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1. 서    론

순수한 금속 니켈은 1751년 스웨덴의 화학자인 크론스

테트(Axel Fredrik Cronstedt, 1722~1765)에 의해 처음으
로 분리되었으며, 1754년에 크론스테트는 이 새로운 금속
원소를 ‘Kupfernickel’(악마의 구리)에서 구리(kupfer)를 
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요 약
니켈은 우수한 인성, 전성과 함께 내식성 향상 효과 때문에 널리 사용된다. 따라서 니켈은 우리 일상 생활에서 없어서는 안 될 금속으

로, 스테인리스강, 고강도합금, 전자기기 등 기초부터 첨단 응용 분야까지 널리 사용되고 있다. 최근 니켈은 2차 전지 및 커패시터의 주요 
소재로 널리 사용되고 있다. 니켈의 사용량은 계속 증가하여 1970년대 전 세계적으로 연간 80만 톤에서 2010년대에는 약 200만 톤으로 
증가했다. 그러나, 니켈은 지각 중 원소 존재도에서 23번째로 대표적인 희소금속이다. 본 연구에서는 니켈 제련기술의 현황과 생산량 및 
사용 동향에 대해 조사하였다. 니켈은 광석의 종류에 따라 매우 다양한 제련법으로 추출된다. 이러한 다양한 니켈 제련기술은 니켈 2차 자
원으로부터 니켈을 추출하는 새로운 재활용 프로세스의 개발에 필수적일 것이다.

주제어 : 니켈, 습식제련, 건식제련, 희소금속, 리사이클링

Abstract

Nickel is widely used due to its excellent toughness, malleability and enhanced corrosion resistance. Therefore, nickel is 

indispensable in our daily lives, and it is widely used in basic to advanced applications such as stainless steel, super alloys and 

electronic devices. Recently, nickel has been widely used as the major material in secondary batteries and capacitors. The use of 

nickel continues to rise and has increased from 800 thousand tonnes per year worldwide in the 1970s to about 2 million tonnes 

in the 2010s. However, nickel is a representative rare metal and ranks 23rd among the abundant elements in the earth’s crust. 

This study reviews the current status of the nickel smelting processes as well as the trend in production amount and use. Nickel 

is extracted by a wide variety of smelting methods depending on the type of ore. These smelting methods are essential for the 

development of new recycling processes that can extract nickel from secondary nickel resources.

Key words : nickel, hydrometallurgy, pyrometallurgy, rare metals, reycling
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빼고 니켈(nickel)이라 명명하였다1). 그러나 니켈(nickel, 

Ni)은 수천 년 전부터 합금으로 사용되어 왔다. 천연 니켈-

철 합금인 철 운석으로 제조한 단검(10.9 % Ni 함유)이 B.C. 

3100년경의 유물에서 발견되었다2). 청나라 초기에 송응
성이 지은 산업기술서인 ‘천공개물(天工開物)’에 의하면 구
리 광석에 비상(砒霜, arsenic poison) 등의 약제를 넣어 
제련하면 백동이 만들어 진다고 기록되어 있다.

이러한 Ni은 생산 규모에서는 범용금속에 못 미치지
만, 구조재료, 전자재료, 기능성재료 등의 중요한 합금성
분으로 대량 사용되고 있는 금속이다. 특히 Ni은 Co와 함
께 2차전지의 양극 재료로 사용되고 있지만, Ni의 지각 중 
원소 존재도는 23위(84 ppm)로3) 대표적인 희소금속이며, 

Ni 자원은 지역적으로 편재되어 있다.

한편 Ni은 융점이 1,453 °C로 비교적 높으며, 내식성
과 내산화 특성을 가지고 있다. 또한 연성이 매우 높고 합
금화가 용이하며, 전기도금으로 피복이 가능하다. 그리고 
실온에서 자성을 띠며, 촉매 특성도 가지고 있다. 이러한 
니켈은 연간 약 270만 톤(2019년 기준)이 생산되어 소비
재, 산업, 군사, 수송, 항공우주, 해양, 건축 등 30만 개 넘
는 제품에 폭넓게 이용되고 있다. 니켈의 최대 용도는 합
금용으로 생산량의 약 70 %는 스테인리스강의 제조에 이
용되고 있다4). 

한편 Ni은 Co와 함께 2차 전지의 필수적인 양극 재료
로써 향후에도 수요량의 증가가 예상되므로 필히 리사이
클링 하여야 하는 재료이다. 특히 Ni은 다양한 광석에서 
산출되며, 광석 종류에 따라 여러 가지 제련법을 적용하
여 금속으로 추출하고 있다. 특히 폐 리튬이온전지(LIBs, 

lithium ion battries)를 비롯한 2차 자원으로부터 Ni과 Co

를 추출하는 리사이클링에서도 유사한 공정에서 처리하여
야 하므로, 본 연구에서는 Ni 제련기술에 대해 고찰하였다.

