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요 약
본 연구는 기존에 계획 혹은 완료되었던 바나듐 회수 혹은 생산 관련 사업을 대상으로 제련플랜트의 비용 구조를 분석하였다. 바나듐 제련

은 전처리 후 배소-침출-침전-여과 등의 여러 세부공정을 통해 오산화바나듐을 생산하는 과정이다. 바나듐 제련 플랜트에는 많은 비용이 투입
되며, 이러한 비용은 크게 투자비와 운영비가 구분된다. 분석 대상 사업들의 용량(원료 투입량) 및 원료 내 바나듐 함유율은 다양하나 최종 생
산물인 오산화바나듐의 생산량 및 순도는 비교적 차이가 적었다. 또한, 다양한 용량을 지닌 대상 사업의 용량-비용 사이의 연관성 관측 결과, 

용량 대비 운영단가가 약 ‑0.3승의 비선형 곡선을 따라 일정하게 감소되고 있음을 관측하였다. 따라서, 플랜트 용량이 연간 10만톤 수준 이하
일 경우 용량 증가에 따라 운영단가의 급격 하락이 발생하는데 반해, 연간 60‑120만톤 범위에서는 운영단가가 비교적 일정한 수준을 유지하였
다. 이러한 제련플랜트의 최적화는 기술적인 측면에서는 제련플랜트의 전처리 및 배소-침출 공정에서의 회수율을 제고하는 것이 중요할 것으
로 판단된다. 마지막으로, 본 연구결과는 추후 현장 수행 실적이나 세부 비용항목 분석 등의 추가연구를 통해 보완해 나가야 할 것이다.

주제어 : 바나듐, 비용, 용량, 플랜트, 제련

Abstract

This study addressed the cost structure of metallurgical plants for vanadium recovery or production, which were previously 

planned or implemented. Vanadium metallurgy consists of several sub-processes such as such as pretreatment, roasting, 

leaching, precipitation, and filtration, in order to finally produce vanadium pentoxide. Here, lots of costs should be spent for 

such plants, in which these costs are largely divided into CAPEX (Capital Expenditure) and OPEX (Operational Expenditure). 

As a result, the capacities (feed input rates) and vanadium contents are various along the target projects for this study. However, 

final production rates and grades of vanadium pentoxide showed relatively small differences. In addition, a noticeable 

correlation is found between capacities and specific operating costs, in that a steadily decreasing trend is described with a 

non-linear curve with around ‑0.3 power. Therefore, for the plant capacity below 100,000 tons per year, the specific operating 

cost rapidly decreases as the capacity increases, whereas the cost remains relatively stable in the range of 0.6 to 1.2 million tons 

per year of the capacity. From a technical perspective, effective optimization of the metallurgical process plant can be achieved 

by improving vanadium recovery rate in the pre-treatment and/or roasting-leaching processes. Finally, the results of this study 

should be updated through future research with on-going field verification and further detailed cost analysis.
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1. 서    론

바나듐은 우수한 물리적 및 화학적 특성으로 철합금이
나 비철합금 등의 합금으로 주로 이용되며, 촉매, 배터리 
등의 분야에서도 중요한 역할을 한다. 티탄철석내 함유된 
바나듐은 전 세계적으로 생산되는 바나듐 공급원의 대부
분을 차지하고 있으며1,2), 이외에도 폐촉매나 금속 슬래그 
등 폐기물에서도 바나듐을 회수한다1,3,4). 일반적으로 티
탄철석 내 바나듐 회수를 위해서는 원광을 채광한 후 파분
쇄와 기계적 선별 등을 위한 전처리 공정(Beneficiation or 

Concentration)을 통해 바나듐 함유량을 소량 증가시킨 
정광을 생산한다. 이후에 바나듐 함유 정광을 첨가제와 
함께 고온 배소(Roasting)하고 침출, 침전, 농축, 여과, 건
조 등의 공정을 거친다5,6). 

효과적인 바나듐 회수를 위해서는 바나듐 염배소 및 침
출과 고액분리 등의 장치설계를 통한 반응조건 도출, 가
용 부속품 리스트 구축 및 관련 장비를 고려하여 일괄 최
적설계 작업이 필수적이다7,8). 이는 별도의 연구개발이나 
상용화를 통해 공정이나 장비 측면의 기술적 설계 최적화
를 달성할 수 있다. 하지만 설계최적화 못지 않게 투자/운
영비 절감 및 매출 극대화 등 경제적 측면에서의 최적화도 
간과할 수 없는 중요한 사항이다 즉, 바나듐 제련 공정 및 
사업의 타당성을 확보 목적으로 공정을 최적화하기 위해
서는 연관된 물리화학적 공학적 메커니즘 등 기술적 측면
뿐 아니라 경제성이나 시장성 등 다양한 측면을 분석하고 
기초과학적 요소에서부터 사업적 요소 간의 연관성을 명
시하고 이를 정량화해야 한다. 이러한 기술경제적 최적화
는 당연히 합리적이고 현실적인 비용 산정이 전제된다. 

