
Journal of the Korean Crystal Growth and Crystal Technology
Vol. 23, No. 2 (2013) 114-118
http://dx.doi.org/10.6111/JKCGCT.2013.23.2.114

Concentration and separation of nickel from copper alloy dross using
chelating regin

Jung-Il Lee, Man-Sik Kong* and Jeong Ho Ryu
†

Department of Materials Science and Engineering, Korea National University of Transportation, Chungju 380-702, Korea
*Functional Materials Research Team, Advanced Materials & Processing Center, Institute for Advanced Engineering, Yongin
449-863, Korea

(Received March 5, 2013)
(Revised March 25, 2013)
(Accepted March 29, 2013)

Abstract Separation/recovery of valuable metals such as nickel or tin from copper based alloys has recently attracted
from the viewpoints of environmental protection and resource recycling. In this report, preliminary study on concentration
and separation of nickel from copper based alloy dross using selective adsorption by chelate resin was performed. The
chelate resin used in this study has absorbed copper ions more easily than nickel ions in the metal solution, which could
allow the concentration/separation of the nickel from the copper base alloy solution. The final molar ratios of Ni and Cu
ions in the two concentrated solutions were 70 and 99 % respectively after three-time flowing the solution through the
chelate resin column.

Key words Separation of Ni, Copper based alloy dross, Chelate resin, Resource recycling

킬레이트 수지를 이용한 구리 합금 부산물에서의 니켈의 농축 및 분리

이정일, 공만식*, 류정호
†

한국교통대학교 신소재공학과, 충주, 380-702
*고등기술연구원 신소재공정센터 기능소재연구팀, 용인, 449-863

(2013년 3월 5일 접수)
(2013년 3월 25일 심사완료)
(2013년 3월 29일 게재확정)

요 약 최근 금속자원 재활용과 환경보호에 대한 기술적 필요성에 의해 구리(Cu)를 주성분으로 하는 동합금으로부터
니켈, 주석 등의 유가금속 분리/회수에 대한 관심이 높아지고 있다. 본 연구에서는 동합금에 포함된 유가금속들을 분리/회
수하는 기초연구중 하나로서, 킬레이트 수지를 이용하여 동합금 제련시 발생하는 부산물에 포함되어 있는 대표적인 유가금
속인 니켈(Ni)을 분리/추출할 수 있는 농축 공정의 가능성에 대해 검토하였다. 킬레이트 수지는 원자량이 높은 Cu2+ 이온을
Ni2+ 이온보다 선택적으로 흡수하였으며, 이러한 과정을 수차례 반복함으로써 실제 동합금 부산물 샘플의 Ni2+ 및 Cu2+ 이
온을 농축할 수 있었으며, XRF 분석을 통하여 각각 70 % 및 99 %의 농도로 분리할 수 있음을 확인하였다. 

1. 서 론

광물자원의 고갈, 자원보유국에 의한 전략광물자원의

수출규제 및 점점 엄격해지는 환경규제에 의한 자원개발

의 억제 등으로 인하여 주요 산업원료인 광물자원의 안

정적 확보가 점점 어려워지고 있는 추세이다. 반면에, 국

내 부존자원은 아주 빈약하기 때문에 광물자원 및 금속

원료의 대부분을 수입에 의존하고 있는 실정이다. 이러

한 상황을 극복하기 위해서 우리나라는 해외 광물자원뿐

만 아니라 소규모인 국내 광물자원의 개발에 적극적으로

나서고 있으나 그 전망이 크게 밝지 않다[1, 2]. 따라서

도시광산에 묻혀 있는 2차 자원이나, 여러 광물의 처리

시에 발생한 부산물로부터의 유용자원 회수에 많은 관심

이 집중되고 있으며 이들의 순환활용에 대한 연구개발이

활발하게 진행되고 있다[3, 4]. 그러므로 도시광산의 지

속가능한 순환활용이나 금속자원의 처리시에 발생하는
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부산물에 대한 유용자원의 효율적인 회수, 저비용/에너지

절감형 공정개발, 유해부산물 발생의 최소화 등에 대한

기술개발이 절실하다.

