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서   론

국내 광산물 수급은 2000년 대 부터 전반적으로 증가 추

세를 보였으나, 2011년 이후 자원의 가격 하락과 함께 감소 

추세를 보이고, 2017년 다시 자원의 가격 상승으로 증가 추

세를 보이고 있다(Kim et al., 2018). 이 중 금속광은 2017

년 기준, 생산 약 670 억 원, 수입 약 15조 9,000억 원, 수출 

약 1,900억 원으로, 수요의 대부분을 수입에 의존하고 있는 

실정이다. 특히 국내 금속광 자급률은 0.5%로, 금과 은을 

제외하고는 거의 0%의 자급률을 보이고 있어, 대부분 수입

에 의존하고(2017년 기준 총수입량 8,400톤) 있기 때문에, 

국내 주요 제조 및 관련 사업의 대외 경쟁력이 낮은 상황이

다(Kim et al., 2018). 

바나듐은 철강에 소량만 첨가하여도 강도가 높아지고 충

격과 마모에 물성을 갖게 해주는 특징으로 인하여, 첨단산

업 및 다양한 산업에서 필수적인 원료이다(Lee, 2009, 

Lmtiaz et al., 2015; Wang et al., 2018). 최근, 특수 합금강 

제조 및 에너지 저장장치에 대한 관심이 세계적으로 증가

하면서, 이의 핵심원료인 바나듐 자원에 대한 관심도 급증

하고 있다(Choi et al., 2017; Cunha et al., 2015; Ju et al., 

2018; Kim and Park, 2017). 특히 중국 등에서는 지진 구조

체 보강을 위하여 철근에 바나듐을 넣어 강도를 높인 건축

재료 사용을 의무화 하는 등, 전 세계적으로 수요가 높아질 

것으로 예상되고 있다.

바나듐은 전 세계적으로 경제성이 있는 매장량이 약 

2,000만 톤으로 추정되고 있으며, 중국, 러시아, 남아공에 

약 90%가 편중되어 있다(USGS, 2019). 특히 중국은 전세

계 매장량의 약 55%가 부존되어 있어, 향후 수요가 증가할 
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것이라 예상되는 바나듐의 회수를 위한 연구가 활발하게 

수행되고 있다(Liu et al., 2016; Liu et al., 2017; Xu et al., 

2017; Wang et al., 2014; Yan et al., 2018; Zhao et al., 

2013; Zhao et al., 2014). 그리고 중국의 랴오닝성과 후베

이성 등의 지역에 저품위 원광이 대량으로 매장되어 있어, 

파분쇄를 통한 단체분리 뿐 아니라, 분쇄산물의 물리화학

적 특성을 이용한 자력, 비중, 부유선별을 적용하는 기술이 

개발 중이다(Moskalyk and Alfantazi, 2003; Xu et al., 

2017; Yan et al., 2018). 국내에서도 1990년대부터 함바나

듐광이 국내에 부존되어 있다는 연구 조사 결과를 바탕으

로 기초 회수 연구가 진행된 바 있다. 국내에는 많은 자원이 

부존되어 있지 않지만, 개발가치가 있는 희유금속광의 일

부를 보유하고 있다(Kim, 2013; Lee et al., 1997). 특히, 바

나듐의 경우 부존량이 많은 것으로 예측되며, 원광의 품위

가 높고 기존 대비 품위 및 회수율을 크게 높일 수 있는 기술

을 확보 가능할 것으로 판단된다.

향후, 자원 환경과 개발 기술에 따라 자립 확보가 가능한 

시점에서 주요 생산 국으로 전환될 것으로 예상되어, 지속

적인 관심과 고도 기술개발이 필요할 것으로 판단된다. 특

히, 바나듐 뿐만 아니라 국내에 부존되어 있는 희유금속광

을 대상으로 하는 기술개발은 향후 해외에 부존되어 있는 

희유금속광의 확보 및 그 외 경제적 가치가 있는 것으로 판

단되고 있는 텅스텐, 몰리브덴, 티타늄 등의 확보에도 활용

할 수 있기 때문에 기술자립을 위한 꾸준한 노력이 필수불

가결한 요소이다(Jeon et al., 2018). 

