
22

· Received : July 18, 2024 · Revised : August 19, 2024 · Accepted : August 20, 2024
§ Corresponding Author : Dae-Geun Kim (E-mail : dgkim@iae.re.kr)

Materials Science and Chemical Engineering Center, Institute for Advanced Engineering, 175-28, Goan-ro 51beon-gil, Baegam-myeon, 

Cheoin-gu, Yongin-si, Gyeonggi-do 17180, Korea

ⓒThe Korean Institute of Resources Recycling. All rights reserved. This is an open-access article distributed under the terms of the 

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/), which permits unrestricted 

non-commercial use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Resources Recycling

Vol. 33, No. 4, 2024, 22-28

https://doi.org/10.7844/kirr.2024.33.4.22

pISSN : 2765-3439 eISSN : 2765-3447

≫ 연구논문 ≪

고온 밀링 공정을 통한 폐인쇄회로기판으로부터 구리 회수

정우철 · 임병용 · §김대근

고등기술연구원

Recovery of Copper from Waste Printed Circuit Boards by High-temperature 

Milling Process

Woo-chul Jung, Byoungyong Im and §Dae-Geun Kim

Institute for Advanced Engineering (IAE)

요 약
폐 PCB에는 구리를 포함한 다량의 유가 자원이 포함되어 있으며 이를 회수하기 위한 기술 개발이 꾸준히 이루어지고 있다. 일반적으

로 폐 PCB를 재활용하기 위해서는 파쇄 및 분쇄와 같은 물리적 전처리가 필요하다. 그러나 물리적 전처리 과정에서 금속의 손실률이 높
고 선별도가 낮아 효율적인 재활용 전처리 공정이 필요하다. 본 연구에서는 폐 PCB에서 효율적인 구리 회수를 위해 열처리와 볼 밀링을 
동시에 진행하는 고온밀링공정을 적용하였다. 350 °C에서 밀링 시간과 밀링 속도, 볼의 무게를 변수로 두어 실험을 수행하였으며 볼의 무
게 500 g, 밀링 속도 70 RPM, 볼 밀링 시간 5시간 조건에서 90% 이상의 구리 회수율을 보였다. 회수된 구리의 순도는 약 93%이며, 고온
밀링공정 후 회수된 구리를 후공정을 통해 고순도의 구리로 재소재화 가능성을 확인하였다.

주제어 : 폐 인쇄회로기판, 전처리, 재활용, 고온 밀링, 구리

Abstract

Waste PCBs contain a large amount of valuable resources, including copper, and technology to recover them is constantly 

being developed. Generally, to recycle waste PCBs, a physical pretreatment process such as shredding and crushing is required. 

However, during this stage, the loss rate of metals is high and the sorting efficiency is low, indicating a need for a more efficient 

recycling pretreatment process. In this study, a high-temperature milling process, which simultaneously employs heat treatment 

and ball milling, was utilized to efficiently recover copper from waste PCBs. An experiment was conducted at 350 °C with 

milling time, milling speed, and the weight of the balls as variables. The results showed a copper recovery rate of over 90% 

under the conditions of a ball weight of 500 g, a milling speed of 70 RPM, and a milling time of 5 hours. The purity of the 

recovered copper was approximately 93%, and through post-processing after the high-temperature milling process, the 

feasibility of reusing the recovered copper as a high-purity material was confirmed.

Key words : Waste printed circuit board, Pretreatment, Recycling, High-temperature milling, Copper
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1. 서    론

최근 전자제품 폐기물 산업은 전 세계적으로 전자제품
의 생산 및 소비가 급증함에 따라 급격한 변화를 겪고 있
다. 기술의 발전과 소비자의 수요에 따라 많은 전자제품
들의 수명이 단축되며, 새로운 제품이 출시됨에 따라 전
자제품 폐기물의 양이 점차 늘어가고 있다. 2019년 전 세
계적으로 53.6 Mt의 전자제품 폐기물이 발생했으며, 이는 
1인당 전자제품 폐기물 발생량이 평균 7.3 kg에 해당된
다. 이렇게 전자제품 폐기물 발생량이 증가하며 2030년에
는 74.7 Mt으로 초과할 것으로 예상된다1-3). 전자제품 폐
기물에는 컴퓨터, 노트북, 휴대전화, 의료 및 과학기기, 자
동차, 산업용 전자 장비 등이 포함된다. 이러한 전자제품 
폐기물은 주로 인쇄회로기판(printed circuit board, PCB)

