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폐 인코넬계(Inconel 713C)내열합금 모의 침출액으로부터 액-액 

추출법에 의한 Mo의 회수 및 Mo 화합물 제조

안종관*, 김다영, 인용현
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Recovery of Mo by liquid-liquid extraction from synthetic leaching 

solution of spent Inconel 713C super alloy and preparation of Mo 

compounds

Jong-Gwan Ahn*, Da-young Kim, Yong-Hyeon In

Department of Renewable Energy Resources, Jungwon University

요  약  고온부품소재로사용하는니켈계내열합금인 Inconel 713C에는 Ni 70 %, Cr 12 %, Al 6 % 및 Mo 4% 등의유가금

속을 함유되어 있다. 이중 유가금속에서 경제적 가치를 가지는 원소는 Mo이므로 회수하여 재활용하여야 한다. 본 연구는

폐인코넬계(Inconel 713C) 모의내열합금침출액으로부터액-액추출법(용매추출법및역추출법)을이용하여 Mo을분리회

수하였다. 회수된 수상을 증발 건조 및 열처리법을 이용하여 Mo 화합물을 제조하였다. 수상은 NaMoO4·2H2O을 증류수에

용해하여사용하였으며, 추출제로는음이온추출제인 Alamine 336과양이온추출제인 Cyanex 272, 희석제로는등유(Kerosene)

사용하였고, 음이온추출제인 Alamine 336 1 %이상에서 99 % 이상의추출률을확인하였다. 역추출제로는황산, 염산및질산

을사용하였고, 각각농도가증가할수록탈거율이증가하였으며, 질산의경우 4 M에서 96 %의탈거율을나타냈었다. 용매추

출과 역추출에서 얻은 Mo 함유 수상을 증발 건조하여 순도 97.5 %의 MoO3를 제조하였다. 본 연구를 통해 Mo이 함유된

순환자원으로부터 Mo을 효율적으로 회수하면 국내의 자원효율성과 자원수요의 공급경쟁력을 향상시킬 수 있다.

Absract  Inconel 713C which of a commercial Ni super alloy have the composition of 70 % Ni, 12 % Cr, 6 % Al 

and 4 % Mo. Mo is very expensive and have some economic value to recover in the alloy. In this study, liquid-liquid 

exraction(solvent extraction and stripping) has been performed to separate Mo from the synthetic leaching solution 

of spent Inconel 713C alloy and prepare to Mo powder by dying, evaporation and heat treatment. The experiments 

were conducted by using synthetic leaching solution which was prepared NaMoO4·2H2O by dissolved in distilled 

water. Alamine336 and Cyanex272 dissolved in kerosene were used as extractants. The extraction percentage of Mo 

by Alamine336 is 99 % in the condition of the range of pH 1 to 4 and 1 % of concentration of Alamine336. The 

stripping solutions are used by HCl, H2SO4 and HNO3 solutions and the concentrations were controlled by distilled 

water. The concentrations of HCl, H2SO4 and HNO3 as stripping solutions are increased, the stripping percentages 

of Mo are increased and the stripping percentage of Mo by HNO3 is higher than other stripping solutions. After 

liquid-liquid extraction and heat treatment, MoO3 powder which of the purity of 97.5 % was prepared.
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1. 서론 

니켈계 내열합금인 Inconel 713C는 자동차나 발전소, 

항공기 등 일반 산업용 고온 부품소재로 사용하고 있다. 

본 연구의 회수 대상인 Inconel 713C의 화학적 조성 및

LME 가격을 Table 1에 나타내었다[1]. Inconel 713C에

함유된 유가금속 중에 가격적인 면을 고려하면 경제적

가치를 가지는 원소는 Mo으로 사료된다. 

Table 1. Compositions and price of elements in     

Inconel 713C [1]

Elements
Compositions

(wt. %)

price

(US $/ton)

Ni 75% 9,710

Cr 11∼14% 4,144

Al 5∼6% 1,916

Mo 4% 15,250

Mo은 고온 특성 및 내부식성이 있어항공기 재료, 스

테인리스 등 특수강 제조에 필요한 금속이며, 특히 초내

열재료인 Ni-Fe-Mo(4 %) 합금은 선박 터보차저의 터빈

블레이드 휠과 회전축Fig. 1의 원료로 사용된다. 2016년

한국에 수입되는 Mo 금속광의 수입국별 점유율은 Fig. 

2에 나타내었다[3]. 주요 수입대상국은 칠레이며 멕시코

등 주로 남미 국가들에서 수입되고 있는 실정이다. 내열

재료에 사용되는 모합금 및 제품의 무역수지 적자는 연

간 5억 달러 이상으로[4], 국내에서 발생되는 내열합금

스크랩의 재자원화를통한합금 제조기술이개발되면 수

입대체 효과와소재로 사용되는 자동차, 선박등 관련 산

업에 파급되는 경제적 효과가 매우 클 것으로 사료된다. 

