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Abstract 

 As expensive and valuable metals being used in electronic and semiconducting industries are abandoned
as industrial wastes after use of them, it is required to recover them from e-wasted electronics parts. Gold
which is used for printed circuit boards or electronic equipments, accessories, etc., is one of e-Wasted materials
and recently indium, gallium, zirconium, cobalt, molybdenum and lithium are bacome valuable metals to
be recovered from the e-wastes. Since the amount of precious metals is now being faced with scarcity, lean
too much on area and instability of supply, and industrial demands are rapidly increasing every year, it becomes
more important to recover the valuable metals from the industrial wastes. In this review, we introduced tech-
nologies and research trend of the recovery processes of valuable metals from the e-wastes in high-tech devices
over the world. 
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1. 서  론

반도체, LED, 스마트기기에는 고가의 유가금속이

다량 사용되고 있는데, 대부분이 폐기되고 있어 이

를 회수할 수 있는 박리 및 표면처리 기술이 필요

하다. 스마트폰에는 Cu가 15.12 g 정도 함유되어 있

고 리튬이온 배터리에는 Li, Au, Ag, Pd 등의 귀금

속뿐만 아니라 Cu, Fe, Sn, Ni, Zn, Pb의 유가금속

도 다량 함유되어 있다. 2003년 중국의 Jirang Cui

와 Eric Forssberg, 스웨덴의 Luleå Univ.에서 폐전

기·전자 장치로부터 유가금속의 회수에 대한 기술

동향을 발표하였다[1-2]. 이들은 배터리, 음극선 튜

브(CRTs), 토너 카트리지, 인쇄회로기판(PCB), 액정

(LCD), 가스충전 램프에서 알루미늄, 동, 철, 납과

아연 등을 회수하였다[3]. 2004년 일본에서는 ITO

타깃에 사용되는 폐기물에서 인듐을 회수하였는데,

스퍼터링 공정에서 42%, 에칭에서 11%, 조립에서

4.1%, 재자원화에서 36%회수하였으나 LCD에 함유

된 6.4%는 회수하지 못했다. 현재, 인듐의 수요량

은 매년 급증하고는 있지만 희소성, 지역편중성, 공

급불안정의 문제에 직면해 있다[4]. 이러한 문제들

을 하결하기 위해서 인듐을 비롯한 유가금속들의

회수는 매우 중요하다. 이에 본 해설에서는 최근의

폐전자부품에서 유가금속을 회수하는 기술동향에

대하여 소개하고자 한다. 

2. 연구 및 기술 동향

리튬을 비롯한 금, 인듐, 갈륨 지르코늄 등의 유
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가금속은 스마트폰이나 LED, PC, 태양전지 및 연

료전지 분야에서 널리 사용되고 있는 금속으로서

점차적으로 적용이 확대되고 있다. 1994년 태양금

속공업(주)에서 산·금속 이온교환 회수설비를 개발

하면서부터 현재 희성금속, 서라벌금속, 21세기금속

등의 기업에서 이러한 유가금속 회수설비를 제조하

고 있다. 리튬이나, 인듐, 백금 등의 유가금속은 자

동차 배기가스 정화용 및 석유화학 촉매, 유리산업,

전기전자 산업, 화학 산업, 치과용 재료, 장신구 분

야의 소재원료로 수요가 급증하고 있다. 그림 1에

서 보는 바와 같이, 최근 6년간 세계적인 백금(Pt)

의 공급량은 매년 조금씩 감소되거나 정체하고 있

는 반면, 수요량은 대체적으로 증가되고 있음을 알

수 있다[45]. 현재, 귀금속의 주요 생산국은 남아프

리카 공화국, 러시아, 브라질, 미국, 캐나다, 짐바브

웨, 가나, 콜롬비아 등이며, 금은 남아프리카공화국

(40%), 브라질(35%), 구소련(15%)에서 주로 생산되

고 있으며, 백금족 금속은 남아프리카공화국과 러

시아가 전 세계 생산량의 90% 정도를 차지하고 있

다[45]. 2015년 Johnson Matthey사의 PGM 시장보

고서에 따르면 남아프리카 공화국에서 79.2톤이 공

급되었으며 이는 세계 총 생산량의 25%를 차지한

다. 용도별 백금의 수요량은 자기촉매(auto-catalyst)

