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1. 서론

희소금속(Rare Metal)은전세계적으로매장량이적거

나추출이어려운금속자원중현재산업적수요가있고

향후수요신장이예상되는금속원소및극소수의국가

에매장과생산이편재되어있거나특정국에서전량을

수입해공급에위험성이있는금속원소로정의한다.
1)

이러한희소금속은산업적기준에따라정의되며국가

혹은시대에따라그대상이변화될수있으며, 우리나라

는 Table 1과같이현재산업적수요가있고향후녹색

산업및첨단산업성장에따라급격한수요증가가예상

되는 35종, 56개금속원소로정의하고있다.
2)
희소금속

은첨단ㆍ녹색산업의경쟁력을좌우하는필수불가결한금

속으로 IT산업과의료, 군사, 자동차, 우주항공및NT 분야

등다양한산업에서다양한품종의고기능성재료및부

품개발로이어지고있어, 그중요성이매우커지고있기

에 “산업의비타민”, 또는 “줄기금속(Stem Metals)” 이

라거론되고있다. 

이와같이산업적으로매우중요한희소금속의중요성

이커지고있지만, 희소금속 80%가 5개국(중국, 캐나다,

러시아, 호주, 미국)에편중매장되어있으며, 첨단산업

성장에따른수요증가및보유국의자원보호정책강화

에따른공급불안정성확대로가격이상승하고있다. 공

급불안정성의확대와가격급상승그리고 21세기내희

소금속자원소재고갈문제가대두되면서각국의희소

금속확보경쟁이치열해지고이는 토및정치문제로

확대되고있는상황이다. 이와같이산업적으로매우중

요한희소금속은자원매장량의한계성때문에, 희소금

속을대량으로소비하는기업과국가를중심으로관련

자원확보에많은노력을기울이고있다.
3)

우리나라와같이희소금속빈국인일본은천연자원의

안정적공급을위해해외자원개발뿐만아니라폐기물을

이용한희소금속자원의순환을통해희소금속자원의대

체공급원으로사용하고있다. 희소금속자원순환형사

회구축을위해리싸이클링(Recycle), 재사용(Reuse), 및

사용저감(Reduce)의기본원칙을제시하고, 도시에서배

출되는폐IT제품, 폐휴대폰및폐가전제품등의폐기물

을파악해 “도시광산(Urban Mining)”의개념을도입하

여도시광산으로부터희소금속자원을회수하려는연구

를진행중에있다. 또한, 세계최고의소재산업강국으

로희소금속제련, 정련및소재화기술을바탕으로도시

광산내희소금속의추출및재활용기술개발및기업

육성을통해희소금속재활용을확대하고있다.
4)

우리나라의경우철강합금소재용희소금속인망간,

희소금속제련및재활용을위한용융염공정

_ 이태혁, 이종현
충남대학교 신소재공학과

Table 1. Classification of Rare Metals
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니켈, 몰리브덴등은국내에서생산, 공급, 수출이이루어

지고 있으며 자급률(망간: 70%, 니켈: 66%, 몰리브덴:

44%)도비교적높은수준이다. 그리고동과아연제련

시부산물의형태로인듐, 카드뮴, 비스무스, 셀레늄, 백

금등을소량생산하고있다. 하지만이외의희소금속은

국내수요대부분을수입에의존하고있으며, 국내제련

기술미흡과관련인프라부족으로인해광석보다소재

(금속, 화합물) 수입이대부분이다. 이와같이국내수요

희소금속대부분을수입에의존하기때문에중국등자

원보유국의수출입통제를통한각종희소금속의자원

무기화, IT 산업의급격한변화로세계적수급및가격

불안요인이상존하며이에대한국내의대응수단의거

의없다. 다만, 대체소재기술, 재활용기술개발및자원확

보정책이유일한대응책으로기대되고있다.
1)

하지만, 우리나라는 2차가공, 소비재생산위주의산

업구조, 그리고국내부존자원의부족함으로인해제련

및기초소재산업의공동화가가속되는추세이며, 국내

에서제련되는일부금속을제외한비철금속에대한기

반기술, 핵심기술및미래기술이선진국의기술대비현

격한수준차이를보이고있다. 희소금속의재활용측면

에서도도시광산으로부터희소금속의추출및재활용에

관한기술및산업인프라가매우부족한실정으로대부

분의희소금속스크랩및사용후폐기제품은대부분국

외로유출되고있는실정이다. 

