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요약:본 연구에서는 라테라이트광의 건식 분쇄가 니켈 및 코발트의 침출에 미치는 영향을 조사하였

다. 시료로 사용한 라테라이트광은 주로 SiO2, Fe2O3, MgO로 이루어져 있으며, 니켈과 코발트의 함량

은 0.81% Ni, 0.02% Co이었다. 주 구성 광물은 리자다이트와 석영이며, 미량의 포스터라이트와 엔스

터타이트를 함유하고 있었다. 분쇄가 진행됨에 따라 시료의 평균입도, 비표면적, 밀도는 감소하는 경

향을 보였으며, X-선 회절분석을 통해 리자다이트의 비정질화가 진행됨을 확인하였다. 분쇄에 의한 

석영의 물성변화는 나타나지 않았으나, 리자다이트의 Mg-OH 결합이 파괴됨으로써 니켈 및 코발트의 

침출율이 향상됨을 알 수 있었다. 분쇄가 진행됨에 따라 니켈과 코발트의 침출율은 증가하였으며, 60

분 분쇄한 시료의 경우, 사용한 무기산의 종류에 관계없이 니켈과 코발트의 침출율은 약 80%로 나타

났다.

주요어:라테라이트, 니켈, 코발트, 분쇄, 침출

ABSTRACT : We investigated the effect of dry grinding of laterite on the extraction of nickel and 

cobalt. The major chemical compositions of the sample for this work were SiO2, Fe2O3 and MgO. The 

sample contained 0.81% Ni and 0.02% Co. The major minerals of the sample were lizardite and quartz 

with minor amounts of forsterite and enstatite. The mean particle size, specific surface area and density 

of the ground sample decreased with increasing grinding time, while the amorphization of lizardite 

increased as identified by XRD analysis. The grinding enabled the extraction ratio of Ni and Co to 

increase by the breakdown of Mg-OH bonding in the lizardite structure. However, physical properties 

of quartz were not changed by grinding. The extraction ratio of Ni and Co increased with increasing 

grinding time. Approximately 80% of Ni and Co were extracted regardless of the kind of acid 

solutions when the sample was ground for 60 minutes.
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서    론

  전 세계 니켈의 총 매장량은 약 6,700만톤으로 

알려져 있으며, 그 중 경제적으로 채굴 가능한 니

켈광은 황화광(sulphide ore)과 라테라이트광(laterite 

ore)으로 분류된다. 황화광은 주 함니켈 광물인 펜

틀란다이트(pentlandite, (Fe,Ni)9S8)이며, 라테라이트

광은 규산염광과 산화광으로 다시 구분되어 규산염

광은 가니어라이트(garnierite, (Ni,Mg)6Si4O10(OH)8), 

산화광의 경우는 리모나이트(limonite, (FeO(OH)․

nH2O)가 주요 함니켈 광석을 이루고 있다(Dalvi et 

al., 2004). 또한 라테라이트광은 니켈 이외에도 미

량의 코발트를 함유하고 있어 코발트의 중요한 공

급원으로도 인식되고 있다. 일반적으로 황화광은 

부유선별(flotation)을 통해 니켈의 회수가 가능하지

만 라테라이트광의 경우는 전통적인 선광 방법으로

는 니켈과 코발트의 회수가 어려워 대부분 건식 또

는 습식 제련을 통해 니켈과 코발트를 회수하고 있

다(Valix and Cheung, 2002; Whittington et al., 

2003a; Whittington et al., 2003b; McDonald and 

Whittington, 2008).

  라테라이트광의 건식 제련은 건조, 하소, 환원, 

전기로 용융 등의 과정을 통해 페로니켈(ferro-nick-

el)을 제조하는 것이다. 주로 마그네슘 함량이 높고 

철분의 햠량이 낮은 가니어라이트질 라테라이트광

을 처리하는데 적합한 공정으로 활용되고 있다. 습

식 제련은 철분의 함량이 많은 리모나이트질 라테

라이트광을 주요 처리대상으로 한다. 대표적으로는 

Caron 공정과 HPAL (high pressure acid leaching) 

공정을 들 수 있다. Caron 공정은 고온에서 니켈과 

코발트를 선택적으로 환원시켜 금속으로 변환시키

는 방식이며, HPAL 공정은 고온고압에서 주로 니

켈을 용출시키는 방식이다(Dalvi et al., 2004).

  라테라이트광은 조암 특성상 별도의 선광 과정

을 거치지 않고 대부분 건식 또는 습식 제련을 통

해 처리되므로 광석에 포함된 유용 성분의 함량에 

비해 광석의 단위 무게당 처리비가 증가하고 에너

지 소비량 또한 증가하게 된다. 따라서 라테라이트

광의 제련에 앞서 유용 성분만을 우선 농축시켜 광

석의 전체 처리량을 줄이려는 품위향상 연구가 이

루어져 왔다(Lesic, 1963; Taniuchi, 1964; Imaizumi 

et al., 1974; Onodera et al., 1987). 그러나 많은 노

력에도 불구하고 라테라이트광의 물리화학적 품위

향상과 관련한 연구는 특별한 성과 없이 현재에 이

르고 있다.

