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요 약
초경 합금은 전략 소재 금속 가공공정에서 중요한 소재이며, 국내의 원료 수급, 공급망 안정 및 첨단 산업화를 위하여 코발트나 텅스텐 

등 관련 유가 금속의 재활용 기술개발이 시급한 실정이다. 이에, 본 연구에서는 WC-Co계 초경합금 슬러지와 배소한 각각의 시료를 황산 
침출법을 이용하여 코발트(Co) 및 텅스텐(W)을 침출하는 실험을 수행하였다. 실험 결과, Co 침출의 최적 조건은 슬러지와 침출액과의 고
액비(Solid-Liquid ratio)의 경우 1:20, Co와 황산의 몰비는 5.8, 침출온도는 80℃, 침출시간은 7시간이며, 이 때 침출율은 약 72.6%로 산
출되었다. 추가적으로, 2단 침출을 적용된다면 최대 83%의 Co가 회수될 수 있는 것으로 보인다. 이에 반해 텅스텐의 침출율은 5% 이하였
다. 본 실험결과에서 제시된 황산 침출 공정을 통하여 초경합금 슬러지로부터 코발트 및 텅스텐을 분리 회수할 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 초경합금 슬러지, 재활용, 황산침출, 코발트, 텅스텐

Abstract

Cemented carbide is an important material in strategic materials, and nd the development of recycling technologies for 

valuable metals such as cobalt(Co) and tungsten(W) is urgently needed to ensure sufficient domestic raw material supply, 

supply chain stability, and high-tech industrialization. In this study, an experiment was conducted to leach Co and W from 

roasted WC-Co cemented carbide sludge by sulfuric-acid leaching. From this experiments, the optimal conditions for Co 

leaching included a sludge/leachate solid–liquid ratio of 1:20, Co/sulfuric acid molar ratio of 1/5.8, leaching temperature of 

80°C, and leaching time of 7 h. Under these conditions, the leaching rate was calculated to be approximately 72.6%. In addition, 

up to 83% Co can be recovered when two-stage leaching is applied. By contrast, the leaching rate of W was less than 5%. The 

results of this experiment demonstrate the possibility of separating and recovering Co from W in cemented carbide sludge by 

sulfuric-acid leaching.
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1. 서    론

초경 합금은 금속 탄화물(WC, TiC, TaC)과 결합 금속
(Co, Ni, Fe)으로 구성된 합금으로 금속 가공에 필수적으
로 사용되는 중요한 소재로 알려져 있다1). 그 중 텅스텐 
초경합금은 탄화텅스텐(WC)을 코발트(Co)와 결합시킨 
복합재료로써 주로 절삭, 절단용 공구, 내마모용 부품 및 
금형 소재로 이용되고 있다. 초경합금을 구성하는 원소는 
고융점의 희유 금속으로서 공구, 초전도체, 광통신 등의 
산업에서 광범위하게 사용되고 있으나, 이들 희유 금속은 
고가이며 매장량이 적고, 한국의 경우, 금속 원료를 대부
분 수입에 의존하고 있으며, 초경 합금의 원료인 텅스텐
과 결합금속인 코발트 니켈 등은 중국 등 일부 지역에 편
중되어 다양한 국제정치적 상황의 변동에 따라 자원 무기
화의 위험성도 존재한다2). 특히 국내 초경합금 시장은 무
려 1조원 이상에 달하고 있으며, 주 재료인 텅스텐카바이
드를 수입하는데 400억 원 이상을 사용하므로3) 국내의 원
료 수급, 공급망 안정 및 첨단 산업화를 위하여 재활용이 
시급한 실정이다. 

