의 점도에 따라 크게 좌우되므로 발포소성 온도 부근에서 점도의 

커다란 변화가 생기는 경우는 발포화 조건의 조절을 매우 어렵게 하

므로 바람직하지 않다. 또한 발포화 이후 액상에서 과냉각 액체상태

를 지나 고상의 안정화단계에 이르기까지 주요한 물성은 점성이다. 
그러므로 유리의 점성과 온도와의 관계, 유리전이온도, 서냉 하한점, 
서냉 상한점 등의 조건은 발포유리의 제조 공정에서 유리의 발포화 

이후 이어지는 서냉 및 열처리 공정에서 가장 핵심이 되는 특성치들

이다. 
그러므로 폐유리를 발포유리 제조의 직접적인 원료로서 사용 가능

성을 조사하기 위해서는 발포소성 부근 온도에서 대상 폐유리의 점성 

측정은 주요한 기준치가 될 수 있다. 그러나 실제 발포화 공정이 이루

어지는 것으로 예측되는 800∼900 ℃ 사이의 온도에서 유리의 점도 

측정은 결코 용이하지 않다. 이에 따라 Figure 2는 유리의 화학적 조

성을 이용하여 점도를 계산하는 Vogel-Fulcher-Tammann 모델식[16]
을 바탕으로 점성에 큰 영향을 미치는 5개 성분을 이용한 Lakatos 식
[17]을 사용하여 앞서 폐 LCD유리의 열분석 결과에 따라 예측되는 유

리화 단계, LCD유리의 연화단계 및 발포소성 온도로 예상되는 온도 

범위인 600∼1100 ℃의 조건하에서 대상 폐유리의 화학분석결과에 

따른 화학조성으로부터 정성적으로 계산하여 도시한 것이다. 점도와 

화학조성간의 관계는 밀도, 열팽창 특성 등과의 관계보다 훨씬 더 복

잡하지만 유리 제조에서 유리 뱃지를 변경하는 경우의 점도를 구하는

데 유용하게 사용되고 있기 때문에 등식으로서의 물리적 의미는 크지 

않지만 발포유리 제조시 발포단계의 물성을 이해하는 데는 도움이 될 

수 있으리라 판단된다.
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Figure 2. Viscosity of waste LCD glass in this study.

Figure 3. Coefficient thermal expansion of waste LCD glass in this 
study.

Figure 2에서 볼 수 있는 바와 같이 본 연구 대상의 폐 LCD유리는 

발포소성이 가능할 것으로 예측되는 900∼1000 ℃ 온도범위 내에서 

갑작스러운 점도 변화는 나타나지 않는 것으로 확인할 수 있다. 그러

므로 대상의 폐 LCD유리의 유변학적 특성이 발포화에 큰 장애나 문

제점을 주지 않을 것으로 판단되며 아울러 타 용도의 유리가 혼입되

지 않은 폐 LCD유리의 단일상으로서는 발포유리의 원료로 사용에 문

제점이 되지는 않을 것으로 확인되었다. 