이러한견지에서본고에서는친환경희소금속의제련

및재활용기술인용융염전해공정을설명하고본연구

실에서수행하고있는용융염전해법을이용한희소금속

(지르코늄, 네오디윰, 스칸듐)의제련및정련, 재활용기

술을기존기술과비교하여설명하고용융염전해공정

을통해제조된지르코늄, 네오디윰, 스칸듐의특성을소

개하 다.   

2. 용융염 전해 공정

용융염(molten salt)이란이온결정으로되어있는금

속염을가열하여용융시켜만든고온의이온성액체를

말하며, 이러한용융염을전해질로사용하여목적으로

하는금속을제련및정련하는방법을용융염전해공정

이라고한다. 용융염전해공정은수(H2O) 전해질을이

용한전해공정에비해상대적으로고온에서공정이이

루어지기때문에화학반응속도및전기전도성이매우

높은장점을가지고있다. 반응생성물의확산과이온공

급이빠르기때문에전해질내농도분극의 향이적어

공정시인가가능전류 도가크고전류효율이우수한

장점을가지고있다. 또한, 수전해질에비해전해환원

을위한환원전위창(electro-chemical window)이넓기

때문에수전해질을이용해환원이불가능한금속의제

련및정련이가능하며고융점금속산화물의제련이가

능하다. Fig. 1은주요금속의환원전위와수전해질과

용융염전해질의환원가능범위를나타낸그림이다. 그

리고기존금속제련공정에비해공정이간단하며, 비교

적에너지소모가적고 CO2 및독성가스의배출을줄일

수있어경제적이고친환경적인공정으로다양한금속의

제련및정련에적용하여사용하고있다.

용융염전해공정은전해제련(electro winning)과전

해정련(electro refining)으로구분할수있으며, 각공정

에대한모식도는 Fig. 2를통해나타내었다. 용융염전

해제련은Fig. 2(a)와같이전극구성을양극(anode)은환

원전위가높은금속(탄소, 백금등)을사용하고음극은용

융염과의반응성이없는금속을사용한다. 전해질은용융

염에목적금속을할로겐화(MxCly, MxFy, M=metal)한후

용융시켜사용을한다. 전해제련시음극에서는전해질에

이온화되어있는목적금속을환원공정을통해회수할

수있으며양극에서는산화과정을통해할로겐가스가

발생하게되는데기본적인전극반응은다음과같다. 

Fig. 1. 용융염전해질과수(H2O) 전해질의환원전위창과주요금속의산
화환원전위.



용융염전해정련공정은Fig. 2(b)와같이양극은낮은

순도의목적금속을사용하며음극은용융염과반응성이

없는금속을사용하며, 전해질은용융염에할로겐화상태

의목적금속을미량첨가하여사용하는데이는정련속

도와에너지효율증가를위함이다. 용융염전해정련시

양극에서는목적금속의이온화가발생하여전해질에용

융되며음극에서는전해질에이온화되어있던목적금속

의회수가가능하며기본적인전극반응은다음과같다.