2. 니켈의 생산량과 용도

Ni 자원의 전체 매장량은 약 2억 톤 정도로 추정되고 
있으며, 호주, 브라질, 러시아, 뉴칼레도니아 등의 일부 한
정된 국가에 편재되어 있다. 2017년 기준으로 Ni 광석의 
생산량은 아시아 지역이 약 39 %로 가장 많다5).

Fig. 1에는 1900년부터 Ni의 전 세계 생산량 변화 추이
를 나타내었다6). 1900년의 Ni 생산량은 1만 톤 미만이었
으나, 꾸준히 증가하여 1920년대 말에 5만 톤을 초과하였

으며, 1937년에는 10만 톤을 초과하였다. 그리고 1950년
대에 들어서 비교적 급격하게 증가하여 1975년에 약 80

만 톤까지 생산하였으며, 그 이후 증감이 있었지만 1982

년부터 다시 급격하게 증가하기 시작하였다. 특히 2000년
대에 중국의 철강특수에 의해 다시 급격하게 증가하여 
2013년에 최대 생산량을 나타낸 후 감소하였으나, 2017

년부터 다시 회복세를 보이고 있다. 2017년 기준으로 중
국을 비롯한 인도네시아, 일본 등 상위 10 개국의 생산량
(177만 톤)이 전 세계 생산량의 약 80 %를 차지하고 있다. 

특히 중국은 62.4만 톤을 생산하여 전 세계 생산량의 약 
28 %를 차지하고 있으며, 뒤이어 인도네시아의 생산량이 
비약적으로 증가하여 전 세계 생산량의 약 10 %에 가까
운 양을 생산하고 있다7).

Fig. 2에는 국내의 Ni 수요와 공급량 추이를 나타내었
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다8,9). 그림 중의 Fe-Ni(페로니켈)은 Ni 함량 20 %를 기준
으로 환산한 것이다. 최근의 국내 수요는 11만 톤 전후이
며, Fe-Ni을 포함한 2019년도 기준의 국내 Ni 생산량은 
48,000 톤 정도이며, 나머지는 수입에 의존하고 있다.

Fig. 3에는 2016년 기준 Ni의 1차 용도를 나타내었다.4) 

생산량의 약 70 %가 스테인리스강의 합금용으로 사용되
는 등, 비철금속이나 특수강의 합금용으로 사용되는 비율
이 가장 높으며, 그 외 도금이나 배터리용 등으로 사용되고 
있다. 향후에도 이러한 경향에는 큰 차이가 없을 것으로 보
이나, 전기 자동차의 보급이 급격히 활성화되면서 리튬이
온전지용의 Ni 용도도 점차 증가할 것으로 예상된다.

3. 니켈 자원과 제련 개요

Ni 제련의 원료 광석에는 황화광과 산화광이 있다. Ni 황
화광의 대부분은 pentlandite((Ni,Fe)9S8)이며, 일부 millerite 

(NiS), volerite(Ni2FeS4) 등이 있다. 그 외에 pyrrhotite 

(Fe1-xS), arenopyrite(FeAsS), pyrite(FeS2), chalcopyrite 

(CuFeS2) 등에도 소량의 Ni이 함유되어 있다. 원광의 Ni 

품위는 0.2~4 % 정도이며, Cu도 같은 정도가 함유되어 
있으나, 산화광과 달리 선광에 의해 Ni 정광과 Cu 정광으
로 농축하여 분리할 수 있다10).

대표적인 산화광에는 laterite((Ni, Co)SiO3·(Fe, Al, 

Cr)2O3·xH2O)계와 SiO2, MgO 등이 많은 garnierite 

((NiMg)6Si4O10(OH)8)계의 두 종류가 있다. Table 1에는 
Ni 제련 원료로 많이 사용되고 있는 라테라이트 광석의 
종류와 주요 원소의 품위를 나타내었다11). 라테라이트 광
은 표층으로부터 ferricrete, limonite, nontronite, saprolite

로 광석의 종류가 변하며, 그에 따라 Ni의 함량도 지표로

부터 심도에 따라 연속적으로 변화한다. 리모나이트는 주
성분이 철(Fe)이며, 그 외에 알루미늄이나 크롬의 품위도 
높은 편이다. 사프로라이트에는 마그네슘이나 실리카가 
철과 같은 정도로 높게 함유되어 있다. 따라서 건식정련 
공정에서는 사프로라이트를, 습식 공정에서는 리모나이
트 광석을 주로 사용한다.

