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요  약

요오드용액을 사용하여 노트북 인쇄회로기판 CPU chip 중에 함유된 금을 침출하는 연구를 진행하였다. 150 mesh 이하로 분쇄

된 CPU chip을 Iodide/Iodine용액에서 처리한 결과 금의 침출율은 20%로 매우 낮게 나타났다. 이와 같이 낮은 침출율의 원인은

CPU chip 분쇄과정에서 금 입자 표면에 생성된 구리 피막이 침출액과 금의 접촉을 방해하기 때문인 것으로 판단되었다. 한편, CPU

chip 분쇄물을 질산용액을 사용하여 전처리 한 후 Iodide/Iodine 용액으로 침출하였을 때 금의 침출율은 약 90%으로 크게 증가하였

다. 이 현상을 설명하기 위하여 침출 잔사를 EDS 및 ICP 분석을 통해 관찰한 결과, 금 입자표면에 피복되어 있는 구리의 약 80%

가 질산에 의해 제거되었으며 이로 인해 금의 침출율이 향상된 것을 확인할 수 있었다.

주제어 : 폐 CPU chip, 금, 요오드, 침출

Abstract

The leaching behavior of gold from waste CPU chip using Iodide/Iodine solution was studied. The direct leaching of gold

with Iodide/Iodine solution for CPU chip under the size of 150 mesh showed leaching ratio of 20%. It was assumed that the

copper film was produced on the gold particle during grinding process and the copper film prevents lodine/Iodide solution from

contacting with leachable gold. Meanwhile, the extraction of gold was improved to 90% by pretreatment process with HNO3

solution. In order to explain the result, EDS and ICP analysis for the leaching residue were conducted. It was found that the cop-

per coated on the surface of the gold particle was removed about 80% by HNO3, resulting in the increment of gold leaching rate.
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1. 서  론

폐전기전자제품에서 금, 은, 구리 등의 유가금속이 가

장 많이 함유되어 있는 부품은 실장인쇄회로기판(Printed

circuit board assembly, PCBA)으로 알려져 있다. 최근

IT산업의 발전과 더불어 전세계적으로 매년 2 ~ 5천만톤

의 폐 PCBA가 발생되고 있다.1,2) 한편 PCBA에는 납,

수은, 카드뮴와 크로뮴처럼 환경에 피해를 주는 독성 물

질들이 많이 포함되어 있는 동시에 금, 은, 백금 그리고

팔라듐과 같은 유가금속들도 많이 함유되어 있어, 이들

의 친환경적인 리싸이클링 공정에 대한 관심이 높아지

고 있다.3)

특히 금은 폐 PCBA에 포함되어 있는 귀금속 가운데

가장 가치(15,200$ per ton of PCBA, 2013)가 있는

것으로 알려져 있는데, 그럼에도 불구하고 복잡한

PCBA 구조로 인해 폐 PCBA에서 귀금속 회수하는 공

정은 간단하지 않다. 건식 회수 방법의 경우, 폐

PCBA를 소각하는 도중에 환경에 유해한 발암성 다이

옥신과 같은 독성 가스를 발생시키며 이들의 처리를 위

한 경비 또한 상당히 높다. 이에 비해 습식 방법은 건

식 방법에 비해 초기자금과 운영비가 적게 들며 제어가

쉽고 친환경적이다. 그렇기 때문에 친환경적인 처리를 요

하는 공정환경이나 중/소규모의 PCBA 리싸이클링 공정

을 갖추려는 경우 습식제련 방법이 선호되고 있다. 침출

은 습식제련의 가장 중요한 공정들 중에 하나이며 일반

적으로 침출 효과에 따라 공정과 경제성이 결정된다.4-7)

