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요 약

유한자원의 순환활용과 환경보전 관점에서 도시광석으로부터 산업원료로 재사용될 수 있는 금, 은, 팔라듐 및 구리, 주석, 니켈,

코발트, 리튬 등 유용금속의 회수는 매우 중요하다. 현재까지 도시광석으로부터 유용금속을 회수하기 위한 많은 공정이 개발되었으

며, 그 중 일부는 상업적으로 가동되고 있다. 본 논문에서는 문헌을 통하여 조사된 도시광석으로부터 산업원료로 사용되는 유용금

속을 재생하기 위하여 개발된 중요한 건식공정들을 간략히 소개하고자 한다. 

주제어 : 순환활용, 도시광석, 유용금속, 건식공정

Abstract

In the points of the environmental conservation and the recirculating utilization of limited resources, it is very important to

recover valuable metals like Au, Ag, Pd, Cu, Sn, Ni, Co, and Li used as industrial raw materials from urban ores. From now,

many processes have been developed for recovering the valuable metals contained in urban ores and some of them have been

operated commercially. In the paper, pyrometallurgical processes developed for reclaiming valuable metals from urban ores will

be briefly introduced.
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1. 서 론

첨단제품에 대한 수요 증가와 중국의 자원무기화 움

직임 등을 배경으로 전 세계적으로 희유금속에 대한 관

심이 높아지고 있다. 이로 인해 산업의 비타민으로 비

유되고 있는 희유금속을 전량 수입에 의존하는 국내에

서는 자연광석이 아닌 도시광석으로부터 희유금속을 회

수하여 재자원화 하고자 하는데 많은 관심이 대두되고

있는 실정이다. 도시광석은 크게 폐휴대폰, 폐컴퓨터, 폐

텔레비젼, 폐건전지 등 사용 후 버려지는 폐전기전자기

기(생활-도시광석)와 폐촉매, 초경스크랩, 슬래그 등 산

업생산 공정에서 배출되는 부산물(공정-도시광석)로 나

눌 수 있으며, 이와 같은 각종 도시광석들에는 많은 종

류의 유용금속이 함유되어 있다. 특히, 생활-도시광석에

는 종류 및 제조시기에 따라서 다르지만 금, 은, 팔라듐

및 구리, 주석, 니켈, 코발트, 리튬 등 유용금속들이 상

당량 함유되어 있는 것으로 보고되고 있다.1-4)

현재 유렵, 미국, 일본 등 선진국과 국내에서는 크게

건식공정과 습식공정을 활용하여 도시광석(urban mine)

으로부터 금, 은, 팔라듐 및 구리 등의 유용금속을 회수

하여 금속 자원의 재자원화뿐만 아니라 환경오염 문제
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등을 해결하고 있다. 특히, 건식공정을 이용하여 도시광

석으로부터 유용금속을 회수하기위한 많은 상업적인 플

랜트가 가동 중에 있다. 이와 같이 건식공정이 도시광

석으로부터 유용금속을 회수하기 위하여 주로 사용되는

중요한 이유는 발생원과 제조시기에 따라서 구성성분이

달라지는 도시광석을 선별공정을 최소화 하여 처리가

가능하기 때문이다. 그러나 건식공정의 특성상 다양한

도시광석을 동시에 처리하기에는 조업이 곤란하다는 단

점이 있다. 반면에 도시광석으로부터 유용금속을 회수

하기 위한 습식공정은 기술적 난이도가 높고 환경적으

로 불리한 선별공정이 반드시 필요할 뿐만 아니라 이차

폐기물인 대량의 슬러지와 폐수를 배출하는 환경적인

문제점이 있어 제한적으로 가동되고 있는 상황이다. 이

와 같은 관점에서 이차 폐기물발생 저감 기술과 대량

처리가 가능한 효율적이면서 환경친화적인 도시광석의

재자원화 공정 기술개발에 대한 관심이 최근에 크게 대

두되고 있는 실정이다. 

본 논문에서는 향후 도시광석의 재자원화 기술개발을

위해 생활-도시광석인 폐휴대폰, 폐컴퓨터 등 각종 정

보기기 등으로부터 배출되는 폐전기전자스크랩과 폐건

전지 그리고 공정-도시광석인 폐촉매와 초경합금 스크

랩으로부터 유용금속 회수를 위하여 개발된 건식공정

기술들을 간략히 소개하고자 한다. 따라서 본 논문이 향

후 도시광석의 재자원화 기술개발에 일조가 되었으면

한다.