또한 Mo이 사용되는 터보엔진이주력인자동차산업, 항

공우주산업 그리고 미래에너지 첨단산업에서의 사용량

증가로 수요량이 증가하는반해 공급이 불안정한시장구

조를 가지고 있다[3]. 따라서 Mo이 함유된 순환자원으

로부터 Mo을 효율적으로 회수하면 국내의 자원효율성

과 자원수요의 공급경쟁력을향상시킬 수있으므로국내

의 폐스크랩으로부터 Mo의처리에 관한연구 및기술개

발이 필요할 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는

Inconel 713C 폐 내열합금 모의 황산침출액으로부터 액-

액 추출법을 이용하여 Mo을 분리 회수하고, 이로부터

고순도의 Mo 화합물을 제조하는 기초연구를 진행하였다.

Fig. 1. Photograph of ship turbocharger’s turbine 

wheels and rotors.

Fig. 2. Diagram of Mo metal imports by imported 

major countries in 2016.

2. 본론

2.1 실험재료 및 방법

액-액 추출법 중 용매추출은 물질분배차이에 의해 서

로 혼합되지 않는 두 액상을 이용한다. 두 액상은 수상

및 유기상으로구성되어있는데수상은목적금속을 함유

한 액상이며, 유기상은 추출제와 희석제 등으로 구성되

어 있는 유기액상이다. 이와 같이 수상과 유기상을 혼합

시킨 후, 정치해 두면 수상과 유기상이 밀도차이에 의해

상하로 층을 이루며 분리되는데 이 때 목적금속은 일정

한 비율로분배되게된다. 이러한분배차이로 인하여목

적금속과다른불순물금속을분리하여금속이온을 분리

하거나농축시켜고순도의 금속을 분리회수하는 방법이

다[5, 6]. 

본 실험은 용매추출과 역추출로 2단계의 공정으로구

성되어 있다. 먼저 용매추출공정은 수상에 존재하는 목

적금속을추출제및 희석제의혼합물질인 유기상으로이

동시키는 공정으로 식 (1)과 같이 분배계수 Dse로 표현
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된다. 유기상으로 이동한 금속이온을 다시 수상으로 이

동시키는 공정을 탈거(stripping)이라하며 식 (2)에 탈거

의 분배계수 Dst를 나타내었다.


 수상중 농도

수상잔류 농도
× (1)


 용매추출후 농도

역추출후수상잔류 농도
× (2)

용매추출시 추출제(R3N)로부터 추출되는 목적추출종

(B)이 음이온으로 존재할 경우 Anion으로 하전되고, 다

른 음이온과 화학당량적으로 교환되며, 이때추출제로는

알킬아민과 같은 음이온 교환계인 유기산이 사용된다. 

이때의 반응식을 식 (3)과 (4)에 나타내었다.

Activation:

 or   ⇔   or (3) 

Solvent extraction:



 or   ⇔   or    (4)  

식 (3)은 활성화처리 반응단계로 R3N으로 표현된 유

기상추출제가 산과 반응하는 과정이며, 식 (4)는 전처리

된 유기상 추출제가금속 음이온과반응하여 유기상으로

이동하게 되는 반응식을 보여주고 있다[7]. 역추출반응

식은 식 (5)에 나타내었다. 

Stripping:

  or   ⇔   or         

(5)

식 (5)는 유기상으로 추출된 목적금속을 역추출제를

이용하여 다시 수상으로 이동시키는반응을보여주고 있

다. 목적금속만 선택적으로 이동시키기 때문에목적금속

의 분리 회수 및 농축 등에 효과가 있는 공정으로 알려

져 있다[8].

2.1.1 실험 재료 

Mo 침출 용액으로부터 용매추출을 통한 Mo 회수를

위해 모의 용액을 제조하여 실험을 수행하였다, 사용한

시약은 Mo의원료로 몰리브덴산나트륨(Na2MoO4·2H2O)을

사용하였고, 수상에 존재하는 Mo을 유기상으로 추출하

기 위해서 음이온추출제인 Alamine336과 양이온추출제

인Cyanex272를 사용하였다. 희석제로는 등유(Kerosene)

를, 역추출제는 H2SO4, HCl 및 HNO3을 적용하였으며, 

본 실험에 사용된 시약들을 Table 2.에 나타내었다.

