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요 약

폐리튬계 이차전지로부터 유가금속을 회수하는 것은 한정된 지구자원의 활용 측면에서 매우 중요하다. 최근 자동차의 전지

로 많이 사용하고 있는 LiFePO4 전지 양극재 성분에는 리튬이 약 5.2% 함유되어 있으며, 사용 후 전지에서 리튬 재활용을 통

하여 다시 전지의 원료로써 사용할 수 있다. 본 연구에서는 폐LiFePO4 양극재 분말에 함유된 리튬을 선택적으로 침출하기 위

하여 일반적으로 많이 사용하고 있는 무기산의 일종인 저농도 황산을 이용하였다. 그리고 각 성분의 침출율 및 분리효율을 비

교·분석을 위하여 침출 시 광액농도를 변수로 2 스텝 침출 공정을 적용하여 최적의 침출조건을 도출하고자 하였다. 광액농도

를 변수로 침출 시 철 및 인 성분이 거의 침출되지 않는 200 g/L의 광액농도 조건에서는 타 조건과 분리 효율이 약 200배 이상 

높은 것으로 확인되었다. 이에 리튬의 선택적 침출 및 회수에 있어서 침출조건을 최적화하였다.

주제어 : 리튬인산철 배터리, 재활용, 저농도 황산용액, 리튬 회수, 2 스텝 침출

Abstract : The recovery of valuable metals from waste lithium-based secondary batteries is very important in terms of efficiently 
utilizing earth’s limited number of resources. Currently, the cathode material of a LiFePO4 battery, a type of battery which is 
widely used in automobiles, contains approximately 5% lithium. After use, the lithium in these batteries can be used again as a 
raw material for new batteries through lithium recycling. In this study, low-concentration sulfuric acid, a commonly used type of 
inorganic acid, was used to selectively leach the lithium contained in a waste LiFePO4 cathode material powder. In addition, in 
order to compare and analyze the leaching efficiency and separation efficiency of each component, the optimalleaching 
conditions were derived by applying a two-step leaching process with pulp density being used as a variable during leaching. 
When leaching with pulp density as a variable, it was confirmed that at a pulp density of 200 g/L, the separation efficiency was 
approximately 200 times higher than at other pulp densities because the iron and phosphorus components were hardly leached at 
this pulp density. Accordingly, the pulp density of 200 g/L was used tooptimize the leaching conditions for the selective leaching 
and recovery of lithium. 

Keywords : LiFePO4 battery, Recycling, Low-concentration sulfuric acid, Lithium recovery, 2-step leaching
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1. 서 론 