바나듐의 물리화학적 특성

바나듐은 원소기호 V로 표시되는 은회색의 전이금속으

로, 원자번호는 23번이며, 순수한 상태에서는 연성과 전성

이 있다(Lmtiaz et al., 2015; Moskalyk and Alfantazi, 

2003). 산소, 질소, 탄소, 수소 등의 불순물이 첨가되면 단단

해지고 쉽게 부서지는 특징을 가지고 있으며, 녹는점

(1,910°C)과 끓는점(3,410°C)은 대부분의 금속보다 높은 

편이다(Ju et al., 2018). 열역학적으로 반응성이 크기 때문

에, 자연 상태에서는 화합물로만 존재하며, 산화물은 피막

을 형성하고, 이로 인하여 내부식성과 내산성이 우수한 특

징을 가지고 있다. 고온으로 가열하면 대부분의 비금속 원

소들과 반응하고, 염소와 반응하면 VCl4가 되며, 공기 중에

서는 660°C 이상에서 산화되어, Fig. 1과 같이 산화수가 +2

인 VO에서 +5인 V2O5 까지 여러 산화물을 만들 수 있다

(Lmtiaz et al., 2015). 

바나듐의 용도별 사용량

바나듐의 용도는 크게 철강제의 첨가제, 기타 금속 및 합

금용, 비금속용 등으로 아래와 같이 4가지로 구분할 수 있

다(Park and Sohn, 2008). 소량만 첨가하여도 강도가 높아

지고 충격과 마모에 강한 성질을 가지게 해주는 특징으로 

인하여 대부분 철강 제조에서 사용되고 있다(Ju et al., 

2018). 그리고 최근에는 바나듐 환원-산화 배터리가 신재

생에너지의 전력을 저장하는데 용이한 것으로 알려져 연구

가 많이 진행되고 있으며, 새로운 에너지 소재로서 각광받

고 있어 점차 그 수요가 확대될 것으로 예상되고 있다(Choi 

et al., 2017; Cunha et al., 2015; Lee, 2009, Kim and Park,  

2017). 

1. 철강제의 첨가제(84%): 고강도강, 공구강, 내열강 등

으로 철강의 강도, 경도, 마모의 저항성 및 내열성 증가

2. 기타 금속 및 합금용(9%): 티타늄 합금, 부식저항 및 

내구용 합금, 초전도체용 합금

3. 비금속용(5%): 촉매제, 유리, 안료, 전기 및 배터리용

4. 기타(2%) 

특히, 철강 첨가제로 사용되는 경우에도, Fig. 2와 같이 

바나듐 고탄소강, 고속공구강, 내진 건축용 고강도 철강, 핵

반응로, 초전도 자석 등으로 해당 분야가 상당히 많은 것으

로 알려져 있다. 그리고 바나듐은 아래와 같이 다음의 4가

지 형태로 판매되고 소비되고 있어, 해당하는 산물을 생산

하는 연구가 계속적으로 진행되고 있다(Park and Sohn, 

2008). 

Fig. 1. Pure vanadium metal bar and vanadium solution (+2 ~ +5).
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1. 오산화바나듐: 중간 산물로서, 바나듐 함유 슬래그 및 

바나듐산 암모늄에 포함

2. 페로 바나듐: 대부분의 바나듐(85-90%)은 최종적으

로 사용 전에 페로바나듐으로 전환

3. 알루미늄-바나듐 모합금(master alloy): 바나듐을 비

철합금으로 만드는데 사용

4. 바나듐 금속: 매우 전문적인 상업적 용도로 사용되는 

일부 생산물

향후, 바나듐 수요량 증가는 철강 생산량 및 수요량에 영

향을 크게 받을 것으로 예상되며, 고품질 철근의 수요가 늘

어날수록 철근에 소비되는 바나듐의 함유량이 증가되기 때

문에 수요가 더욱 증가될 예정이다. 최근에는 Fig. 3과 같이 

바나듐 환원-산화 배터리 연구가 많이 진행되고 있어, 수요

가 확대될 예상이다(Kim and Park, 2017). 