3.4. LCD 유리의 열 팽창 특성

유리의 열팽창 계수도 발포유리의 제조 원료로 사용될 원료유리가 

갖추어야 할 조건의 하나로서 가급적 낮은 것이 좋은 것으로 보고[14]
되고 있다. 이 열팽창계수는 완성된 발포유리의 특성에 중요한 영향

을 주어 용도에 제한성을 줄 수도 있으나 제조공정상에도 영향을 미

친다. 본 연구에서 폐 LCD유리의 발포화에 의해 제조될 발포유리를 

무기질 다포체로서 수처리용 여재 등의 용도로 사용하는 경우 이 폐 

LCD유리의 열팽창 특성은 그다지 커다란 문제가 되지는 않는다. 그
러나 발포유리로서 무기질 다포체는 폐기공을 형성하고 있으므로 매

우 훌륭한 보온 단열재로서의 특성을 가지며 이 경우 고온에서 열팽

창은 매우 중요한 특성이다. 일반적으로 단열재는 열변화의 영향을 

그대로 받기 때문에 재료자체의 팽창과 수축은 단열재의 외형변화와 

왜곡이 생기게 한다. 그러나 발포유리의 경우는 열팽창계수가 발포플

라스틱류의 약 1/10로 팽창, 수축에 의한 변형파괴가 일어나지 않기 

때문에 화력발전소의 연돌 내부의 라이닝재료로 많이 쓰이고 있다. 
그러므로 발포유리의 선팽창 계수는 이러한 특성을 발현해야 하므로 

매우 중요한 인자이며 특히 발포유리가 심한 온도변화 공정의 장치나 

시설에 사용되는 경우 특히 중요한 인자가 된다. 이와 같이 폐 LCD 
유리의 열팽창계수는 발포체로서 최종제품의 용도와 연관성이 있으

나 이의 제조공정과도 연관성이 높다. 폐 LCD유리가 발포유리 블록

으로 생산되기 위해서는 폐 LCD분말이 거푸집에 담긴 상태로 발포화 

공정을 거치게 되며 발포화 이후 안정화 과정 및 서냉 과정을 거쳐야 

한다. 안정화 과정과 서냉 과정에서 발포체는 열팽창계수에 따라 수

축하게 되는 데 이때 거푸집 재질의 열팽창계수와 LCD유리의 팽창계

수에 차이가 큰 경우 거푸집의 냉각에 따른 수축력으로 인해 완성된 

발포유리블럭의 기계적인 파손 등 심각한 공정상의 문제가 발생하게 

된다. 그러므로 소다석회유리로 된 발포유리는 발포공정 이후 안정화

과정을 거친 즉시 거푸집과 발포유리를 분리시킨 다음 냉각과정에 도

입하여 제품을 생산하는 과정을 사용해야 한다. 또한 유리의 발포화 

이후 유리질 내에 형성된 기공으로 인한 단열성의 증대로 발포체의 

표면부분과 내부부분은 심한 열적편차가 생기며 서냉 과정에서 서냉 

속도가 빠를 경우 선팽창계수의 큰 변화로 인해 발포체 내에 균열을 

발생시켜 정상적인 제품생산을 어렵게 하는 등, 심각한 문제를 야기

한다. 그러므로 폐 LCD유리를 사용하여 소정의 선팽창 특성을 지닌 

발포유리의 제조 여부 및 제조 공정상의 열팽창 및 수축으로 인한 문

제에 대한 대책을 위해서 대상 원료인 폐 LCD유리의 선팽창계수 등 

열팽창 특성을 알아야 한다.
이에 따라 폐 LCD유리에 대해 100∼500 ℃ 범위에서 열팽창 특성

을 조사하였으며 Figure 3은 그 결과를 종합한 것이다. 이들의 측정범

위를 이와 같이 정한 이유는 이들 유리의 저온 유리화 온도가 600 ℃ 

이상이기 때문에 이 이상의 온도는 의미가 없기 때문이다. 조사된 폐 

LCD유리의 선팽창계수는 100∼300℃ 범위의 경우 평균적으로 5.00 
× 10-6 K-1이고 300∼500 ℃ 범위에서는 5.75 × 10-6 K-1로서 소다 석