바나듐 회수 시스템은 관련 공정 및 장비를 포함하는 플랜
트로 구현된다고 볼 수 있으며, 이러한 회수 플랜트에 투
입되는 회수 공정은 사업에 따라 상이하다. 

이에 본 연구에서는 기존에 보고되었던 바나듐 제련 플
랜트 관련 비용(투자 및 연간 운영비)를 분석하였다. 참고
로 해당 플랜트는 가급적 최근에 준비된 프로젝트를 대상
으로 하였으며 논문 혹은 사업타당성 보고서에 수록되어 
있는 비용 데이터를 수집하였다. 이를 통해 향후 고려될 
유사 바나듐 회수 플랜트의 비용 대비 성능 최적화를 위한 
여러 방안을 거론하였다. 

2. 바나듐 제련 공정 

배소(roasting)는 바나듐이 포함된 티탄철석이 용융 되
지 않을 정도의 고온으로 열처리를 가해 후속처리를 용이
하게 하려는 것이다. 일례로, 국내 광산에서 채광된 티탄
철석 내 바나듐의 경우 산화나트륨을 첨가제로 하여 1000‑ 

1100 ℃에서 2‑3 시간 배소하는 것이 수침출에 효과적인 
것으로 보고되었다. 바나듐의 경우 배소를 거치면 물에 
용해가 가능하여 효율적인 침출이 가능하다7). 다음 단계
에서 배소된 티탄철석 광석 내 sodium vanadate(용질)가 
물과 접촉하여 광석으로부터 추출되는 침출공정을 거친
다9). 이후 침전공정에서는 sodium vanadate가 함유된 침
출액에 염화암모늄(혹은 황산암모늄) 같은 약품을 주입/반
응시키면 sodium vanadate가 불용성 ammonium vana-

date로 전환되어 침전-분리될 수 있다10). 그리고 어느 정
도 입도가 성장한 침전물은 여과를 통해 회수된다5). 

2.1. 사업별 제련 공정 
구체적인 바나듐 제련 공정은 현장 원석/정광이나 목표 
회수율/순도 등에 따라 달라질 수 있다. 따라서 본 연구에
서 분석 대상 사업들을 선정한 후, 대상 사업의 문헌정보
를 토대로 각 사업의 개황과 각 사업별 공정이 국내 바나
듐 광산에 적용할 제련 공정과 어떤 차이점이 있는지 대략
적으로 고찰하였다. 참고로 본 논문에서 기술할 사업별 
정보(주로 기술 혹은 비용데이터)는 상당수가 학술적 연
구나 타당성 분석을 위한 추정 정보가 포함되어 있어, 실
제 수행된 사업 정보와는 차이가 있을 수 있다. 각 플랜트
명은 지역명, 프로젝트명 및 원료 등을 고려하여 편의상 
비공식적으로 지칭하였다. 그리고 본 연구에서 분석 대상
으로 고려한 호주 바나듐 광산 타당성 보고의 경우 모두 
동일한 광산을 대상으로 하나 구상되었던 공정이나 비용
이 조금씩 다르기 때문에 개별적으로 분석하였다. 각 사
업 및 플랜트에 대한 개략적인 사항은 다음과 같다. 

캐나다 폐촉매 내 바나듐 회수 플랜트(CSC: Canadian Spent 

Catalyst Plant for Vanadium Recovery Processing): 해당 
플랜트 관련 정보는 2022년도에 학술논문지를 통해 보고
되었으며1), 캐나다 Alberta주에서 수행되었다. 해당 플랜
트의 제련공정은 폐촉매를 대상으로 하기 때문에 국내외 
바나듐 광산나 본 논문에서 분석 대상으로 선정된 다른 사
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업들과 비교해 보면 원료나 제련공정 규모 혹은 특성에서 
상이하다. 우선 플랜트의 규모가 상대적으로 작고, 제련 
공정 중의 배소도 다단에 걸쳐 진행되도록 하였다. 첫번
째 배소는 600 ℃에서 바나듐과 몰리브덴을 산화시키고 
coke 침전물 열처리를 고려하였다. 다음 두번째 배소에서
는 탄산나트륨을 첨가하여 바나듐 화합물을 용해성 염으
로의 전환을 구상하였다. 이 때 배소장치는 multiple hearth 

furnace(MHF)로 결정되었으며, 수침출시 90 ℃의 고온
침출 및 황산암모늄을 이용한 바나듐 침전공정을 선정하
였다1).

