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1. 서 론

전 세계적으로 반도체 및 전자제품의 필수 소재인 

희토류 및 유가자원에 대한 수요가 급증하고 있다 

(Takano et al., 2022, Lee and Chung, 2022). 하지만 해

당 자원들은 일부 국가에 한정적으로 존재하고 있는 

특징이 있다 (Sun et al., 2017). 특히, 유가 자원을 활

용하여 다수의 제품을 생산하고 있는 우리나라의 경우, 
타 국가들의 자원 무기화나 수출 제한 등에 대응하기 

위하여 원재료 확보의 다각화 및 국내 자원 회수 기술 

개발에 큰 관심이 고조되고 있다. 특히, 최근 들어, 
전기자동차에 포함되어 있는 리튬 폐배터리로부터 

리튬을 회수하는 기술에 대한 상용화 시설이 전 세계

적으로 구축되고 있으며, 국내의 다수 기업들도 리튬 

회수 기술을 제안 또는 확보하고자 노력하고 있다.
수계 내 존재하는 자원은 물질 자원과 에너지 자원

으로 구분되어 질 수 있다. 물질 자원에는 적절한 처

리를 통하여 재사용 또는 재활용이 가능한 무기질 및 

유기질 유가 자원이 포함되며, 하수재이용의 과정을 

거쳐 회수되는 물 자체도 물질 자원의 하나로 포함될 

수 있다. 에너지 자원의 경우는 하폐수로부터 발생하

는 미생물 슬러지로부터 생산하는 바이오 디젤 등의 

유기성 자원 뿐만 아니라 하수열과 같은 폐열도 에너

지 자원의 하나로 포함될 수 있다.
수계 내 존재하는 자원에 대한 이해를 돕기 위하여, 

전 세계에 존재하는 수자원의 총량을 이해할 필요가 

있다. 전 세계 수자원의 96.5%는 해수이며, 1%는 염

분 호수 및 지하수, 2.5%는 담수이다 (Shiklomanov, 
1993). 또한, 담수에서도 68.6%는 빙하이며, 30.1%는 

지하수이고, 1.3%가 지표수로 존재한다. 지표수를 다

시 분류하면 73.1%가 얼음이나 눈의 형태로 존재하고 

있으며, 직접 생활용수로 활용가능한 물은 호수

(20.1%)나 강(0.46%) 정도로 볼 수 있다. 따라서, 인간

이 활용 가능한 호수나 강 만을 자원을 회수하기 위

한 수계로 보는 경우, 기술 범위가 매우 한정된다고 

볼 수 있다. 따라서, 전통 수자원을 벗어나 비전통 수

자원(해수담수화, 하수재이용, 지중저장 등)에 대한 다

양한 연구가 지속적으로 수행되고 있다 (Kim et al., 
2020; Ma and Jeong, 2021; Nguyen et al., 2022).

또한, 우리나라에서 활용되는 수자원의 대부분은 

지표수인 강 또는 호수이며, 지하수와 기타 수자원의 

활용율은 타 국가 대비 낮은 실정이다 (Jeong and 
Park, 2020). 다양한 용도(생활용수, 농업용수, 공업용

수, 기타용수 등)로 활용되고 버려지는 하폐수의 경우

에, 유용자원을 포함하는 경우가 있으며, 특히, 공장폐

수 또는 공정수 내에서 유용자원을 회수하는 경우가 

다수 보고되고 있다 (Kumari et al., 2021, Wu et al., 
2021; Takano et al., 2022). 특히, 도시 지역에서 발생

하는 각종 전자폐기물 등에서 유용자원을 회수하는 

분야를 도시광산으로 지칭하고 있는 것이 특징적이라

고 할 수 있다. 그 뿐만 아니라 자연적으로 유용 자원

이 농축되어 있을 수 있는 대상수인 지열수나 해수 

또는 해수 농축수를 대상으로 하는 자원 회수 연구도 

다수 수행되고 있다 (Hassas et al., 2022, Lee and 
Chung, 2022; Shi et al., 2022).