회유리의 경우인 (8.0∼8.3) × 10-6 K-1 측보다 적고 화학공정용으로 

사용 가능한 붕규산 발포유리의 열팽창계수의 값으로 확인되었다. 즉 

폐 LCD유리를 원료로 사용하여 제조된 발포유리는 건축용 보온단열

제로 사용될 수 있음은 물론 상대적으로 고가인 화학공정용 발포유리

로 사용될 수 있는 고품질의 발포유리가 될 수 있음을 알 수 있었다.
그러나 소다석회유리의 경우 보다 낮은 열팽창계수 값은 앞서 언급

한 바와 같이 발포유리 제조공정상 서냉 공정에서 많은 주의를 요할 

것으로 예측된다. Figure 3에 나타낸 바와 같이 폐 LCD유리의 열팽창 

계수의 값은 팽창과 수축의 변화가 300∼500 ℃ 범위가 100∼300 ℃ 

범위에서 보다 더 크다는 점이다. 이 경향성은 폐 LCD 유리를 원료로 

하여 구형상의 비드를 제조하는 경우 그 직경이 10∼20 mm의 범위의 

크기로서 열팽창 및 수축에 따른 발포체의 변형이 최종적인 물성에 

미치는 영향은 크지 않을 것으로 예상되나 그 보다는 매우 큰 규모인 

괴상의 발포체를 제조하는 경우 열팽창 및 수축에 따른 열적특성이 

최종제품에 미치는 영향이 매우 클 것이다. 그러므로 폐 LCD유리를 

원료로 하여 괴상의 발포체를 제조하는 경우는 발포소성이후 냉각과

정에서는 반드시 서냉을 하여야 하지만 300∼500 ℃ 범위에서의 냉

각속도보다 100∼300 ℃ 범위에서 더욱 느리게 해야 할 것이다.

3.5. LCD 유리의 강열시 입자 형태의 변화.
Figure 4는 또 하나의 유변학적 특성을 조사한 결과로서 이는 온도

변화에 따라 시료들의 열적 거동을 shadow-light-temperature micro-
scopy로 측정한 결과이다. Figure 4에 나타낸 그림들은 해당 유리 물

질을 백금 위에 놓고 열을 가하면서 그 형태의 변화 거동을 고온현미
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(a) temp. = 850 ℃ (b) temp. = 920 ℃ (c) temp. = 1,000 ℃ (d) temp. = 1,050 ℃

Figure 4. The thermal behavior of waste LCD glass in ambient light (shadow microscope). 

(top) (bottom) (side1) (side2)
Figure 5. Photographs of the foamed LCD glass block.

경으로 연속 촬영하여 얻어진 결과이다. 일반적으로 고온 가열 하에

서 유리입자의 형태는 5단계로 구분하여 설명 가능하다. 첫째로 T1은 

유리입자에서 액상성이 나타나기 시작하는 온도이며 T2는 유리입자

가 액적 모양으로 형성되는 온도로서 유리의 발포를 위해서는 최소한 

이 온도 이상이 바람직하다. 그리고 T3은 Wetting angle (θ)이 90°가 

되는 온도이며 T4는 θ = 45° 그리고 T5는 기질 위에 유리가 퍼지는 

온도이다. 그러므로 이러한 5단계로 나누어 볼 때 Figure 4(a)는 T1에 

해당되며, Figure 4(b)의 경우는 T3의 경우로서 발포화를 위해서는 
920 ℃ 보다 낮은 온도에서도 가능할 것으로 본다. 그리고 Figure 4(c)
의 경우는 T4를 초과한 상태이며 Figure 4(d)의 경우는 T5에 해당되는 

온도이다. 그러므로 폐 LCD유리를 원료로 사용하는 무기질 다포체인 

발포유리를 제조하는 경우 발포 소성온도를 T5 이상으로 소성온도를 

유지하는 것은 결코 바람직하지 않으므로 1050 ℃ 이하의 조건에서 가

능할 것으로 진단할 수 있다.
따라서 상기의 유변학적 검토를 통하여 폐유리를 사용하여 발포유

리를 제조하는 경우 발포소성온도는 연화온도 이상에 이르고 T5 이하

의 조건을 적용하는 경우 예상되는 발포 소성 온도는 905∼1050 ℃ 

조건이 적절할 것이며 발포 소성 후 발포체의 안정화를 위한 급냉 온

도는 605∼630 ℃ 조건이 적절하고, 안정화 단계 이후 열처리를 위한 

서냉 조건은 100∼300 ℃ 범위보다 300∼500 ℃ 범위가 더욱 서냉이 

잘 이루어지도록 할 것으로 예측된다.