Fig. 4에는 Ni 제련 프로세스의 대표적인 예를 원료 광
석별 제련 프로세스와 금속 Ni의 제품 형태를 대응시켜 
나타내었다12,13). Ni 제련의 제조 공정은 원료 광석에 따라 
매트(matte, 황화물), 수산화물, 황화물 등의 중간제품을 
거치는 경우가 많다. 최종 제품에는 금속 Ni과 Fe-Ni 합금
철(ferro-nickel)의 두 종류로 구분할 수 있으며, 금속 Ni

은 정제방법에 따라 판상이나 분말, 브리켓트 등 다른 형
상으로 만들어지고 있다. 제련방법에는 황화광의 건·습식
제련, 산화광의 건·습식제련이 있으나, 회사나 광석 종류
에 따라 복합적인 제련방법을 적용하고 있다.

4. 니켈 황화광의 제련

4.1. 매트 용련(matte smelting)
Ni 황화광의 제련에서는 정광 중의 Ni을 농축하기 위

해 매트 용련을 한다. Fig. 5에는 니켈 황화광을 건식제련
으로 처리하여 고품위 매트를 제조하는 프로세스의 예를 
재구성하여 나타내었다14). 원료 광석을 직경 50 μm 이하

Stainless 
steel (70 %)

Non-ferrous 
alloys (9 %)

Alloy steel(6 %)

Batteries(3 %)

Electroplating
(8 %)

Foundry(3 %)

Others(2 %)

(Source: INSG, 2016)

2016

200×104

ton

First Use of Ni

Fig. 3. First use of nickel.

Table 1. Typical assay of nickel laterite ore

Rock

type

Product

location

(humidity)

Element content in ore (wt%)

Ni Co Mg Fe

Ferricrete

Dry 0.2~0.5 0.02 0.6 >35

Moderate 0.2~0.5 0.02 0.6 >35

Humid 0.2~0.5 0.02 0.6 >35

Limonite

Dry 0.6~1.4 0.1~0.2 1.0~2.0 45

Moderate 1.2~1.7 0.1~0.2 1.0~2.0 45

Humid 1.2~1.7 0.1~0.2 1.0~4.0 45

Nontronite

Dry 1.2 0.08 3.5 18

Moderate - - - -

Humid - - - -

Saprolite

Dry 0.4 0.02 12 9

Moderate 1.5~3.0 0.05~0.1 10~20 10~25

Humid 1.5~3.0 0.05~0.1 10~30 10~20
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로 파쇄한 후 부유선별로 Ni이 농축된 정광(concentrate)

을 얻는다. 정광을 건조하여 자용로(flash smelting furnace)

나 전기로에서 용련하면 Ni보다 Fe의 산소 친화력이 높으
므로15) 철의 일부를 산화시켜 슬래그로 분리할 수 있다. 

자용로에서 일어나는 정광의 산화 반응은 다음과 같다.

Ni

Fe


S

sO


g (1)

     NiSlFeOlSO

g

Sulfide ore

Pressure
acid leach

Calcination

High pressure H  Red.2

Refining

Neutralization

Sulfurization

Reductive smelting

E-Ni*

E-Ni*

E-Ni*

Ni powder

Ferronickel

ProductProcess flow

* E-Ni: Electro-Ni, **SX: Solvent extraction,

  Matte

E-Ni*

Flotation

Matte
Smelting

Chlorine leach

Acid leach

Ammonia leach

Roasting

Co oxidation

Fe removal
(Jarosite)

H2 reduction

Slow cooling Granulating
Ni S3 2

Cu-Ni

Electro-refining

Carbonyl Proc.

Matte smelting Matte Electro-refining

Reducing 
roasting

Ammonium 
carbonate 

leach
SX** Carbonation

Calcination

Dissolution

H2 reduction

Electro-winning

Chlorine 
leach Electro-winning

re-leach
Oxidative

Purification H2 reduction

Solvent extraction Electro-winning

Oxide ore

Ni powder

E-Ni*

E-Ni*

E-Ni*

Ni powder

Ni powder

Ni powder

Ore

Electro-winning

Electro-winning

Hydrometallurgy,       Pyrometallurgy

Fig. 4. Typical nickel smelting and refining processes.