리튬이온 이차전지(Li-ion secondary battery)는 1991년 최초

로 상용화된 이래 전기제품의 동력원, 하이브리드 및 전기자동

차에 상업적인 전지부품으로 널리 적용되고 있다. 그 중 올리

빈형 구조를 가진 리튬인산철계(LiFePO4, LFP) 전지는 저가격, 
비독성, 그리고 열안정성 등의 장점으로 인하여 리튬계 이차전

지의 양극재로 사용되었다[1-4]. 
이러한 전지는 향후 수많은 폐배터리가 발생할 것으로 예상

되고 있으며, 유진투자증권의 보고서[5]에 의하면, 글로벌 전기

차의 수요 확산으로 인하여 전 세계 전기차 전지 시장 규모는 

2020년부터 연평균 약 37% 성장하여 2030년에 3,363 GWh에 

이를 것으로 전망하고 있다. 이와 더불어 전기차 폐전지의 재

활용 시장 규모로 2025년부터 연평균 약 33% 성장하여 2040년

에 574억 달러 수준을 전망할 것이라고 하였다. 리튬계 이차전

지의 사용 후 5~10년 사이에 성능저하에 따른 폐전지로 전환

이 이루어지기 때문에 전기차의 보급 속도에 따라 점점 확대될 

것으로 예상된다.
LiFePO4 전지는 전술한 장점으로 리튬계 이차전지의 시장 

점유율에 기여하고 있으며, 전기차 전지 시장 규모의 급격한 

성장은 리튬의 자원 공급에 대한 위험으로 이어질 수 있다. 
LiFePO4 전지의 핵심 소재인 리튬은 지역적 편재성에 의해 국

내 수입 의존성이 매우 높고 가격의 변동성이 심하기 때문에 

재활용의 가치가 높아지고 있다. 리튬계 폐전지는 희소금속과 

같은 유가금속뿐만 아니라 유해 성분을 함께 포함하기 때문에 

폐기물로써 처리할 경우 그 처리 비용이 높고 이에 수반되는 

환경문제가 발생하게 된다. 최근 환경적인 문제 해결과 더불어 

자원순환의 일환으로 폐전지 재활용 연구는 필수적이며, 리튬

계 이차전지 시장이 확대됨에 따라 발생하는 많은 종류의 스크

랩에 관한 재활용 연구가 활발히 진행되고 있다[6-17]. 
리튬계 폐이차전지의 전통적인 재활용 기술은 건식법(Pyro-  

metallurgical method)와 습식법(Hydrometallurgical method)로 

구분할 수 있으며, 최근에는 직접 재생법(Direct Regeneration)
도 상당히 연구되고 있다. 이들 공법에 대한 회수율, 생산비용, 
회수 자원의 품질, 에너지 소모량, 환경 친화도 그리고 기술적 

난이도 등에 대한 장·단점은 여러 논문에 리뷰형식으로 투고되

어 있어 이를 참조하면 좋을 듯하다[18-21].
LiFePO4 폐전지에 관한 재활용 연구의 경우에도 건·습식 회

수방법 및 직접 재생법에 대하여 활발하게 연구되고 있다

[22-26]. 특히 약산, 강산화제, 그리고 무기산과 같은 침출제를 

이용하여 리튬을 회수하는 연구들이 다수 보고되고 있다. 약산

을 이용한 연구에서는 아세트산, 포름산, 시트러스산 및 옥살

산을 이용하여 리튬을 선택적으로 회수하는 연구를 수행하였

다[27-31]. 강산화제의 경우, 과황산나트륨, 과황산칼륨 그리고 

과황산암모늄을 이용하여 리튬을 선택적으로 침출하여 회수하

고자 하는 연구가 시도되었다[32-37]. Kim et al.[37]은 3종류의 

과황산계 산화제를 이용하여 동일한 침출조건에서 실험하여 

각 산화제별 리튬의 침출율과 그 효율에 대하여 보고하였다. 
무기산을 이용한 LiFePO4 폐전지의 재활용 연구는 Table 1에 

정리하여 나타내었다[38-43]. 기존에 수행된 연구는 침출제로 

사용된 산의 농도가 강하여 리튬 및 다른 성분도 침출시킨 후 

회수하는 연구가 대부분이었다. 그러나 Li et al.[38]의 연구에

서는 화학양론적 황산 침출 방법을 이용하여 각 성분에 있어서 

리튬 96.9%, 인 1.95%, 철 0.03%의 침출율을 달성하였다고 보

Table1. Hydrometallurgical methods using the mineral acids for the recycling of waste LiFePO4 batteries
Leaching agents Experimental conditions Products Results Ref.

Mineral
Acid

Sulfuric
acid

･ 0.3 M H2SO4 ･ H2SO4/Li molar ratio 0.57･ H2O2/Li molar ratio 2.07･ Temp. 60 ℃, Time 120 min

- FePO4

- Li3PO4 (95.6%)

･ L.R.1) Li 96.9%･ L.R. Fe 0.03%･ L.R. P 1.95%
2017_Li et al. [38]

Sulfuric
acid

･ 2.5 M H2SO4 ･ Pulp density 100 g/L･ Temp. 60 ℃, Time 240 min

- FePO4·2H2O
- Li2CO3

･ L.R. Li 98%･ L.R. Fe 97% 2016_Zheng et al. [39]

Sulfuric
acid

･ Completely dissolved using H2SO4 and 
H2O2 

- FePO4·2H2O
- Fe(OH)3

- Li3PO4

2014_Cai et al. [40]

Phosphoric
acid

･ LFP+EDTA-2Na=3:1
(Mechanochemical)･ 0.6 M H3PO4 leaching･ Pulp density 50 g/L (20 min)

- FePO4·2H2O
- Li3PO4 

･ L.R. Li 94.3%･ L.R. Fe 97.7%･ R.R.2) Li 82.6%･ R.R. Fe 93.1%

2017_Yang et al. [41]

