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희소 소재특 집

CERAMIST

1. 서론

희소금속은지각내에존재량이적거나기술적, 경제

적이유로인해추출이어려운금속으로, 소량의첨가만

으로도제품의성능및품질을향상시킬수있다는특징

때문에 IT, BT, NT, Display 등첨단산업에서의희소금

속수요는점차증가하고있는추세이다.
1,2,3,4)

그러나수

요가증가하는것에반해, 희소금속매장량의 80% 이상

이특정국가에편중되어있을뿐만아니라채굴비용상

승등의영향으로공급여건은갈수록악화되고있는실

정이며, 최근에는일부국가에서자원무기화움직임을

보임에따라희소금속의공급불안에대한우려는더욱

확산되고있다.
1,5,6)

이에전세계국가들은희소금속의공

급불안을해소하기위해다양한관련제도를수립하고

있다. 일본의경우 1983년도부터희소금속에대한정책

을실시하였으며, 2009년에는 “희소금속확보를위한 4

대전략수립” 및핵심희소금속 10종을선정해해당금

속의안정적확보체제를재정비하였다. 또한, 유럽에서

도희소금속확보를위한적극적인지원정책을추진하고

있으며, 2008년에는희소금속및광물자원의안정적확

보를위한 ‘기초자원이니셔티브’를발의하였다. 최근우

리나라도 ‘희유금속산업육성종합대책(‘09.11월)’, ‘희

토류확보방안’ 등희유금속확보를위한정책을마련하

고있으며, 일부는현재추진중에있다.
4,7,8,9)

현재국내의산업을고려할때, 수급불안이가장클것

으로예상되는희소금속은니오븀, 비스무스, 바나듐, 코

발트, 게르마늄, 인듐, 망간, 몰리브덴의 8종으로다른희

소금속에비하여상대적으로국내수요가빠르게증가하

고있다.
2,4)

그중니오븀은고융점금속(융점; 2,468℃)이

며, 내열성, 열전도성, 내식성이양호하고양극·산화피

막이매우안정한특징을가지고있는금속으로, 초경공

구산업, 고굴절광학렌즈, 철강제품등에주로첨가제로

사용되어지고있으며, 향후성장산업인초경량신소재

및 IT 융합제품에도다양하게사용될것으로전망되어

지고있다. 이에니오븀은미국, 일본등에서주요희소

금속중하나로선정되어있으며, 국내에서도 10대희소

금속에는포함되어있지는않지만새롭게주목받고있는

희소금속중하나이다.
3)
그러나니오븀의생산은Table 1

에서처럼전세계생산량의 88% 이상을브라질에서생

산하고있고, 생산기업으로는 CBMM社가니오븀시장

국내 니오븀 소재의
물질흐름 분석 및 산업 동향

글 _ 박기찬, 고한진, 홍순직, 조현정*, 강홍윤*
공주대학교 신소재공학부, *한국생산기술연구원

Table 1. Ferro-niobium (Ferro-columbium) World Production by
country1 (USGS,2011)
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의 84%를차지하여, 자원의분포와생산적인측면에서

편재성이매우크다. 이는향후단가에대한가격불안정

성이높다는단점을내포하고있으며, 실제로 Fig. 1에서

볼수있는것과같이 2007년 CBMM社에의해니오븀

가격이급격히상승하여관련산업에막대한영향을미

치기도하였다.
1,2)

따라서이러한가격폭등및수급불안정에대해미리

예측하고대처하기위해서는국가차원의체계적인소재

관리가필요하며, 정확한물질흐름의파악은올바른희

소금속정책구현을위해반드시필요할것으로판단된다.

이에본논문에서는니오븀의국내물질흐름을조사하여

수요및공급, 재자원화동향등을살펴보고, 향후국내

니오븀의안정적인수급확보를위한방안에대하여기

술하고자한다. 

2. 니오븀 물질흐름

2.1. 통합물질흐름 방법론
Fig. 2 는통합물질흐름MFA(Material Flow Analysis)

방법론에서두가지분석방법을보여주고있다.

