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요 약

4차산업 혁명과 에너지 신산업 등의 성장에 따라 희유금속의 사용이 계속하여 증가하고 있으며, 희유금속의 사용 증가에 따라 희

유금속의 재활용이 중요해 지고 있다. 본 논문에서는 희유금속 중 하나인 주석 소재의 국내·외 품질 기준 현황과 재활용된 주석의

성능 테스트에 관해 조사하였다. 성능 테스트 결과, 천연자원 주석과 재활용된 주석의 성능 차이는 없는 것으로 분석되었다.

주제어 : 희유금속, 주석, 재활용, 품질기준, 성능 테스트

Abstract

The use of rare metals in increasing along with the growth of the Fourth industrials revolution and new energy industries, and

the recycling of rare metals becomes more important as the used of rare metals increase. In this paper, the domestic and inter-

national quality standards of tin metal, one of the rare metals, and the performance test of recycled tin were investigated. As a

results of the performance test, it was analyzed that there is no difference in performance between the natural and recycled tin.
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1. 서 론

희유금속(Rare metal)은 자원의 부존량이 적고 매장

과 생산이 편재되어 있으며 경제적 채굴이 어려운 원소

로서 우리나라에서는 희토류를 포함하여 35종 56개의

원소를 희유금속으로 정의하고 있다1). 이러한 희소금속

은 소량의 첨가만으로도 제품의 성능 및 품질을 향상

시킬 수 있는 핵심 원소로서 ‘산업의 비타민’이라 불리

고 있으며, 이들 희소금속 확보를 위해 정부에서는

2009년 산업통상자원부의 「희소금속 소재산업 발전

종합대책」과 환경부의 「폐금속자원 재활용 대책」을

통해 희유금속의 안정적 확보, 핵심원천기술 확보, 산업
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기반 조성과 도시 광산 육성의 대책을 발표하였다2-3).

최근 주력산업 경쟁력 확보뿐만 아니라 국정과제인

신성장산업과 글로벌 4차 산업혁명의 시대를 맞아 이들

전기자동차, 리튬이차전지, 반도체/디스플레 및 에너지

신산업 등의 첨단제품에 희유금속이 다양하게 사용되어

지고 있다4).

희유금속의 안정적 확보는 우리나라의 주력산업 경쟁

력 및 첨단산업 발전을 위해 필수불가결한 요소이나 자

원보유국의 자원무기화 정책에 따라 수급 변동성의 예

측이 어려운 현실로서 국내 부존자원이 전무한 이들 원

소의 자립화를 위해서는 저감·대체 기술의 개발과 아울

러 자원이용 효율성 개선과 재활용를 통한 희유금속 자

원의 확보가 절실한 실정이다.

국내에서는 자원과 에너지 사용효율 개선증진을 목적

으로 우수재활용제품(Good Recycled product, GR) 인

증 제도를 1997년부터 운영하여 오고 있으며 자원순환

산업 제품의 소비자 인식 개선과 품질 및 자원 재창출

을 통해 국가 경제의 지속적 발전과 녹색성장을 추진하

고 있으나 산업계 및 사회 전반에 걸쳐 재활용 소재에

대한 인식 부족으로 인해 재활용 제품의 적용이 활발히

이루어지고 있지 않다5).

따라서 본 논문에서는 전기·전자산업, 디스플레이산

업, IT 산업 및 철강 산업 등에서 주로 사용되는 주석

소재의 국내·외 품질 기준 현황과 쳔연 자원으로부터

기인한 주석 소재와 재활용된 주석 소재를 이용한 제품

의 성능 테스트를 통해 재활용 소재의 특성에 대해 비

교분석하고자 하였다. 

2. 국내·외 주석 소재 품질 기준 현황

2.1. 국내 주석 소재 품질 기준

주석의 국내 품질 기준현황은 산업통상자원부 국가기

술표준원의 규격인 KS D 2305 : 2004에서 주석 잉곳

이라는 명칭으로 품질기준현황을 제시하고 있다. 주석

잉곳의 품질기준은 1984년에 개정되어 사용되어지다 산

업이 발전함에 따라 품질특성의 고도화 요구에 따라

2004년 개정되었다6). 개정전은 1종류에서 주석 소재의

용도 다양화에 따라 5종류로 세분화하여 개정되었다.