특히, 유용 금속을 이온상으로 수처리 과정을 통하

여 회수하기 위해서는 담수화 공정의 적용이 이루어

지고 있다 (Lee et al., 2021). 담수화 공정 중에는 분리

막 및 전기화학 기반의 기술들이 포함되어 있어, 서로 

다른 원리를 기반으로 이온 분리가 가능하며, 대용량 

ABSTRACT
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수처리 공정에 적용하기 위하여서는 상용화된 역삼투 

공정을 활용하는 경우가 가장 많다. 또한, 셰일가스와 

해수 농축수와 같이 기존 담수화 공정의 적용이 어려

운 폐수를 대상으로 적용되는 수처리 예시들도 있다 

(Jang et al., 2016; Kim et al., 2019). 아울러, 담수화 기

술과 신재생에너지를 연계하여 비용을 줄이고, 에너

지 인프라가 부족한 지역에도 적용성을 확보하는 경

우도 있다 (Yang et al., 2020; Nguyen et al., 2021; 
Jeong et al., 2022).

따라서, 이 연구에서는 산업 폐수를 포함하는 전 지

구에 존재하는 다양한 수자원에서 유용 자원 회수를 

연구 대상으로 하여, 각 수자원에 적용되는 최근 자원 

회수 기술을 정리 요약하고, 향후 기술 발전 방향을 

논의하고자 한다. 또한, 이번 연구에서는 유용자원 중 

에너지 자원을 제외한 물질 자원을 중심으로 작성하

고자 하며, 보다 상세하게는 유가 금속 기반의 자원에 

대한 연구를 수행하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 연구대상 정의

앞서 언급한 바와 같이, 이 연구에서 다루는 관련 

분야를 Fig. 2에 정리하여 나타내었다. 전체 자원 회수 

분야를 우선 물질 자원 분야와 에너지 자뤈 분야로 

구분하였다. 이것은 자원 공학 분야에서 물질 자원과 

에너지 자원으로 구분하는 것을 응용하였다. 물질 자

원 분야와 에너지 자원 분야에서 회수될 수 있는 물

질과 에너지에 대하여 다시 수처리 분야에서 얻어질 

수 있는 것들과 폐기물 처리 분야에서 얻어질 수 있

는 것으로 구분하였다. 폐기물 분야 중 폐액이 발생하

여 폐수 처리나 공정수 처리로 볼 수 있는 부분은 수

처리에도 포함되는 영역으로 판단하였다. 즉 폐기물

을 용액 상이 아닌 상태에서 물리적으로 선별 또는 

파쇄/분쇄하는 방식은 이 연구에서 포함하지 않았다.
물질 자원 중 대표적인 3개의 분야를 Fig. 1에 표시

해 보았다. 하수재이용과 같이 물을 회수 하는 영역도 

있으며, 도시 광산과 같이 유용 금속 소재(희토류, 리
튬, 우라늄, 금 등)를 회수하는 영역, 하폐수 등의 처

리 과정에서 발생하는 유기성 폐기물로부터 유무기 

원소(질소, 인, 탄소)를 회수하는 영역으로 구분하여 

보았다. 에너지 자원의 경우에는 유기성 폐기물 중 에

너지를 발생할 수 있는 영역(메탄 가스, 바이오 디젤 

등)과 외부의 에너지를 회수하여 활용하는 영역(신재

생에너지(태양에너지(태양광, 태양열), 풍력, 파력), 폐
열), 에너지를 생산하는 영역(압력지연삼투 공정, 역전

Fig. 1. Conceptual definition of the resource recovery for the material and energy resources related to the water treatment
and waste treatment and their detailed research targets.
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기투석 공정), 에너지를 저장하는 영역(해수 전지)등
으로 구분하여 보았다.