2. 폐전기전자스크랩 처리기술 현황

현재 폐컴퓨터, 폐휴대폰 및 폐텔레비젼 등으로부터

배출되는 폐전기전자스크랩(WEEE, waste electrical

and electronic equipment)으로부터 Au, Ag 및 Cu 등

의 유용금속을 회수하는 건식공정은 기존 비철제련로를

활용하는 방법과 함비철 부산물을 처리하는 용융로를

활용하는 방법 두 가지로 크게 나눌 수 있다. 국내에서

는 LS-Nikko와 고려아연에서 납과 구리 제련공정을 이

용한 기존 제련로를 활용하는 방법으로 WEEE로부터

유용금속을 일부 회수하고 있는 상태이다. 반면에, 국외

에서는 벨기에의 Umicore와 일본의 Dowa 등에서는 함

비철 부산물을 처리하는 용융로를 스웨덴의 Rönnskår

에서는 납 용련공정(Kaldo 공정)을 이용한 기존 비철제

련로를 활용하는 공법으로, 캐나다의 Noranda에서는 구

리 용련공정을 이용한 구리 제련로를 활용하는 공법으

로 WEEE로부터 유용금속을 회수하고 있는 것으로 알

려지고 있다. 또한, 스웨덴의 Rönnsk  에서는 함비철

부산물을 처리하는 용융로(zinc fuming furnace)를 활용

하여 WEEE로부터 유용금속을 회수하고자 연구를 시도

하고 있는 상태이다. 그러나 기존 비철제련로를 활용하

는 방법의 경우 WEEE의 투입량이 광석대비 1% 미만이

며, 또한 함비철 부산물을 처리하는 용융로를 활용하는

방법의 경우도 기존 비철제련로를 할용하는 방법보다는

WEEE의 투입량이 많으나 상대적으로 소량인 것으로

알려지고 있다.5,6) 

2.1. 납 제련공정 활용공정 

납 제련공정을 이용한 WEEE로부터 귀금속과 구리의

회수는 귀금속을 납에 포집하여 회수하고, 구리를 부산물

인 구리 드로스(copper dross)와 구리 스파이스(copper

speiss)로 회수한다. 즉, 고려아연의 QSL 공정과 Rönnskår

의 Kaldo 공정에서 납 제련로에 납정광과 함께 WEEE를

장입하여 산화납(PbO)을 용융환원하며 동시에 WEEE에

함유된 귀금속을 용융 납에 농축 분리 회수하고, WEEE

에 함유된 구리를 납 제련공정의 건식정련공정에서 발생

되는 copper dross와 납 제련공정의 슬래그의 fuming

공정에 의하여 발생되는 copper speiss로 분리 회수 하

는 것이다. 이 후 용융 납에 농축된 귀금속은 전해정련

과정 등을 통하여 분리되고 정제과정을 통하여 각기 고

순도의 귀금속으로 회수된다. 그리고 copper dross와

copper speiss는 구리 제련소에 보내어져 고순도의 구리

로 회수된다. 현재 납 제련공정에서 WEEE의 장입량은

납 정광 대비 0.4-0.7% 정도로 투입되고 있으나 WEEE

의 장입량이 증대됨에 따라서 가스 발생량의 증가로 황

산 제조 공정의 문제와 배출 가스의 재처리를 해야 하는

단점이 있다. Fig. 1은 연속납제련공정인 QSL제련로의

개략도를 각각 나타낸 것이다.7) 

2.2. 구리 제련공정 활용공정

일반적으로 구리 제련공정에서 WEEE로부터 금, 은,

팔라듐 및 구리 회수는 매트제련 공정과 전로공정에서

이루어진다. 매트제련 공정에서는 구리 매트를 전로공

정에서는 용융 구리를 귀금속과 구리의 포집금속으로

활용하는 것이다. 매트제련 공정에서는 구리정광과 함

께 WEEE를 매트제련로에 장입하여 동광석(CuFeS2)과

O2(g)간에 일어나는 격렬한 산화반응을 이용하여 Cu2S

를 용융하면서 동시에 WEEE에 함유된 귀금속과 유가

금속을 매트에 농축 분리 회수한다. 전로공정에서는 매

트로부터 조동을 제조하기 위하여 산소 주입에 의한 탈

a·r
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황 및 탈철을 하는 과정에서 발생하는 과잉의 열을 냉

각하기 위하여 냉재 대체용으로 WEEE를 장입함으로서

동시에 WEEE에 함유된 금, 은, 팔라듐 및 구리 등을

조동에 농축 분리 회수한다. 이후 금, 은, 팔라듐 등은

전해정련과정을 통하여 조동으로부터 분리 회수된다. 분

리 회수된 귀금속 농축물은 일련의 정련과정을 통하여

각기 고순도의 귀금속으로 회수된다. 현재 구리 제련공

정 활용공정에서 WEEE의 장입량은 구리 정광 장입량

대비 0.6% 정도 그리고 매트 장입량 대비 0.1% 정도

로 투입되고 있다. 이 공법은 납 제련 공법과 같이 초기

투자비용을 들이지 않고 기존 설비를 활용하여 WEEE로

부터 유용금속을 회수할 수 있다는 장점이 있으나, 마찬

가지로 WEEE의 장입량이 증대됨에 따라서 구리 제련

공정에서 부산물로 회수되는 황산 공정에 많은 문제점

을 야기하고, 배출 가스의 재처리를 해야 하는 단점이

있다. Fig. 2는 Mistubishi 구리 제련법의 개략적인 공

정도를 나타낸 것이다.8) 