현재용융염전해공정은알칼리금속(Li, Mg, Na, K)

과같은경량금속및알루미늄금속또는알루미늄기반

합금을제조하는일반산업분야뿐아니라고융점희소

금속인티타늄, 탄탈륨, 니오븀, 세륨등의제조, 그리고

원자력산업분야에서우라늄염또는산화물로부터금

속우라늄을제조하는등의다양한분야에서적용되고

있으며최근들어사용후핵연료의재활용방법으로도적

용되어연구가진행중이다.
5-9)

3. 용융염 공정을 이용한 희소금속 제련 및
재활용 기술

3.1. 지르코늄
국내에서사용되는지르코늄은전량수입에의존하고

있으며, 그양은 2013년기준 10,984톤, 8,397만달러에

이른다. 지르코늄의수입형태는지르코늄정광, 지르코

늄화합물, 지르코늄금속의형태로수입되며이중금속

지르코늄의수입량은 352톤, 4,585만달러에이른다.
10)

금속지르코늄은낮은중성자흡수율과우수한내식성,

기계적특성으로인해국내에수입되는금속지르코늄은

대부분원자력산업소재로사용되며, 이중약 90%는노

심소재인핵연료피복관으로사용되고있다. 그리고, 일

부는특수합금의첨가원소및폭약제로사용된다. 

금속지르코늄의제조법은공업적으로Kroll 법이이용

되고있다.
11)

Fig. 3(a) 과같이원료광석을아크로에서

환원시켜탄소화물과질소화물을만들고, 이를반응기에

장입한이후 1,000℃이상으로가열한뒤염소가스를주

입하여염소화공정을실시한다. 이와같은공정을통해

지르코늄과함께불순물도같이염소화가되며그후응

축조에서증기압차이를이용하여순수한 ZrCl4를얻는

다. 얻어진 ZrCl4를증기화하여약 800℃에서액상마

그네슘과식(3)과같은반응을통해금속지르코늄으로

만들고, 이어서비활성기체속에서융해하여지금(Base

metal)으로만든다. 판ㆍ선등으로가공하는순도가높

은금속(99.8% 이상)은요오드화지르코늄의열분해, 염

화지르코늄의용융염전기분해등에의해서만든다.

모든지르코늄원광에는지르코늄과화학적특성이비

슷한하프늄(Hf)이 2~3% 포함되어있는데, 이는열중성

자흡수단면적이지르코늄에비해 600배정도높기때

문에금속지르코늄의핵연료피복관적용시제련과정

에서하프늄이반드시제거되어야한다. 지르코늄스펀

지내하프늄을제거하기위해서는 Fig. 3(b)와같이용

매추출법과다단의염화공정과같이복잡한공정을거
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Fig. 2. a) 용융염전해제련공정모식도, b) 용융염전해정련공정모식도.

Fig. 3. Kroll 법을 이용한 금속 지르코늄 제련 공정: a) 지르코늄 스
펀지 제조 공정, b) 지르코늄 내 하프늄 제거 공정.



쳐야한다.
12)

원광부터핵연료집합체제조공정중발생하는금속

지르코늄스크랩의경우, 스크랩의분류, 세척후직접

재활용이가능한 on grade 스크랩과오염원제거를위해

추가적인정련공정이필요한 off grade 스크랩으로분류

할수있으며, 각스크랩발생원은 Fig. 4를통해나타내

었다.
13)

Fig. 4와같이 off grade 스크랩의경우산화물,

합금첨가원소가포함되어있으며일부가공공정중혼

입된불순물도존재한다. Off grade 스크랩의경우, 하프

늄이제거된상태의금속지르코늄스크랩이기때문에

추가적인하프늄제거공정은필요하지않지만, 현재지

르코늄스크랩재활용공정은 Fig. 3(a)와같이금속지

르코늄제조공정과동일한 Kroll 공정을통해재활용되

고있다.
14)

이와같이Kroll법을이용한금속지르코늄생산및재

활용공정은다단의염소화공정과고온의환원공정등

의매우복잡한공정을거쳐야한다. 또한사용되는유기

용매가 고가이며, 공정 중 발화 위험이 있으며,

CN(chloroacetophenone) 가스, Cl(chlorine)가스등의독

성물질을사용해야하기때문에국내제조산업시설구

축에는제약이있다. 따라서보다환경친화적이고, 에너

지소모가적은경제적인지르코늄제련및재활용공정

이필요하다. 