이번 연구에서는 수자원 및 폐기물 처리 공정 폐수

에 포함되어 있는 유가 금속 회수로 한정하여 연구를 

수행하고자 한다. 특히, 유가 금속 중에서 희토류와 

기타 금속류로 구분하여 논문을 작성하고자 하며, 기
타 금속류에는 리튬, 우라늄, 금을 포함하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 희토류 관련 수자원 및 회수 기술

3.1.1 희토류의 정의, 사용처 및 부존량

희토류 원소는 란탄계 원소 15개(란타넘(La), 세륨

(Ce), 프라세오디뮴(Pr), 네오디뮴(Nd), 프로메튬(Pm), 
사마륨(Sm), 유로퓸(Eu), 가돌리늄(Gd), 터븀(Tb), 디스

프로슘(Dy), 홀뮴(Ho), 어븀(Er), 톨륨(Tm), 이터븀(Yb), 
루테튬(Lu))와 스칸듐(Sc), 이트륨(Y)로 구성되어 있

다. 각 원소별 사용 예시를 자료를 찾아 아래 Table 1
에 정리하였다 (Gray, 2009; Sciencedirect, 2022). 

Table 1에 표기한 바와 같이, 희토류 금속의 경우 

고속 충전 배터리(La), 형광/인광/광원/빛흡수/레이져 

등 광학소재(La, Pr, Nd, Pm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Sc, Y), 연마제(Ce), 부싯돌(La, Ce), 촉매(Ce, 
Pr, Eu), 영구자석/자기변형 소재(Pr, Nd, Sm, Tb, Dy, 
Ho), 매염제(Pr), 연료전지(Pr), 의료용 치료제/검진/수
술용 레이져(Nd, Sm, Gd, Ho, Tm, Yb, Lu, Y), 세라믹 

소재(Nd, Sm, Ho, Er), 초전도체(Gd, Yb, Y), 음향기기

Table 1. Lists of the rare earth elementals (REE), their densities, and applications

Element 
(symbol, atomic No.)

Density
(g/cm3)

Applications

Lanthanum (La, 57) 6.146 Lanturn, flint, fast charging battery (lithium lanthanum titanate (LLTO))

Cerium (Ce, 58) 6.689 polishing powder, flint, catalytic converter (CeO2) in automobile

Praseodymium (Pr, 59) 6.640
Light absorbing material, laser (Pr doped fluorozirconate fiber), permanent 
magnets, catalyst for petrochemical industry, mordant (PrCl3) for dyeing, 
intermediate-temperatre solid oxide fuel cell

Neodymium (Nd, 60) 7.010
Permanent magnets (NdFeB), lasers for surgery (Nd doped yttrium aluminium 
garnet (YAG)), ceramic nanomaterials (Nd2Zr2O7)) 

Promethium (Pm, 61) 7.264 luminescence material, plasma display panel, lasers

Samarium (Sm, 62) 7.353
Permanent magnets (SmCo5), ceramin materials, drug for bone (cancer) pain relief 
(Sm 153 lexidronam)

Europium (Eu, 63) 5.244 Red light emitter for CRT, luminescent thermosensor, photocatalyst (EuBiPO4)

Gadolinium (Gd, 64) 7.901
Contrast media of MRI, ceramic materials, superconducting perovskite 
(GdBa2Ca3Cu4O10.5), photoluminescence material (GdVO4)

Terbium (Tb, 65) 8.219 Permanent magnets, fluoroscent lamp, magnetostritive sensor, speaker

Dysprosium (Dy, 66) 8.551 Permanent magnets, fluoroscent lamp, mid-IR fiber lasers, magnetostritive sensor

Holmium (Ho, 67) 8.795
Permanent magnets, lasers for surgery, ceramic materials, humidity sensor 
(Polyaniline/Ho2O3)

Erbium (Er, 68) 9.066
Ceramic materials, Er-doped semiconductor, Er-doped waveguide amplifiers 
(Er/Yb:GeO2-PbO), mid-IR fluoride glass fiber lasers, solar cell, luminescence material

Thulium (Tm, 69) 9.321 Drug for benign prostatic hyperplasia, lasers for surgery

Ytterbium (Yb, 70) 6.570 Yb-doped laser, brachytherapy (Yb 169), fulleride superconductors 

Lutetium (Lu, 71) 9.841 Oscintillator material for PET system

Scandium (Sc, 21) 2.985
Steel alloy, light, chromium-doped yttrium-scandium-gallium-garnet lasers 
(Cr-doped YSGG)