용이 전체의 78%로서 가장 많으며 그 다음이 화학

(chemical), 치과(dental)용순위로 조사되었다. 하지

만, 백금의 재활용 점유율은 10% 이하로 보고되고

있다[7]. 한편, 스마트폰에는 마그네슘(Mg)이 약

5.54 g, 리튬 이차전지에는 코발트(Co)가 약 5.38 g,

주석(Sn)이 약1.12 g이 함유되어 있으며[46] 유가금

속 회수의 필요성이 고조되면서 이와 관련된 기술

정보제공이 선행되어야 할 것으로 사료된다. 

2.1. 유가금속의 분리 및 회수기술

2.1.1. 침지법

금(Au)을 회수하고자 할 때에는 시안화나트륨

(NaCN), 시안화칼륨(KCN), 과산화수소 혼합용액을

60oC로 하여 수 초간 침지하면 금을 박리할 수 있

다. Au/Ni도금층의 분리는 30%황수(진한 질산 : 진

한 염산 = 1 : 3)를 사용하고, Cu도금층의 분리는

50% 암모니아수 20 ml에 과산화수소 4방울을 혼합

한 용액에 침지하는 방법으로 이루어진다.

2.1.2. 전해법

전해법은 시안화나트륨, 수산화나트륨 혼합용액

의 전해액 중에 폐기되는 전자부품을 양극으로 하

고 스테인리스 판을 음극으로 하여 전해 회수하는

방법이다. 전해채취에 있어서 목적금속만 선택적으

로 회수한다는 것은 매우 어렵다. 따라서 전위차나

침전 등을 통하여 여과하거나 용매를 다양하게 사

용하여 목적으로 하는 금속만을 분리시키는 기술이

필요하다. 불순물의 분리법으로는 ① 가수분해에 의

한 수산화물의 생성, ② 공침, ③ 특수한 침전제 첨

가에 의한 화합물의 생성, ④ 환원에 의한 금속 또

는 금속 화합물의 생성, ⑤ 이온교환이나 용매추출

법을 이용하는 방법, ⑥ 기타의 분리법 등이 있다.

전해법에 사용되는 전해액으로서 요구되는 성질은

① 목적금속 이온의 용해도가 높을 것, ② 전도율

이 높을 것(유리산 농도가 높은 강산이나 강알칼리

를 사용함), ③ 음이온이 화학적으로 안정할 것, ④

값이 저렴할 것, ⑤ 슬라임의 양극면에의 밀착성이

적고 분산유리가 일어나지 않을 것, ⑥ 평활한 전

착을 얻을 수 있을 것 등이다. 가장 값이 싸고 안

정한 염은 황산염이며 Cu의 정련에 사용된다. 수소

발생의 분극이 높은 금속, Ag, Zn, Pb, Cu, Sn에는

강산의 전해액이 사용된다. Cu를 전해채취할 경우

아교, 젤라틴, 리그님 등처럼 보호콜로이드를 형성

하는 첨가제와, 티오요소, 알로인과 같은 관능기를

지닌 유기물이 음극석출 상태를 개선하기 위하여

많이 사용된다. 일반적으로 첨가제에 함유된 NH3

나 N은 평활효과, S는 광택효과, O는 표면장력을

낮추어 물과의 친화성을 높이는 중요한 역할을 한다. 