Sulfide ore  

1.5~3 % Ni,   

1~2 % Cu, 

0.05~0.1 % Co

Comminution Flotation

Flash smelting
(Fe & S oxidation
plus melting)

Converting 
(Air oxidation of Fe & S)

Cu concentrate to copper smelter

Drying or roastingDrying 

Electric
furnace
melting

Slag

Molten sulfide matte
(40 % Ni, 0.5 % Co, 25% Fe)

Air+O +SiO  flux2 2

Air

Molten slag

Slag

Recovered matte
Scrap

Molten low-Fe matte

Flash smelting
(strong oxidation)

SO +N2 2

Tailing to discard
(0.3 % Ni)Particle

<  50 mϕ μ

Pyrometallurgical
Refining

Hydrometallurgical
Refining

Ni concentrate(15 % Ni, 0.5 % Co)

Ni & Co(by products: Cu, PGMs, Ag & Au)

Coke+SiO2
CO+N2

Calcine

SO +N2 2

Fig. 5. Main process steps for extracting nickel from sulfide ores.
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Fe

S

sO


g  FeOlSO


g (2)

자용로의 샤프트(shaft)부에서 완전히 산화된 작은 입
자들은 슬래그층을 통과하면서 아래와 같은 Ni의 황화반
응이 일어나기도 한다.

NiOlFeSl NiSlFeOl (3)

전기로에서 용련하는 경우, 약 700 °C에서 미리 공기를 
이용하여 부분 산화배소를 하며, 이때의 반응은 식 (1) 및 
식 (2)와 동일하다. 전기로에서는 배소광(calcine)을 SiO2 

플럭스와 함께 용융하여 Ni이 많은 매트와 슬래그로 분리
한다.

자용로나 전기로에서 Ni을 약 40 %까지 농축한 후, 전
로(converter)에서 철과 유황을 산화 제거하면 약 70 % Ni

의 고품위 매트가 얻어지며, 이것을 분쇄하여 정제공정에 
보낸다. 매트 중 철의 산화반응은 다음과 같다.

FelO

gSiO


s Fe


SiO


l (4)

4.2. 매트로부터 구리 제거
Ni 황화광은 물론 Ni+Cu의 혼합 정광인 경우에도 자

용로-전로를 거치면 Ni 50~60 %, Cu 25~30 % 정도의 고
품위 매트가 얻어진다. Ni이 농축된 매트를 Cu와 분리하
는 방법에는 매트 서냉법(slow cooling)과 침출 탈동법이 
있다. 

매트는 Ni3S2와 Cu2S의 혼합물로 용융 상태에서는 완
전히 혼합되어 있으나, 상온에서는 상호 용해도가 거의 
없다. 따라서 서냉법으로 Ni3S2와 Cu2S를 분리할 수 있다. 

Ni과 Cu가 농축된 매트를 응고 개시 온도 부근에서 서서
히 냉각하면 Ni3S2와 Cu2S 외에 금속 Ni 합금(Ni 65 %, 

Cu 20 %)의 3상 입자가 각각 크게 성장하여 기계적인 상
호 분리가 가능하게 된다. 실제 조업 예로는 1,250 K에서 
주조한 후에 4 일간에 걸쳐서 470 K까지 냉각한다. 이것
을 분쇄하여 자력 선별에 의해 금속 부분을 분리한다. 금
속 중에는 매트 중으로 분배된 백금족 원소가 농축되므로 
별도 처리를 한다. 비자성 부분은 부유선별하여 Ni 정광
(Ni 73 %, Cu 0.6 %)과 Cu 정광(Cu 73 %, Ni 5 %)으로 
분리하여 Ni 제련과 Cu 제련의 원료로 사용한다16).

한편 Ni이 농축된 매트를 산화 배소하면 Cu는 산 침출

이 용이한 산화물이 되므로 Cu의 전해 미액으로 Cu를 침
출하고, 침출 잔사를 완전히 탈황한 후 환원하면 조Ni을 
얻을 수 있다.

4.3. 금속 Ni의 제조
전로에서 얻어진 고품위 매트로부터 최종 제품을 얻

기 위한 정련에는 건식법과 습식법이 있다. 건식법에서
는 매트를 산화 배소하여 산화물로 만든 후, 다시 환원배
소나 환원용련으로 조Ni을 만든다. 조Ni은 CO가스로 
Ni(CO)4를 만든 후 다시 열분해시켜 고순도 Ni을 얻는 
Mond법(carbonyl법)이나 전해정련에 의해 전기 Ni을 얻
는 Hybinette법으로 정제한다.

(1) Mond법
Fig. 6에 Vale Clydach refinery에서의 Ni 분말 제조 공

정과 Mond법 공정도를 나타내었으며, 년간 45,000 톤의 
고순도 Ni을 제조하고 있다17). 조금속 Ni을 다음식과 같
이 CO가스와 반응시켜 니켈카보닐(Ni(CO)4)로 만들고 
불순물은 고체로 남긴다.

