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Aggregation of Thin Copper Wire by Ball Milling Treatment
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요 약
폐구리전선의 재활용 공정은 여러 단계의 절단공정으로 피복재로부터 구리선을 분리 후 비중선별공정으로 구리선을 회수하는 방법이 

사용되고 있다. 구리세선은 이후의 재활용 공정에서 손실 등의 우려가 있어 추가적인 처리가 필요하다. 이 연구에서는 볼밀처리를 통해 
구리세선의 응집체를 구성하여 손실을 방지하고자 하였다. 구리선의 응집은 구리선이 휘어져 서로 얽히는 과정에서 발생하므로 본 연구
에서는 볼밀처리 후 구리전선의 굴곡도를 측정하였다. 0.5 cm와 3 cm의 구리세선을 사용하였을 때 볼의 투입과 상관없이 0.5 cm 구리세
선은 휘지 않았고, 3 cm의 구리세선은 모두 응집되었다. 1 cm와 2 cm의 구리선을 사용하였을 때는 볼을 투입하였을 때 구리선의 휨 현상
이 현저하였다. 2 cm의 구리세선을 사용한 실험에서 20 mm 알루미나 볼의 투입량을 증가시킴에 따라 구리선의 응집율은 점차적으로 증
가하였고 30 mm 알루미나 볼을 사용하였을 때 200 ml 투입한 경우 응집율이 89.29 %로 증가한 후 볼 투입량을 증가시키면 응집율이 감
소하였다. 이와 같이 구리세선을 볼밀 처리하면 구리세선의 응집체 형성이 가능하여 구리세선의 손실이 감소될 것으로 기대된다.

주제어 : 구리, 세선, 굴곡도, 응집율, 볼밀

Abstract

Recycling processes of spent copper wires cosisnt of several steps of cutting and chopping processes for peeling covering 

materials followed by gravity separation processes, where copper is recovered. Because copper thin wires could be lost during 

further recycling processes, the wire may need to be further treated. In the present study, the copper thin wire was treated with 

ball milling to prevent the loss. Since the aggregation of the copper wire could be formed by bending and entangling the copper 

wire each other, the degree of flexion of the copper wire was measured after ball milling. When the 0.5 cm and 3 cm copper 

wires were used, the 0.5 cm copper wire was not bent and the 3 cm copper wires were aggregated regardless of the ball addition. 

When the 1 cm and 2 cm copper wires were used, the degree of flexion was remarkable when the balls were added. In the tests 

using 2 cm copper wires, the aggregation ratio of the copper wire gradually increased with the amount of the 20 mm alumina 

ball, and when 200 ml of 30 mm alumina ball was used, the aggregation ratio increased to 89.29 %, but after increasing the ball 

amount further, the aggregation ratio decreased. Thus, it is expected that the loss of the copper wire could be reducedif when the 

copper thin wire is treated with ball milling by the aggregation of copper thin wires.

Key words : copper, thin wire, degree of flexion, aggregation ratio, ball mill
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1. 서    론

구리는 철과 알루미늄에 이어 세 번째로 많이 생산되고 
있는 금속으로1), Fig. 1에 나타낸 바와 같이 우리나라의 
2013년 1인당 구리 소비량은 14.7 kg으로 아시아의 주요
국인 일본과 중국의 7.8 kg과 7.1 kg이나 미국의 5.7 kg에 
비해서 소비량이 큰 편이다2). 한국자원정보서비스(http:// 

www.kores.net)에 의하면 2018년 국내 정련동 생산량은 
66만5천톤이며, 국내 수요량 100만톤 중 건축분야에 42 %, 

전기전자분야에 42 %가 사용되고 있는 것으로 보고되었
다1). 구리는 전기전도도가 1.673×10-8 Ω·m으로 우수하
여1,3), 첨단전기전자제품에 전기 전달 계통으로 가장 많이 
사용되기 때문에 국내 산업의 지속적인 성장을 위해서는 구
리 재활용을 통한 안정적인 공급 시스템 구축이 필요하다.