2.1.3. 이온교환법 및 용매추출법

스마트폰이나 전기자동차 배터리에 함유된 리튬

의 회수에는 이온교환수지법이 사용되고 있다. 최

근 이온교환 및 용매추출 등의 방법이 침출액의 농

축을 목적으로 사용되고 있다. 이온교환제로서는 제

올라이트, 함수 알루미노실리케이트 등의 무기물이

있으며 염가의 용매추출법이 개발되어 기술도 진보

하고 있다. 이러한 용매추출법은 미량의 성분이나 고

순도 금속을 회수하는데 뛰어난 방법이다. 이온교환

수지를 이용한 산과 금속을 분리 회수하는 시스템은

Fig. 1. Platinum tones; supply and demand (PGM

Market November 2015, Johnson Matthey)[45, 46].
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전반적으로 불용성 고형물(TDS; Total Dissolved

Solid) 함유량이 낮고 폐수 중의 유기물 성분이 적

어야 효과적이다. 

2.2. 유가금속의 회수동향

유가금속을 회수하는 방법에는 크게 건식법과 습

식법이 있다. 건식법에는 벨트 샌딩, 그라인딩, 환

원법이 있으나, 회수공정이 복잡하고 폭발의 위험

이 따르고 고순도로 회수하는데 한계가 있다. 습식

법에는 이온교환법, 역삼투법, 공침법이 있고, 전처

리 공정을 거쳐서 선별된 유가금속들을 산이나 알

칼리로 침출하고, 용매추출, 화학침전, 이온교환법,

여과 및 증류기술을 이용하여 목적금속을 분리, 농

축한다. 전해정련하면 양극에서 Cu가 용해되고 음

극에서 고순도의 Cu로 전착된다. 그림 2에서 보는

바와 같이, 폐전자부품에 함유된 독성의 물질을 제

거한 후, 마지막 공정에서 가스화하거나 열분해하

여 유가금속을 회수한다. 2014년 IIT Roorkee사의

보고에 의하면, 폐PCB나 폐전자부품에 함유된

Polybrominated di-phenyl ethers, Polychlorinated

Bi-phenyls, Polychlorinated di-benzodioxineins, Poly-

chlorinated di-benzofurans, 중금속의 Cr, Pb, Ni,

Cu, Cd, Hg 및 Polycyclic aromatic hydrocarbons의

독성물질에 대하여 세계적으로 논의되고 있다. 그

림 3에서 보는바와 같이, 최근에는 폐스마트폰이나

배터리부품에 함유된 리튬이나 코발트 회수에 관한

연구가 절반을 차지하고 있다[5].

2.2.1. 인듐(In)의 수요 및 회수동향

인듐은 1863년 독일의 F. Reich와 H. T Ritcher가

아연광에서 짙은 남색의 Indigo스펙트럼을 발견하

면서부터 인듐(Indium)이라고 명명하였다[6]. 1933

년 미국에서 치과용 합금을 개발하여 최초로 상용

화 하였다[8]. 인듐은 아연, 동, 철, 주석, 니켈 및

납의 황화합물과 황염광물을 제련하는 과정에서 갈

륨, 은 및 금과 함께 부산물의 형태로 생산된다. 이

러한 인듐을 회수하기 위해서는 황산이나 염산의

강산을 사용한다. 인듐은 유리, 액정, 세라믹 표면

의 접합특성을 향상시키며 산화주석에 첨가됨에 따

라 투명한 고성능 전도체(ITO)가 된다. 

인듐의 전 세계 매장량은 16,000톤으로 추정되며

이중에서 중국이 70%를 차지하고 있다. 2015년을

기점으로 국내 디스플레이 산업이 중국에 추격을

당하면서부터 인듐의 수요량이 감소하는 경향이다

[1, 9]. 2009년 한국의 광공업과 무역통계에 따르면

국내에서 인듐은 총 132톤이 사용된 것으로 밝혀

졌다[10]. 2009년 중국에서는 폐기되고 있는 태양

전지판의 액정 디스플레이 판넬(LCDs)에서 인듐을

회수하였다[11]. 2003년 중국에서는 ITO유리 분극

필름을 230oC로 가열하여 산화처리한 후, 강산으로

흑색의 산화인듐을 침출 회수하였다. 하지만 비용

이 많이 소요되어 경제성이 없는데다 유기용매 사

용에 따른 환경오염 때문에 멤브레인 필터를 사용

하여 고상으로 추출하거나 초임계 이산화탄소를 사

용하여 전기화학적으로 추출하고 있다[12]. 2011년

중국의 J. Jiang, D. Liang, Q. Zhong은 소듐 트리

폴리 포스페이트(Na5P3O10)를 사용한 가압산화 침출

법으로 인듐을 분리 회수하는데 성공했다[9, 11].

