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희소 소재특 집

CERAMIST

1. 서론

최근산업의발달로우주항공, 군사, 의료등다양한

분야에서첨단소재및고기능성재료개발이지속적으

로이루어지고있다. 특히국내주력산업인 IT, 반도체,

디스플레이의핵심소재로사용하고있는희소금속은

구자석, 이차전지, LED, 초경공구등다양한제품군에

활용되며그중요성이날로커지고있다. 

희소금속은①지각내존재량이적거나추출이어려

운금속자원중현재산업적수요가있고향후수요신장

이예상되는금속원소, ②극소수의국가에매장과생산

이편재되어있거나특정국가에서전량을수입해공급

에위험성이있는금속원소로정의하며, 현재수요가있

는것과향후기술혁신에수반에새로운공업용수요가

예측되는금속원소로정의한다.
1)
희소금속의정의는지

역별, 시대별로그분류기준이상이하며현재우리나라

에서는 35종 56개원소로정의하고있다.
2) 
이용형태는

광석, 화합물금속등가공단계및용도에따라여러형

태로활용되고있지만용도별로는크게구조재용과기능

소재로구분할수있다. 구조재용희소금속은철강이나

비철금속에사용하는데 Cr, Ni, Mn, W, Mo, V, Co 등

이있으며기존소재의강도, 내식성, 탄성및내마모성

을획기적으로향상시킬수있기때문에소량첨가하고

있다. 반면첨단산업에서활용하고있는기능성소재로

는희토류, Ta, Ge, Ga, As, Zr, In, Ti, Si 등이있다. 이

와같은희소금속들은조금만첨가되어도독특한물리적,

화학적특성을나타내기때문에특수기능성소재로서필

수적으로사용된다.
2)

한편자원빈국인우리나라는희소금속을두고펼치는

국가간치열한경쟁및일부국가의공급통제정책등으

로말미암아공급의불안정성이높으며국내비축재고도

낮다. 따라서주요자원인희소금속의안정적인확보를

위해폐금속자원으로부터희소금속을회수하고자원화

하는것은매우중요하다. 그러나희소금속을함유하고

있는폐제품의회수가어려워재활용물량을확보하기

어렵고대상금속이미량으로함유된경우가많아기술

희소금속을 이용한 산업현황 및
재활용 기술 동향

_ 강이승, 이찬기
고등기술연구원 신소재공정센터

Fig. 1. 희소금속의 주요 사용처.

Table 1. 희유금속의종류및분류
2)
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적난이도가높거나경제성이매우떨어지는문제가있

다. 더구나국내시장의인식부족, 기술부족, 법적제도

미비등의문제로폐제품이폐기되거나국외로유출되

는경우가많다.
2,3)

전술한바와같이우리나라는매장량이극히적고지

역적편재성이큰 35종(56 원소)의금속원소를희소금속

으로분류하고있지만, 희소자원개발과지속가능한관

리를위해서는중요성이보다큰몇개의산업군과광종

을선택해집중적으로개발및관리하는것이보다더효

율적일것이다. 또한, 희소금속을함유하고있는폐금속

자원의발생및수거현황, 재활용기술및관련업체현

황을분석하여자원순환활성화를위한기술적, 제도적

장치를마련하는것이시급한실정이다. 따라서본고에

서는국내주력산업및신성장동력산업 5가지를선정

하고, 이들산업군의특징및사용하는희소금속의기술

현황, 재활용기술현황을분석하여향후지속가능한관

리방안을제시하고자한다.

2. 본론

2.1. 디스플레이
현재디스플레이산업은1세대CRT, 2세대LCD, PDP,

OLED 등의평판디스플레이(Flat Panel Display, FPD) 세

대를거쳐 3세대플렉서블형디스플레이세대를향하고

있다.
4)

1980년중반부터생산이시작된 LCD로인하여

평판디스플레이시장은 1985년부터 1995년까지연간

32% 이상급격히성장하 으며, 이후 1995년부터 2007

년까지노트북과모니터, TV 시장을중심으로연간 20%

이상 급성장을 유지한 결과, 전체 디스플레이 시장의

93% 이상을LCD 디스플레이가차지하 다. 우리나라는

2001년이후로디스플레이시장점유율세계 1위국가로

성장하 으며디스플레이산업의핵심기술역시세계최

고수준으로평가받고있지만, 폐디스플레이에관한재활

용기술및현황은선진국대비월등히낮은수준이다.
5)