용융염전해공정을이용한금속지르코늄의제련및

재활용공정은기존의Kroll 공정에비해비교적적은비

용으로 CN가스, Cl가스와같은독성물질의발생없이

지르코늄을 제련, 재활용할 수 있는 친환경 기술로서

Fig. 5를통해공정도를나타내었다. 먼저지르콘샌드

(ZrSiO4) 또는 ZrO2로부터금속환원공정및용융염전

해환원공정을통해ZrSi 또는Zr 분말을제조한다. 

제조된 ZrSi 또는 Zr분말을아크용해법을이용하여

잉곳화한후용융염전해공정을통해지르코늄을회수

한다. 용융염전해공정은잉곳화한금속지르코늄을양

극으로사용하고음극은용융염에안정한금속을사용하

며, 전해질은용융염에 ZrF4를미량첨가하여사용한다.

전해제련시양극에서는지르코늄의이온화가발생하여

전해질로용해되며, 음극에서는이온화된지르코늄의회

수가가능하다. 이때, 지르코늄과하프늄의환원전위차

(Hf
4+

/Hf: -1.108V, Zr
4+

/Zr: -1.088V)를이용해서는공업

적으로분리가어려우나 Zr와 Hf 염화물의불균화반응

성차이에의해지르코늄의선택적회수가가능하여하

프늄의함량이제어된원자로급지르코늄의회수가가

능하다.
12)

이때양극과음극에서일어나는기본적인반응

은다음과같다. 

용융염공정을이용한지르코늄스크랩의재활용은지

르코늄스크랩을양극으로이용하여공정이진행되며양

극에서불순물과상이한분해전압을제어하여지르코늄

을전기화학적으로양극용해시킨뒤음극에전착시키는
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Fig. 4. On-off grade nuclear Zr scrap의 분류도.

Fig. 5. 금속환원법및용융염전해정련공정에의한원자로급 Zr 제
조 공정도.



기술이며, 이때지르코늄보다귀한불순물원소들은입

자형태로전해조에누적되게되며비한원소들은용융

염내로용해된다. 이때양극과음극에서일어나는기본

전극반응은다음과같다. 

금속지르코늄제련과재활용공정에사용되는전해질

은불화물계, 염화물계, 불화물염화물혼용계모두사용

이가능하며공정점으로조성제어시용융온도를낮추어

공정을진행할수있다. LiCl-KCl 공융조성의경우융

점이 353℃이고 LiF-KF의공융조성은 492℃로기존의

Kroll 공정온도인 1,000℃에비해매우낮은장점이있

다. 또한용융염은수계전해질에비해높은온도에서공

정이가능하기때문에확산속도가빠르고전해질의전기

화학적으로분해되는전압이높아안정적으로지르코늄

을회수할수있다.

또한, 발생되는염폐기물은결정화공정에의해핵심

원소인 Hf을제거하고대부분의염을전해공정에재활

용할수있어, 기존의 Kroll 법을이용한금속지르코늄

제련공정에비해독성이강한염소가스를전혀사용하

지않고, 복잡한용매추출단계도필요없으며추가적인

환원재의공급없이전해공정만으로금속지르코늄의

제련및재활용이가능하기에생산단가를대폭줄일수

있으며, 장비의부식문제및환경오염우려를원천적으

로제거할수있는차세대공정이다.

Fig. 6은용융염전해정련법을이용하여 off-grade 지

르코늄 스크랩에서 회수된 금속 지르코늄의 사진과

XRD 분석결과이며, 전극의구성, 전해질조성등상세

한실험조건은 Table 2에기술하 다. XRD 분석결과

모든실험조건에서회수된전착물은금속지르코늄임을

확인하 다 (Fig. 6(b)). 회수된금속지르코늄의크기는

실험조건중최대전류 도인가조건인 250mA/cm
2
에

서는회수된지르코늄의크기가 500µm 이내로제어되

었고최소전류 도인 31.25mA/cm
2
에서최대 3mm 크기

의조대한전착물이회수되었다. 