2.3. 함비철 부산물 처리 용융로 활용공정

이 공정은 비철제련 공정에서 발생되는 구리 드로스

(copper dross), 구리 스파이스(copper speiss) 및 습식

공정에서 배출되는 각종 잔사 그리고 슬래그 등을 재처

리하여 유용금속을 회수하는 용융로에 WEEE를 적당량

투입하여 유용금속을 회수하는 공정이다. 대표적인 공

정은 밸기에의 Umicore에서 상업화되고 있는 IsaSmelt

로를 활용하는 공법이다.9) 이 공법에 의한 WEEE에 함

유된 Au, Ag, Cu 등의 유용금속 회수 메카니즘은 앞

에서 설명한 구리 전로공정과 매우 유사하다.

3. 폐건전지 처리기술 현황 

폐건전지에는 크게 납축전지, 니켈-카드뮴전지, 망간

전지, 알칼리 망간전지 및 리튬전지 등이 있으며 일반

적으로 납축전지는 용융법으로, 니켈-카드뮴전지는 증류

법으로 재자원화 되고 있다. 또한, 최근에 국내에서 망

간전지와 알칼리 망간전지 그리고 리튬전지를 습식법에

의하여 재자원화하는 상업화 공정이 가동 중에 있다. 한

편, 밸기에 Umicore사에서는 리튬전지를 코발트 제련로

에 투입하여 코발트를 재자원화하는 상업화된 공정을

가동 중에 있는 것으로 알려지고 있다.9)

3.1. 폐납축전지의 재자원화 공정

폐납축전지의 처리기술은 기존 납제련로 활용법, 반

사로법(reverberatory furnace), 로터리 킬른 법(rotary

kiln) 그리고 큐폴라법(cupola) 등이 있으며, 국내에서는

주로 기존 납제련로 활용법과 큐폴라 법을 채용하고 있

다. 기존 납제련로 활용법은 폐납축전지를 해체하여 황

산과 케이스인 플라스틱을 제거한 후 Fig. 1의 납제련

로에 투입하여 제련하는 공정이다. 큐폴라법은 폐납축

전지를 해체하여 황산과 케이스인 플라스틱을 제거한

후, 열원 및 환원제로 코크스와 그리고 용융제로 규석,

석회석 및 큐폴라 슬래그를 함께 사용하여 제련하는 방

법이다.10)

3.2. 니켈 -카드뮴 재자원화 공정

니켈-카드뮴 폐전지 재활용은 폐전지 내부를 노출시

킨 뒤 감압 증류로에서 900oC 정도로 증류하여 카드뮴

을 증발시켜 냉각하여 괴로 회수하고 증류잔사인 니켈,

철 성분은 페로니켈의 원료로 재자원화하는 공정이다.11)

현재 이러한 건식법만이 일본, 미국 그리고 유럽에서 상

용화되고 있다. 

4. 폐촉매 처리기술 현황

귀금속을 함유하고 있는 폐촉매로는 크게 정유공장에

서 발생하는 석유화학 폐촉매와 자동차 배기가스 정화

Fig. 1. Schematic diagram of QSL lead smelter7).

Fig. 2. Mitsbish copper smelter flow diagram8). 
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용 폐촉매 등이 있다. 석유화학 폐촉매로는 백금 폐촉

매와 팔라듐 폐촉매가 있으며, 자동차 폐촉매로는 팔

라듐, 백금-로듐, 팔라듐-로듐, 백금-팔라듐-로듐계 등

이 있다. 이와 같은 폐촉매에는 상당량의 백금족 금

속이 함유되어 있어, 오래전부터 고온추출 공정과 습

식추출 공정 등으로 백금족 금속을 분리 회수하고 있

다. 한편, 폐촉매에 함유된 백금족 금속을 선택적으로

염화시켜 휘발성 백금족 금속 화합물을 형성하고 이

를 냉각 영역내에서 응축시켜 분리 회수하는 기상휘

발 공정이 개발되었으나 아직까지 상업화는 이루어지

지 않고 있다. 