핀란드 슬래그 플랜트(FSV: Finnish Slag Processing Plant 

for Vanadium Recovery): 본 플랜트 사업의 타당성 분석
결과는 2023년에 보고되었으며, 해당 플랜트는 인근지역
에서 구입/조달한 슬래그를 제련하여 바나듐을 회수하려
는 목적을 지니고 있었다. 사업지역은 핀란드 항구도시인 
Pori의 Tahkoluoto 항구지역이었다. 제련 대상 슬래그는 
바나듐 함량이(바나듐 광산 품위 대비) 상대적으로 높았
으며, 플랜트로의 슬래그(feed) 유입량은 연 30만톤의 규
모였다. 제련공정에는 배소는 없는 대신 침출 공정이 3단
계로 구분되어 진행할 계획이었었다4). 참고로 해당 사업
은 최근 사업주의 경영악화로 현재 추진 중단된 것으로 보
인다11). 

남아공 바나듐 광산 사업(SAV: South African Vanadium 

Mine Project): 남아프리카공화국 내 Limpopo 주에 있는 
Mokopane 지역 인근에 위치할 광산 사업을 지칭하며, 관
련 예비 타당성(PFS: Preliminary Feasibility Study) 분석
이 2015‑2016년에 수행되었다. 산화철(Fe-V—Ti)광석을 
채광하며 파분쇄 및 기계적 전처리(Beneficiation or Con-

centration) 이후 제련플랜트에서 배소/침출/침전/여과 등
을 통해 오산화바나듐 등을 회수하도록 하였다. 배소/침출/

침전 공정은 국내 바나듐 광산 관련 연구에서 제시한 제련
공정과 대체로 유사하나 약간 다른 점은 배소가 1150 ℃

에서 진행되며 배소 첨가제로 탄산나트륨과 황산나트륨
을 사용하였다는 차이점이 있다6,10).

호주 Gabanintha 플랜트(AGV: Australian Gabanintha 

Vanadium Mine Project): 서호주에 위치한 도시 Gaba-

nintha에서 수행되었으며, 2019년에 관련 DFS(Definitive 

Feasibility Study) 보고서가 발표되었다. 원광은 대부분 
산화철로 구성되어 있다, 제련플랜트에 포함된 배소/수침
출/침전 공정은 국내에서 연구 중인 바나듐 광산과 유사
한 공정 과정을 거친다5,10). 추후에 AVP 및 AVB 사업으
로 개편되었다12). 

호주 바나듐 플랜트-PFS(AVP: Australian Vanadium Mine 

Project-Preliminary Feasibility Study) & 호주 바나듐 플

랜트-BFS(AVB: Australian Vanadium Mine Project- 

Bankable Feasibility Study): AVP와 AVB는 각각 2020

년과 2022년에 발표되었으며, 원래 DFS 수준까지 구상되
었던 AGV 사업의 개편하여 PFS2)와 BFS(Bankable Fea-

sibility Study)3)를 통해 타당성을 재평가 받은 것으로 보
인다. 원광은 AGV와 마찬가지로 대체로 산화철(Fe-V—
Ti)광물로 구성되었으며, 흥미로운 점은 사업개편에서 원
광의 파쇄 등 전처리(Beneficiation or Concentration) 후 
입도가 일정하도록 펠릿화를 고려하였다는 점이다. 펠릿
화 이후 제련플랜트 내 배소-침출율이 최대 94 %까지 증
가할 것으로 보았는데, 이 수치는 펠릿화 미고려시의 배
소-침출율이 80~85 %인 점을 감안하면 더 효율적일 수 
있을 것으로 보인다. 또한 침출공정에서의 세척 단계에서 
향류식 방식으로 침출액을 재사용하는 방법을 사용하였
다. 이 후 폐침출액을 90 ℃의 고온에서 재침출을 진행시
켜 총 침출율을 이전(85~88 %)보다 훨씬 증진시켰다고 보
고하였다(98~99 %)2,3). Fig. 1은 기존 연구에서 작성한 공
정흐름도를 참고하여, 상기 Project에서 고려한 바나듐 처
리 공정을 간단하게 도식화하였다13).

Fig. 1. Vanadium processing processes of the projects con-

sidered in this study1-6).
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3. 각 사업에서의 바나듐 제련 플랜트 비용 분석

바나듐 제련 플랜트를 비롯한 플랜트 관련 비용은 일반
적으로 투자비(CAPEX)와 운영비(OPEX)로 대별된다. 