초기 양극재는 off grade 지르코늄 합금으로 미국

Wahchang에서제조하는상용화원자로급지르코늄합

금인 Zirlo를사용하 다. 전해정련공정후정련효과

검증을위해전착물의주요불순물에대한함량을 ICP-

MS로분석하 고그결과를 Table 3에나타내었다. 주

요불순물인철(Fe), 니오븀(Nb), 주석(Sn), 모두용융염

전해정련후초기합금조성에비해크게감소하는것을

확인하 으며전착물내의불순물의총합은 800ppm 이

하로제어되었다. 불순물중철은지르코늄과산화환원

전위차이가작아서인가전류 도가증가할수록전착물

에서철의함량이증가하는경향을나타내었지만최대

인가 전류 조건에서 264ppm으로 원자로 급 지르코늄

으로 사용하기에는 충분한 수치를 나타내었다.
15)

니오

븀의경우전조건에서거의검출되지않았으며, 주석은

산화환원전위가지르코늄과비교적큰차이 (약 0.3V)

를지니지만전해질온도인 700℃이하의온도에서액

화(융점: 232°C)되어전해염에혼합되어있으며염이전

착물에공전착시함께검출된것으로판단된다.

Fig. 7은지르코늄전착물의열중량분석을실시한결

과이다. 붉은실선은최대전류 도인가조건(250mA/cm
2
)

에서전착된지르코늄의분석결과이며, 검은실선은최
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Fig. 6. 용융염전해정련공정을통해회수된금속지르코늄: a)인가전류
도에따른지르코늄, b)회수된금속지르코늄의XRD 분석결과.

Table 2. Off grade Zr scrap 재활용을위한용융염전해정련실험조건

Table 3. 지르코늄전착물의주요불순물분석결과



소전류 도인가조건(31.25mA/cm
2
)에서회수된전착

물에대한중량변화결과이다. 최대전류 도인가조건

에서회수된시료는약 500℃ 역에서 Zr이 ZrO2로산

화되면서무게가증가하다가약 850℃에서다시무게의

감소가나타났다. 본현상은지르코늄전착물내에공존

하는전해염이기화되면서무게가감소된것으로판단된

다. 최소전류 도인가조건에서가장조 하게전착된

시료의경우전해염의기화에의한무게감소는나타나지

않았다. 이론적으로 Zr이 ZrO2로산화될때초기중량

대비 135.07% 증가하게되는데본시료는산화공정을

통한무게증가가초기중량대비 135.01%로이론적무

게증가량과거의유사한수치를나타냈다. 용융염전해

정련공정은수분및산소함량이 10ppm 이하로제어된

분위기에서진행되기에산소와의반응을원천적으로차

단하여산소가거의검출되지않은것으로판단된다. 특

히두시료의산화개시온도를비교해보면 100℃이상

차이가나는것을알수있다. 이는금속지르코늄을회

수후후처리공정에서발생하는산화를방지하기위해

서는치 한구조의금속지르코늄을회수하는것이유

리하다. 열중량분석, SEM 분석을종합할때염의공전

착 방지 및 산소함량 저감을 위해 전착물 내부 도를

반드시조 하게유지시켜야하며이를위해전류 도

는 낮게 유지하는 것이 이후 공정에서 취급 시 안정하

면서산화방지를통한최종금속지르코늄의산소함량

저감측면에서유리하다.