바나듐의 부존특성

바나듐은 전 세계적으로 약 6,300만 톤 정도 매장되어 있

는 것으로 알려져 있으나, 현재의 기술 및 가격 등을 고려한 

경제성이 있는 매장량은 약 2,000만 톤 정도로 추정되고 있

다. 매장량은 Table 1과 같이 중국, 러시아, 남아공에 약 

90% 정도가 편중되어 있어 거의 점유를 하고 있으며, 생산

량도 거의 비슷한 실정이다(USGS, 2019). 바나듐은 주로 

보크사이트나 석탄, 원유, 오일 셰일, 타르 등과 같이 석탄

을 생성하는 물질에 많이 포함되어 있으며, 일부 인산염 광

물, 타이타늄 함유 있는 자철광, 우라늄 함유 사암 등에도 

일부 포함되어 있는 것으로 알려져 있다(Moskalyk and 

Alfantazi, 2003; Park and Sohn, 2008). 그러나 대부분 부

산물로 회수되고 있기 때문에 원료의 공급이 원활하지 않

은 특징도 가지고 있다. 

Fig. 2. Various applications of Fe-V alloy.

Fig. 3. Schmatic diagram of Vanadium Redox Flow Battery (VRFB).
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바나듐의 지각 내 분포 량은 100-150 ppm 으로 22번째로 

비교적 풍부한 원소로서 분포범위가 넓고, 동, 니켈, 몰리브

덴 보다 흔하게 산출되는 것으로 알려져 있다. 보크사이트

나 라테라이트 광상과 같은 풍화잔류 광상과 함께 산출되

거나, 염기성 암석의 풍화에서 발생하는 잔류점토광물에

서 발견되기도 한다. 이와 같이 함바나듐광은 다양한 지질

학적환경으로부터 생성되어 칼노석(carnotite), 로스코라

이트(roscoelite), 갈연석(vanadinite), mottrarnite 그리고 

파트로나이트(patronite) 등 약 50여 종류의 광물 중에 함유

되어 있지만, 경제적인 광상은 매우 드물어 일반적으로 부

산물에서 회수하고 있다(Moskalyk and Alfantazi, 2003). 

대부분의 바나듐은 불용성의 3가 상태로 화성암 내에 분산

되어 있거나, 철 마그네슘, 규산염광물, 자철석, 티탄철석 

등의 광물 내에 2가 철을 치환하여 존재하기도 한다. 

특히 국내에서도 1990년대부터 바나듐광물의 국내 부존 

현황을 연구하여, Fig. 4와 같이 옥천과 연천 지역에 바나듐

이 함유되어 있는 것을 확인하고, 이에 대한 기초 연구가 진

행되어 왔다. 옥천은 탄질 변성이질암에 바나듐이 바륨과 

함께 매장되어 있는 것이 확인되었고, 흑색 점판암에 우라

늄과 함께 부존되어 있는 것을 확인한 바 있다(Kim, 2013; 

Lee et al., 1997). 연천 지역에서는 티탄철석 광산에 부존되

어 있는 자철광에 바나듐이 대량으로 부존되어 있는 것으

로 확인 되었다. 이와 같이, 가격이 높고 확보가 어려운 광

물 중 하나인 바나듐을 국내에서 자립수급 할 수 있는 기술

의 개발이 필요한 실정이다. 

바나듐의 시장 현황

바나듐 가격은 KOMIS(한국자원정보서비스)를 참고하

면, Fig. 5와 같이 시장 상황이 과잉 공급과 부족 사이를 오

Table 1. World mine production and reserves

Country
Mine production (t)

Reserves (kt) 
2017 2018

United States - -    45 (0.2%)

Australia - -  2,100 (10.4%)

Brazil  5,210  (7.3%)  6,300 (8.6%)   130 (0.6%)

China 40,000 (56.2%) 40,000 (54.5%)  9,500 (46.9%)

Russia 18,000 (25.3%) 18,000 (24.5%)  5,000 (24.7%)

South Africa  7,960 (11.2%)  9,100 (12.4%)  3,500 (17.3%)

Total (rounded) 71,200 (100%) 73,000 (100%) 20,000 (100%)

Fig. 4. Ore deposits of vanadium in Korea.
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가면서 변동 폭이 큰 특징을 가지며, 변화율이 높은 편이다

(Lee, 2009). 2009년에 중국 시장의 철강 가격 하락이 지속

됨에 따라 생산량이 감소하면서 공급 과잉이 줄어들었으

며, 2015년 11월부터 가격이 다시 상승 하고 있다. 최근에

는 에너지 저장시장의 큰 성장으로 인하여, 향후 신재생에

너지의 배터리로 각광받으면서 수요 및 가격을 증가시킬 

것으로 알려져 있다.