도시광산으로부터 유용 금속자원의 순환활용을 위한

기반기술은 천연 금속광물자원의 처리기술과 이때 발생

한 부산물의 재처리 기술과도 거의 유사하다. 따라서 각

나라의 순환활용기술의 수준은 광물자원 활용기술의 수

준에 비례하는 것으로 알려져 있으며, 도시광산의 순환

활용기술은 크게 전처리기술, 농축기술, 추출기술, 정제

기술 등으로 분류할 수 있다. 도시광산이나 부산물의 대

표적인 특징은 유용 금속성분들이 플라스틱, 세라믹 혹

은 다른 금속재료에 둘러싸여 있거나 이들과 물리화학적

으로 결합되어 있으며, 산업원료로서 중요한 위치를 점

하고 있는 다양한 유가금속 원소들이 미량으로 함유되어

있다는 점이다. 따라서 이들 유가금속들을 효율적으로

분리 추출하여 산업원료로 공급할 수 있는 환경친화/저

비용 공정의 개발이 요구되며 많은 국가들이 경쟁적으로

기술개발에 적극적으로 나서고 있다[5].

일반적인 금속제련공정은 단일 용기내에서 주어진 원

료와 에너지를 효율적으로 사용하여 소기의 최종 금속원

료를 생산하고 미반응 원료와 에너지는 기존공정에 재투

입되어 부산물의 발생과 에너지 손실을 최소화 하도록

설계된다. 그러나 이러한 이상적인 공정은 경제적 혹은

금속재료학적 이유로 실현되기에는 많은 난점이 있으며,

실제로 대부분의 금속제련공정은 많은 양의 공정 부산물

을 다양한 형태로 배출하고 있다[6]. 특히, 구리(Cu)를

주성분으로 하는 동합금으로부터 Co, Ni, Sn과 같은 유

가금속의 분리는 철 및 비철야금공정에서 중요한 의미를

갖는다. 예를 들면 각종 환원제련법의 부산물과 Cu 및

유가금속을 함유한 복잡한 광석을 동합금으로 농축회수

하는 공정에 대한 연구개발이 진행되고 있다[7-10]. 국내

의 대표적인 동제련업체인 (주)서원의 경우 제련 dust

및 다양한 동합금 부산물이 발생하고 있으며, 이러한 동

합금 부산물들은 많은 유가금속 성분을 함유하고 있어,

부산물의 처리경로, 부산물의 성분 등과 같은 각각의 제

련공정 특성에 맞는 유가금속 재처리 기술의 개발이 절

실하다.

본 연구에서는 동합금에 포함된 유가금속을 분리/회수

하는 기초연구중 하나로서, 킬레이트 수지를 이용하여

동합금 제련시 발생하는 부산물에 포함되어 있는 대표적

인 유가금속인 니켈(Ni)을 분리/추출할 수 있는 농축 공

정의 가능성에 대해 보고하자고 한다.

2. 실험방법

동합금 부산물 중에 함유된 니켈을 분리/추출하기 위

한 기초실험의 샘플로서 금속이온이 단독으로 있는 혼합

용액을 제조하여 사용하였다. 먼저 황산구리(Cu(SO4)),

질산구리(Cu(NO3)2), 황산니켈(Ni(SO4)) 및 질산니켈

(Ni(NO3)2)을 증류수에 각각 용해하였으며 Cu와 Ni의

농도비는 50 : 50으로 조정하였고, 전체 금속이온의 농도

는 0.1 mol이었다. 본 실험에 사용한 킬레이트 수지 반응

탑 장치는 Fig. 1과 같이 지름 100 mm, 높이 1500 mm

인 glass 재질의 column에 킬레이트수지(Bonlite BD850)