WC-Co계 초경합금을 이용한 공구의 제조공정 중, 최
종 제품으로 출하되기 전에 기계가공 또는 열간 정수압 처
리 등의 후처리 공정에서 초경합금 슬러지가 다량 발생한
다4). 슬러지에는 텅스텐, 코발트, 니켈 등과 같은 부가가
치가 높은 희유금속들이 함유되어 있으므로 슬러지의 자
원 재활용은 자원 확보의 관점에서 매우 중요하다. 폐초
경 스크랩 재활용 기술의 국내외 연구 동향을 보면, 공정 
중 스크랩에 대해 분쇄 등의 단순 처리를 통해 원료 분말
로 재사용이 되거나, 물리적, 화학적 방법으로 재생하는 
방법5)이 있으나, 후자의 경우 폐초경합금의 고융점, 고강
도의 특성 때문에 재생에 어려움이 많고, 환경 문제도 크
게 야기되는 것으로 알려져 있다6). 이 같은 폐초경의 재활
용을 위한 회수 방법으로는 산처리법2), 아연용융법6,7), 고
온 열처리법8), 고속 분쇄법9) 등이 알려져 있다. 이 중 아연 
용융법은 용융 아연 중에 초경합금을 침지시켜 코발트를 
아연에 결합시켜 분리하고, 진공 증류를 통해 아연을 제
거하여 회수하는 방법8)으로 이러한 방법은 대량의 아연 
사용에 의한 환경 문제 및 복잡한 설비에 의한 초기 투자
비용이 높은 단점이 있다. 또한 고온 열처리법9)은 고온의 
산화 공정에 의한 에너지 소모가 크며, 고속 분쇄법은 고
가의 특수 파쇄기를 도입해야 하는 문제점이 있다. 산처

리법의 경우 스크랩을 산용액 처리 후 텅스텐을 회수하는 
방법으로 텅스텐과 코발트의 분리가 용이하나 산용액의 
사용에 의한 환경 부담이 큰 단점이 있다10). 

이와 같이 초경합금 스크랩 또는 슬러지의 순환활용은 
건식처리 후 초경합금의 원료분말로 재사용하거나, 스크
랩으로부터 텅스텐 코발트등 유가금속을 개별적으로 회
수하여 산업원료화 하는 것으로 대별된다. 이를 위한 방
법으로는 고온을 이용한 융해법10)과 습식법을 이용한 함
유 유가자원 재활용11) 등이 있는데 최근 들어 고순도 금속
소재 및 고기능을 이용한 첨단 소재로의 활용가치가 증대
됨에 따라 습식법을 이용한 재활용에 대한 관심이 높아지
고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 국내에서 발생하는 주로 발생하
는 2 종류의 WC-Co계 초경합금 슬러지와 이를 공기 중에
서 배소한 각 시료를 황산 침출법을 이용하여 코발트 및 
텡스텐를 침출하는 실험을 수행하였다. 실험 조건에 따른 
코발트 및 텅스텐 금속의 침출 거동을 조사함으로써 초경
슬러지에 함유된 코발트 및 유가금속의 회수 가능성을 검
토하는 연구를 진행하였다. 참고로, 본 연구는 초경 가공 
슬러지로부터 유가금속 회수 공정 실증화 공정의 활용 가
능성의 기초 자료로 이용하는 것을 목적으로 수행하였다. 

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험 재료
본 실험에 WC계 초경합금 슬러지는 국내 D사에서 제

공된 2 종류의 초경합금 슬러지를 사용하였다. 초경합금 생
산 과정에서 수거된 폐기 슬러지이며, Co, W 등 회수 가능
한 유효금속이 비교적 많이 함유된 고함량 슬러지(HWC: 

High W(tungsten) Cemented Carbide)와 상대적으로 적게 

함유된 저함량 슬러지(LWC: Low W(tungsten) Cemented 

Carbide)를 함께 원료 시료로 사용하였다. WC 제품 생산 
공정에서 포함되는 여러 금속원소들이 이 WC 슬러지에 함
유되어 있으며, 위 2종의 슬러지와 이를 배소한 고함량 및 
저함량 배소 슬러지(HWCR: High W(tungsten) Cemented 

Carbide Roasted 및 LWCR: Low W(tungsten) Cemented 

Carbide Roasted)를 ICP(Induced Coupling Plasma: ICPS- 

1000IV, SHIMADZU Co., Japan))로 분석하였다. 