Yttrium (Y, 39) 4.472
Lasers for surgery (Nd doped yttrium aluminium garnet (YAG)), superconductors, 
nuclear medicine (yttrium-86 for diagnostics and yttrium-90 for therapy)
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(Tb), 습도계(Ho), 반도체(Er), 태양전지(Er) 및 합금강

(Sc) 등에 활용되고 있다. 
희료류의 부존량은 전 세계 기준으로 115 MT 

(MT=106 Ton) 정도 인 것으로 추정되고 있으며, 중국

(44 MT), 베트남(22 MT), 브라질(21 MT), 러시아(12 
MT), 인도(6.9 MT), 호주(4.1 MT) 등의 순으로 매장되

어 있다(USGS, 2020). Table 1에 정리된 바와 같이, 전
기자동차/소형 가전용 배터리, 의료 소재, 광학 소재 

및 세라믹 소재에 다양하게 사용되고 있기 때문에, 최
근 전 세계적으로 확보 경쟁이 치열하게 발생하고 있

다. La과 Ce의 경우, 희토류 중 부존량이 Pb의 2-3배 

많을 정도로 흔한 원소이나, 자원화 과정에서 기술적 

어려움과 환경 문제가 발생하기 때문에 중국이 전 세

계 시장을 주도하고 있다.

3.1.2 회수 가능 수자원 및 회수 기술

Table 1에 나타난 바와 같이, 희토류 금속의 경우 

전자제품, 의료 및 산업 공정 등에 활용되고 있다. 따
라서, e-waste 형태로 취합되거나 (Wang et al., 2022a), 
산업 폐수 (Kim et al., 2022) 및 병원 폐수 (Lerat-  
Hardy et al., 2019) 내에 포함되어 수계로 유출될 수 

있다. 대서양에 존재하는 희토류 농도를 분석해 본 논

문에서 Nd(20-90 pmol/kg), Dy(5-19 pmol/kg), Yb(4-10 
pmol/kg)의 경우 모두 깊은 바다에서 농도가 상대적으

로 증가하는 것으로 나타났다 (Crocket et al., 2018). 
이는 Table 1에 나온 것처럼 대부분의 희토류가 밀도 

6 이상의 중금속이기 때문인 것으로 사료된다. 또한, 
터키 지역의 경우, 희토류가 포함된 지층을 따라 흐르는 

지열수에서 희토류가 발견된 사례도 있었다 (Temizel 
et al., 2020).

회수 기술에 대한 사례를 폐배터리 (Takano et al., 
2022), 폐영구자석(NdFeB magnet) (Kumari et al., 
2021), 폐연마제 (Wu et al., 2021), 산성광산배수 슬러

지 (Hassas et al., 2022) 분야에서 조사하여 회수 방법

과 회수율을 Table 2에 나타내었다.
Takano et al. (2022)의 연구에 의하면, 폐배터리 양

극재 파우더에서 황산 처리 이후에 Na2SO4 처리를 

하여 대부분의 La과 Ce를 회수할 수 있음을 확인할 

수 있었다. Kumari et al. (2021)의 연구에 의하면, 네
오니듐 폐영구자석을 분쇄/용출/침전/소성 과정을 겨

쳐서 Nd, Pr, Dy를 회수할 수 있었다. Wu et al. 
(2021)의 연구에 의하면, 폐연마제에서 물리적/화학적 

연계 처리를 통하여 최종적으로 La2O3/CeO2 형태의 

화합물을 회수할 수 있음을 제시한 바 있었다. 마지막

으로, Hassas et al. (2021)의 연구에서 산성광산배수 

처리 후 슬러지에 포함된 희유금속을 pH 조건 변경 

및 Na2CO3 처리 등을 통하여 회수할 수 있음을 확인

할 수 있었다.
앞의 사례 연구들을 보았을 때, 희토류 회수 과정에

서 산을 이용한 용출 후 침전을 통해 회수하는 예시

들이 제안된 것을 알 수 있었다. 흡착, 분리막 및 전기

화학 기법과 같은 수처리 기술을 통하여 회수가 가능

함을 확인하는 기초 연구가 필요할 것으로 사료된다.