3.2. 네오디뮴(Nd)
희토류금속관련하여현재산업적으로가장큰시장

을형성하고있는것은 Nd-Fe-B 자석으로서국내수요

는대부분수입에의존하고있다. 희토류광석부터제련,

정련모두중국이세계독과점구조형태를띠고있으며

중간소재인네오디뮴잉곳, 네오디뮴분말, 네오디뮴합

금등도미국과일본이카르텔화하여독점화를강화하

고있다. 우리나라의경우 구자석을생산하고있지만,

전자용 구자석만생산하고있으며구동용 구자석은

전량수입하고있다. 고부가가치의 bond 자석은주로일

본에서수입되고있으며, 일반소결자석은완제품또는

반제품형태로중국에서수입되는데, 네오디뮴및사마

륨(Sm) 등이함유된분말자성소재의국내시장규모는

연간 1조 2,000억원대로추정된다. 이전에는정제희토

류금속이고가라는점과몇가지희토류원소가혼합되

어있는미시메탈(mische metal)이활용측면에서큰문

제점을야기하지않기때문에미시메탈이산업적으로가

장수요가많았으나, 최근들어네오디뮴자석의용도개

발과수요가증가하면서네오디뮴금속의중요성이급

부상되고있다. 아직국내에서는네오디윰금속의생산,

Nd-Fe-B 자석제조, 고부가가치제품이 bond 자석등

의제조에관한산업적생산은전무하며국내수요를전

량수입에의존하고있는실정이다. 

기존의네오디뮴제련공정은크게금속열환원법과

전해제련법으로나눌수있으며각공정의간단한공정

도는 Fig. 8을통해나타내었다. 기존의금속열환원법과

전해제련법으로고순도네오디뮴을얻기위해서는고순

도의불화물네오디뮴(NdF3) 원료가필수적으로필요하

다. 불화물 네오디뮴의 제조 방법은 산화 네오디뮴

(Nd2O3)에 2불화수소암모늄(NH4HF2)을혼합하여 300℃

정도로가열하여불화물네오디뮴을얻는방법과네오디

뮴아세트산(C6H12NdO6)염수용액에불산을가하여함수

불화물을침전시켜여과·세정하고 300~500℃에서건조

하여네오디뮴불화물을얻는방법이있다.
16)

금속열환

원법은금속칼슘을환원제로사용하는데사용하는금속

칼슘은증류정제하여사용한다. 네오디윰불화물과금속

칼슘을혼합하여산화칼슘으로라이닝된탄탈륨, 몰리브
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Fig. 7. 지르코늄전착물의 TGA 분석결과 (검은선 : 31.25mA/cm
2
, 붉

은선: 250mA/cm
2
).



덴재질의 retort를진공로에장입하고, 불화성가스분위

기에서 900~1,300℃로가열하여환원하며그반응식은

아래와같다. 환원후생성금속의융점이상으로가열하

면금속을용융상태로분리할수있다. 이와같은반응

은네오디뮴이외에도디스프로슘(Dy), 테르븀(Tb), 가

돌리늄(Gd) 등도동일한금속칼슘을이용한금속열환

원법으로제련이가능하다.
17)

네오디뮴의전해제련법은금속열환원법과동일하게

고순도불화물네오디뮴원료의제조가우선적으로이루

어진다. 불화물네오디뮴의경우융점이 1,373℃로높기

때문에단독으로는전해정련의어려움이있어 LiF(융점

483℃)와적절히혼합하여 700℃의공융온도를가지는

혼합염을제조한다. 전극의구성은양극의경우흑연양

극을사용하며음극은회수된네오디뮴과반응성이거의

없는몰리브덴, 텅스텐등의소재를사용한다. 일반적으

로불화물전해시흑연양극을사용하면산소가탄소와

결합하여양극표면에전기부도체막을형성시키는양

극효과가발생하게되는데 LiF를다량함유한염을사용

하게되면, 흑연전극에서양극효과는발생하지않는다.

이와같은방법으로 LiF-NdF3 염을전해제련하게되면

음극에서는목적금속인네오디뮴을회수할수있으며,

양극에서는가스가발생하게되는데기본적인전극반응

식은다음과같다.

전해제련법을이용하여네오디뮴을제련할경우, 고

순도의모합금을얻을수있고, 전해조바닥에침전물이

적어장시간연속적인전해가가능하다. 또한, 금속의석

출량에대응하여불화네오디뮴을투입함으로써전해를

연속적으로할수있다. 하지만, 배기되는불소가스를

무공해처리하기위한설비에비용이많이소요된다는

단점이있다. 