을 비롯한 다양한 부품들로 이루어져 있으며, 전자기기에
서 PCB는 회로 및 전기적 연결을 담당하는 핵심 부품으
로 일반적으로 PCB에는 약 30 %의 금속과 70 %의 비금
속이 포함되어 있다4-7). PCB에 포함된 비금속 소재로는 
열경화성 수지와 보강재인 유리섬유로 구성되어 있으며, 

금속으로는 Cu, Fe, Sn, Ni, Pb, Zn, Ag, Au, 및 Pd가 있
다. PCB 내 금속 중 Cu의 비율이 가장 높으며, 폐 PCB 내 
Cu 회수를 위한 다양한 연구가 진행되고 있다4,8,9).

일반적인 폐 PCB를 재활용하기 위한 기술로 크게 건
식제련법과 습식제련법으로 나누어진다. 폐 PCB를 재활
용하기 위한 두 공정 모두 파쇄 및 분쇄와 같은 물리적 전
처리를 거친 후 선별공정이 필요하다. 이후 건식제련법은 
고온용융 및 환원을 통해 정제하여 유가금속을 회수하며, 

습식제련법의 경우 침출, 분리 및 농축하여 유가금속을 
회수한다. 그러나 물리적 전처리 과정에서 금속의 손실률
이 높으며, 선별도가 떨어짐으로 보다 효율적인 회수 공
정이 필수이다10-12).

본 연구에서는 폐 PCB로부터 효과적으로 구리를 분류 
및 회수하기 위한 전처리 공정을 연구하였다. 열처리 및 
파 ․분쇄 공정이 포함된 건식공정을 적용하였으며, 공정의 
간소화 및 효율화를 위해 열처리와 볼 밀링을 동시에 진행
하였다. 열처리 및 볼 밀링공정을 통해 PCB내 구리와 비
금속간의 연성차를 이용하여 상대적으로 연성이 낮은 비
금속의 경우 분말화시켰으며, 이후 체분리를 거쳐 구리의 
회수를 진행하였다. 열처리 및 볼 밀링 조건에 따른 폐 
PCB의 효율적인 분쇄 조건을 확인하였으며, 회수된 구리

의 소재화를 위해 VIM(Vacuum Induction Melting)공정
을 거쳐 최종적으로 구리금속을 제조하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용된 폐 PCB는 회로가 단면에만 형성된 단
층 PCB를 사용하였으며, 공정 후 구리의 회수율 확인을 
위해 샘플 별 무게를 측정하였다. PCB의 적정 열처리 
온도를 확인하기 위해 열중량분석기(Thermogravimetric 

Analysis, TGA, STA 449 F5, NETZSCH) 분석을 수행하
였으며, 대기분위기에서 600 °C까지 5 °C/min로 승온시
켰다. 또한 PCB의 물리적 특성 변화를 확인하기 위해 300, 

325, 350 °C 각 온도에서 열처리 후 3점 굽힘 시험을 수행
하였다. 고온밀링공정에 사용된 로타리로는 120 mm × 

120 mm 크기의 스테인리스 재질이며, Fig. 1에 모식도를 
나타내었다. 

본 연구에서는 PCB 기판 내 구리 소재의 형상을 최대
한 유지시켜 회수하는 것을 목표로 하고 있으며, 이를 위
해 80 mm × 70 mm 크기의 PCB 샘플을 밀링 볼과 장입
하여 고온밀링하였다. Table 1은 열처리 및 볼 밀링공정 

Fig. 1. Schematic of a rotary furnace used in high-temperature 

milling processes.

Table 1. High-temperature milling process conditions for 

separation of copper and non-metals contained in 

PCBs

Process parameters Values

Temperature (°C) 350

Time (hr) 1, 2, 3

RPM 20, 45, 70

Ball weight (g) 300, 500, 700



24 정우철 · 임병용 · 김대근

Resources Recycling Vol. 33, No. 4, 2024

조건을 나타냈다. 볼 밀링 속도는 식 (1)과 같이 임계속도
를 계산하였으며(D는 jar의 내경, meter 단위), 임계속도
는 122 RPM으로 구리를 제외한 PCB 내 수지 및 유리섬
유의 취성파괴 최적 조건을 확인하기 위해 20, 45, 70 

RPM에서 실험을 수행하였다. 