가 충전되어 있는 형태로 이루어져 있다[11]. 제조된

Cu2+/Ni2+ 혼합용액을 수지탑 column으로 연속 2회 충분

히 통과시킨 후 Cu2+/Ni2+ 혼합용액의 농도비 변화를

XRF를 이용하여 분석하였다. 이때 혼합용액이 수지탑을

통과한 용액(용액A)과, 용액이 완전히 통과된 후 황산

10 % 용액을 통과시키면서 킬레이트 수지에 흡착되어

있는 금속이온을 회수한 용액(용액B)에 대하여 금속이온

의 농도를 XRF를 이용하여 분석하였다. 이때 용액(A)를

이용하여 같은 방법으로 3회 사이클로 수지탑을 통과하

면서 금속이온의 농도변화를 조사하였다.

이러한 단독 금속이온들의 혼합용액에서 얻어진 결과

를 통하여, 실제 동합금 제련공정에서 수집된 2차 부산

물을 이용하여 니켈을 분리/추출하는 공정을 시도하였다.

이때 사용한 샘플은 (주)서원에서 제련공정중 실제 발생

한 동합금 부산물을 공급받아 사용하였다. 동합금 샘플

은 질산 10 % 용액에서 2시간 동안 stirring하면서 완전

히 용해시켰다. 이때 완전히 녹지 않고 침전된 소량의

침전물들은 필터링하여 미리 제거하였으며, 준비된 용액

을 Fig. 1의 킬레이트 수지탑 column으로 통과시켰다(용

액 C). 용액이 완전히 통과된 후 황산 10 % 용액을 통

Fig. 1. Concept design of chelate-resin tower.
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과시키면서 킬레이트 수지에 흡착되어 있는 금속이온을

회수하였다(용액 D). 마찬가지로 이러한 수지탑 통과 및

회수 과정을 3회 반복 실시하면서 수지탑을 통과한 용

액(C)과, 수지탑에 흡착된 후 회수된 용액(D) 샘플간의

금속이온 농도비를 XRF(X-ray Fluorescence, Bruker)분

석을 통하여 고찰하였고, 이를 통하여 실제 동합금 부산

물에서 니켈의 분리/추출 가능성을 검토하였다.

킬레이트 이온교환 수지는 미세한 3차원 구조의 고분

자 구조에 킬레이트 이온교환기를 결합시킨 것으로서 극

성, 비극성 용액중에 녹아있는 이온성 금속이온들을 교

환, 추출하는 기능성 고분자 물질이다[12, 13]. 본 실험

에서 사용한 킬레이트 이온교환 수지는 Fig. 2(a)와 같

은 분자구조로 이루어져 있으며, iminodiacetate를 교환

기로 사용하여 금속이온과 chelate bond를 형성하며 일

반적인 양이온교환수지에 비해 높은 선택성을 나타낸다.

킬레이트 이온교환 수지에서의 이온 흡착 메카니즘은

Fig. 2(b)와 같으며, 그 선택성은 일반적으로 원자량이

클수록 수지 표면으로의 흡착성이 뛰어나다[14]. 본 실

험에서 사용한 킬레이트 수지의 경우 Ni2+
에 비해 Cu2+

의 선택성이 높은 특성을 이용하여 혼합용액에서 Ni2+
을

분리/추출한다.

3. 결과 및 고찰

실험방법에서 설명한 방법으로 Cu2+/Ni2+ 혼합용액을

수지탑 column으로 통과시킨 두 용액(A, B)와 각각의

용액에 대한 XRF 분석결과를 Fig. 3에 나타내었다.