분석 결과 산출된 슬러지의 화학조성을 Table 1에 나
타내었는데, 이를 보면 HWC는 WC 슬러지중 금속 함량
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이 비교적 높은 슬러지를, LWC는 금속 함량이 적은 슬러
지를 지칭한다. HWCR은 고함량 슬러지를 공기중에서 
약 800°C, 1시간 배소(roasting)한 것이며, LWCR 또한 저
함량 슬러지를 같은 방법으로 배소한 것이다. Table 1에
서 HWC 시료는 텅스텐이 약 77. 8%, 코발트가 약 9.5% 

함유되어 있으며, LWC 시료는 텅스텐이 약 42.9%, 코발
트가 약 4.17% 함유되어 있는 것으로 파악되었다. 두 시
료 사이에 텅스텐과 코발트의 비율이 약 2배 가까이 차이
가 나는 것을 알 수 있다. 또한 저함량 슬러지에는 실리콘
이 약 16% 이상 함유되어 있으며 기타 금속원소들도 함
유되어 있는 것을 알 수 있다. 배소한 시료는 실리콘이 제
거되어 텅스텐과 코발트의 함량이 배소 전보다 약간 증가
되었음을 확인할 수 있다. 

2.2. 실험방법
2.2.1. WC 슬러지 전처리
WC 초경합금을 절삭용 blade(톱날)로 사용할 경우, 절

삭과정에서 절삭유(coolant)를 사용하기 때문에 슬러지에
는 상당량의 절삭유가 함유되어 있다. 이 절삭유는 금속
과 침출제의 화학반응을 저해하는 요소로 작용할 수 있기 
때문에, WC슬러지로부터 유가 금속을 회수하기 위한 습
식공정에서는 이 절삭유를 세척해야 한다. 세척방법으로
는 유기용매를 사용하는 방법, 절삭유를 고온 산화시키는 
방법, 초음파를 통한 표면세척 등의 방법12,13)이 있으나, 

본 연구에서 비교적 불순물의 발생량이 적으며 사용이 간
단한 유기용매법으로 적용하였다. 

또한, 유기용매로는 유기물 세척용으로 많이 사용되는 
n-헥산, 아세톤 및 톨루엔 3종(Dongyang Co., 1st Grade)

을 사용하였다. 이러한 용매로 상온에서 1시간 WC 슬러
지를 세척한 후 침출 실험을 진행하였다.

2.2.2. 침출 실험
침출 실험은 황산용액을 이용한 산침출을 진행하였다. 

황산침출실험은 pyrex 재질의 5구 반응기에서 진행되었
는데, 각 반응기마다 교반기, 온도계, 응축기 등을 설치하
였다. 침출용액의 황산농도에 대한 영향을 고려하기 위하
여 슬러지내 함유된 Co의 함량을 기준으로 한 황산과의 
몰비(당량비)를 변화시키며 Co의 침출량을 산정하였다. 

황산용액으로 침출되는 Co와 W의 침출율은 슬러지 원료
중의 Co, W 함량 대비 침출후 여액중의 분석된 Co, W의 
양으로부터 다음 식 (1)과 같이 계산된다.

  


 or    

 or     
(1)

본 연구에서는 슬러지내 Co 함량 대비 침출제 황산과
의 몰비를 변화시키면서, Co와 W의 침출실험을 수행하
였다. 이때, 슬러지 무게와 침출용액 황산과의 고액비(pulp 

density)는 1:20, 교반속도는 400 rpm으로 고정하였다. 

침출용액의 Co, W 등 함유금속에 대한 화학분석은 전술
된 ICP를 이용하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 절삭유 제거 효과 
WC 슬러지에 함유된 절삭유를 제거하기 위하여 사용

Table 1. Chemical compositions of 4 species of WC sludge as a raw material for this study

Element
Content(wt%)

HWC sludge LWC sludge HWCR sludge LWCR sludge

W 77.8 42.9 72.8 54.0

Co 9.49 4.14 7.50 5.32

Si - 16.09 - -

Fe <0.01 0.04 0.833 0.951

Cu 0.095 0.70 0.086 0.542

Ni 0.045 0.40 - -

Cr - 0.12 0.585 0.472

Others(Na, K, P, etc.)
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된 3 종류 용매의 절삭유 제거 효과를 분석하였다. 구체적
으로, 유기물 세척용으로 많이 사용되는 유기 용매인 n-헥
산, 아세톤 및 톨루엔 3종을 사용하여 고함량 WC 슬러지
를 세척 전처리를 수행한 다음, 0.1 M H2SO4용액으로 
25°C, 1시간 침출한 후, 여과여액에 대한 금속 성분 분석
을 실시한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1에 나타난 바와 같이 WC 슬러지 표면의 절삭유
를 세척한 경우가 그렇지 않은 경우보다 약 2.5배에서 4배 
이상 코발트 침출이 증가한 것으로 관찰되었다. 또한 각 
용매 별로 침출효과가 다른 것으로 나타났는데, 이는 용
매 별 세척 효과의 차이에 기인한 것으로 보인다. 절삭유 
제거 결과를 보면 n-Hexane이 절삭유 세척용매로서의 효
과는 가장 좋았지만, n-Hexane이 Acetone보다 약 4배 이
상 고가이고, Acetone이 n-Hexane 대비 98% 성능을 보
였다. 이에, 향후 본 실험에서는 WC 표면 절삭유 세척용
매로 Acetone을 사용하였다. 즉, 황산 침출 시료로 WC 슬
러지를 Acetone을 이용하여, WC 슬러지 50 g당 아세톤 1 