Na5P3O10을 이용한 pH변화에 따른 인듐의 회수양

은 pH2.5까지 증가하였고 Na5P3O10/인듐 몰비가 0.91

일 때 95%의 높은 회수율을 나타내었다[13]. 

2.2.2. 갈륨(Ga)의 수요 및 회수동향

2015년 국내에서는 GPS (Gas Press Sintering furnace)

및 Plasma 회수 기술을 적용한 산화물 반도체용 산

화 갈륨의 제조방법(10-1546612-0000, METHOD

OF MANUFACTURING GALLIUM OXIDE FOR

OXIDE SEMICONDUCTOR BY USING GPS

AND PLASMA RECOVERY TECHNOLOGY)을

특허로 등록하였다[14]. 2014년 갈륨스크랩을 미분

쇄하여 산으로 침출한 후, 알칼리로써 아연을 수산

화물로 침전, 분리여과, 전해채취하여 갈륨을 회수

Fig. 2. Account of major toxicants in e-wasted electronic

parts [46].

Fig. 3.  Trend of recovery from e-Wasted Lithium-ion

battery[5].
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하였다[15]. 

최근 산화물 활성층을 갖는 TFT에 대한 관심이

증대하면서 투명전극(TCO)용으로 ZnO나 IGZO(In-

Ga-ZnO)화합물이 연구되고 있다. 산화물 반도체 타

깃의 핵심소재중의 하나인 갈륨의 회수기술은 아직

까지 국내에서 확립되어 있지 않은 실정이다. 2009

년 주식회사 엔코사에서는 MO-CVD 공정에서 발

생하는 폐기물로부터 갈륨의 회수방법을 특허로 출

원하였다[16]. 포집설비에서 발생하는 폐필터로써

갈륨 함유 분진(Ga-dust)을 분리, 회수하여 침출 및

전해채취를 통하여 회수하는 알칼리 전해채취법을

적용하였다. 1992년 윤경석 박사는 소재 공정기술

개발 첨단소재용 갈륨 및 인듐 화합물의 제조기술

동향을 발표하였다[17]. 2004년에는 방향성 결정을

이용한 7N 이상의 고순도 갈륨 및 비소 정제기술

개발을 목표로 화합물 반도체의 원료로 양산할 수

있는 갈륨-비소 스크랩의 자제분석 기술을 확보하

였다[18]. 이후, 2013년 LED 폐스크랩, 폐액, 페모

듈의 폐자원으로부터 회소금속의 회수기술을 상용

화 하였다[19]. 태양전지나 LED에서 인듐과 갈륨의

농도가 700 ppm 이하인 저품위 폐자원에서 희소금

속 회수가 어려웠지만 높은 부가가치를 창출할 수

있었다.