Cu2+
와 Ni2+ 의 농도변화에서 확인할 수 있듯이 Cu2+ :

Ni2+
의 혼합비가 50 : 50인 혼합용액을 수지탑으로 통과

시킨 용액(A)에서는 Ni2+
의 농도가 약 75 %로 증가하고,

수지탑 통과 후에 황산으로 수지에 흡착된 금속이온들을

수집한 용액(B)의 경우에는 Cu2+
의 농도가 약 89 %로

증가한 것을 확인할 수 있었다. 또한 Fig. 3의 왼쪽 사

진에서, 혼합용액에서 각각의 용액으로 분리한 후 샘플

용액들(A, B)의 색이 분리되는 현상은 Cu2+
의 용액색깔

이 푸른색을 띄고, Ni2+
의 용액이 녹색을 띄는 일반적인

경향과 일치하는 결과로서 각각의 금속이온들의 농도가

농축되는 것을 시각적으로 확인할 수 있었다.

Fig. 3의 실험결과에서 Cu2+/Ni2+ 혼합용액을 킬레이트

수지탑 장치에 통과시키는 방법을 통해 Ni2+
의 농도 증

가가 가능함을 알 수 있었다. 본 실험의 목적은 구리합

금에서 유가금속의 분리이기 때문에, 상기 실험결과를

이용하여 수지탑을 통과한 용액(A)를 연속적으로 재투과

하는 공정을 통하여 재투과하는 횟수(cycle)에 따른 Ni2+

의 농도 변화 경향을 확인하였다. Fig. 4에 용액(A)의

킬레이트 수지탑으로의 재투과 횟수에 따른 Cu2+ : Ni2+

의 혼합비를 나타내었다. 1회 투과에 비해 2회 및 3회

재투과 후 Ni2+
의 농도증가를 확인할 수 있었으며, 3회

재투과 후 용액(A)에서의 Ni2+ : Cu2+
의 최종 이온 농도

비율은 약 95.5 : 4.5이었다. 이러한 용액(A)에서 Ni2+
의

농도가 증가하는 것은, 본 실험에서 사용한 킬레이트 수

지의 금속 흡착성이 Ni2+
에 비해서 Cu2+

의 경우가 상대

적으로 높아 수지탑을 통과시키는 공정을 진행함에 따라

각 용액에서의 Ni2+
과 Cu2+

의 농도가 농축되는 방향으로

진행하는 것으로 판단된다. 따라서 킬레이트 수지탑 통

과 공정을 통하여 동합금내에 포함된 Ni2+
의 농축과 분

리가 가능함을 확인할 수 있었다.

Fig. 3. Photographs of solution A, B and their ionic molar
ratios analyzed by XRF.

Fig. 2. Chemical structure (a) and ion exchange mechanism (b)
of chelating resin.

Fig. 4. Variation of ionic molar ratio in the solution (A) with
flowing cycles.



Concentration and separation of nickel from copper alloy dross using chelating regin 117

Fig. 3과 Fig. 4의 실험결과들을 바탕으로 실재 동합금

제련시 발생하는 2차 부산물로부터 Ni2+
을 농축/분리 하

는 가능성을 검토하였다. 먼저 본 실험에서 사용한 (주)

서원의 동합금 샘플에 대하여 ICP 분석한 결과를 Table

1에 나타내었다. 대부분의 주성분이 구리와 니켈로 이루

어져 있으며, 그 이외에 소량의 철과 불순물들로 이루어

져 있었다. 이 샘플에서의 Cu2+ : Ni2+ 농도비는 Table 1

에서 계산했을 때 89.9 : 10.1로서 일반적인 백동합금 부

산물의 구성성분비와 일치한다.

Fig. 5에는 2 mm 이하의 크기로 체가름한 후 동합금

부산물과 질산 용액을 이용하여 완전히 녹인 용액의 양

상을 보여준다. 이때 용액의 색깔은 황산구리 단독 용액

의 색깔과 유사하였으며, 이러한 용액의 색깔은 구리이

온의 농도가 니켈에 비해 89.9 : 10.1로 높은데 기인하는

것으로 보인다.