3.2 기타 금속 관련 수자원 및 회수 기술

3.2.1 리튬, 우라늄, 금의 사용처

Table 2. Lists of the Rare Earth Elements, their recovery process, and the recovery

Sources of Rare Earth 
Elements (REEs)

Process Collected REEs (recovery, %) References

Battery powder
Leaching – REE recovery – Ni/Co 

recovery
Y (54), La (99), Ce (99) Takano et al., 2022

Spent NdFeB magnet

Demagnetization – crushing and 
grinding – chlorine roasting – water 
leaching – solid/liquid separation – 

precipitation - calcination

Nd (99.2), Pr (99.2), Dy (99.2) Kumari et al., 2021

Rare-earth polishing 
powder waste

Physical separation – leaching – solvent 
extraction/precipitation

La (40-99.57), Ce (25-97) Wu et al., 2021

Acid mine drainage 
sludge

Oxidation – precipitation – pH control - 
precipitation

Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu, Sc, La, Ce, Pr, Nd, 

Sm, Eu (99 for all)
Hassas et al., 2022
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회수 가능한 기타 금속의 예시로서, 최근 전기자동

차 및 소형 전자 제품에 필수적으로 사용되는 리튬

(Li)과 에너지 자원인 우라늄(U), 유가 자원이면서 산

업 활용도도 높은 금(Au)에 대한 조사를 수행하여 

Table 3에 정리하였다.
Li의 경우 밀도가 0.53으로 경금속에 해당한다. 광

산 및 염호에서 주로 채취되는 Li의 경우, 전기자동차 

및 소형 가전에 포함되는 고성능 배터리 뿐만 아니라, 
콘크리트의 팽창 제어, 수소 저장, 슈퍼캐퍼시터, 유리 

및 세라믹 제품, 윤활제, 건조제, 의약품, 합급류, 고분

자 제품 등에 사용되고 있다 (Sun et al., 2017). 최근 

들어, 전기자동차 및 소형 가전에 포함되는 리튬 이온 

배터리 수요가 급증함에 따라, 전 세계 리튬 가격도 

급등하고 있으며, 향후 폐리튬이온 배터리도 급증할 

것으로 예상되고 있다. 국내 리튬 공급의 안정을 위하

여, 폐배터리로 부터의 리튬 회수 기술 개발이 시급하

게 필요한 것으로 사료된다.
U과 Au의 경우 밀도가 19 이상으로 매우 크며, 금은 

실생활 외에도 산업적으로도 약 10% 정도가 사용되고 

있다. U의 경우는 전 세계 해수에 약 4,000,000,000 ton 
정도가 존재하는 것으로 알려져 있다 (ACS meeting 
news, 2012). 2011년의 경우 전 세계 U 생산량이 

50,000 ton 정도 인 것을 고려하면, 해수로부터 U을 

회수하는 경제적인 방법이 개발되는 경우, 안정적인 

에너지 생산용 광물을 확보할 수 있을 것으로 판단된

다. Au의 경우도 산업적 목적으로 활용되는 사용량에 

대하여 지속적으로 재활용/재이용 할 수 있는 방안을 

확보할 필요가 있다.