Table 1은 국내 주석 소재의 KS 규격에서 5종류로 세

분화한 주석소재의 품질 기준을 보여주는 표로서 천연

자원으로부터 생산한 주석은 99.5% 순도의 3종부터

99.99% 순도 이상의 특종 A의 주석으로 세분화 되어져

있다. 우리나라 주석소재에서 불순물 관리 원소는 납

(Pb), 안티몬(As), 비소(As), 구리(Cu)와 철(Fe) 성분에

대한 원소의 불순물 한계치를 설정하고 있다. 또한 주

석 잉곳의 외관형태는 달리 제한 규정이 없으면 단지

품질이 균일하고 표면에 오염 등 사용상 해로운 이물질

이 함유되지 않아야 한다는 규정이 있다.

서론에서 언급한 바와 같이 우리나라는 자원과 에너

지 사용효율 개선 증진을 위해 우수재활용제품(GR) 인

증 제도를 운영 중이며 금속뿐만 아니라 다양한 제품의

품질 인증을 진행중이다. 우수 GR 인증을 받은 제품은

Table 1. Quality standard of virgin tin ingot in Korea(KS D 2035 : 2004)

Classifications
Chemical compotition, %

Sn Pb Sb As Cu Fe

Special grade
A 99.99 ↑ 0.0030 ↓ 0.0020 ↓ 0.0010 ↓ 0.0020 ↓ 0.0030 ↓

B 99.95 ↑ 0.020 ↓ 0.010 ↓ 0.010 ↓ 0.010 ↓ 0.010 ↓

1 grade 99.90 ↑ 0.040 ↓ 0.020 ↓ 0.030 ↓ 0.030 ↓ 0.010 ↓

2 grade 99.80 ↑ 0.050 ↓ 0.040 ↓ 0.050 ↓ 0.040 ↓ 0.050 ↓

3 grade 99.5 ↑ - - - - -

Remarks: Especially when the customer needs analysis should also report values for impurities other than the one specified in the table

Table 2. Quality standard of recycled tin metal in Korea(GR D 0009-2017)

Standard

Chemical compotition, %

Sn Pb Sb As Cu Fe

99.90 ↑ 0.040 ↓ 0.020 ↓ 0.030 ↓ 0.030 ↓ 0.010 ↓

Remarks : The total contents of impurities(Bi, In, Ag, Cd) should be less than 0.1%.
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‘저탄소 녹색정장기본법 제2조 5호’에 의한 녹색제품 그

리고 ‘녹색제품 구매촉진에 관한 법률 제 6조’에 의해

공공기관 의무구매를 규정하고 있으며 다양한 인센티브

가 확대되고 있다5). 

주석 재활용 소재는 ‘재활용 주석’의 품명으로 국가

기술표준원에서 2016년 10월에 제정되어 2017년 5월에

개정되었으며, 그 품질 기준을 Table 2에 나타내었다7).

재활용 주석 소재의 GR 품질 기준의 적용 범위는

솔더 스크랩, 주석도금 스크랩, 본딩 스크랩, ITO 세정

폐수 슬러지 등 주석이 함유된 폐자원을 제련 및 정련

하여 생산된 재활용 주석 잉곳으로 주석의 함량이

99.90% 이상을 갖는 재활용 주석으로 정의하고 있다.

아래의 표에서 보여 지는 바와 같이 재활용 주석의

품질 기준은 국내 천연자원 주석 소재의 KS 규격에서

1종의 화학성분과 일치하며, 이 외에 비스무스(Bi), 인

듐(In), 은(Ag) 및 카드뮴(Cd)등의 총 함량이 0.1% 이

하로 제한되어있다. 다만, GR 품질기준에는 재활용 주

석 잉곳의 형태가 명기되어 있는 차이점이 존재한다.