전선에는 순도가 매우 높은 구리가 사용되기 때문에 구
리전선의 재활용은 상업적 체계가 갖추어져 운영단계에 있
다. 구리전선의 재활용 공정은 전선의 굵기에 따라서 각각 
적용되는 방법이 다르다. 굵은 전선의 경우 전선의 피복재
를 전선 방향에 따라 갈라내어 피복재 내부의 고순도 구리
를 회수한다4-7). 이에 비하여 전선이 얇을 경우 전선 자체를 
크게 절단하는 커팅(Cutting) 또는 슈레딩(Shredding) 후 
잘게 절단하는 차핑(Chopping)으로 피복재를 구리로부
터 탈피시키고, 마지막으로 에어테이블(airtable) 등의 비
중선별로 구리와 피복재 성분을 분리하는 방식으로 구리
를 회수한다4-7).

구리전선 재활용 공정에서 회수된 구리는 순도가 매우 
높기 때문에 구리전선생산공정 등에 재투입되며, 이 때 
구리전선재활용업체과 재활용 구리전선 구입업체는 런던
금속거래소(London Metal Exchange, LME) 가격에 근거

하여 구리가격을 책정한다. 다만 구리선이 너무 얇은 경
우 재투입되는 공정 중 손실 등이 발생하기 때문에 구리선
이 얇을수록 무게 당 가격을 일부 제한다. 구리의 순도는 
전선의 굵기와 상관없이 동일하나 이와 같은 가격책정은 
결국 구리전선 재활용업체의 손실이 되기 때문에 이를 해
결하기 위한 방법이 필요한 실정이다.

Phengsaart 등은 지그를 이용한 구리선의 선별공정에
서 구리선의 접힌 형태가 구리선 선별효율에 미치는 영향
을 분석하여 보고하였다8). 또한 원통형 스크린을 회전시
키면 구리선이 뭉쳐져 분리가 용이해지는 현상을 보고하
였으나 구리선 길이 등에 대한 조건에 대해서는 조사가 이
루어지지 않았다8). 따라서 본 연구에서는 볼밀을 이용하
여 구리세선(thin Cu wire) 응집실험을 실시하였으며, 구
리세선 응집에 대한 볼 투입 여부, 볼 장입량의 영향, 구리
세선 길이의 영향을 조사하였다.

2. 실험방법

실험에 사용된 볼밀용기(jar)의 크기는 외경 14 cm, 내
경 11 cm, 높이 14.5 cm이며 스테인리스강 재질이었다. 

볼은 알루미나 재질의 크기 10 mm, 20 mm, 30 mm를 각
각 사용하였으며, 장입량은 100 ml에서 400 ml로 조절하
여 사용하였다. 구리세선은 국내 구리전선재활용업체로
부터 확보한 것을 길이 0.5 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm로 각각 
조절하여 실험에 사용하였다. 볼밀의 회전수는 임계회전
수를 고려하여 80 rpm으로 고정하고 굴곡도 측정실험과 
응집실험을 실시하였다.

구리세선의 응집은 구리세선이 굴곡이 생기고 얽히면
서 이루어지기 때문에 구리세선의 굴곡도 측정실험을 실
시하였다. 구리세선 100 ml와 10 mm 알루미나 볼 140 ml

을 각각 장입하고 2시간동안 80 rpm으로 회전시켜 실험 
수행 후, 다음의 식을 이용하여 굴곡도를 측정하였다8).

Degree of flexion = Lb/Ls (1)

여기서 Lb와 Ls는 각각 굽은 구리전선의 길이와 처리되
기 전의 구리전선 길이를 나타낸다8). 길이는 구리전선 양 
끝의 거리를 측정한 것으로 식 (1)에 사용하여 계산하였다. 

응집실험은 볼밀 내벽에 50 ml의 물을 도포한 후, 구리
세선과 알루미나볼을 각각 투입하고 2시간동안 80 rpm으Fig. 1. Consumption of refined copper per Capita of major 

countries in Asia and USA. 
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로 볼밀을 회전시켜 진행하였다. 실험 종료 후, 응집율을 
다음의 식을 이용하여 계산하였다.