(1)

실험에 사용된 볼의 양은 5 mm 직경의 스테인리스 볼 
300 g, 500 g, 700 g의 조건으로 장입하였으며, 각각 로
타리 로 부피의 2.8 %, 4.6 %, 6.5 % 로 나타낸다. 열처리 
및 볼 밀링을 통해 폐 PCB의 파 ․분쇄 거동을 확인하였으
며, 추가로 구리의 형상을 보존하며, 비금속인 수지 및 유
리섬유의 완전한 분말화를 위해 시간 조건으로 고온 밀
링 공정을 수행하였다. 공정 후 구리금속과 수지 및 유리
섬유의 입도 분포를 확인하기 위해 2 mm, 1 mm, 500 μm, 

250 μm, 100 μm의 체를 사용하여 체분리를 수행하였다. 

입도별 회수 물질의 구리의 함량을 확인하기 위해 유도결
합플라즈마분광기(Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectroscopy, ICP, 4200 MP-AES, Agilent 

Tech.)로 성분 분석을 하였으며, 이를 통해 각 공정 시간
에 따른 구리의 회수율을 산출하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 열처리에 의한 PCB의 특성 변화
Fig. 2는 TGA 분석을 통한 PCB의 질량변화를 나타낸 

것으로 대략 온도가 증가할수록 샘플 표면의 수분이 증발
함에 따라 무게가 점차 감소하며, 260 ~ 350 °C 범위 부근
에서 급격한 무게 감소를 확인할 수 있다. 281 °C에서 흡
열 피크를 보이며 대략 30%의 질량감소를 나타내었다. 

이는 PCB내 수지가 분해되고 탄화로 인한 질량감소로 판
단된다13). 이후 유기물이 완전히 분해되어 가스 및 체 부
산물로 생성되며, 600 °C에 도달 후 투입된 샘플은 초기 
무게 대비 약 57 %의 질량이 감소하였다.

Fig. 3에 삽입된 그림의 경우 열처리 온도에 따른 PCB

의 시편 형상을 나타냈으며, 열처리 후 유기물의 분해 및 
탄화로 인해 휨과 같은 변형을 확인하였다. 온도가 높을
수록 변형이 더욱 많이 발생하며, 열처리로 인해 일부에
서 기판소재와 구리 배선의 탈착이 일어나는 것을 확인하
였다. 기판소재와 구리 배선의 탈착은 파 ․분쇄 공정에서 
소재 간 분리에 유리하게 작용할 것으로 사료 된다. 구리 
배선이 기판과 흡착되어 있을 경우 laminate 구조로 인해 
강도가 증가하여 파 ․분쇄 위해서 비교적 높은 에너지가 
요구된다. 또한, 응력이 구리 배선에 집중되어 구리부터 
파단 되며, 기판이 구리 배선과 붙어서 파단 되어 구리의 
물리적 선별이 어려워진다14).

열처리 조건에 따른 PCB 기판의 기계적 물성을 정량
적 평가하기 위하여 3점 굽힘 시험을 실시하였으며, 3점 
굽힘 시편 제작을 위하여 구리 배선이 포함하지 않는 부분
을 약 40 mm × 12 mm 크기로 채취하여 300, 325, 350 °C 

열처리하였다. 열처리 시 시료를 금속판으로 고정하여 휨 
변형을 방지하였다. Fig. 2 그래프에 열처리 조건에 따른 

Fig. 2. TG/DTA analysis results of waste PCB.

Fig. 3. Changes in Flexural strength of PCB samples according 

to heat treatment conditions.
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굽힘 강도 결과를 나타냈으며, 열처리 전 시료의 경우 굽
힘 강도 96 MPa를 나타내고 열처리 온도가 증가함에 따
라 37 MPa, 22 MPa, 17 MPa까지 굽힘 강도가 감소하는 
것을 확인할 수 있다. 350 °C 열처리 시편 기준 열처리 전 
시편 대비 강도가 80 % 감소하였으며, 기판 파 ․분쇄 공
정에 비교적 낮은 에너지가 요구될 것으로 예상된다. 구
리의 경우 높은 연성을 지니고 있어, 두 물질을 동시에 파 ․

분쇄 할 시 강도가 낮고 취성이 높은 기판이 우선적으로 
파 ․분쇄가 일어날 것으로 사료 된다.