친환경용융염전해제련의경우, 전극의구성은전해

제련법을이용한네오디뮴제련공정과동일하게양극은

흑연을사용하고음극은용융염에안정하고회수된네오

디뮴과반응성이없는몰리브덴, 텅스텐소재를사용한

다. 기존의전해제련과다른점은전해질의조성이다르

다. 기존전해제련공정에서는 LiF-NdF3의전해질을사

용하여전기분해시전해질내의 NdF3를분해하여음극

에서금속네오디뮴을회수하는방법이다. 하지만이공

정은양극에서발생하는불소가스의무공해처리를위한

설비에큰비용이소모된다는단점이있었다. 본공정에

서는기존의 LiF-NdF3에 2wt% Nd2O3를혼합하여전해

질로 사용하 다. Nd2O3의 경우 이론 분해 전위는

2.4~2.6V로NdF3의분해전위 4.6~5.6V 보다낮기때문

에 Nd2O3의분해전위 역의전류를인가하게되면전

해질내 Nd2O3의선택적제련이가능하다.
18)

이를통해

음극에서는금속네오디뮴을회수할수있으며양극에서

는분해된산소가흑연전극과반응하여 CO2 가생성되

며기본전극반응은다음과같다. 

Fig. 9는용융염전해제련을통해음극에서회수된네

오디뮴의단면을 SEM과EDS 분석결과이다. 분석결과

몰리브덴음극에조 한네오디뮴전착물이회수된것을

확인할수있었다. Table 4는용융염전해제련을통해

회수된네오디뮴의불순물분석결과이다. 분석결과, 공

정과관계없는불순물인마그네슘과실리콘의함량이높

은데이는실험에사용된 LiF 내존재하던불순물에의
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Fig. 8. 네오디뮴제련기술인금속열환원법과전해제련법의공정흐름도.



한 향이며, 몰리브덴은음극에사용된재료로서회수

된네오디뮴의회수과정에서혼입된것으로판단된다.

철의경우, 회수된전착물의화학적처리공정에서유입

된것으로판단되며전체네오디뮴의순도는 99.78%로

회수된것을확인할수있다. 

3.3. 스칸듐
19세기말스칸듐금속의발견이후 1970년대부터실

용적인용도로쓰이기시작했다. 알루미늄에미량의스칸

듐을첨가하게되면강도및피로파괴의증가와초소성에

의한성형성이향상된다.
19)

Al-Sc 합금은가볍고강도가

뛰어나다양한용도로사용되는데그중항공우주산업에

가장많이사용되고, 최근기존의고강도, 고인성강의대

체소재로사용하기위해꾸준한연구가진행되고있다.

스칸듐은제련방법은주로금속열환원법이사용이

되고있다. 금속열환원법에의해제련되는다른금속

(Nd, Dy, Tb, Gd 등)과동일하게고순도의스칸듐을회

수하기위해서는불화공정을통해불화스칸듐(ScF3)을

생성하는공정이필요하다. 불화공정을통해제조된불

화스칸듐은금속칼슘을환원제로하는금속열환원법

을통해금속스칸듐으로제조가가능하며각공정의반

응식은다음과같다. 

하지만실질적으로스칸듐과같은고융점금속 (Sc 융

점: 1,541℃)은금속열환원법을이용하여금속을융체로

분리하기어렵다. 이를극복하기위해금속알루미늄을

첨가하여금속열환원을하면저융점의 Al-Sc 합금을

얻을수있고이를융체로분리할수있다. 이렇게얻어

진Al-Sc 합금을진공증류법으로처리하면 Sc 스펀지를

얻을수있으나, Al-Sc 합금의경우, 그수요처가다양하

기때문에스칸듐금속보다는 Al-Sc 합금상태로산업에

이용된다. 