폐 PCBA로부터 금을 침출하기 위한 침출제로 일반

적으로 왕수, 시안, 티오황산염 등이 사용된다. 왕수는

강력한 산화제로 대부분의 금속이 반응하여 용해되기

때문에 이후 정련 공정이 복잡하며, 폐수 처리에 대한

측면에서도 문제가 많다. 한편 시안을 이용한 침출은 전

통적으로 금 회수를 위해 널리 사용해왔지만 반응속도

가 느리고 시안의 치명적인 독성 때문에 다른 방법으로

대체되고 있는 상황이다. 티오황산염은 시안 대체 침출

제로 주목받았으나 침출에 사용되는 티오황산염의 소비

가 과다하게 요구되고 반응속도가 느리다는 단점이 있

다.6) 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 할로겐 그룹

을 포함한 용매에 대해 많은 연구가 되어왔으며, 특히

이들 중 요오드를 이용한 침출에 대한 연구가 큰 관심

을 모으고 있다.8,9)

따라서 본 연구에서는 요오드를 이용한 폐 PCBA에

내에 있는 CPU chip으로부터 금 침출 특성을 살펴보았다

.

2. 실험방법

2.1. 시료

시료는 노트북 폐 PCBA에 실장되어 있는 CPU chip

을 수선으로 분리하여 사용하였다. CPU chip의 금속성

분의 화학적 조성은 Table 1과 같이 금이 약 380 ppm이

며, 구리가 약 30% 함유되어 있고 그 외 철, 니켈, 은

등이 함유되어 있다. CPU Chip은 금속과 비금속의 다층

구조로 이루어져 있으며 금속 층은 레진과 세라믹으로

쌓여져 있다.10)

침출 실험용 시료는 CPU chip을 Micro Mill (FRI-

TCH)을 사용하여 150 mesh 이하로 분쇄한 후 사용하

였다. 

Fig. 1은 분쇄한 CPU chip의 SEM사진이다. 사진에

서 보는 바와 같이 분쇄산물은 둥근 금속입자와 원통형

모양의 유리섬유로 구성되어 있으며 금속 입자들은 그

크기가 10 - 150 µm로 다양하다.

2.2. 침출 실험

침출 실험은 내부용량 500 ml의 이중 자켓 원통형

유리용기를 침출조로 사용하였다. 임펠라는 Pitched

type으로 이용하였으며, 항온조(CW-05G, JEIO TECH)

를 사용하여 침출조의 온도를 조절하여 요오드 용액의

냉각 또는 기화를 최소화할 수 있도록 하였다(Fig. 2

참조)

CPU chip 내의 금을 침출시키기 위해 요오드 용액을

사용하였다. 요오드 용액은 Iodine(I2)이 물에 대한 용해

Table 1. Metal content of CPU chip in waste laptop

Metal Ag Ni Cu Au Fe

Content (%) 0.338 1.086 30.093 0.038 0.081

Fig. 1. SEM image of CPU chip powder.
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도가 낮기 때문에 본 연구에서는 Potassium Iodide

(KI)를 함께 물에 용해시켜 제조하였다. 실험조건은 I2

의 농도, 침출 온도 등을 변수로 하여 각 조건이 침출

율에 미치는 영향을 평가하였다.

I2 농도는 각각 0.1 M, 0.4 M, 0.7 M 그리고 1.0 M

로 하였고, KI와 I2 몰비는 일반적으로 쓰이는 루골용

액의 조합비에 맞춰 2 : 1로 하였으며, 침출 온도는

15oC, 30oC, 40oC, 55oC로 변화시켜가며 실험을 진행

하였다. 또한 침출액의 양은 300 ml, 시료와 침출액의

고액비는 1 : 20로 하였으며, 교반 속도는 600 rpm으로

고정하였다. 실험하기 전에 I2와 KI를 용기에 넣고 I2가

모두 녹을 수 있도록 약 20분 정도 먼저 교반을 시켜

주었으며 I2가 모두 용해된 후 분쇄한 CPU chip을 투

입하였다. 침출 시간은 최대 3시간으로 하였고, 용액의

시료 채취 시점은 10 min, 30 min, 60 min 120 min,

180 min으로 하였다.

HNO3를 이용한 시료의 전처리 침출조건은 질산 농

도 2 M, 온도는 80oC, 고액비 1 : 20로 하였다.

2.3. 분석

침출 용액의 성분은 ICPs-1000IV, SHIMADZU로

분석을 하였다. 또한 침출 후 잔사의 표면 특성과 구성

성분의 함량을 확인하기 위해 FE-SEM (Quanta 650F.