3.2. 열처리 및 볼 밀링 공정 조건에 따른 Copper 회수
열처리 온도에 따른 실험에서 강도가 80 % 감소한 350 °C 

조건을 기준으로 밀링 조건 실험을 수행하였다. PCB 내 
비금속의 분말화를 위해 공정 시간, 투입된 볼의 양, 밀링 
속도에 따라 실험을 수행하였으며, 결과를 Fig. 4에 나타
내었다. 볼 양 300 g 조건에서는 시간 및 밀링속도가 증가
함에도 볼에 의한 PCB의 충돌 거동이 부족한 것으로 보
이며, PCB 샘플의 부서짐을 확인하였으나 형상의 변화는 
크게 나타나지 않았다.

볼 양 700 g 조건에서는 밀링 속도가 증가함에 따라 상
대적으로 많은 양의 PCB 파쇄가 일어났으나, 분말화는 
진행되진 않았다. 이는 챔버 내 높은 볼의 충진으로 인해 
카타락팅(cataracting) 현상이 일어나지 않고 롤링(rolling) 

상태가 되어 볼과 시료와의 충돌이 충분히 일어나지 않은 
것으로 사료된다15).

볼 양 500 g 조건에서는 밀링 속도에 따른 파 ․분쇄 거
동이 확연히 차이가 나며, 20 RPM, 1, 2, 3시간 밀링 시 형
상의 변화가 없으나 45 RPM, 3시간 밀링 시 PCB의 파쇄

를 확인할 수 있었다. 70 RPM, 1시간 밀링 시 PCB가 분
쇄된 분말을 확인할 수 있으며, 시간에 증가함에 따라 많
은 양의 기판이 분말화된 것을 확인할 수 있다.

열처리 온도 350 °C, 볼의 양 500 g 밀링속도 70 RPM 

조건에서 분말화가 진행되는 것을 확인하였으며, PCB 기
판의 완전 분말화가 되는 시간을 확인하기 위해 5 ~ 24시
간 조건을 두어 실험을 수행하였다. 열처리 및 밀링 공정에
서 5시간 이후로 PCB의 수지 및 유리섬유가 완전 분말화 
된 것을 확인하였으며, 구리의 경우 높은 연성으로 인해 구
겨져 응집된 상태로 회수할 수 있었다. 이 후 비금속 분말과 
구리를 체분리를 통해 입도별로 분류하였으며, 입도별 대표 
형상에 대한 사진을 Fig. 5에 나타내었다. 체분리 시 2 mm ~ 

250 μm 구간에서 구리를 회수 할 수 있으며, 250 μm 미만
의 구간에서는 수지 및 유리섬유 분말을 회수하였다. 

각 시간별 구리의 회수율을 확인하기 위해 ICP 분석을 
수행하였으며, Table 2에 기판과 구리가 혼합된 분말 무
게 비율 및 분말 내 구리 함량을 나타냈다. 250 μm 이상의 
시료의 경우 구리가 약 92 wt% 이상으로 확인할 수 있으
며, 미량의 기판소재(수지 및 유리섬유) 분말이 구리 표면
에 붙어있다. 100 μm 이하에서 회수한 샘플의 경우 기판 
소재와 구리가 혼재된 상태로 물리적으로 구리를 분리하
는 것이 힘들다. 즉 구리의 회수를 위해서는 기판 소재의 
분말화와 동시에 100 μm 이하로 구리가 파 ․분쇄되지 않
는 것이 중요하다. 시간이 증가함에 따라 100 μm 이하 분
말 내 구리의 함량이 증가하는 것을 확인 할 수 있으며, 입
도별 구리 함량을 나타낸 Fig. 6에서 확인 할 수 있듯이 
500 μm ~ 250 μm에 포함되어 있던 구리 함량이 공정 시
간이 증가함에 따라 100 μm 이하 분말로 파 ․분쇄되는 것

Fig. 4. Shape change of PCB sample according to high-temperature milling process conditions.
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을 확인 할 수 있다. 본 연구에서의 열처리 볼밀링 최적 조
건은 350 °C, 5 hr이며, 구리 회수율은 91.7%(250 μm 이
상) 이다.