NisCOg NiCO

g (5)

  J

열역학적으로 이 반응은 약 395 K 이하에서 일어나며, 

그 이상의 온도에서는 역반응이 일어난다. 따라서 일반적
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Fig. 6. Schematic flowsheets for Ni powder production and 

ambient pressure carbonyl refining process at Vale 

Clydach refinery.
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으로는 다음식과 같이 반응시켜 고순도 Ni을 제조한다18).

NisCOg
℃

∼℃


 NiCO

g (6)

이 반응은 온도에 따라 반응의 진행 방향이 좌우로 변
한다. Ni(CO)4의 융점은 248 K(-25 °C), 끓는점은 316 

K(43 °C)로 매우 휘발하기 쉽다. 더욱이 453 K(180 °C) 

이상에서는 분해하여 다시 Ni과 CO가 되므로, 이 성질을 
이용하여 Co나 그 외의 불순물을 제거하고, 고순도 Ni을 
제조하며, CO 가스는 리사이클링 한다. Vale Clydach에
서는 니켈카보닐을 약 240 °C에서 분해시키고 있다. 다만 
니켈카보닐과 CO 가스는 맹독성 가스이므로 대기 중으로 
유출되지 않도록 주의하여야 한다.

(2) Hybinette법
고품위 Ni 매트(Ni 48 %, Cu 27 %, S 22 %)를 산화 배

소한 후, 탈동 전해 미액으로 Cu를 침출하여 제거하고, 침
출 잔사를 전기로에서 환원 용융하여 조 Ni(Ni 76 %, Cu 

17 %)로 만든 후 전해정련을 하는 방법이다.

(3) 습식법
황산, 염소, 암모니아 등을 이용하여 매트 중의 Ni을 침

출시키며, 4.4절에서 설명한다. 그리고 니켈과 함께 침출
된 Co를 용매추출법으로 분리하고, Co를 정제하여 회수
하는 경우가 많다. 금속 Ni은 전해 채취법으로 판상의 전
기 Ni이나 수소 환원하여 Ni을 분말로 회수하기도 한다.

4.4. 니켈 황화물의 침출
황화광의 습식제련법으로 암모니아를 침출제로 이용

하는 Sherritt법이 있으나, 광석의 고갈로 인해 Ni-Cu 매
트 등 다양한 황화물을 원료로 사용하고 있다. 특히 황화
광의 습식제련에서는 정광을 직접 침출하거나, 매트 용
련으로 Ni을 농축시킨 고품위 매트를 침출하여 Ni을 추
출한다.

(1) 암모니아 침출
귀금속의 함유량이 적고 Co가 함유된 정광을 오토클

레이브(autoclave)에서 70~88 °C, 7~10 기압 정도의 산소
를 취입하면서 강 암모니아수로 침출하면 Ni과 Cu는 가

용성의 아민착체인 NiNH




와 CuNH




 로 용해된
다. Ni 함량이 높은 복합 황화물을 원료로 사용하는 캐나
다의 Fort Saskatchewan에서는 약 120 °C에서 침출하고 
있으며, Ni의 용해 반응은 다음과 같다.

NiSsO

gNH


NiNH





 SO


  (7)

침출 종료 후, 여액을 227 °C 정도의 오토클레이브 중
에서 Cu의 대부분을 S나 SO2 등을 사용하여 CuS로 침전
시키며, 남은 Cu는 다음 식과 같이 H2S(g)로 처리하여 제
거하기도 한다.

Cu H

Sg CuSH (8)

뒤이어 FeSO4를 촉매로 첨가하여 180~200 °C의 오토
클레이브에서 수소압력 35 atm으로 가압 환원하면 99.87 

%의 Ni 분말이 얻어진다. Ni을 회수한 후의 여액에 H2S

를 취입하면 Co와 나머지 Ni이 혼합 황화물로 침전되며, 

Co 회수공정에서 처리한다19).

(2) 염소 침출
캐나다의 Voisey Bay에서는 염소를 이용하여 Ni, Co, 

Cu와 함께의 소량의 귀금속이 함유된 정광을 침출한다. 

Fig. 7에는 Voisey Bay의 황화광 처리 공정도를 나타내었
다20). 20~30 μm 크기로 분쇄한 정광을 대기압 하에서 염
소로 침출하고, 뒤이어 산소에 의한 가압 침출을 하며, 각
각의 반응식은 다음과 같다.