상기 실험방법에서 설명한 바와 같이, Fig. 5의 동합금

용액을 수지탑 column으로 통과시키면서 Cu2+ : Ni2+
의

농도 변화를 관찰하였다. 이때 Fig. 3에서 단독금속염

혼합용액을 수지탑 column으로 통과시키는 경우와는 다

르게, 실제 동합금 부산물 샘플을 질산에 녹인 용액을

사용할 경우에는 NaOH 수용액을 이용하여 실험 용액의

pH를 2.0 이상으로 조정한 후 수지탑 columb으로 통과

시켰다. 이는 킬레이트 수지의 금속이온 흡착특성이 pH

2.0 이하의 강산 조건에서는 매우 낮기 때문이다.

Fig. 6에 구리합금 용액을 수지탑을 통하여 통과한 용

액(C)과 황산용액을 이용하여 수지에 흡착된 금속이온을

재추출한 용액(D)에 대한 금속이온 농도 변화를 나타내

었다. Fig. 4의 실험결과와 유사하게 용액(C)에서 Ni2+
의

농도는 초기농도 10.1 %에서 수지탑 통과 횟수가 늘어날

수록 증가하는 경향을 나타내었고, 수지에 흡착된 금속이

온을 황산을 이용하여 재추출한 용액(D)에서는 Cu2+
의

농도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 각각의

용액에서 Ni2+
과 Cu2+

의 농도가 증가하는 것은, 본 실험

에서 사용한 킬레이트 수지의 금속 흡착성이 Ni2+
에 비해

서 Cu2+
에 대해 상대적으로 높아 수지탑을 통과시키는

공정을 진행함에 따라 각 용액의 금속 농도가 농축되는

방향으로 진행되기 때문인 것으로 판단된다. 이 때, 3회

재투과 후 용액(C)에서의 Ni2+ 최종 이온비율은 약 70 %

였으며, 용액(D)의 경우 Cu2+
의 농도는 약 99 %였다.

상기 실험결과들을 종합하면, 킬레이트 수지의 금속이

온의 선택적인 흡착특성을 이용하여 실제 동합금 제련과

정에서 발생한 동합금 부산물에서 Ni2+
을 농축/분리할

수 있는 가능성을 확인할 수 있었다. 따라서 본 실험 결

과를 토대로 대량의 동합금 샘플을 플랜트 수준의 킬레

이트 수지탑 규모로 보다 많은 횟수로 진행한다면, 본

실험의 결과보다 높은 농도로 Ni2+ 이온을 농축/추출할

수 있을 것으로 판단된다.

3. 결 론

킬레이트 수지의 금속에 대한 선택적 흡착특성을 이용

하여 동합금 부산물에서의 대표적인 유가금속인 Ni2+
을

농축/추출할 수 있는 공정의 가능성에 대해서 고찰해 보

았다. 킬레이트 수지는 원자량이 높은 Cu2+ 이온을 보다

선택적으로 흡수하여, 수지탑을 통과한 용액에서는 Ni2+

이온 농도가 증가되었으며, 수지에 흡착된 금속이온을

수집한 용액에서는 Cu2+ 이온의 농도가 증가하는 것을

확인할 수 있었다. 이러한 과정을 수차례 반복함으로써

실제 동합금 부산물 샘플의 Ni2+ 이온 농도가 약 10 %

Fig. 6. Variation of ionic molar ratio in the solution (C) and
solution (D) with flowing cycles.

Fig. 5. Copper alloy sample and its solution dissolved by nitric
acid.

Table 1
Chemical composition of copper alloy sample analyzed by ICP

Chemical composition

Elements Cu Fe Pb Ni Mn

Concent. (mol%) 87.84 1.71 0.01 9.89 0.46
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에서 70 % 수준으로 농축되는 것을 확인하였고, Cu2+

이온의 농도의 경우에 99 %까지 농축되는 것을 확인하

였다. 이러한 공정을 이용하여 동합금 부산물에서 Ni 등

의 유가금속을 보다 효율적으로 회수함과 동시에, 구리

자원 또한 재활용에도 적용 가능성이 있는 결과임을 확

인 할 수 있었다.
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