디스플레이소비량이지속적으로증가함에따라폐제품

의발생량역시자연스럽게증가하고있는데국내폐디스

플레이발생량은 2015년 157만대에서 2025년 1,123만대

로약 7배이상증가할것으로예상되고있으며, 이렇게

발생한 폐제품은 전국 각 권역별로 분포한 7개의

RC(Recycling Center)를중심으로수거및재활용이이

루어지고있다.
5,6)

현재국내에서발생하는 FPD의폐기

량및수집량에대한체계적인통계파악은이루어지지

않고있지만, 제품의예상수명을 10년으로가정할경우

2015년부터약 200-300만대의폐 FPD 제품이발생할

것으로예측된다.
4)
특히 LCD 제품의경우 2014년기준

으로폐제품발생량은CRT 제품대비약 10% 수준으로

미비하지만, 향후폐 CRT 제품발생량을앞지르고폐제

품발생량의거의대부분을차지할것으로예상된다. 증

가하는폐제품을효과적으로수거하기위하여 2003년생

산자책임재활용제도(Extended Producer Responsibility,

EPR)에텔레비전제품이포함된후수거율이증가하긴

했지만, 여전히 RC에서 회수하는 폐제품의 양은 43%

정도로턱없이부족한실정이며재활용대상품목역시

일부항목에국한되어있다.
5)

한편EU에서는 100cm
2
이상되는LCD 제품의폐기는

불허하고반드시회수해야한다는내용을골자로하는

WEEE(Waste Electrical and Electronic Equipment)지침

을발표하고, 생산자책임재활용및전처리를통한폐

LCD 제품의재활용에적극적으로나서고있다. 이에따

르면제품군별재생비율이의무화되고특정유해물질의

분리를의무화하고있다. EU의적극적인대응과더불어

일본의경우정부정책에기반을둔기업의 LCD 내일

부소재를중심으로한재활용연구가활발히이루어지

고있고, 미국과중국에서도 E-scrap에대한재활용입법

화혹은준비중이다.
5)

폐 FPD 제품의재활용이필요한이유는환경적인요Fig. 2. (a)국내 및 (b)국외 폐 디스플레이 발생량.



인외에도사회경제적가치에서찾을수있다. 폐 FPD

제품에는비철금속, 플라스틱뿐만아니라값비싼희소금

속이함유되어있는데이것의가치를따지면약 33조원

의가치가있는것으로알려져있다.
7) 
현재재활용되고

있는 품목은 폐디스플레이 해체/분리를 통해 얻은

Case/Frame, 플라스틱등비교적재활용이용이한부품들

이고, 재활용기술력이미비한패널, BLU 등은위탁처리

하여매립/소각처리하고있다. 하지만비철금속이나플

라스틱의경우에도조성별로구분이되지않아부가가치

를제대로내지못하는실정이다. 

LCD TV/모니터의대체적인구성성분을보면플라스

틱 50-60%, 금속류 10-30%, LCD 패널10-30% 및 BLU

10% 이하로 구성되어 있다. 이 중에서 LCD 패널 및

BLU는적은구성비를가짐에도불구하고내부에고가

의유용한자원이다수포함되어있다. 특히 BLU에서

발생하는 희소금속의 발생량을 계산해 보면 LCD TV

한대당평균 15개의 CCFL이들어있고 CCFL 내에는

평균적으로 2.1%의형광체가들어있기때문에매년발

생하는형광체분말의양은대략 80톤에이를것으로추

정된다.
8)
따라서현재소각처리되는 LCD 중 35%의가

격구성비를가지는 BLU를재활용한다면매우큰경제

적가치를가질수있을것이다. 

폐형광체로부터희토류원소별로분리및정제하는방

법을몇가지소개해보면주로용매추출법을이용한연

구가주를이루고있다.
9,10)

일반적으로용매추출법은희

토류원소별분리에있어대표적인방법으로효율이높

고, 처리비용이저렴하며, 생산능력이크다는장점이있

다. 2007년일본에서수행된연구결과에따르면폐형광

체를등유에 PC-88A를녹인용액을사용하여추출함으

로써, Fig. 3과같이 pH 평형상태의각금속원소별분포

비가다른것으로부터Ca, Ba, Sr을쉽게분리하 다. 이

후에 pH를 1.1 및 1.4로조절한후두번의세척을거침

으로써 La 과 Ce을분리하 고, 다음공정에서믹서-세

틀러장치를 pH=1.02 및 pH=2.60의두단계로조절하

여각각 Y와 Tb를분리하 다. 마지막으로 Eu와 Al 용

액에옥살산을첨가하여침전시킴으로써 Eu를쉽게분

리해낼수있다. 이렇게회수된 Y는회수율 97.8%, 순도

98.1%, Tb는회수율58.1%, 순도85.7%, Eu는52.8%, 순

도약 100%에달했다. 다만La과Ce이혼합된용액에서

La과Ce을분리하는것은불가능했다.
9)