Phosphoric
acid

･ 0.5 M H3PO4 ･ Pulp density 25 g/L･ Room Temp., Time 60 min

- FePO4·2H2O 
- LiH2PO4

･ CM3) L.R. 95%･ R.R. Li ~ 75% 2016_Bian et al. [42]

Hydrochloric
acid 

･ LFP 700 ℃, 10 hr annealing･ 6 M HCl･ Pulp density 50 g/L･ 120 ℃, Time 6 hr

- FePO4·2H2O 2015_Shin et al. [43]

1) L.R. : Leaching efficiency, 2) R.R. : Recovery Rate 3) CM : Cathode Material 
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고하였다. 그러나 침출의 중요한 요소인 광액비가 제시되지 않

아 최적 조건은 확인할 수 없었다. 
본 연구에서는 일반적으로 이차전지 재활용 공정에서 침출

제로써 많이 사용하고 있는 무기산 중 황산용액을 이용하여 폐

LiFePO4 분말에서 리튬을 고농도로 선택적 침출 하고자 하였

다. 최종적으로 리튬 화합물을 회수하는 데 있어 리튬 용액을 

증발 및 농축 후 결정화하기 때문에 고농도 및 고순도의 리튬 

용액을 얻는 것이 유리하다. 고농도 리튬 용액으로 침출하기 

위하여 저농도 황산용액을 침출제로 사용하였으며, pH에 의한 

영향 및 광액농도에 따른 2 스텝 침출공정을 적용하였다. LiFe 
PO4 양극재 분말의 주성분인 리튬, 철 그리고 인에 관하여 침

출율을 확인하였고, 고농도의 리튬 용액을 얻는 효율성 및 타 

성분 간의 분리 효율 관점에서 고찰하였다.

2. 실험 방법

2.1 폐LiFePO4 분말 원료

본 연구에서 사용된 폐LiFePO4 양극재 분말은 K사에서 공급

된 LiFePO4 양극재 스크랩으로 분쇄공정을 거친 후 150 ㎛ 이

하로 분급되어진 분말을 사용하였다[37]. 재활용을 위하여 사

용한 폐LiFePO4 분말의 결정 모양과 결정상 확인을 위하여 (a) 
주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM, Mira3, 
TESCAN)과 (b) X-선 회절분석법(X-ray diffraction spectroscopy, 
XRD, XRD-6100, Shimadzu)을 통하여 분석하였으며, 그 결과

를 Figure 1에 나타내었다. 폐LiFePO4 분말은 LiFePO4 (ICDD 
#01-080-6251) 결정상으로 나노급의 일차입자가 응집된 이차

입자의 형태로 존재함을 확인하였다. 
또한, 폐LiFePO4에 함유되어 있는 주요 성분의 화학조성은 

유도결합플라즈마 분광기(Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectroscopy, ICP-OES, Liberty RL Sequential, 
Varian)를 통하여 확인하였으며, 리튬이 약 5.2% 정도 함유되어 

있었다. 또한, 사용된 LiFePO4 양극재 분말에 함유된 카본의 함량

을 확인하기 위하여 카본/황 분석기(Carbon/Sulfur Determinator, 
CS-2000, ELTRA, Germany)를 통하여 분석한 결과, 탄소 성분이 

약 11.84% 및 황 성분이 약 0.57% 정도가 함유되어 있었다. 이
는 일반적으로 LiFePO4 전지가 가지는 낮은 전기전도도를 높

이기 위하여 그라파이트와 같은 전도도가 높은 물질을 첨가하

여 사용하기 때문이다. 
사용된 폐LiFePO4 분말 주요 성분에 대한 화학조성 및 기존

에 진행된 연구진들이 사용한 폐LiFePO4 분말의 주요 성분을 

포함하여 Table 2에 나타내었다. 주요 성분에 대한 화학조성을 

비교하여 보면, 리튬, 철 및 인 성분의 함량은 문헌별로 약간의 

차이는 존재하였으나, 회수하고자 하는 리튬의 경우에는 3.5~ 
5.2% 범위 안에 존재하였다. 또한, 알루미늄의 경우, 본 연구에

서는 체 분리를 통하여 가능한 알루미늄 성분을 제거하였기에 

다른 연구진들과는 차이가 있었고, Yang et al.[41]의 연구에서

는 본 연구와 같이 약 0.16%의 알루미늄 조성을 나타내었다. 
그리고 전체 조성에 있어서 불순물로 존재하는 카본의 함량으

로 약 12.4%로 Peng et al.[35]이 연구에 사용된 폐LiFePO4 분
말에 함유된 탄소로 인식되는 기타 불순물보다 약 1.6배 많은 

것으로 분석되었다. 