2.2. 국외 주석소재 품질 기준

일본의 주석 소재의 품질기준은 JIS 2108-1996으로

제정되어져 있다(Table 3)8). 일본의 주석소재의 품질 기

준은 우리나라 주석 소재의 품질 기준과 동일하게 되어

져 있다. 주석 소재의 불순물 제어 원소와 임계치도 우

리나라와 동일하게 적용되어지고 있으며, 우리나라와 일

본의 품질 기준 제정년도를 살펴보면 일본 주석 소재

의 품질 기준을 우리나라가 따라가고 있는 것을 볼 수

있다.

Table 4와 Table 5는 미국과 영국의 주석 소재에 대

한 품질기준을 나타낸 표이다9,10). 미국과 영국의 품질

기준과 국내 품질기준을 살펴보면 미국과 영국의 품질

기준에서 불순물의 품질기준의 원소가 더욱 세분화 되

어 있는 것을 볼 수 있다. 미국과 영국의 주석 품질기

준에서 우리나라의 불순물 제한 원소 외에 비스무스, 카

드뮴, 니켈, 코발트, 황, 아연, 은 및 알루미늄에 대한

불순물의 임계치를 적용하여 품질기준에 대한 불순물을

보다 세분하여 관리하는 것으로 보여진다.

Table 4의 미국의 주석 품질기준은 크게 3 종류의

주석소재로 구분되어져 있으며 주석의 순도는 99.85%

에서 99.95%의 순도를 갖는 주석으로 구분하고 있다.

미국 주석 품질기준은 99.85%의 순도를 갖는 grade A

는 일반용과 도금용으로 나뉘어져 있으며 ‘grade A’와

‘grade A for tin plate’의 차이점은 납의 함량차이와

기타 원소의 임계치를 제한하고 있다. 아울러, 미국 품

질기준에서는 천연자원 주석뿐만 아니라 재활용된 주석

소재의 품질기준도 동일하게 적용하여 품질기준을 정하

Table 3. Quality standard of tin metal in Japan(JIS 2108-1996)

Classifications
Chemical compotition, %

Sn Pb Sb As Cu Fe

Special grade
A 99.99 ↑ 0.0030 ↓ 0.0020 ↓ 0.0010 ↓ 0.0020 ↓ 0.0030 ↓

B 99.95 ↑ 0.020 ↓ 0.010 ↓ 0.010 ↓ 0.010 ↓ 0.010 ↓

1 grade 99.90 ↑ 0.040 ↓ 0.020 ↓ 0.030 ↓ 0.030 ↓ 0.010 ↓

2 grade 99.80 ↑ 0.050 ↓ 0.040 ↓ 0.050 ↓ 0.040 ↓ 0.050 ↓

3 grade 99.5 ↑ - - - - -

Table 4. Quality standard of tin in United States of America(ASTM B 339-00)

Classifications

Chemical composition, %

Sn Sb As Bi Cd Cu Fe Pb Ni+Co S Zn Ag
other 

elem.

Grade A 99.85 0.04 0.05 0.030 0.001 0.04 0.010 0.05 0.01 0.01 0.005 0.01

Grade A 

for tin plate
99.85 0.04 0.05 0.030 0.001 0.04 0.010 0.010 0.01 0.01 0.005 0.01 0.010

Ultra Pure Grade 99.95 0.005 0.005 0.015 0.001 0.005 0.010 0.001 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010
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는 것으로 명기되어 있다. 

영국의 주석 소재 품질기준(Table 5)은 주석소재의

품질 기준을 2 종류로서 주석 순도가 99.85%와

99.75%로 나누어져 있다. 특히 미국 품질기준과의 차이

점은 미국 품질기준에서는 니켈, 코발트, 황 및 은에 대

한 불순물 임계치가 나타내어져 있으나 영국기준은 이

들 불순물에 대한 임계치는 없으나 알루미늄에 대한 불

순물 임계치가 존재하는 차이점이 있다. 