투자비의 대부분은 주기기(예로 배소용 로터리킬른, 침
출/침전용 교반장비, 여과장비 등)와 펌프나 약품투입기 
등의 일반기기 등의 구매에 소요된다. 그리고 나머지는 
배관, 전기, 통신, 제어, 건축/토목 관련 시설이나 장비 설
치 등에 쓰인다. 이를 직접비(Direct cost)라고 하며 여기
에는 각종 공사나 설치에 투입되는 인건비, 자재비 등이 
포함된다. 직접비 외에, 변호사 선임 비용, 감리, 보험비, 

세금 등은 간접비(Indirect cost)에 포함된다. 한편, 운영비
(OPEX)는 플랜트 운영에 쓰이는 인건비, 유틸리티(전력, 

물, 가스 등) 사용료, 소모품(약품, 소모성 자재 등) 비용, 

인력 혹은 자재의 운송/조달 비용 등이 포함된다. 또한 비
용이 투입되는 시점을 보면 플랜트 사업초기에 CAPEX

의 대부분이 단기간에 투입되는 반면, OPEX는 플랜트 건
설 및 시운전 완료하고 나서 운영-폐기되는 장기간 동안 
지불된다. 지역/연도별로 상이한 플랜트 투자/운영비를 
상호 비교하기 위해서는 원칙적으로는 먼저 각 플랜트의 
비용 투입 시점과 시간에 따른 화폐 가치 변동을 고려하여 
비용투입 연도에 따라 발생하는 비용오차를 cost index를 
통해 보정해주어야 한다. 또한 지역마다 인건비나 자재비 
등의 비용이 다르므로 지역에 따른 보정도 필요하다. 그
러나 본 연구에서 분석한 자료는 학술지나 타당성 보고서
로서 해당 자료에서 제시한 비용 데이터는 어느 정도 상당 
수준의 오차를 감안한 추정치이다. 또한 비용 추정 연도
가 서로 엇비슷하며 상대적으로 오래된 사업의 비용은 인
건비가 저렴한 지역이어서 cost index와 지역보정인자가 
서로 상쇄된다고 가정하여 해당 문헌의 비용을 그대로 미
화로 일률적으로 계산하여 인용하였다.

3.1. 바나듐 제련 플랜트의 용량 대비 비용
일반적으로 플랜트 시설 및 장비는 용량이 증가하면 당
연히 가격(투자비)도 상승하지만 그 상승추세가 선형적이
지는 않다. 대체로 용량이 증가할 수록 가격상승 추세는 
감소하는 경향을 보인다. 일반적으로 플랜트 용량(X)-투
자비(Y) 간의 연관관계를 나타내는 비용곡선은 대체로 Y 

∝X0.6과 같이 표현된다1). 기존 문헌에 의하면 바나듐 제
련플랜트도 유사한 상관관계를 보인다. 또한 해당 문헌에

서 연간 바나듐화합물(V2O5) 회수량 당 운영단가도 일정
한 비선형적 곡선을 따라 감소함을 나타내었다1). 본 연구
에서는 해당 연구의 연장선상에서 기존 문헌에서 다루지 
않았던 최근 바나듐 제련플랜트의 비용추세도 해당 연구
의 추세를 따르는지 조사하였다. 이를 위해서는 각 플랜
트 관련 문헌 데이터를 토대로 용량과 비용을 상호 합리적
으로 그리고 상호 비교가능한 값으로 맞춰야 한다.

우선 제련플랜트의 용량 산정 관련, 일반적으로 각 제
련플랜트에 유입되는 feed(정광 혹은 폐기물)를 각 플랜
트의 용량이라고 볼 수 있다. 참고로 광산의 경우 원석
(ROM; Run of Mine)을 파쇄하고 불순물을 물리적으로 
걸러내는 일종의 전처리 공정(Beneficiation or Concent-

rator)을 거치게 된다. 이때 처음 채광되었던 원석의 대략 
2/3 정도가 제련플랜트의 feed로 유입되어 배소-침출 등
의 공정을 거치게 된다. 참고로, CSC 폐촉매를 무상으로 
제공받았기 때문에 별도로 전처리과정을 거치지 않았다.

CSV 사업은 전체 유입량 연간 30 K 톤 규모의 폐촉매
를 처리하여 바나듐을 회수하는 것이 목적이다. 최종 오
산화바나듐 생산량은 연간 5.4 K 톤으로 보고되었다. 폐
촉매 원료내 내 바나듐 함량비는 V2S3 13.2 wt% 및 V2O5 

7.1 wt%의 고함량으로 평가되었다. 전자를 모두 오산화
바나듐으로 전환가능하다고 가정하면 품위는 대략 V2O5 

18.9 wt%가 된다. 해당 플랜트의 총 투자비는 약 $75 M

이고 이 중 플랜트의 직접비(해당 문헌에서는 ISBL(Total 

inside battery limit)으로 명시)는 약 $33 M으로 보고되
었다. 또한 연간 운영비는 약 $46 M이며 이를 오산화바
나듐 회수중량 당 단가로 환산하면 약 $ 8.54/kg으로 산
정된다1).