Aggregation ratio (%) = WaCu / WtCu × 100 (2)

여기서 WaCu와 WtCu는 각각 응집된 구리전선의 무게와 
처음 응집실험에 투입된 총 구리전선의 무게를 나타낸다. 

여기서 10개 이하의 구리선이 뭉친 것은 응집체로 평가하
지 않았다.

3. 실험결과 및 토론

구리전선의 응집은 구리전선이 휘면서 서로 얽혀 이루
어지기 때문에 볼밀처리에 의한 구리전선의 굴곡 여부를 
파악하는 것이 중요하다. Eq. (1)에서 알 수 있듯이 굴곡
도는 0에 가까울수록 선이 완전히 접힐 정도인 것이며, 1

에 가까울수록 구리선의 굴곡이 이루어지지 않은 것을 나
타낸다. Fig. 2에 구리선 굴곡에 대한 구리세선 길이에 따
른 알루미나 볼 투입의 영향을 나타낸 것이다. 이 결과에
서 굴곡도 0는 응집현상이 나타난 것을 의미하고 있다. 

Fig. 2의 결과에서 0.5 cm의 구리선은 굴곡도의 큰 변화
가 없고 3 cm의 구리선은 알루미나 볼의 투입과 상관없이 
응집현상이 발생하였다. 알루미나 볼의 투입과 관계없이 
선이 길어질수록 굴곡도는 0에 가까워지는데 구리선이 
길수록 동일한 힘에도 휘어지기 쉬운 것이 원인으로 판단
된다. 다만 1 cm와 2 cm의 구리선을 대상으로 볼밀처리
를 실시한 경우, 알루미나볼이 투입되었을 때, 굴곡도가 
커진 것을 알 수 있다. Fig. 3과 Fig. 4에 Fig. 2에서 실행한 
구리전선 굴곡도 측정결과를 사진으로 나타내었다. Fig. 3

은 볼을 투입하지 않은 상태로서 볼밀 용기(Jar)에서 전선
만을 넣어 처리한 결과이다. Fig. 3(a)와 (b)는 각각 0.5 cm

와 1 cm의 구리선을 사용한 결과를 나타내며, 전선의 휨이 
거의 나타나지 않은 것을 알 수 있다. Fig. 3(c)는 2 cm의 
구리선을 사용한 결과로서 굴곡도는 Fig. 2에서 0.74를 나
타내고 있어 다소의 휨현상이 발생하였으나 응집을 이루
기에 충분하지 않았다. Fig. 3(d)는 3 cm의 구리선을 사용
한 결과로 알루미나볼의 투입 없이 볼밀 용기에 투입하여 
회전한 것만으로 응집이 발생한 것을 알 수 있다.

Fig. 4는 알루미나볼을 140 ml 투입한 볼밀처리의 결과
로서 Fig. 4(a)와 (d)는 각각 0.5 cm와 3 cm의 구리선을 사
용한 경우, Fig. 3의 결과와 유사한 것을 알 수 있다. 즉 구
리선이 너무 짧거나 긴 경우 볼의 투입 여부와 상관없는 것
을 알 수 있다. 다만 Fig. 4(b)와 (c)에서 알 수 있듯이 1 cm

Fig. 2. Degree of flexion using 0.5 cm – 3 cm Cu wire with 

or without alumina balls.

Fig. 3. Photos of Cu wire after ball milling treatment without 

alumina balls. (a) 0.5 cm (b) 1 cm (c) 2 cm (d) 3 cm. 

Fig. 4. Photos of Cu wire after ball milling treatment with 

alumina balls. (a) 0.5 cm (b) 1 cm (c) 2 cm (d) 3 cm.
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와 2 cm의 구리선을 사용한 경우 굴곡도는 각각 0.57과 
0.12로 나타나 알루미나 볼 투입에 의해 굴곡도가 크게 향
상된 것을 알 수 있다. 