3. 순환형 주석 제품의 성능 특성 평가

국가통합자원관리시스템의 주석 물질 흐름도에 의하

면 주석금속의 순환자원은 주로 땜납 및 전자스크랩의

형태로 수거되며 또한 주석도금슬러지 등 다양한 형태

가 발생하는 것으로 알려져 있다11). 이들 스크랩의 재

활용 공정은 스크랩의 환원반응을 통한 저품위 주석 잉

곳을 제조하고 제조된 잉곳을 양극으로 제조하여 전해

정련 공정을 거쳐 99.9% 이상의 주석 잉곳을 생산하는

공정이 일반적인 공정으로 알려져 있으며 Fig. 1에 주

석 스크랩의 재활용 공정을 나타내었다. 

이와 같이 생산된 주석 소재는 일반적으로 다시 땜납

재료, 전자재료 및 주석 도금 소재 등 다양한 산업군에

적용이 될 수 있다. 그러나 이렇게 재활용된 주석소재

가 실제 산업에 사용되기 위해서는 각 산업에서 필요로

하는 성능에 충족됨과 동시에 소재의 물성 평가를 통해

산업계의 신뢰성 확보와 사회적 인식 개선이 이루어 질

수 있을 것이라 생각된다.

본 논문에서는 국내에서 재활용된 주석과 천연자원으

로부터 기인한 주석의 화학적 성분, 열적 특성 및 실제

솔더 볼로 제조하여 기계적 특성 등의 성능 특성 비교

를 통해 재활용 주석의 현황에 대해 알아보았다. 

3.1. 천연자원 및 재활용 주석의 성분 분석

Table 6은 국내 주석 재활용을 사업화 하고 있는 2

개사의 재활용 주석과 99.95%와 99.99%의 순도로 시

중에 유통되고 있는 천연자원 주석 소재의 화학적 성분

을 ICP-OES로 분석한 결과이다. 

아래의 표에서 보여지는 바와 같이 재활용 주석의 순

도 측정은 국내 KS 품질 기준과 GR 품질 기준에서

제시하는 5가지 원소 외에 은, 비스무스, 아연 및 알루

Table 5. Quality standard of tin metal in United Kingdom(BS EN 610 : 1996)

Classifications
Chemical composition, %

Sn Sb As Bi Cd Cu Fe Pb Al Zn Total impurities

9985 99.85 0.050 0.030 0.030 0.001 0.050 0.010 0.050 0.001 0.005 0.15

9975 99.75 0.080 0.05 0.030 0.001 0.04 0.010 0.080 0.01 0.005 0.25

Fig. 1. Schematic diagram of recycling process of tin scrap.
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미늄에 대해서도 성분 분석을 실시하였다. A사에서 제

조된 재활용 주석은 99.928%의 순도를 나타내었으며,

B사에서 제조된 재활용 주석은 99.99%의 순도를 나타

내었다. 이들 재활용 주석과 국내 품질기준을 비교해 보

았을 때 A사에서 제조된 주석소재는 불순물 중 구리가

허용 한계치를 초과한 것으로 분석되었으며, B사에서

제조된 재활용 주석은 국내 천연자원주석소재의 품질기

준에서 특종 A에 납의 한계치를 초과하나 GR 품질기

준에서는 그 허용한계치를 초과하지는 않는 것으로 분

석되었다. 

천연자원 주석 소재의 화학분석 결과에서도 납은 특

종 A에 기준을 넘는 것으로 분석되었으며, 이들 화학성

분 분석 결과를 볼 때 주석 소재의 재활용 과정에서

전해정련 공정 시 구리와 납 원소의 제어가 필요할 것

으로 보여진다. 

3.2. 천연자원 및 재활용 주석 제품의 성능 비교

Fig. 2는 위에서 화학 분석된 재활용 주석과 천연자

원 주석의 열적 물성 평가를 진행한 그림으로서 아래의

그림에서 보여지는 바와 같이 재활용 주석과 천연자원

Table 6. Chemical composition analysis of recycled tin and virgin tin metal by ICP-OES

Classifications
Chemical composition, %

Sn Ag Bi Pb Cu Zn Ni Al Fe Sb

Recycled tin from A company Bal. 0.001 N.D. 0.001 0.07 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Recycled tin from B company Bal. 0.002 N.D. 0.007 N.D. N.D. N.D. 0.001 N.D. N.D.