2009년부터 2017년까지 바나듐의 총 수입량은 Fig. 6과 

같이 5,000톤에서 8,400톤 범위에서 증가와 감소가 반복되

고 있으며, 총 수출량은 Fig. 7과 같이 1,200톤에서 7,200톤 

범위에서 증감이 반복되고 있다. 주로 화합물의 원료인 오

산화바나듐과 철강의 원료인 페로바나듐 형태로 수입 및 

수출이 되고 있으며, 현재 국내에는 가행 광산이 없어 전량 

수입에 의존하고 있는 실정이다. 생산 업체들 간의 공동 생

산 및 2차 생산량의 증가 영향으로 2014년부터 바나듐 수

출입량이 계속적으로 증가하고 있다.

바나듐의 선별기술 개요

바나듐의 원료는 Fig. 8와 같이 크게 광석과 부산물로부

터 공급되고 있다(Park and Sohn, 2008). 특히, 전 세계 매

장량 및 생산량의 50% 이상을 차지하고 있는 중국은 초무

연탄(stone coal ore)에 저품위로 87% 이상 매장되어 있는 

것으로 알려져 있어, 물리화학적 선별공정을 이용하여 대

량의 광석을 처리하는 기술개발 연구가 활발하게 이루어지

고 있다(Moskalyk and Alfantazi, 2003). 

1. 광석: 인광석, 함티탄자철광, 철-바나듐 정광, 우라늄-

바나듐 정광, 무연탄 등

2. 부산물: 함티탄자철광으로부터 강철 생산 시 발생하

는 함바나듐 슬래그, 석유 잔재물, Ferro-phosphorus 

슬래그, 폐촉매, 소각재 등

함바나듐광으로부터 바나듐 정광을 생산하는 바나듐 회

수 공정은 파쇄, 분쇄, 선별 공정으로 이루어져 있다. 선별 

Fig. 5. Prices of vanadium pentoxide and ferro-vanadium in 

2008-2018.

*Vanadium pentoxide: Min 98%, Europe

*Ferro-Vanadium: Metal Bulletin, U.S Free Market 70-80% 

spot price

Fig. 6. Total imports of vanadium in 2009-2017.

Fig. 7. Total exports of vanadium in 2009-2017. Fig. 8. The main source of vanadium.
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효율을 증가시키고, 선별이 가능한 입도로 조절하는 단체

분리를 위한 파쇄 및 분쇄를 진행하고, 해당 광석이 가지고 

있는 물리화학적 특성에 따라 자력, 비중, 부유선별을 단일 

또는 복합적인 공정으로 설계하고 수행하여, V2O5 기준 최

소 1% 이상의 품위를 가지는 정광을 회수하고 있다.

국내 바나듐 선별 연구 동향

국내에도 바나듐이 부존되어 있다는 조사 결과를 바탕으

로, Figs. 9와 10과 같이 티탄철석과 백운모로부터 바나듐 

정광을 회수하여 자원을 확보하는 자립수급을 위한 선별 

Fig. 9. Flow sheet for the recovery of vanadium from ilmenite using magnetic and gravity separation.

Fig. 10. Flow sheet for the recovery of vanadium from muscovite using flotation.
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기술 개발 연구가 진행된 바 있다. 

기존의 국내에 위치한 티탄철석 정광을 생산하는 공정에

서 발생하는 부산물에 바나듐이 포함되어 있어, 이로부터 

바나듐 정광의 회수가 가능하다. 해당 지역의 자철석에 바

나듐이 포함되어 있기 때문에 전처리 공정으로 비중선별을 

이용하여 비중이 낮은 산물을 먼저 제거한다. 그리고 비중

이 높은 산물에서 자력선별을 이용하여 최종적으로 품위 

1% V2O5 이상의 바나듐 정광과 동시에 품위 44% TiO2 이

상의 티탄철석 정광을 회수하는 기술이다. 이와 같이, 첨단

산업에 많이 사용되고 있는 타이타늄과 바나듐을 처리하는 

공정 개발을 통하여, 국내에 부존되어 있는 광산에서의 자

립수급 및 회수기술의 국산화를 기대할 수 있다. 

그리고 백운모에도 바나듐이 함유되어 있어, 주요 맥석

광물로 석영, 방해석, 중정석으로부터 분리하는 연구를 수

행하였다. 이때, 입자의 표면특성 차이를 이용하는 부유선

별을 사용하여 정광의 품위 및 회수율을 향상시키는 공정

을 개발하여 1% V2O5 이상의 바나듐 정광을 회수하는 기초 

연구를 수행하였다. 