2.2.3. 지르코늄(Zr)의 수요 및 회수동향

2015년 국내에서는 불화물계 용융염을 이용한 지

르코늄 스크랩의 전해정련 거동에 관한 논문이 발

표되었다[20]. 6개의 다중전극을 이용하여 정련실험

을 한 결과 낮은 25.64 mA/cm2조건에서 높은 98%

회수율을 보였고 회수된 Zr의 순도는 99.92%이었

다. 이에 앞서 2013년 포스코 엠텍에서는 지르코늄

과 하프늄 분리를 위한 용매추출 방법의 특허를 등

록(KR10-1316335-1)하였다[21]. 수용액 중의 지르

코늄과 하프늄을 용매추출 공법으로 분리하기 위해

이수소하이포인산(Hypophosphite, H2PO2

-) 이온을 첨

가하여 두 금속간의 분리도를 향상시키고 지르코늄

회수율을 증진시킬 수 있는 용매추출 방법을 사용

하였다. 2014년 재단법인 포항산업과학연구원에서

는 염화 지르코늄의 환원장치 및 환원방법의 특허

를 등록(KR10-1351323)하였다[22]. 2013년에는 사

용 후 핵연료 지르칼로이-4 피복관의 LiCl-KCl 용

융염 전해정련을 통한 제염 가능성을 평가하기 위

해 방사화학분석 코드(ORIGEN-2)를 통해 원자로

내에서 방사화 지르칼로이 피복관 핵종의 조성을

분석하였다[23]. 본 과제를 통해 개발된 지르칼로이

피복관 전해정련 기술은 피복관 이외에도 원전에서

발생하는 기타 지르코늄 합금 폐기물을 제염하는데

적용함으로써 고가 금지르코늄 회수하는데 활용할

수 있었다. 

3. 국내외 기술정보분석

3.1. 해외동향

최근 해외에서는 폐기되는 리튬-이온 배터리에서

유가금속을 회수하고자 하는 연구가 활성화 되고

있다[24-44, 48]. 그림 4에 연도별 최근의 해외의 유

기금속 회수동향을 나타내었다. 2010년 중국의 L.

Li와 J. Ge, F. Wu는 습식법으로 리튬과 코발트를

회수하였다. 2014년 중국 에서는 초음파 침출공정

에 의한 폐리튬-이온 배터리에서 유가금속 회수에

관한 연구결과를 보고하였다[53]. 2015년 Zhang

Shengqiang 등은 초음파를 사용하여 니켈-수소 배터

리의 폐전극에서 유가금속을 회수하는 기술동향을 발

표하였다[59]. 하이브리드 자동차(HEVs)의 폐LiCoO2

배터리에서 유가금속을 침출 회수하고 있다[55].

LiCoO2는 높은 에너지 밀도와 높은 작동전압, 뛰어난

사이클 성능을 나타낸다. 하지만 가격이 비싸며 코

발트(Co) 자원의 수급한계성과 독성 때문에 반드시

회수되어야 한다. 또 코발트와 리튬은 리튬이온 배

터리에 각각 5 ~ 20 wt%, 5 ~ 7 wt%가 함유되어 있

다[55]. 

2016년 이란 Tarbiat Modares Univ.의 N. Bahaloo

Horeh 등은 휴대폰 폐리튬-이온 배터리에서 바이오

침출에 의한 유가금속의 회수에 관한 연구를 진행

하고 있다[49, 54]. 휴대폰 폐리튬-이온 배터리에 함

유된 Cu, Li, Mn, Al, Co와 Ni금속을 회수하는 기

술로서, Aspergillus niger의 항균역할에 기초를 둔

바이오 습식야금 기술을 기반으로 한 회수기술이다.

여기서 유가금속의 회수율은 Cu 100%, Li 95%,

Mn 70%, Al 65%, Co 45%과 Ni 38%이었다.

2011년 중국의 J. M. Zaho와 X. Y. Shen 등은

Cyanex272와 PC-88A를 사용하여 폐리튬-이온 배터

Fig. 4. Trend of recovery from the valuable metal in the

world.
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리의 양극재료에서 유가금속의 시너지적인 추출과

분리에 성공하였다[57]. 2016년 오스트레일리아

Swinburne Univ.의 M.A.H. Shuva와 독일의 M.A.

Reuter 등은 1차 및 2차 Cu생산공정에서 폐기되는

전자부품에 함유된 유가원소(Fe, Al, Pb, Cu, Au,

Ag, Sn, Se, Te, Pt, Pd, Ta, Co, In)의 습식야금학

적 열역학적 데이터 기술동향을 발표하였다[56]. 이

보다 앞서 2012년 대만 Chung Hwa Univ.의 Yi-

Ming Kuo는 아연 인산염 슬러지에서 유가금속의

회수를 위한 연구결과를 보고하였다[58]. 