Ni

Fe


S

sCl


g  NiCl


FeCl


S (9)

Ni

Fe


S

sO


gH


SO


(10)

      NiSO

FeSO


SH


O

Ni

Fe


S

sO


gH


SO


HCl (11)

      NiCl

FeSO


SH


O

황화철(pyrrhotite)도 동일한 반응으로 침출되며, 염소 
침출에서 제거된 S는 산소 침출에서 황산이 되어 침출 반
응에 사용된다.
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SO

H


O H


SO


(12)

고액 분리한 여액 중의 Cu는 H2S(g)나 용매추출로 제
거한다. 이후 정액 공정과 용매추출에 의해 Co를 회수한 
후, 전기 분해로 Ni을 회수하고 있다.

(3) 황산 침출
황화광을 매트 용련한 고품위 매트나 산화광을 황화시

킨 황화물을 산소를 이용하여 황산으로 침출하며, 반응식
은 다음과 같다.

Ni

S

sH


SO


aqO


g (13)

     NiSO

aqNiSsH


Ol

NiSsO

g NiSO


aq (14)

광석이나 황화물 중에 Cu 농도가 높으면 Cu와 Ni의 상
호반응에 대한 검토도 필요하다. 한편, 황산+산소에 의한 
황화물 침출은 저가의 용매를 사용할 수 있고, 부식성 가
스의 발생이 없으므로 향후 많은 연구가 필요할 것이다. 

특히 고압침출(HPAL)법 등에서 후속 공정에 의한 Ni 회
수 공정이 잘 정립되어 있으므로 이를 활용한다면 향후 많
은 발전이 기대된다.

5. 니켈 산화광의 제련

Ni 산화광은 2 % Ni 전후의 저품위광으로 상당량의 산
화철을 함유하고 있으므로, 약 90 %는 환원 용련에 의한 
페로니켈의 제조에 사용되고 있으며, 나머지는 Ni-Fe-S 

황화물인 매트로 만들어 Ni을 회수하고 있다. 특히 Ni 산
화광은 황화광과 달리 유효한 선광법이 없으므로 저품위 
광석을 직접 처리하고 있다. Fig. 8에는 Ni 산화광을 처리
하는 공정을 비교하여 나타내었다.

5.1. 페로니켈의 제조
Fig. 9에 Ni 산화광으로부터 스테인리스강의 원료인 

페로니켈(Fe-Ni, ferro-nickel)을 제조하는 공정과 매트 제
조 공정의 예를 비교하여 나타내었다. 페로니켈의 경우 
우리나라의 SNNC에서도 유사한 공정을 적용하고 있다. 

길이 30 m, 직경 4 m 정도의 로터리 킬른에서 광석 중에 
물리적으로 결합되어 있는 수분을 제거한 후, 길이 100 

m, 직경 5 m 정도의 하소(calcination)용 킬른으로 보내어 
화학적으로 결합되어 있는 수분의 제거와 부분적인 환원
을 한다. 하소 공정에서는 다음과 같은 열분해 반응이 일
어난다.

Ni

Mg


Si


O


OH


→ (15)

   NiOsMgOsSiO

sH


Og  ℃

FeOOHs →Fe

O


sH


Og  ℃ (16)

그리고 열분해 반응에 의해 생성된 산화물은 약 800 °C
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에서 환원제인 석탄에 의해 아래와 같은 환원 반응이 일어
난다.

CsNiOs →COgNis (17)

COgNiOs →CO

gNis (18)

CO

gCs →COg (19)

COgFe

O


s →CO


gFeOs (20)

전기 아크로에서는 다음의 세 가지 반응에 의해 페로니
켈이 만들어진다.

NiOsCs →COgNil (21)

FeOsCs →FesCOg (22)

NilFes → NiFel  ℃ (23)

전기로에서 얻어진 조페로니켈을 레이들로 출탕시켜 
P, S 등을 제거하여 정제하고, 전기로에서 발생하는 슬래
그(SiO2 54 %, MgO 36 % 등)는 공냉하거나 수쇄하여 노
반재나 아스팔트용 골재 등으로 사용하고 있다21).

5.2. Ni 매트 제조
Ni 산화광의 대부분은 페로니켈 제조에 사용되고 있으

나, 일부에서는 Ni-Fe-S 매트로 만들어 합금용 Ni로 만들
거나 습식제련의 원료로 사용하고 있다. Fig. 9에서처럼 
Ni 매트 제조는 페로니켈 제조공정과 유사하다. 다만 하
소 및 환원용 킬른에 유황(S)를 첨가하여 기화된 S가 광석 
중의 Ni, Fe와 반응하여 Ni3S2와 FeS가 주성분인 매트를 
만든다.