L의 고액비 1:20 조건에서 1시간동안 교반하며 세척하였
고, 세척된 슬러지를 건조오븐에서 40°C, 24시간 동안 건
조한 후 본 침출실험에 사용하였다.

3.2. 황산용액에 의한 고함량 WC 슬러지(HWC) 침출
침출용액의 황산농도에 대한 영향을 고려하기 위하여 

슬러지내 함유된 Co의 함량을 기준으로 한 황산과의 몰
비(당량비)를 변화시키며 Co의 침출량을 조사하였다. 슬
러지내 Co 함량과 침출제 황산과의 몰비를 변화시키면
서, Co와 W의 침출량을 실험하였다. 이때, 슬러지 무게
와 침출용액 황산과의 고액비(pulp density) 1:20, 25°C, 

반응시간은 3 hr에서 실험하였다. 황산 용액의 농도를 

0.5-11,6 M까지 변화시키면서 관찰된 고함량 WC 슬러지
의 침출 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2에서 보면, Co 침출량은 황산과의 몰비가 2.0이 
될 때까지 급격히 증가하다가 몰비 증가에 따라 침출량이 
완만해지는 경향을 띄고 있다. 또한 황산과의 몰비가 5.8

에서 62.5%로 가장 높게 나타난 이후에, 몰비가 증가하여
도 Co 침출량은 증가하지 않았다. 반면, Co에 비하여 W
의 침출량은 거의 나타나지 않으며, 황산과의 몰비의 영
향도 거의 없음을 알 수 있었다. 참고로, 기존 연구에 의하
면, 텅스텐은 산성용액에서 중합체로 존재하며 낮은 pH

에서 텅스텐산으로 침전될 수 있다고 보고되었다2). 본 연
구에서도 침출액의 pH가 낮은 점을 고려하면, 텅스텐은 
텅스텐 산으로 침전되어 낮은 침출율울 나타내는 것으로 
사료된다.

Fig. 3은 온도를 25-80°C로 변화시키면서 침출실험 시 
Co와 W의 침출 결과를 나타낸 것이다. 이때 슬러지와 황
산용액과의 고액비(pulp density) 1:20이고, Co와 황산의 
몰비는 1:1, 침출시간은 3 hr 조건하에서 실험하였다. Fig. 

3에 보는 바와 같이, Co 침출량은 침출온도가 증가함에 
약 50%에서 70%로 증가하였으며 본 실험의 최대온도 조

Fig. 1. Washing treatment of coolant by various solvents in 

WC sludge.

Fig. 2. Leaching percentage(%) of high WC sludge on the 

variation of H2SO4 concentrations.

Fig. 3. Leaching percentage(%) of high WC sludge on the 

variation of reaction temperatures.
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건인 80°C에서 가장 높은 침출율 69.5%를 나타내었다. 

W의 침출은 역시 Co와 비교하여 매우 저조하였으며, 

80°C에서 최대 8.8%에 불과하였다. 

Fig. 4에는 침출시간 변화실험에 따른 결과를 나타내
었다. 침출용액 황산에 의한 Co와 W의 침출에 대하여 침
출반응 시간을 1-12 hr 변화 실험을 수행하였다. 슬러지 
무게와 침출용액 황산과의 고액비(pulp density) 1:20이
고, Co와 황산의 몰비는 1:1, 침출온도는 25°C 조건 하에
서 실험하였다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 침출시간이 증
가함에 따라 Co 침출량은 증가하여 침출시간 7시간에서 
최대 Co 침출량인 72.6%에 달하였다. 그 이후에는 오히
려 Co 침출량이 감소되었다. 