2015년 인도 Kuvempu Univ.의 G. P. Nayaka 등

은 폐리튬-이온 배터리의 캐소드 재료에 유기산을

사용한 유가금속 이온의 회수에 관한 논문을 발표

하였다[47]. 80oC에서 리튬-코발트 산화물을 회수하

는데, 킬레이트 화합물인 구연산과 아스코르브산을

환원제로 사용하였다. 2012년 중국 Central South

Univ.의 Liang Sun 등은 폐리튬-이온 배터리에서 유

기 옥살산염을 침출제와 침전제로 사용하였다[3].

2012년 중국의 Liang Sun 등은 폐리튬-이온 배터

리에서의 코발트와 리튬회수를 위해 진공 열분해하

여 LiCoO2와 CoO를 1.0M 옥살산염 용액으로써

CoC2O4·2H2O로 침전시켜서 120분간 고체/액체 비

율을 50g/L로 하였다[3]. LiCoO2의 반응효율은 98%

이상이었고, 습식야금학적 회수공정을 통하여 Co와

Li를 효과적으로 분리 회수할 수 있었다. 2007년 중

국에서는 연성회로기판과 BGA(Ball Grid Array),

CSP(Chip Scale Package)로부터도 유가금속을 회수

하고자 하는 연구도 일부 진행되고 있다. 

2016년 이란의 Tarbiat Modares Univ. P. Rasoulnia

등은 Penicillium simplicissimum을 사용한 열처리와

다양한 바이오 침출법으로 바나듐-니켈 잔사에서

해면상의 유가금속 침출에 관한 연구를 진행하고

있다[49]. 해면상의 V-Ni촉매 잔사는 매년 전 세계

적으로 발전소에서 생성되고 있으며 이러한 잔사에

함유된 유가금속의 회수가 중요하다. 본 연구에서

는 2단계로 각기 다른 바이오 침출법을 사용하여

Penicillium simplicissimum의 침출성능을 조사하고

바이오 침출에 미치는 열전처리의 영향도 연구하였

다[54]. 소정의 온도에서 전처리 공정에서 탄소와

휘발분을 제거하고 바이오 침출연구를 진행한 결과,

V는 100%침출되었고 Ni는 40%가 침출되었으며 Fe

는 48.3%회수율을 보였다. 생성된 순수 배양균은

고성능 액체 크로마토그래피 (HPLC)로써 유기산을

측정하고 물리화학적 특성과 함께 XRF, XRD, FTIR

및 FE-SEM 분석법으로 시료의 형태변화를 종합적

으로 조사하였다. 

 2012년 스페인 Politècnica de Catalunya Univ.의

Michaela Petersková 등은 역삼투 농축의 선택적 용

매를 사용한 유가금속(Cs, Rb, Li, U) 이온의 추출

에 관한 연구결과를 보고하였다[50]. 염분이 증가할

수록 ZrP에 의한 Cs흡착량은 감소하였고 Cs처리량

은 공통이온의 효과보다는 Cs와 Rb양에 좌우되었

다. 2016년 대만 Hungkuang Univ.의 Hung-Yee

Shu 등은 폐수에서 유가의 TMAH(Tetra-Methyl

Ammonium Hydroxide)회수에 필요한 양이온 수지

고정층 칼럼에 관한 연구결과를 보고하였다[51]. 본

연구에서는 TFT-LCD 박막의 액정 디스플레이 폐

수에서 9N의 염산을 사용한 이온교환수지로써 99.6%

와 98.0%의 TMAH을 회수하고 있어, 최근 TMAH

가 폐기물 산업에서 중요한 이슈로 등장하고 있음

을 알 수 있다.

