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요 약
본 연구에서는 탄산나트륨(Na2CO3)을 사용하여 염배소한 함바나듐 티탄철광(VTM)으로부터 바나듐의 수침출 거동을 고찰하였다. 

자력선별 된 정광과 Na2CO3를 질량비 4:1로 혼합한 후 1050 °C, 3시간 조건에서 염배소하고 로드밀을 사용해 D50=48.79 µm로 분쇄하여 
연구에 사용하였으며 침출 온도와 광액 농도를 수침출 영향인자로 선정하였다. 연구 결과, 온도가 25, 55, 85 °C로 증가할수록 바나듐의 
침출율은 90.4, 88.2, 83.8%로 감소하였으며 광액 농도 10, 50, 100 w/v%에 따른 바나듐 침출율은 각각 90.4, 87.0, 87.0%로 변화가 크지 
않았다. 이를 바탕으로 25 °C, 100 w/v%, 300 rpm, 1시간의 조건에서 다단 침출을 수행한 결과, 총 4단 침출 후 최종 침출액의 바나듐 농
도는 16.20 g/L로 분석되었다. 따라서 다단 침출을 통해 고농도 소듐바나데이트 용액의 제조가 가능하였다.

주제어 : 바나듐, 함바나듐 티탄철광, 염배소, 수침출, 다단침출

Abstract

This study investigated the water leaching behavior of vanadium in Na2CO3-roasted vanadium-bearing titaniferous magnetite 

(VTM) concentrate. The magnetic concentrate and Na2CO3, mixed in a mass ratio of 4:1, were roasted at 1050 °C, kept for 3 h, 

and ground to a size of D50 = 48.79 µm using a rod mill. The effects of leaching temperature and pulp density on water leaching 

were then investigated. The results show that the vanadium leaching efficiency decreased to 90.4%, 88.2%, and 83.8% as the 

temperature increased to 25, 55, and 85 °C, respectively, whereas it remained almost constant 90.4%, 87.0%, and 87.0% as the 

pulp density increased to 10, 50, and 100 w/v%, respectively. Based on the preliminary leaching results, multi-stage leaching 

was conducted with the experimental conditions of 25 °C, 100 w/v%, 300 rpm, and 1 h. The vanadium concentration in the final 

leaching solution was determined as 16.20 g/L after four stages of leaching. Thus, a high-concentration sodium vanadate 

solution was prepared by multi-stage leaching.
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1. 서    론

바나듐(Vanadium, V)은 원자번호 23번의 5족 원소로
서 연성과 전성이 뛰어나다. 대부분의 금속보다 단단하고 
잘 부식되지 않으며 미량만 첨가해도 고강도 강철을 제조
할 수 있어 주로 철강 산업에서 합금 원료로 사용되고 있
다1,2). 최근에는 에너지 저장장치(Energy storage system, 

ESS)에 사용되면서 리튬이온배터리를 대체할 바나듐레
독스흐름전지(Vanadium redox flow battery, VRFB)가 
주목받고 있다. VRFB는 리튬 기반 배터리보다 상대적으
로 화재나 폭발 위험이 없고 에너지 공급 효율이 높아 앞
으로 수요가 더욱 확대될 것으로 예상 된다3). 따라서 제조 
원료인 바나듐을 안정적으로 공급하기 위한 효율적인 회
수 기술 개발 연구가 다양하게 수행되고 있다4-6).

바나듐은 독립적인 광물로는 거의 존재하지 않고 철
(Fe), 티타늄(Ti), 우라늄(U), 알루미늄(Al)과 같은 금속광
물이나 탄소질 광물과 결합한 형태로 미량 존재하며 광물 
격자 내에서 다양한 이온(Fe3+, Al3+, Ti4+. P5+)을 치환할 
수 있다7,8). 주로 고철질 암석 내 존재하는 경우가 많으며 
대표적인 바나듐 공급원으로는 자철석과 티탄철석이 주
로 이루어진 함바나듐 티탄철광(Vanadium-bearing titani-

ferous magnetite, VTM)이 잘 알려져 있다9,10). VTM에 
포함된 바나듐은 오산화바나듐(V2O5)기준 0.1~1.0% 함
유되어 있는 것으로 확인되고 일부 광산에서는 1.9%까지 
보고되었다11-15). 부존된 광물 내 오산화바나듐 품위가 
1% 이상일 경우 바나듐의 직접 회수가 가능하고 1%보다 
낮을 경우 품위를 향상시키기 위해 부유 선별, 자력 선별 
등의 공정이 요구 된다16). 대표적으로 중국, 러시아, 남아
프리카 공화국 등에서 개발되고 있으며 국내의 경우 경기 
연천 지역의 VTM 내 자철광에 바나듐이 부존되어 있는 
것으로 보고되어 연구가 진행되고 있다17,18). 