W의 최대 침출량은 침출시간이 9시간에서 나타났지
만, Co에 비교하면 매우 적었다. 한편, 침출실험에서 회수
된 여과 잔사를 재침출을 시도하였다. 황산과의 몰비는 
1:1, 침출온도 25°C 조건을 동일하게 적용하였다. 그 결과 
Co는 10.4%가 더 회수되어 최대 83%의 Co가 회수될 수 
있음을 알 수 있었다. 그러므로 1단 침출 후, 잔사로부터 2
단 침출을 적용하면 높은 침출율을 기대할 수 있다. 

3.3. 황산용액에 의한 저함량 WC 슬러지(LWC) 침출
Co 함량이 비교적 적은 저함량 슬러지(LWC, Table 1

참조)를 황산용액으로 침출하는 실험을 진행하여 침출 거
동을 조사하였다. Co 함량과 침출제 황산과의 몰비를 변
화시키면서 실험하여 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 이때 
슬러지와 침출용액과의 고액비(pulp density)는 1:20으로 
고정하였고, 침출 온도는 25°C, 침출시간은 3 hr 조건하
에서 실험하였다.

Fig. 5에 나타난 바와 같이, Co 침출량은 황산과의 몰

비가 증가함에 따라 약 63%에서 몰비 8.0에서 약 71%의 
Co 침출율을 나타났고, W의 침출은 고함량 슬러지와 마
찬가지로, Co 대비 W의 침출량은 약 1% 정도로 매우 낮
게 나타났으며, 황산과의 몰비의 영향도 거의 없었다. 

저함량 WC 슬러지에 대해서, Co와 W의 황산침출 공
정의 침출온도 영향을 실험하고 그 결과를 Fig. 6에 나타
내었다. 이때 슬러지와 침출용액 황산과의 고액비(pulp 

density) 1:20이고, 온도는 20-60°C, Co와 황산의 몰비는 
1:1, 침출시간은 3 h 조건하에서 실험하였다. 저함량 WC 

슬러지내 Co 함량이 작기 때문에 공정 경제성을 고려하
여 높은 고온은 의미가 없다고 판단하여 최대 온도조건을 
60°C로 한정하였다. Fig. 6에 나타난 바와 같이 Co 침출
량은 침출온도가 증가함에 따라 약 63%에서 60°C에서 
가장 높은 침출율 76.2%를 나타내었다. W의 침출량은 
Co와 비교하여 약 5% 미만으로 매우 적은 편이였다. 

저함량 슬러지의 황산침출에 대하여 침출시간을 3-7 

hr으로 변화시키면서 Co과 W 침출 실험을 진행한 결과를 
Fig. 7에 나타내었다. 이때 실험조건은 슬러지와 침출용
액 황산과의 고액비(pulp density) 1:20, Co와 황산의 몰
비는 1:1, 침출온도는 25°C 조건으로 수행하였다. Fig. 7

에 나타난 바와 같이 침출시간이 3시간에서 5시간, 7시간

Fig. 4. Leaching percentage(%) of high Co-WC sludge on 

the variation of leaching duration.

Fig. 5. Leaching percentage(%) of low WC sludge(LWC) 

on the variation of H2SO4 concentrations.

Fig. 6. Leaching percentage(%) of low Co-WC sludge on 

the variation of leaching temperature. 
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으로 증가함에 따라 Co 침출량은 약 65%에서 서서히 증
가하여 침출시간 7시간에서 Co 침출량은 78.9%로 가장 
높게 나타났다. 이에 비해 W의 침출량은 침출시간이 증
가해도 침출율은 약 5%미만으로 영향이 없음을 알 수 있
었다.

3.4. 배소 WC 슬러지의 황산 침출 
WC 슬러지로부터 유효금속을 최대한 회수하기 위한 

전처리 조작으로서, 배소(roasting)를 하였다. 배소공정
을 통해 결합 물질의 용해, 팽윤(swelling)과 냉각을 통한 
다공성화시킴으로서9,14) Co가 침출이 용이할 수 있도록 
적용하였다. 고함량 WC슬러지를 공기중에서 800°C, 1 

hr 배소한 시료를 본 실험을 통해 얻은 고함량 WC 슬러
지의 최적 침출조건을 적용하여 Co를 침출시켰다. 본 실
험에서 고함량 WC 슬러지로부터 Co 침출의 최적 조건
은, 슬러지와 침출액과의 고액비(pulp density)는 1:20였
고, Co와 황산의 몰비는 5.8(상온) 조건이였으며, 침출온
도는 80°C, 침출시간은 7시간이었다. 저함량 배소슬러지
(LWCR)도 슬러지와 침출액과의 고액비(pulp density)는 
1:20였고, Co 당량대비 황산의 몰비는 2.0, 침출시간은 7
시간, 침출온도를 25, 40, 60°C로 변화시키며 저품위 배
소슬러지(HWCR)의 Co, W 침출율을 조사하였고 Figs. 8