용매추출법에의한희토류분리및회수하는과정에서,

PC-88A/등유이외의다른추출용매를사용하여그추출

효율을비교하는연구도진행되었다. 폐삼파장형광체를

산침출하여침출용액을만들고, 액액추출로희토류를

분리한연구를살펴보면, 형광체를질산, 염산, 황산을이

용하여산침출한결과, Table 2와같이 Y와 Eu의침출

효율이다른원소에비해월등히높음을확인할수있었

다. 첫번째침출로황산을이용한후, 다시두번째침출

로농도를짙게한황산, 질산을이용하여산침출한결

과 La, Ce, Tb가다른원소에비해월등히높은침출효

율을보 다. 이렇게침출한용액에대해액액추출로희

토류금속을회수하기위한추출용매로, N,N-dioctyldigly-

col amic acid(DODGAA)를용해시킨n-dodecane과, PC-

88A를 용해시킨 n-dodecane, DODGAA를 용해시킨

제18권 제3호, 2015년 9월 || || 25

CERAMIST
희소금속을 이용한 산업현황 및 재활용 기술 동향

Fig. 3. pH조절이 희토류 원소 분리에 미치는 향.
9)

Table 2. 산종류에따른금속이온의침출거동
10)



[C4min][Tf2N](IL)를테스트한결과, 추출제로써널리사

용되던 PC-88A보다 DODGAA가더높은선별능력을

보 으며, DODGAA를이용한경우에도 n-dodecane보

다 IL에용해시켰을때, 더뛰어난효과가있었다. 그리

고 IL에용해시킨 DODGAA를이용한결과, Y와 Eu를

다른원소로부터효과적으로분리할수있었다.
10)

2.2. 구자석
구자석은컴퓨터, 스피커, 자동차, 모터그리고통신

장비등전자기적장치에없어서는안될필수적인소재

이다. 미국내일반가정에서보유하고있는희토류자석

은약 40개이상이며, 완성된자동차에는 30개이상이

들어있다. 일반적인 ferrite 자석이대체되기시작한것은

1970년대 말 Sm-Co계 구자석이 개발된 이후인데

1978년에는시장형성이없었던미국내 Sm2O3의소비가

1982년에는1,048톤으로증가할정도 다. 이후원료물질

의단가를낮추면서자력을향상시킬수있는새로운금

속간화합물자석에대한연구가꾸준히진행되었고 1983

년 Sagawa 등에의하여 Nd-Fe-B 자석이개발됨에따라

희토류계 구자석의새로운장이열리게되었다.
11,12)

Nd-Fe-B 소결자석은출현당시부터가장에너지가높

은자석이었기때문에컴퓨터, 사무기기, 가전제품등각

종전자, 정보제품의소형화, 경량화, 자동화에적합한소

재 다. 따라서 Nd-Fe-B 소결자석은 IT산업, 특히컴퓨

터산업의발달과함께성장하 다고하여도과언이아

니다. 1990년대들어서본격적인상용화의궤도에오른

Nd-Fe-B 소결자석은그동안 VCM(Voice Coil Motor),

MRI, motor/generator, 오디오, 비디오, 휴대폰, 전동공

구, 가전제품, 자동차등다양한분야에적용되어왔으며

점점그응용의폭을넓혀가고있다.
11)

2000년대이전에

는Nd-Fe-B 자석의 50% 이상이 hard disc drive의VCM

에사용되었지만최근들어motor/generator 분야의비중

이급증하고있다. 이와같이최근모터분야의수요가

급증하고있는것은친환경자동차인하이브리드자동차

나전기자동차의등장과그린에너지원인풍력발전기의

발전에의한것으로, 하이브리드자동차나전기자동차의

구동에필요한모터나풍력발전기의효율향상을위해서

는고특성 Nd-Fe-B 소결자석의적용이반드시필요하기

때문이다. 현재하이브리드자동차한대에는약 2kg의

Nd-Fe-B 소결자석이사용되고있으며, 2018년까지 1-2

천만대의하이브리드자동차가생산될것으로예상되는

데이를충족시키기위해서는적어도 2-4만톤의 Nd-Fe-

B 소결자석이필요하다. 또한, 풍력발전기에서는현재

1MW당 500kg의 Nd-Fe-B 소결자석이필요하며, 이용

도만으로도매년 25%의성장률을보일것으로예측되고

있다.