VTM 광상에 함유된 바나듐은 +3가의 형태로 주로 자
철석의 +3가 철이온을 치환하여 존재하고 물에 잘 용해되
지 않는다19). 따라서 주로 염화나트륨(NaCl), 탄산나트륨
(Na2CO3), 황산나트륨(Na2SO4)등의 Na계 염과 고온 염
배소하여 소듐바나데이트(NaVO3)로 전환하고 수침출 공
정을 통해 회수한다. 소듐바나데이트는 수용액 내 HVO4

2- 

또는 H2VO4
-형태로 존재할 수 있으며 별도의 산화제 없

이 수상에서 침출 가능하다20). 또한 수상에서는 VTM 광
상의 대부분을 차지하는 자철석과 티탄철석이 침출되지 

않기 때문에 미량 존재하는 바나듐을 선택적으로 회수할 
수 있다. 이와 같이 탄산나트륨을 이용한 VTM 광석의 염
배소와 바나듐의 수침출 공정을 화학식으로 나타내면 각
각 식 (1), (2)와 같다. 

[바나듐 염배소]

 (1)

↔ 

[바나듐 수침출]

↔ 
 (2)

염배소-수침출 공정으로 회수한 소듐바나데이트 침출 
용액에서 고순도 바나듐 산물을 얻기 위해서는 일반적
으로 pH 및 용해도 차이를 이용하여 불순물 원소를 먼저 
제거하고 바나듐을 침전시킨다. 바나듐 침전물은 AMV 

(Ammonium metavanadate) 침전법에 따라 과량의 암모
늄염을 투입하여 암모늄 메타바나데이트(NH4VO3)로 침
전시키고21), 침전된 암모늄 메타바나데이트는 암모늄 제
거 과정을 거친 후 오산화바나듐으로 회수한다.

본 연구에서는 국내 부존되어있는 VTM 정광 내 바나
듐을 회수하기 위해 탄산나트륨을 사용한 염배소 산물의 
수침출 거동을 분석하였다. 바나듐 회수 공정에서 침전물
로 제조되는 암모늄 메타바나데이트는 고농도에서 침전 
반응이 더 빠르게 유도되기 때문에22) 수침출 공정에서 고
농도의 소듐바나데이트 침출 용액을 제조하는 것이 바나
듐의 회수율을 높이는 데 효과적이다. 따라서 본 연구에
서는 조건 변수에 의한 바나듐의 침출 거동을 파악하고 고
농도 바나듐 침출액을 제조하고자 하였다. 

2. 재료 및 실험방법

2.1. 재료
본 연구에서 출발 물질로 사용된 VTM 정광 염배소 산

물은 자력선별-염배소 공정을 통해 제조되었으며 화학적 
조성과 함량은 X-선 형광분석기(XRF, X-ray fluorescence)

로 분석한 결과 Table 1과 같다. 정광에 포함된 바나듐을 
수침출에 용이한 형태로 전환하고자 Na2CO3를 첨가하여 
염배소 하였으며 염배소 조건은 선행 연구결과를 따라 알
루미나 도가니에 시료와 Na2CO3를 질량비 4:1로 혼합해 
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장입하고 박스형 전기로를 이용하여 1,050°C에서 공기를 
유량 2 L/min으로 주입하며 3시간 동안 배소하였다20). 염
배소된 시료는 X-선 회절분석기(XRD, D8 ADVANCE, 

BRUKER)로 분석한 결과 Fig. 1과 같이 적철석, 티탄철
석, 산화바나듐 등을 함유한 것으로 분석되었다.

2.2. 실험방법
실험은 Fig. 2와 같이 250 ml 이중 자켓 반응조를 사용

하여 수행하였으며 온도 조절을 위해 항온 순환 수조(CW- 

10G, JEIO TECH Co. Lte)를 이용하였다. 바나듐의 수침
출 최적 조건을 파악하고자 침출 온도(25~85 °C)와 광액 
농도(10~100 w/v%)를 변수로 선정하였고 교반 속도는 
300 rpm으로 고정하였다. 침출 반응은 초기에 빠르게 일
어나며 1시간 이후 바나듐의 침출율 변화가 없었으므로 
침출 시간은 1시간으로 정하였다. 침출율은 식 (3)과 같이 
침출 후 잔사 내 목적 금속의 절대량을 침출 전 시료 내 목
적 금속의 절대량으로 나누어 계산하였다(MT,F : feed 내 
목적 금속의 절대량(g), MT,R : residue 내 목적 금속의 절
대량(g)). 계산을 위해 침출 전 시료와 침출 후 잔사를 왕
수(HCl:HNO3 = 3:1 v/v)로 모두 녹이고 유도결합 플라즈
마 발광 분석기(ICP-OES, OPTIMA 8300, Perkin Elmer)

를 사용하여 농도 분석하였다.