2015년 그리스 Crete Univ.의 Vasiliki Savvilotidou

등은 폐LCDs에서 금속-유가자원 회수 연구결과를

발표하였다. 여기서는 폐기되는 전기전자부품의 LCD

스크린에서 인듐(In), 비소(As)와 안티모니(Sb)를 침

출하였다[49]. LCD 스크린의 투명성 확보를 위하

여 As 독성을 대체한 Sb를 회수하고 있는 것으로

알려졌다. 이들은 분극필름을 제거하기 위하여 열

충격을 가하여 최적의 박리조건을 구했다. 

3.2. 국내동향

폐Li배터리에 함유된 유가금속 회수에는 습식법

이 가장 널리 사용되고 있다. 2005년 S.M. Shin과

N.H. Kim은 습식법으로 리튬과 코발트를 회수하고

2006년 D.P. Mantuano와 G. Dorella 등도 습식 전

기화학법과 바이오 침출법으로 리튬과 코발트를 회

수하였다[52]. 유가금속 박리 회수를 위하여 강산이

나 강알칼리를 사용하여 박리 회수하고 있다. 전해

박리의 회수에서는 제품을 양극으로 하고 음극에

납이나 스테인리스, 탄소봉 등을 설치하고 직류전

기를 통전한다. 최근 이온교환, 용매추출, 전해 등

의 방법이 침출액의 정액이나 농축을 목적으로 사

용되고 있다. 이온교환제로서는 제올라이트, 함수

알루미노실리케이트 등의 무기물도 있으며 염가의

용매추출법이 개발되어 기술도 진보하고 있다. 이

러한 용매추출법은 미량의 성분이나 고순도 금속을

회수하는데 뛰어난 방법이다. 

그림 5에 국내의 폐전자부품에서 유가금속 회수

기술을 나타내었다. 1994년 태양금속공업(주)에서는

이온교환수지를 이용한 금속회수 설비를 개발하였

으나 상용화를 실현하지는 못했다. 이유는 멤브레

인 교체의 어려움과 겨울철 용수공급이 원활하지

못했었기 때문이었다. 이러한 문제점 해결과 함께

향후, 이온교환수지의 성능, 공정별 운전조건, 반응



482 김유상/한국표면공학회 49 (2016) 477-485

기 선정 및 자동화가 가능하다면 충분한 사업성이

있을 것으로 사료된다. 2013년 한국지질 자원연구

소(KIGAM) 김병수 등은 인도의 Vinod Kumar와 함

께 공동으로 폐DVD-PCSs에서 희유금속의 환경친

화적인 회수에 필요한 분리기술을 개발하였다[52].

그림 6에서 보는바와 같이, 모바일폰에 유가금속이

가장 많이 함유되어 있음을 알 수 있다. 1990년대

국내 인쇄회로기판의 두께 금도금(50 µm) 공정에서

금을 대량회수하면서 한때 경제성이 부각되긴 했었

다. 또, 중앙연산메모리(CPU) 반도체 칩에 함유된

금과 백금, 은을 회수할 수 있었다. 하지만 최근 소

형화 부품으로 개발되면서 도금두께가 0.03 µm 이

하로 얇아지면서부터 금이나, 은의 회수사업은 경

제성이 희박한 것으로 나타났다. 

4. 결  론

스마트폰, 리튬이온 배터리, PC, 반도체, 자동차

부품이나 항공기 로켓에 유가금속을 많이 사용되고

있다. 본 해설의 이머징 기술동향 분석에서 보는바

와 같이 2016년 현재, 해외에서는 폐기되는 스마트

폰이나 전기자동차 리튬-이온 배터리에서 유가금속

을 회수하고자 하는 연구가 활발하다. 현재 국내의

경우 리튬이나 인듐, 갈륨 및 지르코늄, 코발트, 망

간 등, 고가의 유가금속은 전량 수입에 의존하고 있

다. 따라서 유가금속의 회수가 매우 중요하며, 향후

유가금속의 경제적인 회수를 위해서는 경제성 분석

과 함께 폐기되는 전자부품에서 다량의 유가금속을

재활용할 수 있는 유가금속 회수기술의 개발에 많

은 연구 및 투자가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 
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