국내의경우 Nd-Fe-B 자석을전량수입에의존하고

있으며수입된자석을일부가공하여판매하는데그치

고있다. 가공과정에서 20-30%의손실이스크랩의형

태로나타내며이러한스크랩은재활용하지못하고수

집하여중국에수출하는것으로조사되었다.

해외에서도 Nd-Fe-B 자석을재활용할수있는상용

기술은존재하지않는다. 다만하드디스크및자석활용

제조업체를중심으로 Hitachi, Showa Denko, Mitsubishi

Materials(일본), ECC(미국) 등에서상용화를목표로기

술개발중에있다.

Mitsubishi에서는 구자석을포함하는폐가전제품으

로부터자석이들어있는컴프레셔부분을분해한후

구자석과 기타 금속을 분류하는 연구를 수행하 다.

(Fig. 5) 컴프레셔 rotor에들어있는 구자석의양은에어

컨의경우약 100g, 세탁기의경우약 150g이기때문에

적지않은양의자석을분리및회수할수있다. 하지만

rotor에서자석을분리한후에탈자화공정을거치기때

26 || || 세라미스트

강이승, 이찬기특 집

CERAMIST

Fig. 4. 20세기 경자성재료의 발전 과정.



문에개발된장치의빠른 tack time에도불구하고자석재

사용의가치가떨어지는문제가있다.

동경대학교에서는 Molten Salt 법을이용하여 Nd-Fe-

B자석으로부터 Nd와 Dy를회수하는방안을연구하

다. MgCl2 용탕내에서 Fe와 B를우선적으로분리한후

에정제및환원을통해 Nd와 Dy를최종적으로회수하

는데이과정에서사용하는 MgCl2는단계내에서지

속적으로재활용하여사용할수있다는장점이있다.

하지만이러한노력에도불구하고 Nd-Fe-B 자석재활

용기술개발에는몇가지걸림돌이있다. 첫번째는 Nd-

Fe-B 자석가공과정에서스크랩이발생할때표면의부

식및산화로인해자력이감소한다는점이다. 일부연구

에서는 Nd-Fe-B 스크랩을이용하여자석으로재사용하

는선순환공정을만들고자하 으나스크랩자체의자

력이감소하는문제로인해실현되기어려운공정이라고

사료된다. 두번째문제는 Nd-Fe-B 자석표면의부식방

식을위해 Ni 도금을한다는점이다. Nd 원소회수를위

해서는Ni 도금을우선적으로제거해야하는데이로인해

공정의난이도가높아지고단가가상승하여경제성이떨

어지는문제가있다.

2.3. 일차, 이차 전지
전지란두전극판사이에존재하는전해질에금속이

온이녹으면금속의특성에따라전위차가생겨전류를

발생시키는화학물질을말한다. 전지의종류는일반적

으로가정에서사용하는건전지처럼한번쓰고나면다

시충전해서쓸수없는일차전지와다시충전해서재사

용할수있는이차전지로구분할수있다. 일차전지의

종류에는알칼리전지, 건전지, 수은전지, 리튬전지등이

있으며, 이차전지에는니켈-카드뮴전지, 니켈-수소전

지(NiMH battery), 리튬 이온 전지(Li Ion Secondary

Batteries), 리튬 이온 폴리머 전지(Li Ion Polymer

Secondary Batteries) 그리고납축전지(Lead-acid battery)

등이있다.
13)

이차전지는여러번충전하여사용할수

있기때문에일차전지에비해경제적, 환경적으로이점

이많은것같지만, 일차전지에비해더비싸고화학부

나금속의독성이강하다는문제점이있다.
14)

가장대표

적인일차전지로는알칼리전지를꼽을수있는데, 음극

은 Zn 분말전극, 양극은 MnO2 전극을사용하고전해질

은알칼리물질인KOH를사용한다.

전지가연결되면아래와같은반응식을따르는자발적

인산화·환원반응이진행되며전극이다소모되거나

전해질이고갈되어더이상산화·환원반응이일어나지

못하면전지의수명은다하게된다.

대표적인이차전지를꼽으면전통적으로사용해온납
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Fig. 5. Mitsubishi에서 개발한 Nd-Fe-B 자석 분리 (a)기술 공정도
및 (b)회수 시스템.

Fig. 6. 동경대학교에서 개발한 Molten Salt법을 이용한 Nd와 Dy
의 회수 (a)기술 공정도, (b) 실험 장치 개략도 및 (c) 회
수율 결과.

Fig. 7. 알칼리 전지의 (a)단면 및 (b)내부 구성 요소.