2.2 폐LiFePO4 분말에서의 선택적 리튬 침출

폐LiFePO4 분말에서 리튬의 선택적 침출을 위하여 시약급 

황산용액을 사용하여 기존 문헌[38]에서 가장 침출 효과가 좋

았던 0.3 M의 저농도 황산용액을 제조하여 침출제로 사용하였

다. 그리고 선택적 침출에 의한 최적의 리튬 농도를 확보하기 

위하여 0.3 M 농도의 황산용액에 광액농도를 50 g/L, 100 g/L 
및 200 g/L로 조절하여 폐LiFePO4 분말을 투입하였다. 이때의 

교반속도, 온도 및 침출시간은 250 rpm, 실온 및 3시간으로 고

정하였다. 1차 리튬의 선택적 침출 후 침출 잔사를 필터페이퍼

(Qualitative Filter Paper 150 mm, ADVANTEC)를 이용하여 고

액 분리하였다. 분리된 고상은 동일 조건에서 바로 2차 침출하

여 동일 필터페이퍼를 사용하여 고액분리하였으며, 침출 잔사

Figure 1. (a) X-ray diffraction pattern and (b)-(c) SEM image of waste LiFePO4 powder.

Table 2. Chemical composition of waste LiFePO4 cathode powders 
used this study and previous studies (%)

Li Fe P Al etc Ref.
5.2 34.5 24.0 0.2 12.4 This study
4.4 32.5 18.1 - - 2021_Mahandra et al. [28]
3.9 29.0 16.1 11.3 7.7 2021_Peng et al.  [35]
4.6 33.7 19.5 - 0.2 2019_Zhang et al. [32]
3.5 26.5 15.9 16.9 - 2018_Yang et al. [27]
4.1 31.3 18.9 0.2 - 2017_Yang et al. [41]
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인 고상은 증류수를 이용하여 수세 후 건조하여 분말 특성을 

살펴보았다. 1차 및 2차 침출 액상의 경우에는 ICP를 통하여 

침출된 리튬의 양 및 각 성분의 함량을 분석하여 함유된 성분

의 침출율을 계산하였으며, Equation (1)에 나타내었다.

 


×  (1)

여기서 는 성분 i의 침출율(%)이며, 는 침출수 내 성분 i

의 농도(g/L), 는 침출수의 부피, 는 투입한 폐LiFePO4 분

말의 질량(g), 는 투입 분말 내 성분 i의 함량(%)이다. 본 실

험의 공정 흐름도는 Figure 2에 나타내었으며, 최종적으로 회

수된 분말은 XRD를 통해 침출 잔사의 결정상을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 폐LiFePO4 분말의 침출

폐LiFePO4 분말과 침출제로써 사용한 황산용액 및 과산화수

소와의 반응은 Equation (2) 및 (3) 같이 표현할 수 있다[37]. 

  → ↓

(2)

여기서 과산화수소의 역할은 LiFePO4에 존재하는 Fe2+가 산

화되어 Fe3+로 산화되어 최종적으로 PO4
3-와 반응하여 FePO4의 

형태로 침전되게 된다.

   →  (3)

본 연구에서는 폐LiFePO4 분말의 침출제로 Li et al.[38]의 

연구에서에서 리튬의 선택적 침출을 위하여 최적화한 0.3 M 황
산용액을 이용하였다. 그리고 광액농도에 따른 침출율을 살펴보

기 위하여 광액농도를 50 g/L, 100 g/L 및 200 g/L와 같이 조절

하여 비교하였다. 침출 실험의 고정 변수는 폐LiFePO4 분말이 

침출용액과 충분히 반응할 수 있도록 교반속도, 반응 온도 및 

시간은 각각 250 rpm, 실온에서 약 3시간 동안 진행하였다. 침
출 후 고액분리하였으며, 건조 된 침출 잔사는 XRD 분석을 통

하여 결정상을 분석하였고 그 결과를 Figure 3에 나타내었다. 분
리된 침출액은 ICP 분석을 수행하였고, Table 3 및 Figure 4에 

1차 및 2차 침출에 대한 침출율과 pH와의 관계를 나타내었다.
Figure 3의 침출 후 고액분리된 고상의 XRD 결과를 보면, 

모든 광액농도에서 FePO4 (ICDD #01-074-9600) 결정상으로 

Figure 2. Experimental procedure for the lithium separation/recovery 
of waste LiFePO4 powder.