Table 2. Chemicals used in experiment 

Trade Name
Chemical

Formula

Molecular 

Weight

(mass)

Sodium molybdate 

dihydrate
Na2MoO4·2H2O 241.95 g/mol

Nickel chloride NiCl2·6H2O 237.7 g/mol

Alamine336 C24H51N 353.171 g/mol

Cyanex272 C16H35O2P 322.43 g/mol

Sulfuric acid H2SO4 98.056 g/mol

Sodium hydroxide NaOH 40 g/mol

2.1.2 실험방법

용매추출과 역추출 실험은 분액여두 100 ml에서 수

행하였다. 사용한 금속시약은 Sodium molybdate 

dihydrate(Na2MoO4·2H2O)을 Mo 농도가 2000ppm 

(5.1205 g/L)인 모의 합성용액을 준비하였다. Mo의 추

출거동을알아보기위하여유기용액은 등유(kerosene)에

희석한 Alamine336과 Cyanexe272를 사용하였고, pH는

H2SO4 과 NaOH를 이용하여 조절하였다. 용매추출실험

에서는 100 ml 분액여두에 금속이온이함유된 합성용액

30 ml와 추출제가 함유된유기상 30 ml를넣고, 25 ℃에

서 10분간 교반한 다음 1시간 정치시켜 수상과 유기상

을 분리하고 수상에 존재하는 금속이온의 농도를 ICP기

기로 분석하였다. 유기상에서 추출된 금속의 농도는 물

질수지를 이용해 계산하였다[9]. 수상의 pH는 pH미터

(Orion A 320)로측정하였다. Mo 화합물 제조는건조기

를 이용하여 수분을 제거하고 박스로에서 700 ℃에서 1

시간 열처리하여Mo 화합물을 제조하였다. 수상에 존재

하는 금속의 농도는 ICP-MS(PerkinElmer ELAN 

DRC-e) 및 ICP-AES (Geoplasma, BJY-70plus) 등을 이

용하여 분석하였다. 또한 Mo 화합물은 순도분석은

ICP-MS(PerkinElmer ELAN DRC-e)를 이용하였으며, 

정성분석은 XRD(Bruker AXS, Germany, D8 

DISCOVER)기기로 분석하였다. 본 실험의 Mo 회수를

위한 액-액 추출 공정도를 Fig. 3에 나타내었다.
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Fig. 3. The flow chart of solvent extraction and 

stripping for the recovery of Mo from 

leaching solution of spent Inconel 713C.

2.2 실험결과 및 고찰

2.2.1 Mo침출액으로부터 용매추출

Alamine336을 이용한 Mo의 용매추출 실험은 유기상

과 수상의 비율을 변화시키면서 분액여두에서 교반하여

용매추출을 실시하고 분리된 수상용액은 ICP분석을 통

해 분석하여그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Cyanex272

는 pH 1, 농도 4 %에서 96 %의 추출률을 보였으며, 

Alamine336은 pH 1∼4, 농도 1 % 이상에서 99 % 이상

의 추출률을 보였다. 추출제 농도가 증가할수록 추출률

은 증가하며, 최적의 추출제로는 Alamine336임을 확인

하였다. Cyanex272는 pH 1인 조건에서 4 %인 경우에

만 95 % 이상의 추출률을 나타내는 것을 확인할 수 있

는데 이는 다른 추출제인 Alamine336에 비해 상대적으

로 추출효율이 낮다. 이러한이유는 Mo의이온종은 pH 

1∼6에서 MoO4
2- 등과 같은 음이온으로 존재하여[10, 

11] 음이온 추출제인 Alamine336에 의해 추출효과가 우

수한 것으로 사료된다.

Fig. 4. Extraction percentage of Mo by the extractants 

and pH.

2.2.2 역추출제 및 pH의 영향

용매추출을 통해 얻은 Mo이 함유된 유기용액에서의

Mo을 탈거시키는 최적의 추출제를 선정하기 위해

H2SO4, HCl 및 HNO3를 각각 0.1 M, 0.5 M 및 1.0 M로

농도를 조절해 수상과 유기상의비율 1 : 1로 10분간 반

응시킨 후 유기상을 분리하였다. 실험결과를 Fig. 5와

Fig. 6에 나타내었다. Fig. 5에서알 수 있듯이 HNO3 1.0 

M을 이용시 Mo이 역추출 결과가 약 85.49 %로 나타나

며, 염산의 경우는약 25.67 % 및 황산을이용시 약 6.13 

%로 나타나므로 본 실험 조건에서 질산을 사용한 결과

가 가장 높게 나타나는 것을 알 수 있다. HNO3의 농도

가 증가할수록 Mo의 탈거율이 상승하는 것을 확인하였

다. 역추출제의 pH의 영향을 확인하기 위하여 역추출제

의 pH를 0, 1, 2, 4로 조절하여 실험을 수행하고 Fig. 6

에 Mo 역추출결과를 나타내었다. pH 2와 4에서는각각

0.3 % 및 0.2 %의 Mo이 탈거되었으며, pH 0인 HNO3 

용액을 사용하여 실험을 수행한 결과 94 %의 Mo이 탈

거되었다. 따라서 pH가낮을수록 탈거율이 높은 것을 확

인하였다. 질산의 역추출률이 높은 이유는 고농도의 염

산 및 황산용액중에서 유기상에 흡착된 황산이 다량 수

상과 반응하여 수상의 pH가 낮아지고 이로 인해 Mo의

화학종이 MoO2+와 같은 이온종이 형성되어[11] 역추출

률이 낮아지는 것으로 사료된다.