상향식방법의경우해당자원의국내생산과수입에

따른내수/공급과광석의수출통계자료및현장조사데

이터를사용하여물질흐름을분석할수있다. 하지만, 최

종제품단계에서자원입력은모든국내산업및제품의

흐름을조사해야하기때문에상향식방법을적용하는

것이곤란하다. 이경우업계의흐름및오차범위를추정

하는데더용이하게사용될수있는하향식방법을적용

해야한다.

위와같이통합된 MFA에서사용자는각방법의문제

점을해결하기위해상향식방법또는하향식방법중하

나를선택해야하는문제점이있다. Fig. 3은이러한단

점을 극복하기 위하여 개선된 방법으로 국내

CRIM(Center for Resources Information & Management)

에서개발한통합물질흐름의개념
11,12)

을나타내고있다.

이통합물질흐름은유럽 K.U. Leuven 에서제시하여유

럽에서주로사용되고있는물질흐름방법론(Fig. 4)과는

다소차이가있다.

K.U. Leuven 에서제시된물질흐름분석법은우선원

료단계를광석과제련/정련분야를나누어설정하였다.

이분석법은광석의산출이거의없고, 재자원화에의해

수집된중간스크랩과도시광산에서얻어지는자원의

재활용률이높으며매립되었던스크랩을회수하여처리

할수있는제련/정련에대한설비및관련기술이발달

Fig. 1. Annual average price of niobium. Fig. 2. Integrated materials flow methodology.

Fig. 3. Integrated material flow analysis concept of Center for Resources
Information & Management of Korea.



되어있는유럽에서최적화된물질흐름방법으로유럽을

중심으로하여물질흐름분석을하는경우매우유용한

단계별분류이다. 반면에, 한국은원료의생산과이를가

공할수있는산업의규모가매우작을뿐만아니라철

강, 아연및구리와같은특정소재분야를제외하고는

관련산업이전무한상태이다. 그렇지만소재가공과최

종단계산업이발달하였기때문에가공단계도 1차가공

단계와중간제품단계로세분화하였으며, 전문수집상이

산업의한부분으로자리잡고있는특별한유통구조를

가진한국의특징을고려해사용및축적단계와재활용

단계의중간에수집단계를독립적으로분류하였다. 

결과적으로두방법모두자원의재자원화에대하여

집중되어있어자원의재순환흐름을관찰하기가용이하

지만한국의특별한산업형태를고려한 CRIM의통합물

질흐름분석법을사용하여니오븀의물질흐름을분석하

였다.

위의통합물질흐름은다음 8단계로정의하였다

1) 원료및기초소재단계

원료단계는MFA 수행대상자원에대하여국내·외에

서채굴되어추출된광석과재자원화단계에서투입된 2

차자원이제련과정에투입되어자원이외의불순물을

제거하여자원소재형태로생산하는단계로정의한다. 

2) 1차가공제품단계MFA

원료단계를거쳐배출된자원소재가가공단계를거쳐

제품혹은상품을제조하기위한판, 박, 봉, 선등의형

태로제조되는단계로정의한다. 

3) 중간제품단계MFA

1차가공제품으로부터생산된제품으로서최종제품으

로만들어지기전의제품단계를중간제품단계로정의

한다. 

4) 최종산업(제품)단계MFA

자원의중간제품들이최종적으로투입되는산업으로

서, 건설, 자동차, 전기전자, 기타등의분류와각산업의

대표적인제품으로구성되는단계로정의한다.

5) 사용·축적단계MFA

대상자원이투입되어최종산업(제품)단계에서당해

연도에생산된최종제품의사용과, 최종제품별내구연

수를고려하여전년도까지생산된최종제품의축적, 그

리고자원이사용된후 2차자원으로재자원화되기위해

수집으로투입되는단계로정의한다.

6) 수집단계MFA

1차자원이사용후배출되어 2차자원으로써재활용

되기위해수집되어처리되는단계로정의한다. 

7) 재자원화단계MFA

재자원화단계는수집단계이후재자원화공정을거치

는단계로정의한다. 