Figure 3. X-ray diffraction pattern of leaching residue according to 
the pulp density from LiFePO4 cathode powder (pulp 
density = 50 g/L, 100 g/L, 200 g/L).

Table 3. Chemical composition and leaching rate of reaction leachate according to the pulp density from waste LiFePO4 cathode powder

Leaching pulp density
(g/L)

Concentration (ppm) Leaching rate (%)
pH

Li Fe P Li Fe P

1
step

50 2,591 7,276 5,667 99.2 42.2 47.2 1.1
100 4,211 4,140 3,768 80.6 12.0 15.7 2.5
200 5,187 2 1,423 49.7 0 3.0 4.9

2
step

50 90 2,892 2,316 3.4 16.8 19.3 0.6
100 613 11,700 10,072 11.7 33.9 41.9 0.9
200 3,880 277 534 37.1 0.4 1.1 1.9
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분석되었다. 이는 폐LiFePO4 분말에서 리튬이 선택적으로 침

출되었음을 알 수 있었다.
Li et al.[38]의 연구에서 광액농도는 언급하지 않았지만, 0.3

M의 황산농도에서 리튬의 침출율은 약 96.7%, 철 및 인 성분

의 경우에는 약 0.03% 및 1.96%로 침출되었다고 보고하였다. 
본 연구에서도 침출제로서 Li et al.[38]의 연구에서 사용한 동

일한 0.3 M 농도의 황산용액(pH=0.6)을 이용하였으며, 1차 침

출 결과 50 g/L의 광액농도 조건에서 리튬은 99.2%로 거의 침

출되었으며, 철 및 인 성분은 약 42.2% 및 47.2% 정도의 비교

적 높은 농도로 침출되었고, 이때의 pH는 약 1.1이었다. Li et 
al.[38]의 연구에서 침출액의 최종 pH는 약 3.7이었으며, FePO4

의 침전조건으로 고액분리된 침출액의 pH는 매우 중요한 요소

라고 하였다. 100 g/L의 광액농도 조건에서는 리튬, 철, 그리고 

인 성분의 침출율은 각각 약 80.6%, 약 12.0%, 그리고 약 

15.7%로 감소하였다. 200 g/L의 광액농도 조건에서는 리튬, 철, 
그리고 인 성분의 침출율은 각각 약 49.7%, 0%, 그리고 약 

3.0%로 감소하였다. 1차 침출 결과를 보면 모든 금속의 종류와 

상관없이 증가하는 경향을 보였으며, 2차 침출 시에는 모두 감

소하는 경향을 보였다. 또한, 200 g/L의 광액농도 조건에서는 

철 및 인의 침출율이 현저하게 낮아 고농도 및 고순도 리튬 용

액을 얻는데 효율적이다. 1차 침출 결과의 200 g/L 광액농도 

조건에서 얻어진 침출액(pH 4.9)과 Li et al.[38]의 연구를 비교

했을 경우, 철 및 인 성분의 침출율은 유사하게 낮은 침출율을 

보였다. 그러나 본 연구에서는 리튬의 침출율이 매우 감소하여 

Li et al.[38]의 연구 결과와 상당한 차이가 있었다. Li et al.[38]
의 연구에서는 0.3 M 농도의 황산용액을 사용하였지만 광액농