3.6. 발포체의 제조에 적용

3.6.1. 괴상 발포체의 제조

시료의 준비에서 언급한 바와 같이 -325 mesh가 되게 분쇄하여 준

비된 폐 LCD유리 분말 시료 일정량에 시차열분석에서 사용한 탄소발

포제로서 카본블랙 1 wt% 및 탄산칼슘, 황산바륨 및 황산칼륨을 추가

적인 발포조제로 각각 10 wt%씩 첨가하여 ball-mill로 1 h 동안 혼합

한다. 혼합된 분말 시료를 100 mm × 100 mm × 50 mm 크기의 뚜껑

이 있는 거푸집 일정한 형틀에 넣고 먼저 600 ℃에서 30 min간 예열

한 다음 바로 950 ℃로 조절된 소성로에 넣고 일정시간 소성 발포시

킨다. 발포소성공정이 끝나면 바로 로에서 꺼내어 발포체를 600 ℃로 

조절된 로에 넣어 안정화시킨 다음 거푸집을 제거하고 서냉로(爐)에
서 500 ℃에서 40 ℃ (또는 상온)까지 서서히 냉각하여 괴상 발포유

리를 제조하였다.
Figure 5는 상기의 실험방법에 따라 수차례의 시행착오에 의해 얻

어진 LCD 유리로 된 발포체를 사진 촬영한 것이다. Figure 5에서 볼 

수 있는 바와 같이 폐 LCD유리를 원료로 하여 무기질 다포체, 구체적

으로는 괴상 발포유리를 성공적으로 제조할 수 있었다. 그러나 제조

된 발포유리는 괴상체 전체에 걸쳐 기포조직의 균일성이 좋지 못하며 

부분적인 과포화가 나타나고 있다. 이러한 기공구조로서는 결코 양질

의 발포유리를 만들 수 없으나 다양한 발포제의 선정과 발포 온도조

건 조사 등 보다 다양한 형태의 추가적인 연구를 통하여 충분히 고품

질의 상품성 있는 발포유리의 제조가 가능하며 나아가 효과적이고 부

가가치가 높은 폐 LCD유리의 재활용 방안을 마련할 수 있을 것이다.

3.6.2. 구상 발포체의 제조

괴상의 발포체의 제조와 마찬가지로 폐LCD유리를 -325 mesh가 

되게 분쇄한 폐 LCD유리 분말 시료 일정량에 성형결합제로서 
-325 mesh의 입도를 갖는 카오린 분말을 20 wt% 되게 혼합하고 이 

혼합 중량에 대해 탄소발포제로서 카본블랙 1 중량부 및 탄산칼슘, 황
산바륨 및 황산칼륨 등을 추가적인 발포조제로 각각 10 중량부씩 첨

가하여 ball-mill로 1 h 동안 혼합한다. 괴상 발포체를 제조하기 위해

서는 성형 결합제는 필요하지 않으나 목적하는 최종 목적이 수처리 
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Figure 6. Photographs of the spherical foamed LCD glass.

메디아의 용도 등 구형 발포체의 제조시 성형결합제의 첨가가 필요하

다. 이 혼합된 분말을 구형성형기에서 직경이 5∼10 mm 되게 구형상

태로 성형하고 건조한 다음 이를 로타리 키른에서 10 min간 소성 발

포시킨다. 구상 발포체는 괴상 발포체와 같이 별도의 열처리 과정을 

거치지 않았으나 기계적 특성에 특별한 문제점은 발생되지 않았다.
Figure 6은 상기의 실험 방법에 따라 수차례의 시행착오를 거쳐서 

제조된 구상 발포체를 관찰한 것이다. Figure 6에서 볼 수 있는 바와 

같이 구상 발포체는 균일한 구형체를 이루고 있으며 표면상으로도 다

공성의 균일도가 높은 다포체로 이루어 졌음을 알 수 있다.

4. 결    론

1) 폐 LCD유리들에 대한 물리화학적 특성의 분석 결과 화학적 조

성으로 900 ℃ 이상의 발포온도가 필요하며 열팽창특성, 유변학적 특

성 등이 발포유리의 제조에 문제를 주지 않는 것으로 검토되었다. 
2) 이 분석결과를 근거로 폐 LCD유리를 원료로 발포체의 제조시험

을 시도한 결과 균일한 다공구조를 갖지는 못하였으나 성공적으로 괴

상 발포체 및 구상 발포체를 제조할 수 있었다.
3) 폐 LCD유리는 발포유리제조용의 원료로 충분한 사용가능함을 

알 수 있으며 이는 폐 LCD유리의 효과적인 재활용방안이 될 것이다.
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