Virgin tin of 99.95% Bal. 0.001 N.D. 0.015 0.001 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Virgin tin of 99.99% Bal. N.D. N.D. 0.006 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Fig. 2. TG-DTA analysis of recycled and virgin tin metal.
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주석의 융점은 약 238oC로서 재활용 주석과 천연자원

주석사이의 융점과 열적 물성에는 차이가 없는 것으로

분석되었다. 

일반적으로 재활용 공정은 공정 스크랩이나 사용 후

제품에서 건식 및 습식 재활용 공정을 거쳐 원소 상태

의 기초 소재를 회수하는 공정을 말한다. 그러나 실제

적으로 재활용된 소재는 통상 합금화 과정 또는 화합물

제조 공정을 거쳐 우리가 사용하는 제품 및 부품 등에

사용되어지게 된다. 주석 소재 또한 재활용 공정 후 합

금화 과정 또는 다른 일련의 공정을 거쳐 제품을 만들

기 때문에 재활용된 주석 소재 성능 평가를 위해서는

실제 산업계에서 사용되는 소재화 공정을 거쳐 이들 소

재의 물성 평가를 진행하는 것이 바람직하며 보다 실제

적인 성능 평가라 생각된다. 따라서 본 논문에서는 주

석 소재가 가장 많이 사용되는 땜납 분야에 적용하여

그 특성을 알아보고자 하였다. 

Table 7은 국내 땜납 수요 업체에서 요구하는 솔더

볼의 불순물의 함량치를 나타낸 표이다. 표에서 보여지

는 것처럼 수요기업에서 요구하는 솔더에 포함된 불순

물은 약 0.5% 정도로서 국내 주석 제품 품질 기준에서

요구하는 안티몬, 납 그리고 철 등의 일부 원소들은 기

준 함량보다 높게 들어가 있다. 이들 원소 및 솔더에

함유된 원소들은 일반적으로 솔더에 불순물 형태로 함

유되어 솔더의 기계적 강도, 유동성, 기계적 인성 등을

증가 시킬 수 있으며 솔더 수요업체에서 요구하는 불순

물들은 각 수요기업의 솔더 접합 시 기계적 및 화학적

특성을 감안하여 제조하고 있는 노하우 인 것으로 파악

된다. 

일반적으로 솔더 볼 접합부의 신뢰성을 평가하기 위

해서는 접합부에 대한 기본적인 기계적 특성 평가 및

장단기 신뢰성 시험이 이루어진다. Table 8은 일반적으

로 솔더 볼 접합부의 기계적 특성 및 신뢰성 평가에

사용되는 시험 항목을 나타낸 표이다. 솔더링 공정 전

에는 솔더의 성분분석, 구형도 및 사이즈와 균일도를 시

험하며, 솔더링 공정 후에는 접합부의 계면검사와 접

합강도, void 검사 및 신뢰성 시험을 통해 솔더링 공

정 후의 특성 평가를 진행하여 솔더볼의 신뢰성을 인

증한다.

본 연구에서는 재활용 주석과 천연주석을 이용하여

일반적인 Sn-Ag-Cu계 솔더볼을 제조하여 PCB 기판에

플럭스로 리플로우(reflow)공정을 이용하여 제조된 솔더

의 접합 공정을 실시하여 이들 접합부의 기계적 성능

테스트를 진행하였다. 

Fig. 3은 천연자원 주석과 재활용 주석을 이용해 제

조한 솔더 볼을 전단강도 시험을 위해 PCB 기판에 리

플로우 공정을 한 후의 솔더볼의 사진을 보여주고 있다.