8) 폐기단계MFA

폐기단계는수집단계에서배출된 2차자원수집처리

폐기량과재자원화단계에서배출된폐기량를포함하는

자원이최종폐기되는단계로정의한다.  

2.2. 국내 니오븀 물질흐름
본물질흐름분석은 2012년도기준국내에서사용된

니오븀을순분량으로환산하여조사하였다. 니오븀의 1,

2차자원흐름분석을위해국가통계자료인한국무역협
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박기찬, 고한진, 홍순직, 조현정, 강홍윤특 집
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Fig. 4. An integrated flow sheet concept used by SIM²
@K.U.Leuven.
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회, 관세청, 한국광물자원공사등의자료를분석하여조

사하였으며, 조사된통계자료의신뢰성을보증하기위하

여실제원료/기초소재, 1차가공제품, 중간제품및최종

제품관련국내산업체설문조사와방문조사를바탕으로

조사된결과와통계자료를비교분석하여최종물질흐름

분석을완성하였다. 

2.2.1. 원원료료 및및 기기초초소소재재단단계계

본조사결과에따르면원료및기초소재단계에서니

오븀은니오븀정광, 페로니오븀, 산화니오븀, 탄화니오

븀, 금속니오븀의형태로구성되어지며, 소결용공구제

조에필요한내마모성칩의제조에사용되는탄화니오

븀의극소량(0.17 ton) 수입을제외하면대부분페로니

오븀의형태로수출입이루어지는것으로파악되었다.
10)

또한우리나라의관련광산이전무하여국내에서소비되

는니오븀은전량수입에의존하고있으며, 니오븀정광

에서페로니오븀으로이동하는양은전혀없는것으로

조사되었다. 이는경제적인이유와제련기술의부족으

로인한것으로파악된다.

Table 2는국내의니오븀소비량을나타낸것으로총

사용량중 99% 이상인 3,940 ton 이페로니오븀으로사

용되고있으며
10)

, Table 3의세계페로니오븀생산량인

58,800 ton 과비교하면세계페로니오븀생산량의약

10%로많은양이국내에서사용되는것으로조사되었다.

2.2.2. 1차차 가가공공제제품품단단계계

니오븀의 1차가공제품단계는관련업체조사및한국

무역협회자료를기반으로스테인리스강, 합금강, 내마모

칩, 지르코늄관으로분류하여1차가공제품단계의MFA

를구성하였다. 대부분이철강산업의특수강분야인스

테인리스강과합금강에사용되고있으며, 나머지는초경

공구의내마모칩이나원자로부품의지르코늄관에일

부사용된것으로나타났다. 1차가공제품단계는원료

단계에서투입된 3,940 ton의니오븀중약 95.4% 가합

금강에투입되어봉강, 후판, 열연강판, 냉연강판등으로

제조되었고, 약 4.5%가스테인리스강에투입되어대부

분판재로제조되었다. 이는 Fig. 5 에나타난바와같이

합금강에포함된니오븀의이용비율과거의일치함을

알수있다. 또한, 1차가공제품업체조사를통하여스

테인리스강과합금강을생산하는과정에서 Ćutting Scrap

과 side trimming, side turning 공정중발생하는스크랩

은공장자체에서회수및재사용하며, 스테인리스강에

서약 9 ton, 합금강에서약 188 ton이공정내에서재사

용되는것으로분석되었다.   

Table 4는 1차가공단계의수급과수·출입에대한

분석결과를나타내고있다. 니오븀사용량중대부분을

Table 2. Input of Raw Materials stage

Fig. 5. Usage ratio of alloy steel products.

Table 3. Ferro-niobium production by country
1

´



차지하는합금강, 스테인리스강의많은양이국내에서

소비되는것으로분석되었으며, 비교적소량의니오븀을

사용하는내마모성칩의대부분은국외로수출되는것으

로조사되었다.  

이와달리지르코늄파이프에사용되는니오븀은전량

수입되어국내원자력분야에투입되는것으로확인되었다.