4.1. 고온추출 공정

고온추출 공정은 폐촉매와 용제(flux) 그리고 금속을

혼합하여 용융하여 폐촉매에 함유된 백금족 금속을 금속

상에 포집하여 분리 회수하는 공정이다. 이와 같은 공정

에서 얻어진 백금족 금속이 농축된 금속상은 추가적인

공정을 통하여 고순도의 백금족 금속으로 회수 된다. 고

온추출 공정에서 사용되는 금속은 보통 포집금속이라

부르며, 포집금속은 액상에서의 백금족 금속의 고용성

이 높고, 슬래그로의 금속 손실이 적고 융점이 낮을수

록 좋다. 일반적으로 포집금속으로는 철, 구리, 구리메

트, 니켈, 납 등이 사용되고 있다. 현재, 대표적인 고온

추출 공정에 의한 상업화된 공정은 일본 PGM(주)의

로즈 프로세스와 밸기에 Umicore의 IsaSmelt 로를 이

용하는 공정이 있으며, Fig. 3에 일본 PGM(주)의 로즈

프로세스의 공정 흐름도를 나타냈다.12) 

5. 초경합금 스크랩 처리기술 현황

일반적으로 초경합금 스크랩은 WC-Co계 초경합금

스크랩을 말한다. 초경합금 스크랩의 재자원화를 위한

방법에는 텅스텐 카바이드와 점결제인 코발트를 회수하

는 건식공정인 직접재활용법과 용융법 그리고 점결제를

회수하는 습식법인 반직접재활용법과 텅스텐과 코발트

모두를 회수하는 습식법으로 대별될 수 있다. 이 중 대

표적인 상업화된 건식공정에는 아연처리 공정이 있다.

5.1. 아연처리 공정 

Fig. 4는 아연처리 공정도를 도식화한 것이다.13) 아연

처리 공정은 코발트와 아연의 강한 결합력과 아연의 휘

발특성을 이용하여 초경합금 스크랩을 재자원화하는 공

정으로써, 먼저 초경합금 스크랩과 아연을 도가니에 장

입하여 불활성분위기에서 700~1,000oC로 가열하여 코

발트를 아연에 용출시켜 분리한 후, 감압하에서 재차 가

열 하여 아연을 휘발분리시켜 텅스텐 카바이드와 코발

트를 분말상태로 회수하는 공정이다. 

이 밖에 초경합금 스크랩의 재자원화 공정에는

bloating/crushing 공정과 산화환원 공정이 있다. bloating/

crushing 공정은 초경합금 스크랩을 불활성분위기에서

1800oC로 열처리한 후 급냉하여 취화시킨 후 분쇄하여

텅스텐카바이드 분말을 얻는 방법이다. 그리고 산화환

원 공정은 초경합금 스크랩을 산화성분위기에서 800oC

로 가열하여 산화시킨 후 분쇄하여 초경합금 스크랩을

분말화 한 다음, 900~1,000oC에서 수소환원하여 텅스텐

분말을 얻는 방법이다.

6. 결 론 

본 논문에서는 생활-도시광석인 폐휴대폰, 폐컴퓨터

등 각종 폐정보기기 등으로부터 배출되는 폐전기전자스Fig. 3. Flow sheet of Rose of PGM Co. Ltd. in Japan12).

Fig. 4. Flow sheet of Zinc process of Kohsei Co. Ltd. in

Japan.13)
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크랩과 각종 모빌 전자장비로부터 배출되는 폐건전지

그리고 공정-도시광석인 석유화학 폐촉매 및 자동차 폐

촉매와 특수공구강 제조공정에서 배출되는 초경합금 스

크랩으로부터 유용금속 회수를 위하여 상업화된 건식공

정 위주로 간략히 소개하였다. 이상의 조사 결과를 바

탕으로 향후 각종 도시광석의 재자원화를 위한 공정 개

발은 이차 폐기물발생 저감 기술과 대량 처리가 가능한

효율적이면서 환경친화적인 기술에 집중될 것으로 예측

된다. 

한편, 도시광산 산업은 유럽, 일본, 중국과의 경쟁이

필연적이나 지역적으로 멀리 떨어져 있는 유럽의 영향

보다는 일본과 중국과는 직접적인 경쟁을 벌일 수밖에

없다. 기술을 무기화하고 있는 일본은 DOWA를 중심으

로 도시광산 산업 시스템 구축을 이루어가고 있다. 또

한 자원을 무기화하고 있는 중국은 전국에 도시광산 산

업 시범기지를 건설하여 도시광석의 자원화를 주도하려

는 정책을 펴고 있다. 따라서 국내 도시광산 산업의 현

황을 철저히 분석하여 대처하는 길이 positioning trap

에서 벗어나 도시광산 산업의 활성화로 관련 산업의 경

쟁력을 키워나가야 할 것으로 사료된다. 
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