해외 바나듐 선별 연구 동향

중국에는 대량의 바나듐이 매장되어 있다고 알려져 있으

나, 대부분 품위가 매우 낮은 광이 부존되어 있는 것으로 알

려져 있다(Tang et al., 2016; Xu et al., 2017; Yan et al., 

2018). 바나듐 회수 공정 연구는 경제성 및 효율성을 고려

하여, 물리화학적 선별 공정을 통한 바나듐 정광의 품위를 

증가시키는 목적으로 수행되고 있다(Wang et al., 2015). 

특히, 매우 낮은 품위로 대량으로 부존되어 있는 초무연탄

(stone coal ore)으로 부터 바나듐이 포함되어 있는 백운모

를 회수하여 정광을 생산하는 연구를 주로 수행하고 있으

며, 함바나듐 티탄철석으로부터 회수하는 연구도 진행되

고 있다(Liu et al., 2016; Zhao et al., 2013). 이때, 각 지역별 

원광의 물리화학적 특성에 맞게 자력선별, 비중선별, 부유

선별 등을 적용하여 정광을 회수하는 기술을 개발하고 있다.

자력선별은 함바나듐광이 가지고 있는 자성을 이용한 것

으로, 바나듐 정광과 동시에 티탄철석 정광을 회수할 수 있

기 때문에 경제성이 높은 기술이다. 파분쇄를 통하여 단체

분리를 진행하고 자력선별을 수행하는 경우, 강자성 산물

Fig. 11. Flow sheet for the pre-concentration of low-grade vanadium-titanium magnetite ore.
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에 주로 바나듐이 포함되어 있고, 상대적으로 약자성 산물

이 티탄철석의 정광으로 회수된다. 

Chengba Xu는 Fig. 11와 같이 최근 중국의 Chao-yang 

지역의 저품위 함바나듐 자철광(0.05% V2O5)을 자력선별

을 이용하여 1차적으로 원광 중 73.52%를 제거하고, 품위 

1.14% V2O5%, 22.22% TiO2, 42.51% 의 정광을 회수하는 

기술을 개발하였다(Xu et al., 2017). 

Baijun Yan은 저품위 초무연탄에 적철광을 혼합 및 열처

리 하여 자성을 가지면서 바나듐이 농축된 스피넬상의 

Fe2VO4 으로 변환시켜 자력선별을 수행하였다(Yan et al., 

2018). 그 결과 저품위 초무연탄으로부터 V 함유량 14% 이

상의 고품위 정광을 90% 이상 회수하는 기술을 개발하였다.

비중선별은 파분쇄를 통하여 단체 분리된 광물입자의 크

기와 비중이 서로 다른 특성을 이용하여 요동테이블

(shaking table), 스파이럴(spiral) 등으로 분리하는 것이다. 

주로 습식으로 진행되며 처리용량이 크고 속도가 빠른 장

점을 가지고 있다.

Xin Liu는 Fig. 12와 같이 중국 Xianning 지역의 품위 

0.81% V2O5 초무연탄을 이용하여 선택적 파분쇄를 진행

하고, 파분쇄 산물의 입자크기와 비중을 이용하여 스파이

럴로 품위 1.02% V2O5, 회수율 89.6%의 정광을 회수하는 

기술을 개발하였다(Liu et al., 2016). 특히, 정광은 광미와 

비교하여 제련 공정에서 산의 소비량이 많은 광물인 인회

석과 철을 반 이상 적게 포함되어 있어, 향후 회수공정 진행 

시 생산단가의 절감이 가능한 특징을 가지고 있는 것을 확

인하였다.

Yunliang Zhao는 중국 Hubei 지역의 품위 0.71-0.82% 

V2O5 초무연탄을 이용하여 요동테이블로 비중선별을 수

행하였다(Zhao et al., 2013; Zhao et al., 2014). 바나듐이 

백운모와 일라이트에 포함되어 있는 것을 확인하고, 탄소 

제거를 위하여 700°C에서 열처리 후 파/분쇄를 진행하고 

요동테이블에서 선별한 결과, 품위 0.92-1.04% V2O5, 회수

율 90.3-95.29%인 정광을 회수하는 기술을 개발하였다. 