2.2.3. 중중간간제제품품단단계계

1차가공제품단계에서투입된스테인리스강과합금

강은중간제품단계에서매우다양한형태로가공되어

각종기계의부품으로이용된다. 그러나합금강을이용

한부품생산은그분야가매우다양하고많은부품이제

조되어상세한용도를확인하기가곤란하여, 통합물질흐

름방법론에서각종통계자료를이용하는방법을사용하

여중간제품단계에서의사용영역을조사하였다. 1차

가공제품이중간제품의각부분에분배되는분야를알아

보기위하여한국은행에서발표한통계자료인산업연관

표의 2010년도투입산출표를이용하여니오븀이포함

된제품에대한투입계수를다시산정하였다. Table 5와

같이 니오븀이 포함된 제품은 구조물용 금속제품에

10.5%, 건물용금속제품으로 48.2%, 자동차부품으로

36.6%, 보일러부품으로 4.6%, 원자로부품의핵연료피

복관을제조하는데 0.1% 사용되었으며, 이를기준으로 1

차가공제품에서중간제품으로가는니오븀의순분량을

산출하였다. 또한, 각각의중간제품을제조하는과정에서

투입량의약 8.5%의스크랩이발생하여수집되는것으

로나타났다.

2.2.4. 최최종종제제품품단단계계

최종제품단계는니오븀중간제품으로제조된부품들

이최종완제품에투입되는단계로건설, 수송장비, 일반

기계, 전기및전자기기, 전력, 가스및수도등으로분류

되어각산업의대표적인제품으로구성되는단계이다.

Fig. 6과 Table 6을보면국내에서니오븀은 2807.1 ton,

약 95% 이상이건축과수송기기에이용된다. 특히, 국내

에서철골구조의건물이주를이루면서건축에약 60%

가이용되고, 자동차의생산에 35%가이용되었다. 한국

은자동차의생산량이세계 5위로꾸준히그생산량이

증가하고있어니오븀의사용량은앞으로더욱증가할
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Table 4. Input, import and export of 1st stage

Table 5. Input, import and export of Intermediate stage

Table 6. Amount of niobium contained in the end products

Fig. 6. Niobium consumption ratio of end products in Korea.



것으로예측된다. 반면국내에서사용된원자력피복관

은전량미국으로다시회수되는것으로조사되어원자

력피복관에포함된니오븀은최종제품에는포함되지않

았다.

2.2.5. 사사용용 및및 축축적적단단계계

본연구의물질흐름기준년도인 2012년이전에생산

된최종제품의소비및사용과최종제품의내구연수에

따른축적을고려하지않고기준년도인 2012년의사용

및축적량만을산정하였다.

최종제품에서발생된 2,839 ton의니오븀전량은사용

및축적단계에투입되었다. 그중대부분이최종제품단

계의건물과수송기기에서발생되었다. 사용후제품에

포함된니오븀의양은재활용과관련된업체로부터설문

조사를통하여분석하였다. 2012년에사용후제품으로

배출된니오븀량은스테인리스강으로부터약 20 ton 그

리고합금강으로부터 837.66 ton이배출되어총 857.66

ton이수집단계로보내졌다.

2.2.6. 수수집집단단계계

수집단계는국내의통계자료, 재활용업체조사및수

집상에대한조사를통하여분석되었다. Table 7과같이

국내의원료단계에서는관련산업이전무하여배출되는

스크랩이없으며, 1차가공단계에서발생하는공정스크

랩들은공장자체내에서재자원화되어생산에투입되어

외부로의배출은없었다. 중간제품단계에서는최종제품

에필요한관련부품을제조하는업체에따라 5~10%의

스크랩이발생하였고, 그양은 261.22 ton 이었다. 그리

고최종제품에서 원자력발전소의핵연료봉에사용된

1.52 ton은별도의수집과정을통해수집되었다.