슬래그 내 바나듐을 회수하는 FSV 플랜트의 경우, 전
체 유입량은 연간 300 K 톤이며 최종 오산화바나듐 생산
량은 연간 약 8.66 톤으로 평가되었다. 이 때 슬래그 내 오
산화바나듐 품위 혹은 함량은 약 3.9 wt% 정도일 것으로 
평가되어 일반적인 바나듐 함유 원석인 자철석이나 티탄
철석의 바나듐 품위보다 더 양호하였다. 총 투자비는 총 
$314.4 M으로 평가되었으며 이 중 Building(인프라로 추
정)와 제련플랜트의 직접비를 합계는 약 $211.5 M로 산
정되었다. 이 중 제련플랜트 만의 직접비는 명시되어있지 
않은데, CSV 비용을 참고로 [플랜트 직접투자비 : 총 투
자비] 비율(약 44 %)을 추정하면1) 약 $1.39 M이 산정된
다. 연간 총 운영단가는 약 $9.24/kg V2O5으로 평가되었
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으며 이 중 제련플랜트의 운영단가는 별도로 문건에 명시
되어 있지는 않지만 대략 최소 5.9/kg V2O5 그리고 최대 
8.3 /kg V2O5 정도로 추정된다. 참고로 상기 최소 단가는, 

여타 사업 비용데이터를 참조하여, 채광운영비 비율 31 %

를 제외한 나머지 69 % 상당 운영비를 모수로 하고 이 중 
플랜트 운영비 비율 45 %가 차지하는 비율 65 %를 본 사
업의 전체 운영단가에 곱해서 산출한 것이다. 그리고 최
대 단가는 FSV 문건에 명시된 슬래그 구매/조달 항목에 
해당하는 운영단가 비율 약 10 %을 제외한 나머지 90 % 

전부를 제련플랜트의 운영단가라고 가정하여 산출한 것
이다. 실제 플랜트 운영단가는 당연히 방금 제시된 최소-

최대 단가의 사이에 존재할 것이며, 본 연구에서는 다음 
장에서 비용곡선 도출시 편의상 최소-최대단가 사이 평균
값(약 $7.13/kg V2O5)을 대표값으로 하였다.

SAV 사업에서의 원광 채광량은 연간 유입량 1 M 톤 
규모이며 플랜트 Feed는 연간 약 672.6 K 톤으로 추정되
었다6). 원광석 내 오산화바나듐 품위는 1.41 wt%이며 최
종 오산화바나듐 생산량은 연간 9.5 K 톤이다. 해당 플랜
트를 포함하는 광산의 총 투자비는 약 $218 M이며 이 중 
제련플랜트의 투자비(직접비)는 약 $116 M로 추정되었
다. 오산화바나듐 생산량 당 제련플랜트 운영단가는 약 
3.87 $/kg V2O5으로 산정되었다6).

호주에 위치한 AGV 상업의 경우 원광 채광량은 연간 
1.7 M 톤으로 설정하였으며. 원광 중 오산화바나듐 품위 
0.88 %로 보고되었다. 제련플랜트에서의 최종 오산화바
나듐 생산량은 연간 12.8 K 톤으로 설정되었다. 광산의 총 
투자비는 약 $318 M(해당 문헌에는 약 A$453.8 M로 수
록)로 산정되었으며 이 중 제련플랜트의 투자비(직접비)

는 약 $118 M로 산정되었다. 광산 운영단가는 $8.91/kg 

V2O5으로 산정되었으며 이 중 통상 약 45 % 정도가 제련
플랜트 운영단가로 가정하면 이는 약 $3.92/kg V2O5로 추
정된다. 참고로, 제련플랜트 운영단가 비율 45 %는 SAV 

및 AVP 비용구조에 명시된 [플랜트운영비: 총 운영비] 약 
43 %와 약 47 %를 평균한 값이다2,6). 이후 AVP의 경우 
광산의 전체 채광량을 연간 약 1.5 M 톤으로 하였으며, 원
광 내 오산화바나듐 품위는 1.05 %로 보고되었다. 제련플
랜트 feed는 연간 약 1 M 톤으로 추정되며, 최종 오산화바
나듐 생산량은 연간 약 11 K 톤으로 계획되었다. 광산 전
체 투자비 및 제련플랜트의 직접비는 각각 약 $399 M 및 
약 $128 M 로 산정되었다. 전체 광산 및 제련 플랜트 운영