사진에서 보여지는 바와 같이 천연자원주석과 재활용

주석을 이용한 솔더볼의 리플로우 공정 후의 겉모습에

Table 7. Critical impurity elements contents in solder ball manufacturing company

Classifications
Chemical composition, %

Sb Bi Zn Pb Fe Al As Cd Pd Ni Ge P

a company 0.050 0.030 0.001 0.080 0.020 0.001 0.030 0.008 0.060
0.001

~0.005

0.005

~0.010
-

b company 0.500 0.300 0.001 0.050 0.020 0.001 0.010 0.002 -
0.003

~0.007

0.005

~0.015
0.0002

c company 0.500 0.100 0.003 0.100 0.020 0.005 0.030 0.002 - - - -

d company 0.120 0.150 0.005 0.100 0.020 0.005 0.030 0.005 - - - -

Table 8. Kinds of physical test for solder of soldering process

Before soldering After soldering

- Chemical composition analysis

- Grade of sphericity

- Size and uniformity

- IMC(intermetallic compound) : solder joint interface inspection

- bonding strength(Shear test, pull test) : JEDEC JESD22-B117

- Void inspection(X-ray) : IPC-7095A

- Reliability test(thermac shock, vibration, impact, constant temperature and humidity) : IPC-

TM-650 
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는 큰 차이가 없음을 알 수 있으며, Fig. 4의 전단강도

시험 장치를 이용하여 솔더링 공정 후의 접합강도 시험

을 진행하였다. 전단강도는 접합면으로부터 전단 높이

가 50 m, 전단 속도는 200 m/s의 속도로 전단력을

측정하여 Fig. 5에 그 결과를 나타내었다. 

Fig. 5에서 천연자원주석과 재활용 주석소재의 전단

강도 시험결과에서 보여지듯이 천연자원 주석을 이용한

솔더 볼의 전단강도는 평균 약 53.36 kg/mm2이였으며,

재활용 주석을 이용한 솔더볼의 전단강도는 평균 약

53.056 kg/mm2의 전단강도를 나타내었다. 두 솔더 볼의

Fig. 3. Specimens for shear strength test of solder ball used by virgin and recycled tin metal.

Fig. 4. Shear test machine and test condition of solder ball after reflow process.

Fig. 5. Results of Shear strength test of solder ball used by virgin and recycled tin metal.
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전단강도를 비교했을 때 천연자원 주석과 재활용 주석

을 이용한 솔더 볼의 전단강도는 차이가 없는 것으로

관찰되었다. 

4. 결언 및 제언

본 논문에서는 천연자원으로부터 얻어진 주석과 스크

랩으로부터 재활용된 주석 소재의 국내·외 품질기준 현

황과 성능 특성 평가를 통해 국내 재활용 주석 소재의

사용 특성을 알아보았다. 국내 품질기준은 천연자원 주

석과 재활용 주석 소재의 품질기준 현황이 따로 존재하

며 납, 안티몬, 비소, 구리 및 철의 5개 불순물에 대한

제한치를 적용하고 있다. 일본, 미국 및 영국에서는 재

활용 주석에 대한 다른 규격은 없으며 천연자원 주석에

대한 규격으로 사용되고 있는 것으로 파악되었으며, 보

다 더 많은 불순물에 대한 함량 규정을 담고 있다. 

천연자원 주석과 재활용 주석소재의 성분 분석, 열적

성질 그리고 솔더 볼 적용을 통한 성능 테스트를 종합

하여 비교해 보면 천연소재와 재활용된 주석 소재간의

차이점은 없는 것으로 판단된다. 그러나 본 논문에서의

성능 테스트는 주석소재가 사용되는 일부분에서의 개략

적인 성능 특성 평가만을 다루고 있기 때문에 다른 적

용 분야에서의 성능 평가가 더 연구 되어야 할 것으로

생각된다. 

이와 더불어 재활용 금속 소재에 대한 산업계 및 사

회 인식 개선을 위해서는 다양한 금속 재활용 제품의

특성 평가를 통해 재활용 소재에 대한 인식 개선이 이

루어져야 할 것으로 생각된다.
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