Fig. 5에 구리선의 응집에 미치는 물 첨가 효과에 대해 
조사한 결과이다. 물을 첨가하지 않은 경우에도 전선의 
휨 현상이 관찰되었으나 하나의 덩어리로 뭉쳐지는 응집
현상까지 이르지는 못하였고, 동일 조건에서 물을 첨가하
였을 때 물을 첨가하지 않았을 때보다 구리전선의 응집이 
현저한 것을 알 수 있었다. 따라서 물을 첨가하며 2 cm의 
구리선을 이용하여 볼밀처리에 의한 응집효과를 관찰하
였다. 3 cm의 구리선은 상기에서 기술한 바와 같이 알루미
나 볼 첨가와 관계 없이 응집이 발생하였고, 1 cm의 구리
선은 다양한 알루미나 볼 첨가 조건에서도 응집현상이 관
찰되지 않았다. 순수한 구리금속은 소수성을 나타내며9), 

친수성인 볼밀용기 내벽에 물을 도포한 경우 소수성인 구
리선이 모이게 될 가능성이 증가할 수 있다. 물 첨가에 의
해 응집효과가 증가한 것은 이와 같은 효과로 생각되며 향
후 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

Fig. 6에 2 cm의 구리선 응집에 미치는 볼의 크기와 부
피의 영향을 나타내었으며, 구리전선은 100 ml가 사용되
었다. 10 mm 알루미나 볼을 사용한 경우 응집현상을 발

생하지 않았으며, 20 mm 알루미나 볼을 사용하였을 때, 

응집율은 볼의 부피가 증가함에 따라 증가하여 400 ml 볼
을 첨가하였을 때, 55.13 %까지 증가하였다. 30 mm 알루
미나 볼을 사용한 경우, 200 ml의 볼을 투입했을 때 응집
율이 89.29 %까지 증가하였으나 더 많은 알루미나 볼을 
첨가하였을 때 과량의 볼이 오히려 응집된 구리선 뭉치를 
해체하여 응집율이 낮아진 것으로 판단된다.

Figs. 7, 8, 9에 Fig. 6에서 수행한 결과의 사진을 나타
내었다. Fig. 7은 10 mm의 알루미나볼을 사용하여 구리
선을 처리한 결과이며, 모든 결과에서 구리선의 휨 현상
이 관찰되었지만 응집현상은 관찰되지 않았다. Fig. 8은 

Fig. 7. The photos of 2 cm Cu wire after ball milling 

treatment with 10 mm ball in the function of 

volume of alumina ball with (a) 100 ml (b) 200 ml 

(c) 300 ml, and (d) 400 ml.

Fig. 8. The photos of 2 cm Cu wire after ball milling treatment 

with 20 mm ball in the function of volume of 

alumina ball with (a) 100 ml (b) 200 ml (c) 300 ml, 

and (d) 400 ml.

Fig. 5. The aggregation of Cu wire (a) without or (b) with 

water addition. 

Fig. 6. Aggregation ratio of 2 cm Cu wire with volume of 

balls using 10 – 30 mm ball size. 
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20 mm의 알루미나볼을 사용하여 구리선의 응집실험을 
한 결과이며, 볼을 100 ml 투입한 결과(Fig. 8(a))에서는 
구리선의 굴곡도가 낮은 것으로 나타났으며, 볼을 200 ml

에서 400 ml까지 증가시킨 결과에서는 큰 차이를 나타내
지 않았다. 알루미나 볼을 400 ml 투입한 결과(Fig. 8(d)) 

구리선의 응집체는 2개로 나누어져 과량의 알루미나 볼
에 의해 응집체가 나누어진 것으로 판단되었다. 

Fig. 9는 Fig. 6에서 수행한 실험결과 중 30 mm의 볼을 
사용한 결과로서 100 ml의 알루미나 볼을 투입한 결과
(Fig. 9(a)), 응집현상은 관찰되지 않았으나 전선의 휨 현
상은 현저히 나타난 것으로 파악되었다. Fig. 9(b)는 응집
율이 89.29 %로 나타났으며, 응집체에 포함되지 않은 전
선도 단일 구리전선으로 존재하지 않고, 엉켜진 형태로 
관찰되었다. Fig. 9(c)와 (d)는 알루미나 볼의 투입량을 
300 ml와 400 ml로 증가시킨 결과로서 알루미나 볼이 과
량으로 투입되어 응집체가 해체된 것으로 판단된 모습이 
관찰되었다.