축전지와최근각광받고있는리튬이온전지를꼽을수있

다. 리튬이온전지를예로들면방전과정에서 Li 이온이

음극에서양극으로이동하고, 충전시에는Li 이온이양극

에서음극으로이동하여제자리를찾는방식이다. 리튬이

온전지는에너지 도가높고기억효과(Memory effect)

가없으며사용하지않을때발생하는자연방전의양이

적기때문에휴대용전자기기에많이사용되고있다.

각종휴대용전자기기및가전제품에필수적으로전

지가사용되다보니연간발생하는폐전지의양만약 10

억개이상발생하고있으며 2003년부터는과거예치금

부과 대상이던 산화은 전지가 생산자책임재활용제도

(Extended Producer Responsibility, EPR) 대상에포함

되었으며 2005년에는리튬이온전지가추가로포함되었

다. 2008년부터는망간전지및알칼리망간전지등의

모든폐전지가 EPR 대상에포함되어폐전지재활용기

술개발의필요성은더욱커졌다.

폐전지중에서도사용량이가장많은망간및알칼리

망간전지는무수은전지의시판으로직접적인환경오염

은없지만, Mn, Zn, Fe 등의금속과NaOH, NH4Cl 등의

전해액이사용되고있으므로매립, 소각에의한환경오

염을줄이기위하여폐전지의친환경적인분해및재활

용기술개발이필요한상황이다. 또한, 군용및민간용

으로연간 250톤의리튬일차전지가사용되어폐기물로

발생하고있으며, 2004년까지는전량매립처리되었으나

이송중화재및폭발사고가발생하고매립시에도폭발

및화재, 전해액등으로인한환경오염문제가발생하여

2005년부터는매립장에서반입을꺼리고있다. 현재국

내에는니켈-카드뮴폐전지를제외하고는본격적인재활

용기술이확립되어있지않아재활용이이루어지지못하

고있으나환경적차원에서나자원의효율적이용면에서

폐전지의재활용에대한요구가급증하고있으므로경제

성있는재활용기술개발이시급히요구되고있는실정

이다.
15)

현재국내에서는한국전재해활용협회에서전지를수

거하고있으며각지방지자체및한국환경공단, 한국순

환자원유통지원센터등에서도수거업무를담당하고있

다. 2012년까지공개된자료에의하면폐망간/알카리망

간전지발생량에비하여재활용량과재활용률은턱없이

부족한현황인것으로나타났다.

현재까지는폐전지의재활용률이미미하지만, 폐전지

재활용기술개발을통해전략광물인 Co, Mn, Zn, Ni

등을국내에서원료확보가가능하며폐전지로인한환

경오염문제를해결함으로써전지산업의활성화와국내

제조산업의경쟁력을높일수있다. 망간/알칼리망간전

지의주요구성성분인 Mn의국내수요는약 70만톤으

로전량수입하고있으며, Zn은도금재료, 피복재료, 합

금등에쓰이고있는데아연광의 2004년국내생산량은

30톤이고수입은 1.15백만톤(2005년)톤으로국내자급

도는거의전무한실정이다. 또한, 폐리튬이온전지에는

Co(5-10%), Ni(5-10%), Li(5-7%) 등의유가금속성분을

다량함유하고있으며 Co의경우폐리튬이차전지재활

용을통해연간 30-60톤의 Co를얻을수있다는연구결

과가있다.
15)

리튬이차전지재활용기술개발중인업체현황을살

펴보면, 일본의 DOWA홀딩스㈜은 2010년리튬이온전

지제조공정에서발생하는스크랩및사용한리튬이온
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Fig. 8. 이차 전지의 (a)단면 및 (b)내부 구성 요소.

Table 3. 폐제품발생량및재활용량



전지의재활용기술을상용화했으며연간 1천톤이상을

처리하여제련원료로사용가능하다고발표하 다. 또한,

도시바에서는폐리튬이온전지를시간당 10 kg 처리가

능한재활용공정파일롯플랜트를개발하여순도 99.8%

의구상코발트회수및침출여액으로부터 99.9%의탄

산리튬을 회수하고 있다. 유럽의 경우 스위스의

RECYTEC, BATREC, 독일의 AED, ACCUREC, 프랑

스의 SNAM, 벨기에의유미코어에서리튬이온전지에

대한재활용기술을개발하 다. 특히유미코어는건식

처리공정으로연간 4천톤의폐리튬이온전지를재활용

하여코발트산화물과니켈화합물의형태로회수, 이차

전지원료로제공하지만, 용융과정에서 Li이슬래그로

50%, 배기가스로 50%가배출되어 Li을회수하지못하

는것이단점으로꼽힌다.