Leaching efficiency(%)= (3)









×

3. 결과 및 고찰

3.1. 수침출 조건에 따른 염배소 산물 침출 거동 분석
선행 연구 결과에 따라 VTM 정광 내 바나듐을 용이한 

형태로 침출하기 위해 자력선별 된 정광과 Na2CO3를 질
량비 4:1로 혼합한 후 1050 °C의 조건에서 3시간 동안 염
배소를 실시하였다. 염배소 후 산물은 매우 단단하므로 
침출율을 높이고자 로드밀을 사용하여 배소 산물 1 kg 당 
30분 동안 분쇄하였고 이에 따라 입도(D50)는 119.70 µm

에서 48.79 µm까지 감소하였다(Fig. 3)20). 염배소 후 산물
에 대한 수침출 최적 조건을 도출하기 위해 침출 온도, 광
액 농도를 영향인자로 선정하여 침출 거동을 파악하고 도
출된 조건을 바탕으로 고농도 바나듐 침출용액을 제조하
고자 하였다.

분쇄된 염배소 산물에 대해 온도를 변화시키면서 300 

rpm, 10 w/v% 광액 농도의 조건에서 1시간 동안 침출한 결
과, 바나듐의 침출율은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 침출 온
도가 25, 55, 85 °C로 증가함에 따라 90.4, 88.2, 83.8%로 
감소하였다. 침출 용액에는 바나듐 이외 알루미늄과 실리콘 
등이 존재하며 XRF 분석으로 확인되는 철, 티타늄, 망간 등

Table 1. Chemical composition of VTM concentrate

Element TiO2

FeO

(Fe2O3)
SiO2 Al2O3 CaO MnO V2O5

concentration(wt%) 7.3
70.4

(78.2)
0.8 2.4 0.2 0.1 1.0

Fig. 1. XRD analysis of the Na2CO3 roasting VTM con-

centrate.

Fig. 2. Schematic image of the experiment system for lea-

ching process.
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은 침출액에서 분석되지 않았다. 이는 VTM 광석 내 맥석광
물이 염배소 공정을 통해 수상에서 용해 가능한 형태인 소
듐알루미네이트(NaAlO2), 소듐실리케이트(Na2SiO3) 등으
로 전환되어 바나듐과 함께 침출된 것으로 추정 된다23). 침
출 용액에서 분석된 맥석광물에 대한 염배소-수침출 과정
을 화학식으로 나타내면 식 (4)~(7)과 같다.

[염배소]

 ↔  (4)

 ↔  (5)

[수침출]

↔ 


(6)

↔ 
 (7)

침출 결과, Fig. 5와 Fig. 6과 같이 시간 변화에 따른 알
루미늄과 실리콘의 침출 농도가 온도 상승에 따라 증가하

는 것으로 확인되었으며 특히 알루미늄의 경우 1시간 경
과 시 25 °C, 241.2 mg/L에서 85 °C, 1056 mg/L로 크게 
증가하였다. Xiaobo Zhu 등(2016)의 바나듐 침출액으로
부터 바나듐 회수에 대한 불순물 영향 연구에 따르면, 바
나듐 침출액 내 알루미늄 농도가 증가함에 따라 알루미늄
바나데이트(AlVO4)의 생성되어 바나듐의 회수율은 감소
하였을 것으로 보고되었다24). 본 연구에서도 고온에서 침

Fig. 3. Particle size distribution of (a) the roasted concent-

rate and (b) the roasted concentrate after grinding 

by rod mill.

Fig. 4. Vanadium leaching efficiency (%) depending on the 

leaching temperature at 300 rpm.

Fig. 5. Al concentration (mg/L) depending on the leaching 

temperature at 300 rpm.

Fig. 6. Si concentration (mg/L) depending on the leaching 

temperature at 300 rpm. 
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출된 알루미늄, 실리콘 등의 고농도 불순물이 바나듐 침
출을 저해한 것으로 사료된다. 따라서 불순물의 영향을 
줄이고 바나듐의 침출율을 높이기 위해 이후 실험의 침출 
온도는 25 °C로 설정하였다.