3.2.2 회수 가능 수자원 및 회수 기술

폐배터리에서 Li을 회수하는 일반적인 공정은 다음

과 같다. 폐배터리의 분리/선별 이후, 파쇄 과정에서의 

폭발을 방지하기 위하여 방전과정을 거친다. 그 이후 

파쇄/분쇄 과정을 거쳐 케이스 등으로 사용되는 금속

스크랩, 배터리 내 분리막으로 사용되는 플라스틱/비
닐류, 그리고 분쇄된 양극재 소재인 black powder로 

구분이 된다. Black powder에 Li이 포함되어 있으며, 
Li 이외에도 Ni, Co, Mn 등의 유가 자원이 포함되어 

있다 (Takano et al., 2022). 일반적으로 Ni, Co, Mn의 

경우는 습식 제련 과정을 통하여 대부분 회수가 가능

하지만, Li의 경우는 최종 용액에 남게 된다. 폐배터

리 뿐만 아니라 지열수 또는 해수/염호 농축수에서도 

Li 회수가 가능하다 (Sun et al., 2017). 따라서, 폐배터

리 최종 용액 또는 지열수 또는 해수/염호 농축수에서 

Li을 회수하기 위한 기술들을 아래 Table 4에 정리하

였다. 
Table 4에 나타낸 것처럼 Li 회수 기술에는 침전법, 

흡착법, 전기화학법, 용매추출법 및 분리막법이 있다. 
실질적으로 모든 기법의 최종 과정에는 침전과정이 

추가되는 특징이 있으며, Li 이외에 포함되어 있는 물

질의 종류 및 농도에 따라 서로 다른 침전제가 사용

된다. 현재 상용화된 침전법은 인산염을 이용하는 방

법으로, 대부분의 리튬을 회수할 수 있으나 인산염과 

결합된 형태의 리튬의 경우 직접 리튬이온 배터리의 

양극재로 사용할 수 없어 가격이 낮은 특징이 있다. 
그에 비해, 흡착법(purity: 99%)과 전기화학법(purity: > 
98%)의 경우, Li 이온만을 선택적으로 회수할 수 있기 

때문에, 리튬이온 배터리의 양극재로 사용할 수 있는 

형태의 고순도 Li 형태로 회수가 가능한 장점이 있다 

(Khalil et al., 2022; Martin et al., 2017). 하지만, 고순

도 Li을 얻는 대신에 상대적으로 회수율이 낮으며, 산 

또는 전기 사용이 필요한 특징이 있다. 용매추출법의 

경우, Li 회수율(87.7%)과 농축율(separation facter of 
Li/Na: 3-10.6)이 모두 높은 장점이 있으나, 회수 과정

에서 용액의 pH가 산성화 되는 특징이 있다 (Lee and 
Chung, 2022). 마지막으로 분리막법의 경우, 작은 공간

에서 농축율(separation facter of Li/Mg: 2.6-10.4)을 높

일 수 있는 장점이 있으나, 막오염에 대한 대응과 운

영 비용이 높은 특징이 있다 (Li et al., 2019). 현재, 대

Table 3. Lists of the valuable materials (Li, U, Au), their densities, and applications
Element 

(symbol, Atomic No.)
Density
(g/cm3)

Applications

Lithium (Li, 3) 0.535
Electrochemical cell, anti-expansion of concretes, supercapacitor, hydrogen 
storage materials, batteries (Li-air and Li-ion)

Uranium (U, 92) 19.05 Nuclear reaction

Gold (Au, 79) 19.30 Circuit boards, coating, drug for Rheumatoid arthritis
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용량 Li 회수를 주 목적으로 하여, 침전법만 상용화되

어 있고, 타 기술들은 상용화 진행 중인 상태에 있어, 
기술 선점을 위한 기술 개발 경쟁이 치열한 것으로 

판단된다.
또한, U과 Au 회수에 대한 사례도 조사하였다 

(Table 5). 우선, U을 해수 및 U으로 오염된 폐수 조건

에서 회수하기 위하여 poly(amidoxime) nanofiber 분리

막을 개발한 사례가 있었다 (Shi et al., 2022). 이 논문

에서 U을 추가 투입한 해수 조건에서 약 409 mg-  
U/g-Ads의 흡착량을 달성할 수 있었으며, 저자들은 높

은 흡착량의 이유로 효율적인 리간드 구조체와 공극

률이 높은 nanofiber 구조체로 인한 해수 침투율 증가 

때문인 것으로 설명하였다. 또한, 해수 농축수를 이용

하여 U을 회수하는 흡착제 기반 기술도 제안된 바 있

다 (Altay et al., 2022). 이 연구에서는 전과정 평가를 

적용하여 서로 다른 두 개의 시나리오로 흡착제를 적

용하였을 때의 다양한 환경 영향을 최초로 비교하였

으며, 해수로부터 U을 회수하는 공정의 경제성 확보

를 위해서는 적절한 흡착제의 개발이 필요함을 피력

하였다.
Au의 회수를 위하여, 캡슐형 흡착제를 적용한 사례

가 있었다 (Jung et al., 2022). 저자들은 Amine-rich 

Table 4. Technologies for lithium recovery from the waste lithium-ion batteries (LIBs), geothermal fluid, and brine (seawater
or salt-lake)