Fig. 5. Mo stripping rate according to the concentration 

of stripping agents.
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Fig. 6. Extraction percentage of Mo according to pH of  

strippng agent.

2.2.3 역추출제 농도 영향

역추출제 농도의 영향을 알아보기 위해 2 M과 4 M

의 HNO3으로 교반시간 30분 1시간 정치시키는 조건에

서 역추출실험을 수행하였다. Fig. 7에 Mo의 역추출 결

과를 나타내었다. 2 M의 조건에서 약 91 % 역추출률을

보였으며, 4 M 조건에서 약 96 % 역추출률을 나타내고

있다. 그러므로 추출제의 농도가 증가할수록역추출률이

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 기존의

연구[12, 13]에서와 같은 결과를 나타내고 있으며, 1단

의 역추출만으로 약 95 % 이상의 고순도의 Mo을 회수

할 수 있는 것을 확인하였다.

Fig. 7. Stripping percentage of Mo by the stripping 

agents concentration.

2.2.4 상비의 영향(Organic:Aqueous)

유기상과역추출 수상의 비율을 변화시킴으로써 수상

에 Mo의 농축효과를 알아보기 위해서 O/A 비를 달리한

후 실험을 진행하고 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 

O/A비 1 : 1 ∼ 20 : 1인 실험조건으로 수행한 결과 대

부분의 실험 조건에서 90 % 이상의 농축효과를 확인하

였다. 이는 희박한 금속이온이 있는 수상에서 1단의 역

추출 처리만으로 금속이온 농도를 20 배증가시킬수 있

음을 보여주는 것으로 공업적인 면에서 상당한 의의가

있다고 사료된다. 

Fig. 8. Stripping percentage of Mo by the O/A ratio.

2.2.5 Mo 화합물 제조

용매추출과 역추출을 통해 얻은 Mo을함유한수상을

80 ℃로 증발건조를 행하고, 전기로에서 700 ℃로 열처

리를 수행하여 얻은 시료를 XRD분석과 ICP분석을 행

하였다. 이 결과를 Fig. 9 및 순도 분석을 Table. 3에 나

타내었다. Fig. 9은 열처리를 행한시료의정성적인 분석

을 위해 XRD 분석을 수행하고 결과를 나타내었다. 

XRD 분석 결과, 시료의 peak은 전형적인MoO3을 나타

내고 있어 제조된 시료가 MoO3임을 확인할 수 있었다. 

Table. 3는제조된MoO3를순도를분석하기위하여 ICP

분석을 수행하여 결과를 나타내었다. 분석 결과 제조된

Mo 화합물에 약 63 %의 Mo이 분석되었으며 이를

MoO3 화합물로 환산하면 약 97.5 %를 나타내므로, 본

연구결과 순도 약 97 % 이상의 MoO3를 제조하였다.

Fig. 9. XRD analysis results of Mo compounds as 

prepared.
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Table 3. Purity analysis of Mo compounds by ICP

Analysis of ICP : 

sample 

Percentage of Mo in Mo 

compound (wt. %)

Mo 63 %

MoO3 97.5 %

3. 결론

폐 내열합금 스크랩으로부터 용매추출과역추출을 이

용한상온에서의Mo의 선택적 추출법을통해 도출한 최

적조건으로 Mo 화합물을 제조하는 방법을 연구하여 다

음과 같은 결과를 얻었다.

1. 용매추출 실험 결과, Alamine336이 Cyanex272 

보다 높은 Mo 추출률을 나타내었다. 

2. 역추출제인 H2SO4, HCl 및 HNO3 각각 농도가 증

가할수록 탈거율이 증가하였고, HNO3가 1 M 및

pH 0일 때 94 % 및 HNO3 4 M에서 96 %의 탈거

율을 나타내어 가장 높은 탈거율을 나타내었다. 

O/A 비율 1 : 1 ∼ 20 : 1로 수행하였을 때, 모든

조건에서 90 % 이상의 농축효과를 확인하였다.

3. 용매추출 및 역추출에서 얻은 Mo 함유 수상을 증

발 건조시키고, 700 ℃에서열처리한 결과 97.5 % 

순도의 MoO3 화합물을 제조하였다.
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