국내의경우한국지질자원연구원에서리튬이온전지

재활용공정을연구·개발하 으며 (주)코바에서연 500

ton 규모의재활용설비를시험운 중에있다. (주)성일

하이텍에서는한국생산기술연구원과공동개발로열처리

후습식추출을이용한재활용기술양산화에성공하여

국내최초리튬이온전지재활용공장을준공하 다. 이라

인을통해약 97%의유가금속을회수하고있으며, 순도

99.98%의코발트화합물과순도99.99%의리튬화합물을

회수하고있다. 또한, 포스코와LS니꼬동제련은리튬이온

전지에대한재활용기술과사업모델을공유하여리튬이온

전지재활용사업환경과경제성을검토하는것으로알려져

있다.

2.4. 반도체 공정부산물
실리콘웨이퍼는 8-11N의순도를갖는실리콘잉곳을

시작으로절단, 연마, 평탄화및박형화, 식각세정공정을

거쳐웨이퍼로가공된다. 웨이퍼가공공정에서발생하는

폐기물및공정부산물로는와이어커팅공정폐기물, 백

그라인딩(back grinding) 공정폐기물, 실리콘잉곳등이

있는데, 전체실리콘폐기물중백그라인딩공정에서발

생하는공정부산물이 90% 이상을차지하고있다. 백그

라인딩공정에서사용하는웨이퍼는 8인치크기를기준

으로와이어컷팅된웨이퍼의두께가 700-750 ㎛되도록
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Table 4. 폐리튬전지재활용방법의기술적분류
16)

Table 5. 주요폐리튬이차전지재활용업체및기술동향



커팅하는데, 거의대부분의웨이퍼는두께를 300 ㎛로맞

추기위해뒷부분을그라인딩하며이중일부는 80-150

㎛만남기고그라인딩하기도한다. 웨이퍼의가공및

박형화는반도체패키지로드맵을따라가고있으며, 현

재 MCP 및 3D Package 부분으로비약적인발전을하

고있기때문에최근에요구되는웨이퍼의두께는 30 ㎛

미만으로급속도로얇아지고있다. 이러한기술적추세

에따라백그라인딩시발생하는실리콘슬러지의양또

한급격하게증가하고있다.

특히백그라인딩공정에서발생하는폐기물은순도가

낮고불순물의처리가어려워전문업체를통해매립하

거나해외로수출하고있으며그발생량은약 2,500톤/년

으로추정되고있다. 반면에잉곳형태의실리콘스크랩

은순도가높고다른산업및공정에활용가치가높아서

실리콘가공및웨이퍼제조업체에서직접재활용하거나

위탁처리업체등을통해반도체또는태양전지의원료

로재이용또는재활용하고있다.
17)

잉곳형태의실리콘

소재의발생량은 2,000톤/년정도지만, 대부분재사용하

고있어서실질적으로폐기되거나반출되지않는다.

재활용기술개발필요성이있는백그라인딩공정에

서발생하는폐기물을좀더자세히살펴보면그라인딩

공정에서발생하는폐기물과폴리싱공정에서발생하는

폐기물로나눌수있다. 그라인딩공정에서발생되는실

리콘소재는대부분큰사이즈에순도가높은실리콘소

재가발생하는반면, 폴리싱공정에서발생하는실리콘

슬러지의경우, 연마재(Al2O3, SiC, SiO2 등)의혼입으로

인해불순물의함량이높다. 하지만가공하는업체에서

두공정에서발생하는슬러지를따로관리하지않기때

문에전체적으로 실리콘은유·무기불순물이적게는

10%, 많게는 30% 까지포함되어있다. 또한고객사의

니즈에따라웨이퍼를가공하는사업장및장비마다실

리콘및불순물의순도와성상이다르기때문에균일한

실리콘폐기물을얻기란불가능에가깝다.

국내에공개된실리콘재활용에관한특허를조사한

결과, 대략 50여건의특허가검색되었으며, 대부분반도
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Fig. 9. 반도체 공정 실리콘 폐기물의 종류 및 발생현황.

Fig. 10. 반도체용 웨이퍼의 백 그라인딩 공정.

Fig. 11. 반도체 공정 실리콘 폐기물의 재활용 연구 동향.

Table 6. 웨이퍼제조공정실리콘폐기물의재활용요소기술및특징



체웨이퍼의인쇄패턴을제거하여태양전지용으로활용

하는방안을다루고있다. 대상이되는물질은실리콘잉

곳성장및잉곳의와이어절단, 웨이퍼의경면연마에서

발생하는실리콘슬러지를중심으로연구되었으며, 회수

한실리콘의순도가낮고공정에대한사업성연계가부

족해기초적인R&D 단계에머물러있는상황이다.