단가는 각각 약 $8.07/kg V2O5 및 $3.63/kg V2O5라고 추
정되었다. 또한, 22년에 출간된 동일사업 타당성 보고서
에는3) 광산 원석량은 연 1.34 M 톤으로 조정되었으며, 이 
중 약 2/3 정도의 정광이 제련 플랜트로 유입될 것이다. 원
석 내 오산화바나듐 품위는 1.09 wt%로 재평가되었다. 제
련 플랜트의 최종 오산화바나듐 생산량은 연간 11.2 K 톤
으로 평가되었다. 광산 전체 투자비는 약 $462 M이며 이 
중 제련플랜트의 투자비(직접비)는 약 $191 M로 평가되
었다. 연간 운영비는 BFS의 단가(약 9.77 $/kg V2O5)를 
통해 추정된 바로는 연간 약 $ 1.1 M이며, 이중 제련플랜
트의 운영비는 이전 AVP 보고서에서 기술된 비용보다 증
가한 약 $4.39/kg V2O5이라고 추정하였다3). Fig. 2은 원
광 투입량 ® 정광 생산량(제련플랜트로의 feed 주입량) ® 

최종 오산화바나듐 생산량을 각 사업별로 도시한 것이다
(CSV와 FSV 사업은 원료가 정광 형태인 것으로 가정). 

또한 Fig. 3는 각 사업별 원광, 정광 및 최종 생산품의 전
체 중량 대비 오산화바나듐의 함량률(품위 또는 순도)를 
나타낸 것이다. 흥미로운 점은, 원료의 생산량 즉 플랜트
의 용량과 해당 품위는 반비례하는 경향을 보이는 반면, 

Fig. 2. Raw material (ROM: Run of Mine), concentrate (feed 

into metallurgical plants), and final vanadium pen-

toxide (annual) production rates for each project1-6), 

among which raw materials are assumed to be 

concentrates in CSC and FSV projects.  

Fig. 3. Vanadium pentoxide grades in ROM, concentrate, 

and final products for each project1-6). 
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최종 생산품인 오산화바나듐의 경우 사엽별 생산량과 순
도의 차이가 상대적으로 적다.

3.2. 용량-비용 곡선 도출 및 분석
Fig. 4은 각 사업별 제련 혹은 회수플랜트의 직접투자
비(좌측 Y좌표)와 용량(우측 Y좌표)을 각각 막대그래프
와 곡선 형태로 도시한 것이다. 전술한 바와 같이, 플랜트 
용량(Feed)은 CSV와 FSV 사업의 경우 폐기물 원료 투입
량과 동일하나, 다른 사업에서의 제련플랜트의 용량은 원
광 ROM의 대략 2/3 정도이다. 일반적인 비용곡선 그래프
는 Y∝X0.6 형태의 비선형 곡선이 그려지는데 반해1), Fig. 

4의 그래프를 보면 CSC를 제외하면 용량에 따른 투자비
의 증가추세가 뚜렷이 관측되지 않는다. 대신 용량, 품위 
및 회수율을 기반으로 하는 생산량에 따른 증가세가 오히
려 더 현저해 보인다. 예를 들면, FSV 사업내 플랜트의 경
우 용량이 상대적으로 적어도 투자비가 큰 이유는 원료인 
슬래그 내 바나듐 함량이 많아, 투자비용이 높아도 바나
듐 회수율 및 생산량을 높이면 매출액 및 이익이 충분하기 
때문일 것이다. 이는 AVP와 AGV 사업 대비 AVB 사업 
내 플랜트의 경우에도 마찬가지일 것으로 사료된다. 즉, 

전자는 용량은 크지만 품위가 낮아 오산화바나듐 생산량
은 낮으며 후자는 그 반대의 경우이다. 이는 바나듐 제련
플랜트의 직접투자비 추정값은 플랜트 용량보다는 최종 
오산화바나듐 생산량과 더 연관성이 깊다는 것을 암시하
며, 아마도 제련플랜트의 직접투자비 산정에 용량보다는 
최종 오산화바나듐 생산량이 더 중요한 인자일 수 있음을 
암시한다. 이에 관련된 보다 상세한 분석을 위해서는 향
후 추가 조사가 더 필요하다.

한편, Fig. 5는 플랜트 용량와 운영단가(최종 생산된 오

산화바나듐의 중량 당 운영비 산정값) 간의 상관관계를 
도시한 것이다. 상관관계를 좀 더 명확히 보기 위해 본 연
구에서 조사한 6개 사업 외에도 Baritto et al.1)에서 인용
한(상대적으로 저용량의) 용량별 운영단가 데이터를 몇 
개 더 추가하였다14-19). Fig. 5의 상관관계를 보면 Baritto 

et al.1)에서도 언급한 바와 같이 플랜트 용량이 증가함에 
따라 운영단가는 비선형적으로 감소됨을 알 수 있는데, 

그 감소추세는 용량이 증가할수록 더 완만하였다(Y ∝ 
X‑0.3). 이러한 유의미한 추세를 따르면 플랜트 용량이 연
간 10만톤 이하일 경우 용량 증가에 따라 운영단가가 급
격하게 하락하는데 반해, 용량이 연간 60‑120만톤 범위에
서는 용량이 증가하여도 운영단가는 $ 4/kg V2O5 정도의 
수준을 유지하였다.