상기의 결과에서 3 cm의 구리선은 응집현상이 잘 나타
나나, 1 cm의 구리선에서는 응집현상이 관찰되지 않았다. 

따라서 1 cm와 3 cm의 구리선을 혼합하여 1 cm의 구리선
을 3 cm의 구리선 응집체에 응집시킬 수 있는지 볼밀처리 
실험을 진행하였다. Fig. 10(a)는 알루미나 볼의 투입없이 
1 cm와 3 cm의 구리선을 동일한 양으로 투입하여 볼밀용
기에서 회전시킨 것으로 3 cm의 구리선이 굴곡도가 증가
한 것외에 응집현상은 관찰되지 않았다. Fig. 10(b)는 동
일한 양에 10 mm 알루미나 볼을 200 ml 투입한 볼밀처리

의 결과로서 굴곡도는 증가하였으나 역시 응집은 관찰되
지 않았다. Fig. 10(c)는 30 mm의 알루미나 볼 200 ml 투
입한 결과로서 응집현상이 관찰되었으며, 응집체에 응집
되지 않은 전선도 잔존한 구리선끼리 얽혀진 상태로 존재
하는 것을 알 수 있다. Fig. 10(d)는 3 cm 구리선의 비율을 
2배로 높혀 진행한 결과로 응집율이 상승하였으나 잔존
한 1 cm 구리선은 단독으로 존재하는 것을 알 수 있다. 따
라서 볼밀 처리에 의해 구리세선을 응집체로 구성하는 것
이 가능한 것으로 판단되었다.

4. 결    론

구리선의 재이용 공정에서 손실이 발생하는 구리세선
의 처리를 위해 볼밀을 이용한 응집효과를 관찰하였다.

구리세선의 굴곡도를 측정한 결과 0.5 cm의 구리세선을 
사용하였을 때 볼의 투입과 상관없이 구리세선의 굴곡이 
발견되지 않았고 3 cm의 구리세선을 사용하였을 때는 응
집현상이 볼 투입과 관계 없이 발생하였다. 1 cm와 2 cm의 
구리선을 사용하였을 때는 볼을 투입하였을 때 구리선의 휨 
현상이 현저한 것을 알 수 있었다. 또한 응집실험에서 물이 
첨가되었을 때 응집현상이 뚜렷이 나타났으며, 20 mm 알
루미나 볼의 투입량을 증가시킴에 따라 2 cm의 구리선의 
응집율은 점차적으로 증가하였으나 30 mm 알루미나 볼

Fig. 9. The photos of 2 cm Cu wire after ball milling 

treatment with 30 mm ball in the function of 

volume of alumina ball with (a) 100 ml (b) 200 ml 

(c) 300 ml, and (d) 400 ml.

Fig. 10. Aggregation of mixture of 1 cm and 3 cm Cu wire 

under the following conditions; (a) 50 ml of 1 cm 

wire and 50 ml of 3 cm without alumina balls, (b) 

50 ml of 1 cm wire and 50 ml of 3 cm with 200 ml 

of 10 mm alumina balls, (c) 50 ml of 1 cm wire and 

50 ml of 3 cm with 200 ml of 30 mm alumina balls, 

(d) 50 ml of 1 cm wire and 100 ml of 3 cm with 

200 ml of 30 mm alumina balls.
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을 사용하였을 때 200 ml 투입한 경우 응집율이 89.29 %

로 증가한 후 볼 투입량을 증가시키면 오히려 전선 응집체
를 해체하는 현상이 나타났다. 1 cm와 3 cm의 구리선을 
혼합한 경우, 30 mm의 알루미나 볼을 사용하여 처리하였
을 때 응집현상이 관찰되었다. 따라서 구리세선의 볼밀처
리를 수행하였을 때 현저한 구리전선의 응집현상이 관찰
되어 구리전선의 재활용 공정에서 손실을 크게 감소시킬 
수 있으리라 기대된다.
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