2.2.7. 재재자자원원화화와와 폐폐기기(Recycle and Disposal)

국내에서는철스크랩을이용하여합금강을제조하는

데철스크랩은국내에서공급된것과수입된부분으로

나누어볼수있다. 수입된철스크랩에포함된니오븀

양은국내합금강제조에포함되는평균함유량을적용

하였으며, 이는사용후제품에도같이적용하였다. 이러

한조사에도불구하고재자원화과정에서스테인리스강

과합금강에포함된니오븀은그경제적가치를인정받

지못하였는데, 이것은스테인리스강과합금강을생산할

때제강공정에서스크랩에포함된합금원소들은불순물

로완전히제거되고다시부족한합금원소를첨가하여

조성을조절하기때문에소량첨가된니오븀재활용기

술은현재까지전무하기때문이다. 따라서이와같은스

크랩의재활용에의한재자원화에대한연구개발의필요

성이요구되어진다.  

Fig. 7은위에서언급한니오븀에대한수요와물질흐

름과정을간단히나타냈으며, 내용을요약하면다음과

같다. 국내에서니오븀의수요는 1차가공제품단계에서

약 4,400 ton 이사용되었으며, 그중국내에잔류하는니

오븀의양은약 2,840 ton으로건축물의구조와수송기

기에대부분이사용되었다. 그리고수집단계로이동한

약 1,130 ton의폐니오븀은재자원화에이용되지못하고

폐기되고있는실정이다. 

결론
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Table 7. Amount of collected niobium in collection stage

Fig. 7. Simplified material flow analysis of niobium in Korea
in 2012.



본물질흐름분석은니오븀의 1, 2차자원흐름분석을

위해국가통계자료인한국무역협회, 관세청, 한국광물자

원공사등의자료를분석하였다. 조사된통계자료의신

뢰성을보증하기위하여실제원료/기초소재, 1차가공제

품, 중간제품및최종제품관련국내산업체설문조사와

방문조사를바탕으로조사된결과와통계자료를비교분

석하여최종물질흐름분석하였으며, 분석내용을요약하

면아래와같다.

1. 우리나라의관련광산이전무하여국내에서소비되

는니오븀은전량수입에의존하고있으며, 당해년도에

약 5,065 ton의니오븀을수입하였다. 이중 78%가페로

니오븀의형태로수입되었으며, 약 9%가 1차가공제품

으로수입되었다.

2. 수입된니오븀의약 56%는국내에서사용되었으나,

한국산업의특징상수출이많아 38% 이상이수출되는

것으로조사되었다. 수출되는형태는 1차가공제품의형

태로약 68.5 %, 부품의형태인중간제품으로약 6.5%,

최종제품으로포함되어약 25 %가수출되었다. 

3. 1차가공제품단계는원료단계에서투입된3,940 ton

의니오븀중약 95.4% 가합금강에투입되어봉강, 후

판, 열연강판, 냉연강판등으로제조되었고, 약4.5%가스

테인리스강에투입되어대부분판재로제조되었다. 1차

가공제품중생산단계에서발생하는스크랩은사업장내

에서재자원화되어사용되는것을확인하였으며, 중간과

정에서발생하는공정스크랩과사용후제품에포함되어

수집된스크랩의재자원화는이루어지지않았다. 

4. 중간제품단계에서는니오븀이포함된제품은구조

물용 금속제품에 10.5%, 건물용 금속제품으로 48.2%,

자동차부품으로 36.6%, 보일러부품으로 4.6%, 원자로

부품의핵연료피복관을제조하는데 0.1% 사용되었으며,

각각의 중간제품을 제조하는 과정에서 투입량의 약

8.5%의스크랩이발생하여수집되는것으로나타났다.

5. 최종제품단계는니오븀중간제품으로제조된부품

들이최종완제품에투입되는단계로건설, 수송장비, 일

반기계, 전기및전자기기, 전력, 가스및수도등으로분

류되며, 총 2807.1 ton 약 95% 이상이건축과수송기기

에이용된다.

6. 한국은특수강생산을위해해마다약 2,500,000 ton

의철강스크랩을이용한다. 천연자원이부족한한국에서

자원의효율성을높이기위해서는제강슬래그에포함된

유용자원의활용을위한연구개발이필요하다.

7. 한국은니오븀의수요가년간약 5,000 ton 이상으

로중화학공업이발달한한국산업의구조상그수요가

꾸준히늘어날것으로예상되며, 관련산업의지속적인

발전을위한니오븀의안정적인공급이필요하다
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