온도 조건에 대한 침출 실험에 이어 분쇄된 염배소 산
물에 대해 광액 농도를 변화시키면서 25 °C, 300 rpm 조
건에서 1시간 동안 침출하였다. 바나듐의 침출율은 Fig. 7

에 나타낸 바와 같이 광액농도가 10, 50, 100 w/v% 등으
로 높아질수록 다소 감소하는 것으로 나타났으나 90.4, 

87.0, 87.0%로 변화폭이 크지 않은 것으로 분석되었다. 

Fig. 8은 광액 농도 증가에 따른 바나듐 침출 농도를 나타

낸 것으로서 바나듐 농도가 광액 농도 증가에 따라 선형적
으로 증가함(R2=0.9993)을 확인하였다. 따라서 1회 침출 
시 더 많은 양의 바나듐을 회수할 수 있는 100 w/v%의 광
액 농도가 효율적인 것으로 판단하였다. 수침출 영향인자
에 대한 실험 결과, 염배소 산물로부터 바나듐 회수를 위
한 최적의 침출 조건은 온도 25 °C, 광액 농도 100 w/v%

이다.

3.2. 다단침출에 따른 염배소 산물 침출 거동 분석
효율적으로 바나듐을 회수하기 위해 고농도 바나듐 용

액을 제조하고자 하였다. 본 연구에서 침출하고자 하는 
소듐바나데이트 화합물은 수상에서 높은 용해도(15.07 

g-NaVO3/100 g-water)
23)를 가지고 있으며 수침출 연구 결과

에 따라 광액농도 100 w/v%일 때 약 90%의 바나듐 침출
율을 보이므로, 주어진 수용액 내 다량의 바나듐을 농축
시키기 위해 Fig. 9와 같이 다단 침출을 수행하였다. 

다단 침출은 수침출 영향인자에 따른 연구 결과를 바탕
으로 25 °C, 300 rpm, 100 w/v% 조건에서 1시간 동안 수
행하였다. 1단 침출 후 발생되는 침출액에 대해 새로운 염
배소 산물을 첨가하여 2단 침출 실험을 반복함으로써 2단 
침출의 가능성을 조사하였으며, 4단 침출까지 완료한 결
과를 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에서 볼 수 있는 바와 Fig. 7. Vanadium leaching efficiency (%) depending on the 

pulp density at 25 °C and 300 rpm.

Fig. 8. Vanadium concentration (mg/L) depending on the 

pulp density at 25 °C and 300 rpm.

Fig. 9. Simplified schematic diagram of multi-stage leaching process.

Fig. 10. Multi-stage leaching behaviors of V, Al, and Si at 

25 °C and 300 rpm with 100 w/v%.
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같이 바나듐의 농도는 4단 침출 시 약 16.20 g/L이고 알루
미늄과 실리콘의 농도는 각각 11.85 g/L, 0.38 g/L로 분석
되었다. 5단 침출 시 바나듐의 농도는 16.6 g/L로 분석되
어 추가적인 침출 효과가 미미하였으므로 4단 침출이 적
합한 침출 조건이라 판단하였다. 따라서 고농도 바나듐 
용액의 제조는 4단 침출을 통해 가능하며 이를 통해 침출
수의 소비와 폐수의 발생을 줄이고 침출 공정의 효율을 높
일 수 있을 것으로 예상된다.

4. 결    론

본 연구에서는 탄산나트륨을 사용하여 염배소한 VTM 

정광으로부터 바나듐을 효율적으로 회수하기 위해 수침
출 거동을 조사하였다. 수침출의 영향인자로 온도와 광액
농도를 선정하여 바나듐 침출에 미치는 영향을 확인하고 
고농도의 소듐바나데이트 침출용액을 제조하였으며 다음
과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 침출 온도가 증가할수록 바나듐 침출율은 다소 감소하
였으며 알루미늄, 실리콘 등의 불순물 농도는 증가하였
다. 따라서 고온 침출에 의해 발생하는 고농도의 불순
물이 바나듐의 침출에 영향을 미치는 것으로 사료된다.  

2. 광액 농도에 따른 바나듐 침출율 변화는 크지 않으며 
이는 수상에서 소듐바나데이트의 높은 용해도(15.07 

g-NaVO3/100 g-water)에 기인한다. 따라서 공정 효율을 고
려한 최적의 침출 조건은 25 °C, 100 w/v%, 300 rpm

이다.

3. 침출 공정을 고효율화하고 폐수의 발생을 줄이기 위해 
다단 침출을 수행한 결과, 총 4단 침출 후 최종 침출액
의 바나듐 농도는 16.20 g/L로 분석되며 고농도의 소듐
바나데이트 용액 제조가 가능하였다.
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