NisSg Ni

S

s (24)

FesSg FeSs (25)

황화물 소광은 전기로에서 용융 매트가 되면서 불순물
은 슬래그로 제거되어 Ni은 약 26 % 정도로 농축된다. 농

[Drying]

Hydrocarbon combustion
or oil+air

Upgraded laterite ore

(1.3~2.5 % Ni, 35 % total H O)2

Hydrocarbon combustion gas

Hot calcined/sulfided concentrate

(0 % H O, 700 )2

oC

Molten
slag

Calcium 
compounds
& air

Rotating dryer

[Calcination & reduction]

   (S, P, Si & O
removal)

[Refining]

[Electric furnace smelting]

Molten sulfurCoal+oil+air

Hot reduced calcine+carbon

(0 % H O, 800 )2

oC

Molten
slag

Hydrocarbon combustion gas

[Converting]

   (Fe oxidation)

   Air

   SiO2

Dried ore 
25 % total H O, 120 2

oC

[Calcination, reduction & sulfidation]

Molten slag

Molten matte(78 % Ni, 1 % Co, 1 % Fe, 20 % S)

Refined ferro-nickel Granulated matte

High pressure water spray

[Ferro-nickel smelting] [Matte smelting]

Crude molten  ferro-nickel
(~30 % Ni-Fe, 1,450 )

o

C
Molten matte (~26 % Ni, 0.8 % Co,

63 % Fe, 10 % S, 1,400 )
o

C

Water granulation or continuous casting

Coal

Fig. 9. Shematic diagram of the flowsheet for smelting laterite ore to ferromickel and sulfide matte.
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축된 매트는 다시 전로에서 산화정련으로 Fe를 저융점의 
fayalite 슬래그(Fe2SiO4)로 제거시키면 약 78 % Ni의 고
품위 매트가 만들어진다. 고품위 매트는 수쇄하여 NiO를 
만들기 위한 산화배소 공정이나 전해 Ni을 만들기 위한 
습식제련공정으로 공급한다.

5.3. Caron(or Nicaro) Process
Ni 산화광 중 Mg이 많으면 경제성이 낮은 문제점이 있

어서, 1924년에 Caron이 환원배소 후 탄산암모니움으로 
침출하는 방법을 개발하였으며, 쿠바의 Nicaro에서 조업
을 시작하여 Nicaro법이라고도 불린다. 광석을 로터리 건
조기에서 건조하고 75 μm 이하로 분쇄한 후, 다단 배소로
에서 석유를 공기로 연소하여 생성된 CO+H2 혼합가스로 
환원하며, 반응식은 다음과 같다.

NiOOHsH

g  NisH


Og (26)

CoOOHsCOgH

g (27)

     CosCO

gH


Og

FeOOHsH

g  Fe


O


sH


Og (28)

FeOOHsCOg (29)

     Fe

O


sCO


gH


Og

환원배소를 하면 Ni과 Co는 금속상이 되고, Fe는 암모
니아성 탄산암모니움 용액에서 침출되지 않는 산화물이
나 규산염으로 된다.

환원배소한 소광을 암모니아성 탄산암모니움 용액에 
투입하여 냉각하고, 공기를 취입하면서 침출한다.

NisNH

gCO


gO


g (30)

     NiNH




 CO


 

고액 분리한 여액에 황화 암모니움을 첨가하여 Co 전
부와 약 10 %의 Ni을 황화물로 침전시켜 고액 분리한다. 

Co가 제거된 여액을 수증기로 가열하여 암모니아를 제거
하고 염기성 탄산니켈(3Ni(OH)2·2NiCO3)을 침전시킨다. 

염기성 탄산니켈을 약 900 °C에서 하소하면 Ni이 약 77 

%인 NiO가 만들어 진다.

NiOH

∙NiCO


s

 ℃
 (31)

     NiOsH

OgCO


g

NiO를 수소로 환원하여 Ni 85, 88, 90 %의 산화 Ni을 
만들어 시판한다. 또 탄산니켈을 용해하여 가압 수소환원
이나 전해채취로 금속 Ni을 얻고 있다. 한편 고액 분리된 
황화물은 Co 제조용 원료로 사용한다. 

5.4. 고압 침출법
대표적인 Ni 산화광의 습식 제련법으로 HPAL(high 

pressure acid leach)법이 있다. HPAL법에는 Moa Bay, 

Murrin Murrin, Cawase, Ravensthorpe, Ambatovy, CBNC- 

SMM 프로세스 등 여러 가지가 있으며, 환원 방법에 따라 
생산제품도 다르다. Fig. 10에 여러 회사의 HPAL 공정을 
비교하여 나타내었다.