도를 제시하지 않았으며, 본 연구와는 다르게 H2O2와 같은 첨

가제를 투입하였다. 또한, 본 연구에서는 침출액의 pH는 약 

4.9이었으나 Li et al.[38]의 연구에서는 더 낮은 약 3.6 정도로 

확인된다. 위와 같은 조건들의 차이와 Li et al.[38]의 연구에서

는 광액농도를 명확하게 하지 않은 점에서 본 논문의 결과와 

차이가 나는 것으로 보인다.
최종적으로 리튬을 회수하기 위해서 리튬 용액을 증발 및 농

축 후 결정화하는 방법이 주로 사용되기에 고농도 및 고순도의 

리튬 용액을 얻는 것이 농축 및 고순도의 리튬 화합물을 얻기

에 유리하다. 따라서 고농도의 리튬 용액을 얻는 효율성 및 타 

성분 간의 분리 효율 관점에서 고찰하였다. 침출율에 있어 분

말과 용액의 반응을 고려하지 않고 산의 영향과 분말의 양만을 

고려하였을 때, 광액농도가 증가하였을 경우 침출율은 감소한

다고 볼 수 있다. 1차 침출 결과를 보면, 50 g/L 광액농도 조건

의 침출율 대비 100 g/L 및 200 g/L 광액농도 조건에서의 침출

율은 81.3% 및 50.1%의 비율로 감소하였다. 그러나 광액농도

가 2배 및 4배가 증가하였기에 그 비율을 고려하면 약 1.6배 

및 2.0배로 확인되어 효율성의 관점에서 보면 향상되었다고 할 

수 있다. 1차 침출 결과에서 리튬의 농도 또한 약 4,200 ppm 
및 약 5,200 ppm으로 광액농도 비 200 g/L의 경우가 침출율의 

효율성 및 리튬의 농도를 비교하여 볼 때 가장 효율이 좋다는 

것을 알 수 있다.
반면 철 및 인 성분의 침출율을 보면 50 g/L 광액농도 조건

의 침출율 대비 100 g/L 및 200 g/L 광액농도 조건에서 철의 

침출율은 약 28.4% 및 거의 0%의 비율로 감소하였고, 인의 침

출율은 약 33.2% 및 약 6.3%의 비율로 감소하였다. 리튬의 선

택적 침출을 위하여 철 및 인은 불순물로 작용하기 때문에 최

대한 침출이 일어나지 않아야 한다. 따라서 광액농도가 증가할

수록 고농도 및 고순도의 리튬 용액을 얻을 수 있으며, 그 효율 

측면에서 유리하다고 볼 수 있다.
Table 2의 ICP 분석 결과를 토대로 광액농도별 리튬에 대한 

타 성분과의 분리효율을 살펴보았으며, 본 연구진의 이전 연구인 

Kim et al.[37]에서 사용한 분배계수 식을 바탕으로 아래와 같이 

리튬의 선택적 침출율의 지표로서 분리효율을 지표화하였다. 각 

성분에 대한 분배계수와 분리효율과의 관계를 Equation (4) 및 

(5)에 나타내었다. 

  

  (4)

여기서 는 성분 i의 분배계수이며,  은 침출수 내 성분 

i의 농도(g /L),  은 침출 반응 후 침출 잔사 내 성분 i의 농

도(g/L)이다. 여기서 침출 잔사 내 성분 i의 농도는 투입한 원료 

내 성분 i의 농도에서 침출수의 성분 i의 농도를 빼서 계산하였

다. 그 다음 리튬과 철 및 인의 분리효율을 확인하기 위해 

Equation (5)과 같이 계산하였다.

 or

 (5)

Figure 4. The correlation of leaching rate according to the pulp density; (a) Li leaching rate, (b) Fe leaching rate, (c) P leaching rate.
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Equation (4)에서 계산된 를 이용하여 를 계산하였으며, 