Classification Methods Advantage Limitation
Commerci-

alization level

Precipitation
(LIBs)

Addition of PO43- High recovery
Low grade Li products*

(LiPO4, NaPO4, NiPO4)
Commercialized

Adsorption
(LIBs)

Use of adsorbent (LiMnO4)
High grade (99%) 

Li products**

(LiCl, LiOH, Li2CO3)

Low recovery
Use of acid for Li 

detachment

R&D level
(Khalil et al., 

2022)

Electrochemical 
method (LIBs)

electrodialysis (ED) and capacitive 
deionization (CDI)

High grade (> 98%) 
Li products**

(LiCl, LiOH, Li2CO3)

Low recovery
Electrical energy 

required

R&D level
(Martin et al., 

2017)

Solvent extraction
(geothermal fluid)

D2EHPA 
(di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid) 

for divalent cations and TBP 
(tributyl phosphate) for synergetic 
reagent / Na2CO3 for precipitation

High recovery 
(87.7%)

Separation factor 
(Li+/Na+):

3-10.6

Low pH
R&D level

(Lee and Chung, 
2022)

Membrane filtration
(brine (seawater or 

salt-lake) or 
geothermal fluid)

nanofiltration membrane (NF)
Low footprint

Separation factor 
(Li+/Mg2+): 2.6-10.4

Membrane fouling
High investment and 

operating costs

R&D level 
(Li et al., 2019)

**LiPO4 cannot be directly recycled as cathode in the lithium-ion battery.
**LiCl, LiOH, and Li2CO3 can be directly recycled as cathode in the lithium-ion battery.

Table 5. Technologies for uranium (U) and gold (Au) recovery
Sources of U or Au recovery Methods Recovery Reference

Brine from desalination plant for 
U recovery

Adsorbent (PAN-AO Adsorbent) - Altay et al., 2022

Seawater for U recovery Adsorbent (HA-PAO NFMs) 99.2% Shi et al., 2022

Wastewater for Au recovery Adsorbent (amine-rich polymeric capsule type) 99% Jung et al., 2022

Gold mine tailings for Au recovery Leaching -
Cairncross and 

Tadie, 2022

Cyanide tailings leaching solution 
for Au recovery

Electroreduction recovery by using 
bioelectrochemical system

100% Wang et al., 2022b



326

수처리 기반 유용 자원 회수 기술: 리뷰

상하수도학회지 제 36 권 제 6 호 2022년 12월

polymeric capsule 방식의 흡착제를 적용하여 99%의 

Au를 회수할 수 있었으며, 10회의 재사용이 가능함

을 밝혔다. Au의 회수 연구에서는 e-waste 뿐만 아니

라, 순도가 낮은 금 광산 광미도 사용되고 있었으며

(Cairncross and Tadie, 2022), 미생물 전기화학 시스템

을 이용하여 전해환원 기작을 통하여 Au를 회수하는 

기술도 제안되고 있었다 (Wang et al., 2022b).

4. 결  론

이 연구에서는 최근 사용량이 급격히 증가하고 있

는 전기자동차, 소형 배터리, 전자기기, 발전 등에 사

용될 수 있는 유가 금속을 폐기물 처리 과정에서 발

생하는 폐액이나 수계에서 회수하는 기술에 대하여 

연구하였다. 희토류, 리튬, 우라늄, 금에 대하여 전통

적인 회수방법으로부터 폴리머 기반 또는 전기화학의 

기술들이 다양하게 적용되고 있었다. 희토류 회수 기

술 분야의 경우 신규 기술군이 적용된 연구가 적어, 
새로운 기술의 적용이 유리할 것으로 판단되며, 리튬, 
우라늄, 금 회수에 대해서 사례 중심으로 최신 연구들

을 정리 및 제시 하였다. 앞으로 전 세계에 필수적인 

물질 자원에 대한 확보 경쟁이 치열하게 벌어질 것으

로 판단되어, 앞서 언급된 기술군에 대한 국산화 및 

원천 기술 개발이 시급하게 이루어져야 할 것으로 사

료된다.
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