금속열환원합금법은공정가격이비싸고, 고온에서

의 반응으로 인해 도가니로부터 오염을 방지할 수 없

다.
20)

하지만, 용융염전해제련공정을이용하여산화스

칸듐에서 Al-Sc 합금을제조하는방법은금속열환원

합금법에비해낮은온도에서공정이가능하여고온의

공정온도로인한오염을방지할수있다. 

스칸듐의용융염전해제련공정은액상알루미늄을

전해조바닥에깔아음극으로사용하며, 양극은흑연전

극을사용한다. 전해질의구성은 CaCl2에 Sc2O3를첨가

하여사용하며공정이진행시회수된스칸듐의양에따

라 Sc2O3를첨가하여연속적인공정이가능하다.
21)

스칸

듐용융염전해제련시전극에서의기본반응식은다음

과같다. 

Fig. 10은용융염전해제련공정을이용하여알루미

늄, 스칸듐동시환원을통해 Al-Sc 합금을제조하기위

한공정모식도이다. 일반적으로용융염전해공정을통
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Fig. 9. 네오디뮴이전착된몰리브덴음극의단면: a)SEM image, b,c)EDS
분석 결과.

Table 4. 네오디뮴전착물의주요불순물분석결과(ppm)

Fig. 10. 알루미늄, 스칸듐 동시 환원을 통해 Al-Sc 합금 제조를 위한
공정 모식도.



해 Al-Sc 합금제조시금속알루미늄을사용하지만, 본

연구에서는스칸듐과알루미늄의동시환원을통해Al-Sc

합금을제조하고자하 다. 전극의구성은기존공정과

동일하며, 전해질은 CaF2-NaF 용융염에 Sc2O3와알루미

늄제련을위한 Na3AlF6, Al2O3를첨가하 다. 전해제

련공정에서전극의기본적인반응은다음과같다. 

Fig. 11은용융염전해제련공정을이용해알루미늄,

스칸듐동시환원을통해회수된 Al-Sc 합금의단면을

분석한결과이다. 단면분석결과환원된알루미늄내부

에스칸듐이 Al3Sc 합금형태로존재하는것을확인할

수있었다. 회수된전체금속에서스칸듐함유량확인을

위해 ICP 분석결과 0.16wt%의스칸듐이함량되어있

는것을확인하 다.

4. 결론

희소금속은세계적으로자원의보유량이적거나광물

로부터경제성있게추출이어려운금속으로정의된다.

그러나희소금속은독특한물성으로다양한기능을창출

하는원천성을가지고있어구조소재나기능소재로써의

산업적수요가높은필수소재이다. 세계경제가성장하

고산업기술이발전함에따라서사회는희소금속다소비

사회로전환하게된다. 결론적으로, 공급의제한성에도

수요가지속적으로상승하는역설적인상황이심화되고

있고, 특히, 우리나라와같이자원이부족한국가이면서

첨단산업의국가경제및산업비중이높아희소금속의

수요가높은국가에서는희소금속의원활한수급이지속

적인경제성장의필수조건이라할수있다. 따라서희소

금속광석의확보는물론, 이로부터가능한각종희소금

속의생산, 소재화, 부품가공에이르는일관된기술개발

과생산체계의구축이요구된다. 또한, 희소금속보유국

의공급불안정에대처하기위해서는국내희소금속자원

의확보가중요하고, 폐기물발생을최소화하는친환경

희소금속스크랩의재활용공정기술개발이필요하다. 

현재우리나라는희소금속제련, 재활용기술과기반

시설이부족한상황이다. 하지만산업의발달에의해희

소금속의소비가증가하고이에따른희소금속스크랩의

양도증가할것이므로, 앞서기술한용융염전해공정을

이용한희소금속제련및재활용기술은기존의희소금

속제련기술이가지고있는문제점을충분히극복할수

있는친환경공정으로정부와산업체의지속적인투자와

관심을통해충분한기술력을확보한다면기존기술에

비해큰경쟁력을지닐것으로기대된다. 
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결과.
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