FEI,US)과 EDS (XFlash5, Germany)분석을 실시하였다.

3. 결  과

3.1. I2 농도가 침출율에 미치는 영향

금의 침출율에 대한 I2 농도 변화의 영향을 알아보기

위해 0.1M, 0.4M, 0.7M 1.0M로 I2의 농도를 변화 시

키면서 실험을 하였다. 

I2는 물의 용해도가 1.85 × 10-3M으로 매우 낮기 때

문에 KI와 함께 용해시켜 요오드 용액을 만들었다. I2

와 KI를 함께 물에 넣으면 pH 9 이하에서는 식 (1)과

같은 반응이 일어난다.11)

(1)

용액 내에서 금과 요오드의 반응은 식 (2)와 식 (3)

으로 각각 나타낼 수 있다.

(2)

(3)

Fig. 3은 I2 농도 변화에 따른 금의 침출율을 보여준

다. 침출율은 침출된 금의 함량과 CPU 내에 있는 금

의 함량의 비를 백분율로 나타내었으며, 고액비는

1 : 20, 온도는 15oC, 시간은 180분, 교반속도는

600 rpm이다. 농도가 0.1M에서는 약 5%의 금의 침출

율을 보였고 0.7M 이상에서도 침출율은 증가하지 않았

으며 약 20%정도로 매우 낮게 나타났다.

3.2. 온도가 침출율에 미치는 영향

금의 침출율에 대한 온도 변화의 영향을 알아보기 위

해 온도변수는 15oC부터 30oC, 40oC 그리고 55oC로

하였다. 이때 실험의 최대온도는 용액 내 요오드의 증

발을 고려하여 55oC로 하였다. 

Fig. 4는 온도에 따른 금의 침출율 변화를 나타낸 결

과이다. 조건은 고액비는 1 : 20, KI 농도는 0.6M, I2

I2 aq( ) KI+ I3
−

K
+

+

Au 3( ) 2I
−

+ AuI2 e
−

+

I3
−

2e
−

+ 3I
−

Fig. 2. Schematic diagram of leaching system.

Fig. 3. Relation between Au leaching ratio and Iodide/

Iodine concentrate.
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농도는 0.2M, 교반 시간은 180분이었다. Fig. 4에서

알 수 있듯이 금의 침출율은 반응온도가 올라갈수록 감

소하였으며, 침출 온도가 55oC에서는 6%까지 감소하였

다.

그 이유는 온도가 증가함에 따라 요오드 용액 내 요

오드가 증발하여 반응할 수 있는 요오드 이온의 양이

감소하였기 때문으로 생각된다.12)

3.3. 시간에 따른 침출율의 변화

시간에 따른 금의 침출율을 측정하였다. 이때 침출

조건은 고액비 1 : 20, 온도는 15oC, I2의 농도는 1M이

었다. Fig. 5는 시간에 따른 침출율의 변화를 나타낸

것이다. 그림에서 보는 바와 같이 반응 초기에는 금의

침출율이 반응시간에 따라 약간 증가하는 경향을 보였

으나 반응시간 60분 이후에서는 침출율이 거의 변화하

지 않았으며 약 20%정도로 나타났다.

위의 실험결과로부터 분쇄한 CPU chip을 직접 요오

드로 침출시 금의 침출율이 매우 낮음을 알 수 있다.

이는 CPU chip의 분쇄가 진행되는 과정에서 구리의

연성으로 인해 입자 표면에 구리 피막이 생성되어 금이

요오드 용액에 접촉할 기회가 없기 때문에 금의 침출율

이 낮은 것으로 사료되었다.

Fig. 6은 상기의 가정을 확인하기 위해 촬영한 CPU

chip 분쇄산물의 SEM사진이다. 입자표면이 요철 없이

비교적 평활하게 나타났는데 이는 구리가 피복되어 있

기 때문에 생각된다. Fig. 7의 EDS 결과 또한 표면에

구리가 대부분인 것을 확인할 수 있었다. 또한 결과에

서 브롬이 확인되는데 이는 인쇄회로기판 제조 시 들어

가는 FR-4 내에 브롬이 첨가되어 있기 때문으로 생각

된다.