국내의반도체용실리콘웨이퍼를재생가공하는업체

로는유스테크코리아, 후지미파인테크놀로지등이있는

데반도체용웨이퍼의막제거, 화학재생그리고연마재

생등의공정을통해웨이퍼를재생하고있다. 이렇게재

생된실리콘웨이퍼는앞선특허분석결과와유사하게

태양전지용실리콘웨이퍼로제한적으로재활용하고있

으며, 백그라인딩에의해발생한실리콘슬러지에대한

재활용기술및소재화기술에대한소개는많이되어있

으나경제성의이유로상업화실적은없는상태이다.

2.5. 초경공구
반도체, 전자, 정 산업등의성장과더불어다양한

신소재가개발됨에따라이재료를가공하기위한가공

기계와가공성능에대한요구가높아지고관련공구인

초경공구및다이아몬드공구와같은절삭공구에대한개

발및수요가급격히증가하고있다. 초경공구는경도가

뛰어난세라믹재료와인성이높은고속도강의중간정

도성질을갖고있어, 고온에서높은경도와항절력을가

진다. 이에따라내마모성, 절삭성, 경도등의기계적특성

이우수하여정 한가공을필요로하는산업현장에널

리사용되고있다. 반면, 다이아몬드공구는지구상에서

가장단단한물질인다이아몬드를원료로사용해유리

혹은세라믹과같은고경도재료의가공이나콘크리트,

아스팔트그리고화강암과같은마모가심한재료의가

공공구로사용된다.
18)

최근초경공구의수명을향상시키기위해초경공구표

면에다이아몬드코팅을적용한초경공구, 초경모재를

이용해다이아몬드코팅형태로구현한다이아몬드공구

도개발됨에따라두공구간의경계는점차허물어지고

있다. 대표적인기계소재인초경재료는 1900년대프랑

스의 Moissan에의한텅스텐카바이드합성을시초로, 1

차세계대전이후 1923년독일의 Schroter에의해분말

형태의텅스텐카바이드와금속코발트를혼합하여액상

소결시킴으로초경합금소재가탄생했다.
19)

그후 1930

년경에미국 General electric사와일본의 Tungalloy사로

부터초경합금이개발되어상품화되었고 WC-Co, WC-

TiC-Co, WC-TiC-TaC-Co의 3계열합금이초경공구의

주류를이루고있다.
20)

국내의경우, 대한중석등에서입

자미세화에대한연구를 1980년대부터수행하여현재

카바이드입자크기가 0.5 ㎛정도의초경합금제품을생

산하고있으나, 외국의기술수준에는미치지못하고있

는실정이다.
21)

초경재료의기계적특성은크게소결조

건, 코발트함량, 원료의입자크기(WC, Co)에의존하는

경향이있으며, (Fig. 12.) 특히, 코발트의입자크기, 분포

및형상에따라초경재료의기계적특성을변화를가져

온다. 예를들어, 동일한 WC 원료를사용하여도미세한

Co 원료를사용할경우, 보다조대한WC가형성되어인

성이우수한초경합금을제조할수있다. 따라서미세한

Co 입자를제조하는기술이초경공구특성향상에매우

필수적인역할을한다고할수있다.
22,23)

다이아몬드공구분야에서의코발트와같은금속결합

제의두가지주된기능은다이아몬드를단단히지지하고

다이아몬드의결손에적절히맞추어마모되는것이다. 다

이아몬드입자가너무적게돌출되거나일찍떨어져나가

지않도록하기위해서는피삭재의마모경향에맞추어

본드의내마모성을결정해야한다. 다이아몬드보다너무

빨리마모되는금속결합제를사용하면다이아몬드가쉽

게손실될수있으며, 반면에극도로내마모저항성이강
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Fig. 12. 코발트 분말 초경제품 및 기계소재 미세구조.



한금속결합제는다이아몬드가깨져서새롭게다이아몬

드가돌출되는것보다더늦게결합제가마모되어절삭

팁표면이매끈해지고더이상작업이불가능한상태인

눈막힘 (glazing) 현상이나타난다.

다이아몬드공구에서코발트는이러한역할에가장적

합한소재이며제조공정에있어서도우수한성형성과

입자크기, 형상, 화학적순도등이다양한형태로사용

가능하며, 상대적으로낮은온도, 압력하에서소결에의

해이론 도까지효과적으로치 화할수있는장점을

갖고있어가장보편적으로사용하는소재이다. 