Fig. 11에는 여러 가지 HPAL 프로세스 중 Ambatovy와 
CBNC-SMM(Coral Bay Nickel Corporation-Sumitomo 

Metal & Mining)의 공정도를 비교하여 나타내었다22,23). 

HPAL 프로세스의 기본은 광석 중의 유가금속인 Ni과 Co

를 200 °C 이상, 3 MPa 이상의 고온·고압에서 오토클레
이브를 이용하여 침출하는 것이다. 황산에 의한 Ni과 Co

의 침출반응은 다음과 같다.

NiOH

H


SO


Ni  SO



 H

O (32)

CoOH

H


SO


Co  SO



 H

O (33)

그리고 광석의 주성분인 괴타이트(FeOOH)는 다음 식
으로 침출된 후, 200 °C 이상의 고온에서 헤마타이트
(Fe2O3)로 다시 침전되면서 황산이 재생된다.

FeOOHH

SO


Fe SO



 H

O (34)

Fe

SO




H


O Fe


O


↓H


SO


(35)

이와 같이 HPAL법에서는 황산을 소비하지 않으면서 
철을 헤마타이트로 분리할 수 있으므로 경제성이 높은 제
련법으로 알려져 있다.

한편 광석 중의 불순물로 철 이외에 Mg 등이 존재하며, 
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황산에 의해 침출되므로 황산의 소비량이 많아진다. 그 
외에도 Al, Mn 등의 불순물도 황산에 의해 침출된다. 침
출액을 정제한 후에 H2S를 첨가하면 Ni-Co의 복합 황화
물로 침전된다. SMM법에서는 이 복합 황화물을 MCLE 

(Matte Chlorine Leach Electro-winning)법으로 보내어 
염소로 침출한 후, 용매추출법을 이용하여 Ni과 Co를 각
각 분리하고 전해 채취한다.

한편 EPAL(Enhanced Pressure Acid Leaching)은 
BHP Billiton에서 상압 침출을 할 때, Ni과 Co의 실수율

이 HPAL에 비해 낮은 문제점을 해결하기 위해 실시하는 
방법이다24). 즉, HPAL에서 생성된 고농도의 산을 함유한 
슬러리 중에 사프로라이트광을 투입하여 중화와 함께 상
압 침출하고 있다. 그리고 침출액 중의 Fe를 자로사이트
로 제거한 후 HPAL 공정에서 처리하는 방법이다.

6. 종    합

Ni은 대표적인 희소금속이지만 년간 생산량이 약 270

Moa Bay Goro Bulong Cawse Murrin Murrin Coral Bay

NiS & CoS NiO

CoCO3

Ni, Co metal Ni(OH)2

Co(OH)2

Ni, Co metal

HPAL(High pressure acid leach)

Neutralization Fe removal

Cu removal SX* SX* Hydrolysis Sulfurization Zn removal

Sulfurization Ni hydrolysis Ni EW* NiS & CoS Sulfurization

Co carbonation Co EW* Leaching

SX*

H  reduction2

*SX: Solvent extraction,  EW: Electro-winning,  MCLE: Matte chlorine leach electrowinning

NiS & CoS

MCLE*

Ni, Co metal

Laterite(limonite) ore

Fig. 10. Comparison of HPAL processes.
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Fig. 11. Flowsheet of Ambatovy and CBNC-SMM HPAL process.



니켈 제련기술의 현황 13

자원리싸이클링 제 30권 제 2호, 2021

만 톤에 달하며, 전 세계 생산량의 약 70 %는 스테인리스
강 등의 합금용으로 사용되고 있다. 비록 아직 사용량은 
적으나 2차 전지나 커패시티의 주요 구성 원소이다. 이러
한 Ni은 황화광, 산화광 등 광석 종류에 따라 매우 다양한 
제련방법에 의해 추출되고 있다. 황화광의 경우 1차적으
로 매트 용련을 거친 후 습식법으로 전해 Ni이나 Ni 분말
을 제조하고 있다. 산화광의 경우 광석 품위에 따라 페로
니켈을 제조하거나 Ni 매트를 만들어 전해정련을 하기도 
하며, 고압 산 침출, 용매추출, 전해채취 등의 공정으로 Ni

을 회수하고 있다. 이와 같이 다양한 Ni 제련법을 응용하
면, 2차 전지나 커패시티, 도금 슬러지 등의 Ni 2차 자원
으로부터 Ni을 회수하는 새로운 리사이클링 공정의 개발
에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.
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