(Li-Fe)는 리튬과 철의 분리효율, (Li-P)는 리튬과 인의 분리

효율을 표현하여 Table 4와 Figure 5에 표시하였다. 
Table 2에서 1차 침출의 리튬 침출율은 광액농도가 높아짐

에 따라 침출율은 낮아지지만, Table 4를 보면 다른 성분인 철

과의 분리효율은 광액농도가 높아짐에 따라 월등하게 높아졌

다. 그러한 결과는 1차+2차 침출단계에 있어서도 광액농도가 

높아짐에 따라 분리효율이 개선되는 유사한 경향을 나타내었

다. 그러나 리튬-인 분리효율을 살펴보면 1차 침출단계와 1차

+2차 침출단계에서는 반대의 경향을 나타내었다. 리튬을 회수

하는 데 있어 인보다는 철 성분과의 분리효율이 높은 것이 탄

산리튬 분말로 제조하기에 매우 유리하기 때문에 광액농도 

200 g/L의 조건이 가장 좋다고 할 수 있다.
1차+2차 침출단계에서 50 g/L의 광액농도에서 분배계수와 

분리효율이 마이너스 값이 나온 이유는 분석오차에 따라 침출

율이 100%를 넘어선 분석 결과에 기인한 결과이다. Figure 5에

서는 1차 및 1차+2차 침출 단계에서 각 성분의 침출율과 분리

효율의 도식화하였는데 분리효율의 경우 백분율로 재계산하여 

나타내었다. 
광액농도에 따른 리튬-철 분리효율을 보면, 1차 침출실험에

서 200 g/L의 광액농도 조건에서는 50 g/L 대비 약 200배이며, 
100 g/L 대비 약 1,100배 정도 차이가 발생하였다. 또한, Figure 
5(b)의 1차+2차 침출 단계의 분리효율 측면에서 보면 철 및 인

과의 분리효율이 타 광액농도에 비해 월등히 높은 것을 확인할 

수 있었다. 이와 같은 분리효율은 1차+2차 침출단계의 결과에

서 약 230 및 약 280배로 개선되는 것으로 분석되었다. 이는 

광액농도가 높아짐에 따라 리튬의 침출율의 감소보다 철 및 인 

성분의 침출율이 월등히 감소되는 결과에 기인한다. 

4. 결 론

폐LiFePO4 양극재 분말로부터 리튬의 선택적 침출 및 고농

도/고순도 리튬 용액을 얻기 위하여 저농도 황산용액을 사용하

였다. 본 실험에서 사용된 폐LiFePO4 양극재 분말은 XRD 결

과 올리빈 구조의 LiFePO4 결정상으로 확인되었으며, 리튬은 

약 5.2%, 철은 34.5%, 인은 24.0% 함유되어 있었다. 침출 시 

광액농도를 변수로하여 2 스텝 침출 공정을 적용하였으며, 이
에 리튬의 침출율 및 각 성분간의 분리효율을 고려하여 효율적

인 침출조건을 도출하였다. 
1) 0.3 M 농도의 황산 용액을 이용하여 광액농도를 변수로 

침출하였으며, 광액농도가 증가함에 따라 리튬, 철 및 인의 침

출율은 모두 감소하였으며, 200 g/L 의 광액농도 조건에서 철 

및 인 성분은 거의 침출되지 않았다.
2) 고농도 및 고순도 리튬 용액을 얻기 위한 효율을 비교한 

결과, 리튬의 침출율은 광액농도가 증가함에 따라 감소하였으

나 효율의 관점에서 보면 50 g/L 광액농도 조건의 침출율 대비 

100 g/L 및 200 g/L 광액농도 조건의 침출율은 약 1.6배 및 2.0
배로 효율이 향상되었다.

3) 1+2차 침출 공정의 200 g/L 광액농도 조건에서 리튬의 침출

율은 약 90%로 확인되었고, 철 및 인 성분과의 분리효율은 타 광

Table 4. Partition coefficient and separation efficiency of reaction leachate according to the pulp density from waste LiFePO4 cathode 
powder

Leaching Pulp density (g/L) D (Li) D (Fe) D (P)   (Li – Fe)  (Li – P)

1
step

50 126.73 0.73 0.89 174 142
100 4.16 0.14 0.19 31 22
200 0.99 0.00 0.03 35,448 32

1+2
step

50 -1.30 0.41 0.57 -3 -2
100 1.54 0.63 0.99 2 2
200 2.81 0.00 0.01 697 243

Figure 5. The correlation of leaching rate and separation rate % according to the pulp density at 1st and 1st+2nd leaching step ; (a) 1st, (b) 
1st+2nd leaching step.
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액농도에 비해 약 200배 이상 월등히 높은 것으로 확인되었다.
4) 리튬의 선택적 침출과 리튬을 회수하는 데 있어 고농도 

및 고순도 리튬 용액이 매우 중요하기 때문에, 본 연구에서 적

용한 2 스텝 침출 공정 및 높은 광액농도는 효율의 관점에서 

높다고 판단된다.
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