Fig. 13에서는국내의기계소재용코발트에대한국내

흐름을나타내고있다. 코발트와관련된광산이전무하

고, 제련시설이미흡함에따라, 기계공구용코발트관련

업체는코발트금속분말및금속괴상태로한국유미코아

등의수입업체를통하여대부분을조달하고있다. 창성,

TMC코리아등에서코발트금속분말을일부제조, 재활

용하고있으며, 이렇게조달된코발트분말및코발트금

속을이용하여대표적초경공구업체인대구텍과다이아

몬드공구업체인이화다이아몬드, 신한다이아몬드, 효성

다이아몬드에서절삭공구, 내마모공구및다이몬드공구

등의기계소재용공구를제작하고있다. 초경공구및다

이아몬드공구의종류에따라코발트의함유량은매우다

양하지만, 대략연간 500여톤의코발트가각종기계소

재용공구제작에사용되고있다. 이때발생되는공정스

크랩은대부분수거하여재사용되나, 사용후폐기되는

공구의경우는재활용기술의부족으로인해연간 20%

이상의폐스크랩이그대로폐기또는수출되고있는실

정이다. 나머지는향후재활용을위해축적하고있는것

으로파악된다.

이와같이초경공구내코발트재활용기술의부재로

현재연구는초경공구에사용하는코발트의양을줄이

는방향으로연구가진행되고있다. Table 7에서는코발

트저감을위해제조사별로상업화시킨합금분말의조

성과특성을나타내고있다. 그러나합금분말제품들은

코발트와같은동일한특성을보이지못하고있으며, 여

전히코발트와유사한소결특성과작업성을갖기위해

공정을개선시키고있다. 다이아몬드공구업체들은이들

코발트분말과개발된대체품을혼합시켜사용하거나제

한적인용도로활용하고있으며, 이와는별도로독자적

인연구를진행하여코발트와다른첨가원소와의기계적

합금화처리등을통해코발트사용을저감시키려는연

구를꾸준히진행시키고있는상황이다.
24)

3. 결론

우리나라는희소금속자급률이 12%에그칠만큼부존

량및원료단계가공기술이절대적으로부족하다. 열악

한원재료부존량과더불어국내특유의산업구조로인

하여희소금속산업의대부분은최종제품단계에집중되

어 있고, 이로 인해 원료 및 기초 소재 기술인 광물의

정·제련기술과중간제품단계인소재·부품기술이매

우미흡한실정이다. 그결과핵심기술의대부분을수입

에의존하거나, 재활용기술개발을통한사업화에대한

인프라가부족하여축적된스크랩이나폐기물을해외로

수출하는문제가있다. 이와같은희소금속의자원문제

해결을위해정부와 POSCO 등의기업에서도희소금속

원료확보를위한해외광산투자에적극적으로나서고있

으나, 국내의희소금속원소의분리/정제및고순도화기

술등은 Lab scale의기초적인수준에머무르고있으며,
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Fig. 13. 기계소재용 코발트 국내 물질흐름.

Table 7. 코발트저감·대체합금분말의조성과특성
24)



정제된희소금속의상업적인제조가거의이루어지지않

아희소금속산업발전을위한원료의안정적인공급및

산업기반조성의구축이어려운상황이다.

이러한상황을타개하기위해정부에서는 2009년 “희

소금속소재산업육성종합대책(지식경제부)”을발표하

고 ‘희소금속산업육성위원회’를구성하여산·학·연

의협력을강화하려고노력하고있다. 이와더불어한국

지질자원연구원에서는 ‘희유금속광물의처리’, ‘희유금

속의분리/정제’ 등에대한연구를지속적으로수행해왔

으며, 고등기술연구원, 한국과학기술연구원, 한국생산기

술연구원등의정부출연연구소와대학에서희소금속의

고순도화기술, 재활용기술, 대체및저감기술등에대

한연구를진행하고있다. 그러나이러한정부정책및

연구소, 대학의연구성과가실제산업과연계되지않고

있고, 수거방안및재활용방안에미흡한부분이여전히

많이존재하고있어본고를통해이러한문제점을짚어

보았다. 

우선적으로①폐제품의발생량, 재활용기술의난이

도, 사업화에대한경제성등을종합적으로고려하여주

요타겟을정하는것이중요하고, ②정부정책과산·

학·연의유기적인협력관계구축을통해희소금속재

활용기술을이용한원료확보대책을마련하며, ③저감

기술및대체소재개발을통한희소금속수요조절을할

수있다면국제적으로문제되고있는공급자의시장지

배력을벗어나수요자간수요확보를위한경쟁에서우

위를점할수있을것으로기대된다.
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