Fig. 5. Shape image by particle size through sieve separation after high-temperature milling process.

Table 2. Weight percentage and copper concentration of recovered powder according to high-temperature milling time and size

5 hr 10 hr 24 hr

Powder

(%)

Copper 

Concentration

(%)

Powder

(%)

Copper 

Concentration

(%)

Powder

(%)

Copper 

Concentration

(%)

~ 1 mm 2.0 93.0 2.0 93.1 2.0 93.0

1 mm 1.8 93.1 1.8 93.0 1.8 92.8

500 μm 1.4 93.3 0.9 93.1 0.9 93.1

250 μm 1.3 92.5 1.4 92.5 0.8 92.8

100 μm 44.0 0.56 39.0 1.03 36.5 1.60

100 μm ~ 49.5 0.56 54.9 0.94 58.0 1.60

Total 100 - 100 - 100 -

Element Wt%

Cu 93.34

Sb 1.66

Si 1.19

Br 0.80

Al 0.48

Pb 0.37

others 2.15

Fig. 7. Bulk copper manufactured after VIM process and 

XRF analysis results.

Fig. 6. Copper weight ratio according to high-temperature 

milling time and particle size.
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Fig. 7은 진공 유도 용해(Vacuum Induction Melting, 

VIM) 공정을 거쳐 제조된 구리금속을 나타내었다. 회수
되는 구리의 양을 고려하여 고온밀링공정을 10회 수행하
였으며, 회수된 구리를 VIM 공정을 통해 구리금속으로 
제조하였다. XRF 성분 분석 결과 순도 93.3 %의 구리금
속을 회수하였으며, 대략 7 % 이하의 불순물은 체분리 후 
구리 회수 시 잔존해 있는 파쇄된 기판의 분말들의 성분으
로 판단된다. 93.3% 순도 구리금속은 이후 정련 공정을 
통하여 고순도 구리 회수가 가능 할 것으로 사료된다.

4. 결    론

폐 PCB에서 효율적인 구리 회수를 위해 고온밀링공정
을 수행하였으며, 온도별 열처리를 통해 폐 PCB의 열처
리 특성을 확인하였다. 구리의 회수율이 가장 높은 최적 
조건을 위해 볼 밀링 시간, 볼의 무게 조건으로 실험을 수
행하였으며, 실험의 결과는 아래와 같다.

1) 페 PCB의 열처리 시 260 ~ 350 °C 부근에서 수지의 분
해 및 탄화로 인해 급격한 무게변화를 확인할 수 있으
며, 350 °C에서 열처리 된 폐 PCB 시험편의 굽힘강도
가 열처리 전의 시험편 대비 80 % 감소하는 것을 확인
하였다. 

2) 350°C, 고온밀링공정시 볼의 양이 가장 적은 300 g 조
건에서 밀링 시간과 속도를 높이더라도 낮은 충돌 에
너지로 PCB의 분말화가 진행되지 않으며, 700 g 조건
에서도 마찬가지로 챔버내 볼의 높은 충진으로 인해 
볼과 시험편의 충돌이 충분히 일어나지 않은 것으로 
판단된다.

3) 볼의 양 500 g, 밀링 속도 70 RPM 조건에서 PCB의 분
말화를 확인하였으며, 시간이 증가함에 따라 많은 양의 
기판이 분말화가 진행되지만, 구리도 함께 분말 입자로 
변형되어 체분리시 오히려 구리의 회수율이 떨어짐을 
확인하였다.

4) 본 연구에서는 실험조건 온도 350 °C, 볼의 양 500 g, 

밀링 속도 70 RPM, 5시간 공정 조건이 최적조건으로 
회수율 91 % 이상, 순도는 93.3 %의 구리를 회수 할 수 
있었다.

5) 실제 산업적 적용 및 공정 최적화를 위해 PCB 기판의 
사이즈, 산업용 Jar 사이즈 및 볼 사이즈 등 세부 검토

가 추가적으로 필요하며, 이와 더불어 고온밀링공정 적
용 시 에너지 소비량 대비 구리 회수의 경제적 이점 및 
배기가스 및 공정 후 잔여물 평가 등 환경적 검토가 필
요하다고 판단된다.
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