4. 경제성 증진을 위한 최적화 이슈

비용구조를 파악하였으면 향후 유관 사업의 가시성 및 
수익성 제고를 위해 비용을 가능한 낮추고 사업의 수익성
과 지속성을 극대화시킬 수 있는 최적화 방안을 검토해야 
한다. 문제는 최적화 관련된 이슈나 문제가 다양한 측면
에서 많은 인자와 Parameter의 형태로 존재하기 때문에, 

최적화에 관련된 모든 항목을 여기서 검토/분석하는 것은 
힘들다. 대신, 본 연구에서는 전술한 기존 문헌의 기술 및 
비용 정보 그리고 수익성 관련 민감도 분석 자료를 토대로 
효과적인 최적화 이슈를 도출하였다. 후자에 관련해서, 

CSV 관련 연구결과에 따르면 바나듐 사업의 운영단가에 
영향을 크게 미치는 항목으로 운송비, (제련공정 내 침전
물 여과과정에서의) 세척비, 바나듐 침출율을 선정하였고 
그 외에도 첨가제로 투입되는 약품비와 전력비도 어느 정

Fig. 4. Direct investment costs (bar graph along left Y- 

coordinate) and capacity (curve along right Y- 

coordinate) of the metallurgical plant for each 

project1-6).

Fig. 5. A nonlinear correlation between plant capacities and 

specific operating costs.
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도 영향을 미치는 것으로 거론되었다. 특히 해당 문건에
서는 침전의 전단인 침출단계에서 회수율을 높이는 것이 
전체 회수율을 높이는 데 중요하다고 언급하였다. 여과 
세척비의 경우 물사용량에 따른 운영단가와 여과 시스템
의 용량 및 그에 따른 투자비(구매비용)에 영향을 미치기 
때문에 중요하다고 보았다1). 여타 광산 타당성 분석보고
서에서 언급한 고민감도 항목으로는 기술적 측면에서는 
제련의 전처리 과정(플랜트 feed인 정광생산: 파분쇄 및 
분급/선별 등 포함) 및 배소에서의 바나듐 회수율이 중요
하다고 보았고, 경제적 측면에서는 원자재(바나듐)의 판
매가격 및 환율변동 등이 언급되었다5,6). 

기술적 측면에서 중요한 인자를 보면, 최종 생산품 내 
오산화바나듐의 순도는 대부분 거의 100 %에 가까워 최
종 생산물의 순도를 증진시키는 것은 어려울 것이다. 반
면, 회수율은 아직 100 %를 훨씬 하회하는 경우가 많다. 

이는 특히 광산 제련플랜트와 슬래그 플랜트에서 원료 대
비 최종생산품 내에 함유된 오산화바나듐의 회수율이 낮
은 것으로 보인다(70 %‑82 % 수준). 따라서 최종 순도보
다는 플랜트 전반에서의 바나듐 회수율을 높이는 방안이 
더 효과적으로 보인다. 이 경우 대체로 유입성상이 일정한 
후단(침전-여과) 보다는 전단(전처리 및 배소-침출) 공정
에서의 회수율 제고의 여지가 더 있을 것으로 보인다. 이
를 위해서 일단 폐기물 원료 같은 경우 높고 일정한 품위의 
원료를 적절히 확보, 조달, 및 저장하는 것이 중요할 것으
로 보인다. 또한 제련 공정 내 배소 공정에서는 펠렛화를 
통해 바나듐 회수 성능을 증진시킨 성과와 후단에서 폐침
출액의 고온 수침출을 통해 침출율 제고를 달성한 성과를 
눈여겨 볼 필요가 있어 보인다(AVB). 특히 배소의 경우 
여타 제련 공정에 비해 투자비(장비구매)와 첨가제나 전력
비용에서도 큰 부분을 차지할 것이기 때문에 중요하다. 

이외에도, 운영단가 및 처리비용을 저감하기 위한 재
사용 가능한 첨가제나 물을 재사용하는 것은 중요하며 
기존 공정에서도 채택되어 왔다1,3). 특히 첨가제의 경우, 

Deammonizer를 이용하여 침전과정에서 휘발된 암모니
아를 흡수/탈기/재사용하는 방안은 자주 채택되어 왔다. 

특히 약품 및 소모재 비용은 제련플랜트의 운영단가에서 
큰 부분을 차지하기 때문에, 향후에도 이러한 물질의 재
이용/재활용 등을 포함하는 순환공정의 항목을 확장시키
고 이에 대한 적절한 평가 및 최적화를 위한 기술개발이 
중요할 것이다1).