Fig. 8은 CPU chip 분쇄산물 내 구리 분포도를

EDS mapping을 통해 확인한 것이다. EDS 분석은

Fig. 6의 SEM 사진 내 초록색 사각형 안의 면적을 분

석하였다. EDS 결과에서 보는 바와 같이 표면에 구리

가 다량 포함된 것을 알 수 있으며 구리가 한 곳에 집

중되어 있는 것이 아니라 전 범위로 골고루 분포되어

있는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4. Relation between Au leaching ratio and leaching

temperature.

Fig. 5. Kinetics of Iodide/Iodine solution leaching of Au in

the presence of CPU chip powder.

Fig. 6. SEM image of CPU chip residue: leached in Iodide/

Iodine solution.
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3.4. 질산용액으로 전처리 후 요오드 침출율 변화

앞에서 설명한 바와 같이 금속 입자 층에 피막된 구

리가 요오드와 금의 접촉을 방해하는 것으로 사료되어

CPU chip 분쇄산물 표면에 피복되어 있는 구리를 먼저

제거하기 위해 질산용액으로 전처리 한 후 요오드로 침

출 실험을 하였다. 

Fig. 9는 CPU chip 분쇄물을 질산으로 침출 시 시

간에 따른 금속들의 침출율을 나타낸 것이다. 질산 침

출 시 구리는 약 80%가 제거되었고 철과 니켈은 각각

30%, 18%정도 제거되었으며 한편 금과 은은 거의 침

출 되지 않는 것으로 나타났다.

Fig. 10은 CPU chip 분쇄산물을 질산으로 전처리

후 찍은 SEM 사진이다. 전처리 전(Fig. 6)과 비교해보

면 표면이 거칠어 진 것을 볼 수 있는데 이는 질산 침

출 시 표면의 구리가 제거되면서 나타난 공극으로 사료

된다.

Fig. 11은 질산으로 전처리 후 잔사의 EDS 결과를

나타낸 것이다. 브롬이 확인되는 것은 전처리 전 CPU

chip의 EDS 결과와 같으나 전처리 후 구리가 제거되었

음을 확인하였다.

Fig. 12는 질산 처리 후 시간에 따른 금의 침출율을

나타낸 그래프이다. I2의 농도는 1M, 고액비는 1 : 20,

온도는 15oC였다. 침출 시간에 따라 금의 침출율도 증

가하여, 반응시간 180분에서 금이 약 90%까지 침출되

었다. 앞서 질산으로 전처리 하기 전 침출율이 20%이

내였던 것에 비해 침출율이 4배이상 향상된 것을 볼 수

있다.

이는 앞에서 설명한 바와 같이 요오드 침출액과 금과

의 직접 접촉을 방해하고 있던 표면에 피복된 구리가

제거되었기 때문으로 생각된다.

Fig. 7. EDS patterns of CPU chip residue: leached in

Iodide/Iodine solution.

Fig. 8. EDS mapping for Cu of CPU chip residue: leached

in Iodide/Iodine solution.

Fig. 9. Kinetics of HNO3 solution extraction of different

metals in the presence of CPU chip powder.

Fig. 10. SEM image of CPU chip residue: pretreated with

HNO3 solution.
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4. 결  론

CPU Chip의 금침출제로서 요오드용액의 적절성을 검

토하기 위한 실험으로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 요오드 용액에서 이용한 CPU chip 내의 금의 침

출율이 약 90%로 높게 나타나 요오드화합물이 Au의

침출제로 적합한 것을 알 수 있었다.

2. CPU chip를 분쇄시 금 표면에 피복된 구리에 의

해 금의 침출율이 약 20%로 낮게 나타났으나 질산으로

전처리한 결과 약 80%의 구리가 제거되어 금의 침출율

이 90%로 크게 향상되었다.

3. 따라서 질산으로 CPU chip분쇄물을 전처리하게

되면 금의 정련공정이 용이하고 또한 분자간의 결합이

낮은 요오드의 특성으로 인하여 상온에서도 경제적인

침출이 가능할 것으로 생각된다.
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