과 9에 나타내었다.

Figs. 8과 9에서 보는 바와 같이 고함량과 저함량 슬러
지에서 코발트와 텅스텐의 침출율이 모두 저조한 침출율
을 나타내었으며, Fig. 8에서 보면 Co의 경우 60°C까지는 
2~6%의 침출율이였고 80°C에서 최대값인 26.8%을 나타
내었다. Fig. 9에서 보면 배소된 고함량 WC슬러지와 마
찬가지로 배소된 저함량 WC슬러지(LWCR)도 Co, W 모
두 저조한 침출율을 나타내었으며, 이는 WC슬러지를 단

순 공기중에서 배소 전처리함으로서 유효금속의 회수에는 
다소 악영향을 미치는 것으로 보인다. 즉, 배소 전처리를 
통해 더 높은 Co 침출을 기대하기는 어렵고, 오히려 침출
저하가 우려되었다. 이는 기존의 연구에서 나타난 바와 같
이 텅스텐을 탄산나트륨 배소공정하면 수처리 및 산 침출
을 용이하게 된다고 보고2,10,14)하고 있으나, 본 실험에서는 
탄산나트륨을 사용하지 않고 공기중에서 산화 배소하면 
슬러지의 용해, 팽윤(swelling)과 냉각을 통한 다공성화가 
침출에 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상되었으나, 막상 본 
실험결과를 보면 산화 배소는 오히려 침출을 저해하는 것
으로 나타났다. 이에 관련해서는 WC 슬러지 재활용 시, 

배소 조건에 대한 추후 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

4. 결    론 

초경 합금은 금속 탄화물(WC, TiC, TaC)과 결합 금속
(Co, Ni, Fe)으로 이루어진 합금으로 금속 가공공정에 필
수적으로 사용되는 전략 소재 금속 가공공정에서 중요한 
소재로 국내의 원료 수급, 공급망 안정 및 첨단 산업화를 
위하여 재활용이 중요하다. 그러므로 본 연구에서는 국

Fig. 7. Leaching percentage(%) of low Co-WC sludge on 

the variation of leaching duration.

Fig. 8. Leaching rate of high WC sludge(HWCR) after 

roasting pretreatment with leaching temperature 

variation.

Fig. 9. Leaching percentage(%) of low WC sludge(LWCR) 

after roasting pretreatment with leaching temperature 

variation. 
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내에서 발생하는 주로 발생하는 2 종류의 WC-Co계 초
경합금 슬러지와 배소한 각각의 시료를 황산 침출법을 
이용하여 코발트 및 텅스텐을 침출하는 실험을 수행하였
다. 초경 슬러지에 함유된 절삭유 제거에는 n-Hexane이 
우수하지만, 보다 저가인 Acetone의 세척효과도 98%로 
우수하였다. 고함량 WC 슬러지로부터 Co 침출의 최적 조
건은, 슬러지와 침출액과의 고액비(pulp density)는 1:20

였고, Co와 황산의 몰비는 5.8, 침출온도는 80°C, 침출시
간은 7시간으로 침출율은 약 72.6%로 나타내었고, 1단 침
출 후, 잔사로부터 2단 침출을 적용한다면 최대 83%의 
Co가 회수될 수 있다. 저함량 WC 슬러지로부터 Co 침출
량은 약 65%에서 서서히 증가하여 침출시간 7시간에서 
Co 침출량은 78.9%이었다. 그러나 텅스텐의 침출율은 
5% 이하이었다. 본 실험결과를 이용하면 황산 침출 공정
으로 초경합금 슬러지로부터 침출공정에서 코발트를 텅
스텐으로부터 단순 분리 회수할 수 있을 것으로 사료된다.
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