부유선별은 원광이 품위가 낮거나 복잡한 조성을 가지고 

있을 때 원하고자 하는 광물의 회수를 위하여 입자의 표면

특성을 이용한 것이다. 대부분 초무연탄을 대상으로 연구

Fig. 12. Flow sheet for the pre-concentration of vanadium from stone coal ore (GPD: ground pulp density, WWFR: wash water 

flow rate, FSSC: feed solid concentration).
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가 진행 중이며, 바나듐이 포함 된 주요 광물은 백운모로 파

악되어, 이를 정광으로 회수하기 위하여 불순물인 석탄과 

석영 등을 우선 제거하고, 선택적으로 백운모를 부유시켜 

회수하고 있다. 

Li Wang은 Fig. 13과 같이 중국 Shanxi 지역의 품위 

0.68-0.92% V2O5 초무연탄을 이용하여 부유선별 연구를 

수행하였다(Wang et al., 2014). 부선 효율을 향상시키기 

위하여 방해석과 석탄을 올레인산과 기름을 포수제로 사용

하여 역부선을 통하여 제거하였다. 그리고 부유되지 않은 

산물로부터 아민계열의 포수제를 사용하여 정부선을 수행

한 결과, 품위 1.32-1.88% V2O5, 회수율 76.58-88.38%의 

정광을 회수하는 기술을 개발하였다.

Chun Liu는 중국 Hubei 지역의 품위 0.71% V2O5 초무연

탄을 이용하여, 먼저 열처리 및 슬라임 제거와 같은 전처리

를 진행하고, 지방산을 포수제로 사용하여 방해석을 제거

하는 역부선을 수행하였다(Liu et al., 2017). 그리고 부유

되지 않은 산물로부터 아민계열의 포수제를 사용하여 정부

선을 수행한 결과, 품위 1.07% V2O5, 회수율 83.3%의 바나

듐 정광을 회수하는 기술을 개발하였다. 

향후 바나듐 선별 연구 

2000년대 이후, 바나듐 선별기술의 연구목표는 크게 1) 

품위 향상, 2) 공정의 단순화 그리고 3) 처리 용량 증가로 확

인되고 있다. 이를 달성하기 위한 적절한 선별 공정의 선정 

및 도입을 위하여, 원광에 포함되어 있는 함바나듐광 및 주

요 맥석광물의 광물학적, 물리적, 화학적 특성의 면밀한 분

석이 필요한 것으로 판단된다. 또한, 향후 효과적인 함바나

듐광의 선별기술 및 공정을 개발하기 위하여, 광물의 분리/

선별 특성을 고려하고, 바나듐 이외의 유용광물을 동시에 

효과적으로 회수하는 공정을 개발한다면 경제성 또한 확보 

가능할 것이라 판단된다.

결   론

희유금속광 중 바나듐은 매장량 및 생산량이 중국, 러시

아, 남아공 3개국에 약 90%가 편중되어 있어, 가격 등락폭

이 클 뿐 아니라, 안정적 확보가 매우 어려운 금속이다. 특

히, 전 세계적으로 특수 합금강 제조 및 에너지 저장장치에 

대한 관심이 고조되어 가고, 이의 핵심원료인 바나듐에 대

한 관심도 증가하고 있어 더욱 수요가 높아질 것으로 예상

되고 있다. 현재 국내에는 가행중인 광산이 없어 전량 수입

에 의존하고 있으며, 계속적으로 생산량이 증가하여 바나

듐 수입량이 증가하고 있는 실정이다. 그렇기 때문에 바나

듐 매장량이 50%가 넘는 중국에서 저품위 함바나듐광으로

부터 자력, 비중, 부유선별 등을 이용하여 바나듐 정광을 회

수하는 연구가 가장 활발하게 진행되고 있다. 그러나 국내

에서도 함바나듐광이 부존하고 있는 과거의 조사 결과를 

바탕으로 1990년대부터 티탄철석과 백운모로부터 바나듐

을 회수하는 기초 선별 연구가 진행된 바 있다. 앞으로, 부

존가능성이 높은 국내 지역의 면밀한 분석과 각 광물의 특

성을 고려한 선별 기술을 개발하여 효과적으로 회수하는 

공정을 개발하여 경제성을 확보한다면, 자립 수급이 가능

할 것으로 기대된다. 

Fig. 13. Flow sheet for the flotation process of stone coal ore.
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