5. 향후 경제성 평가방안

본 연구에서 수행한 비용분석의 데이터는 연구문헌 혹
은 타당성 분석 자료를 통해 현장 자료와 표준화된 절차를 
거쳐 추정된 비용이다. 이러한 비용은 대체로 5 %‑30 % 

정도 범위의 오차 발생 가능성을 포함하고 있다. 따라서 
추후 연구에서는 건설 및 운영 이후 또는 과정 중에 실제 
투입된 비용을 토대로 추정 비용을 검증해야 할 것이다. 

또한, 본 연구에서 수행된 비용구조 추정 방안을 다른 표
준적인 방안과 비교해보는 것도 생각해 볼 수 있다. 예로, 

플랜트 사업의 투자비에는 주요장비 등 장비 구매비가 상
당부분을 차지한다. 이 경우, 전체 공정도와 개별 장비의 
Vendor 데이터 등을 통해 사업에 필요한 정확한 장비 구
매비용을 파악하면 표준화된 비율에 따라 다른 비용도 계
통적인 오차로 추정가능하다. 또한 본 연구에서 도출된 
플랜트 투자 혹은 운영비 자료를 기반으로, 상기 비용 비
율을 적용하여 역으로 장비 구매비 등 세부 비용항목을 추
정하는 방안도 가능할 것이다20,21). 

6. 결    론

본 연구에서는 기존에 타진되었던 폐기물 혹은 광석 내 
바나듐 제련 공정의 비용구조를 분석하였으며 관련 기술
적 최적화 이슈를 도출하였다. 바나듐은 합금, 촉매, 에너
지 등의 분야에서 중요한 역할을 하여 항후 수요도 꾸준할 
것으로 예상된다. 바나듐은 티탄철석 등에 1 % 바나듐이 
함유된 천연 원광이나 바나듐 함유 폐촉매나 폐슬래그 같
은 폐기물을 처리하여 회수-생산한다. 바나듐 광산의 경
우 채광 후 기계적 전처리 과정을 통해 정광을 생산 후 이 
정광을 원료로 하는 제련플랜트 내 여러 공정을 거쳐 순도 
100 %에 가까운 오산화바나듐을 생산-판매한다. 바나듐 
함유 폐기물의 경우, 전처리보다는 제련 공정에 좀 더 집
중된다. 제련 공정을 포함하는 제련 플랜트에는 다양한 
세부 공정이 포함되며 이러한 공정은 원료의 성상이나 투
입비용에 따라 상이할 수 있다. 일반적으로는, 파분쇄나 
분급/선별 등 전처리 과정을 거친 후, 제련의 첫 단계로 배
소를 거치면서 바나듐의 침출을 용이하게 한다. 바나듐 
배소는 타 제련공정에 비해 비용 및 에너지 등이 많이 투
입된다. 다음 침출공정을 거치는 데 침출은 배소와 함께 
바나듐의 회수율을 높이는데 중요한 공정이다.
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회수율의 최적화에는 종종 비용상승을 초래하며 이를 
위해 최적화에는 적절한 비용 및 경제성 평가가 전제되어
야 한다. 이에, 본 연구에서는 기 출판된 연구 혹은 타당성 
분석 자료를 기반으로 기존에 계획 혹은 완료된 바나듐 회
수 사업에서의 제련플랜트 비용을 도출하고 용량과의 상
관관계를 관찰하였다. 그 결과, 폐촉매 및 폐슬래그에서 
바나듐을 회수하는 플랜트나 광산플랜트의 경우 용량(원
료 투입량)과 품위(바나듐 함량)는 상이하지만 최종 생산
물인 오산화바나듐의 생산량과 순도는 상대적으로 차이
가 적었다. 또한 용량-비용 간의 비용곡선을 도시한 결과, 

용량-투자비는 연관성이 불분명한 반면, 용량에 따른 운
영단가는 ‑0.3승의 비선형곡선을 따라 감소하였다. 플랜
트 용량이 연간 10만톤 수준 이하일 경우 용량 증가에 따
라 운영단가가 급격하게 하락하는데 반해, 용량이 연간 
60‑120만톤 범위에서는 용량이 증가하여도 운영단가는 
비교적 일정한 수준을 유지하였다.

이러한 비용 문제를 포함한 최적화 및 사업의 수익 확
보 타당성에 영향을 미치는 항목은 많다. 경제적 측면에
서는 조달비용, 바나듐 가격 및 환율이 중요한 항목이며 
기술적 측면에서는 바나듐 회수율이 중요한 항목으로 파
악되었다. 특히, 원료 성상에 따라 성능의 변동이 심한 전
처리나 배소-침출 단계에서의 회수율 제고가 중요한 것으
로 보인다. 그 외에도 침전이나 여과 등에서의 암모니아 
및 물 재사용율을 최적화하는 것도 중요하다. 마지막으로, 

본 연구의 비용분석은 추후 현장 수행 실적이나 세부 비용
항목 분석 등의 추가연구를 통해 검증하고 보완해 나가야 
할 것이다. 
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