  상기한 고온고압 침출과는 달리 라테라이트광의 

상압침출은 무기산의 농도 및 침출 온도에 의존하

는 경향이 매우 크다. 따라서 라테라이트광과 같이 

니켈과 코발트의 함량이 비교적 낮은 경우는 주로 

고농도의 산을 사용하거나 침출 온도를 높이는 조

작을 통해 니켈 및 코발트의 침출율을 향상시키는 

것이 일반적이다. 그러나 침출 과정에서 요구되는 

조건은 니켈 및 코발트의 침출율을 고려할 때 경제

적이지 못하며, 상압침출 후 침출 용액에 포함된 

각종 불용성분의 상호분리 또한 기술적 또는 경제

적 한계가 있는 것으로 평가되고 있다(McDonald and 

Whittington, 2008). 본 연구에서는 라테라이트광에 

적용 가능한 물리화학적 처리기술로서 라테라이트

광의 건식 분쇄 과정에서 일어나는 물성변화를 분

석하고, 분쇄 조작이 라테라이트광의 니켈과 코발

트 침출에 미치는 영향을 조사하였다. 일반적으로 

분쇄 과정에서 일어나는 물질의 다양한 물리화학적 

변화를 메카노케미칼 효과(mechanochemical effect)

라 하며 대표적으로 결정 구조의 변화, 비정질화 

또는 물질 상호간의 화학반응 등을 야기하는 것으

로 알려져 있다(Lin and Navid, 1979; Boldyrew 

1987; Delogu et al., 2003).

  본 연구에서는 건식 분쇄에 따른 라테라이트광

의 결정상, 입도, 비표면적 및 결정 구조의 변화 등

을 조사하였다. 또한 분쇄 시간 및 무기산 용액의 

농도에 따른 구성 성분의 상온에서의 침출 거동을 

고찰함으로써 니켈 및 코발트의 침출에 미치는 건

식 분쇄 효과와 관련한 실험적 정보를 제공하고자 

한다.

시료 및 실험방법

  본 연구에서 사용한 시료는 뉴칼레도니아(New 

Caledonia)로부터 국내로 수입되어 페로니켈 제조

용 원료로 사용되고 있는 라테라이트광으로 X-선 

회절분석(XRD) 및 화학조성 분석(ICP-AES)을 통

해 구분하면 마그네슘을 다량 함유하고 있는 라테

라이트광에 해당한다. 시료는 자연 건조한 후 조크

러셔, 콘크러셔, 펄버라이저 등을 이용해 단계적으

로 파분쇄한 후 체질하고 0.5 mm 이하의 크기로 

제조하여 본 연구의 출발시료로 사용하였다.

  시료의 분쇄는 유성볼밀(planetary ball mill, Fritsch 

Pulverisset-7, Germany)을 사용하였다. 분쇄는 시료 

5.5 g을 내부 용적 45 mL의 스테인리스 용기에 직

경 15 mm의 스테인리스 볼 7개와 함께 장입한 후 
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Fig. 1. XRD patterns of the raw sample.

건식으로 행하였다. 분쇄 시간은 60분 이내에서 변

화시켰으며 분쇄기의 회전속도는 모든 실험에서 

650 rpm으로 고정하였다. 고속으로 회전하는 분쇄

기의 특성 상 분쇄 시간이 5분을 경과하는 경우는 

일정 시간 분쇄를 멈춘 후 재분쇄하는 과정을 반복

함으로써 분쇄 과정에서 용기 내부에 과도한 열이 

발생하는 것을 방지하고자 하였다. 일정 시간 분쇄

한 시료는 용기에서 수거하여 밀봉한 후 보관하였

다. 분쇄한 시료는 X-선 회절분석(XRD, RINT-2000, 

Rigaku, Japan)과 적외선분광분석(FT-IR, Nicolet 

380, ThermoFisher Scientific, USA)을 통해 결정상 

및 결정 내부구조의 변화를 파악하였다. 또한 입도

(Mastersizer 2000, Malvern, England), 비표면적

(BET, ASAP-2010, Micromeritics, USA) 주사전자

현미경(SEM, JSM-4100, Jeol, Japan) 분석 등을 통

해 시료의 물리화학적 변화를 관찰하였다.

  분쇄한 시료의 침출 실험은 염산과 황산용액을 

사용하여 행하였다. 염산 및 황산용액 200 mL에 

시료 5 g을 투입하고 약 250 rpm으로 교반하면서 

60분 동안 침출하였다. 침출 온도는 상온(18 ± 0.5 

℃)을 유지하였다. 무기산의 농도는 0.1∼2 N로 변

화시켰으며, 침출 후 고-액 분리한 용액을 분석(ICP- 

AES, JY38+, Jobinyvon, France)하여 분쇄한 시료

의 침출 특성을 평가하였다. 

결과 및 고찰

  본 연구에서 사용한 시료의 주성분은 36.84% 

SiO2, 18.92% Fe2O3, 24.02% MgO로 전체의 약 

Fig. 2. Particle size distribution of raw and ground 

samples.

79.8%를 차지하였다. 주요 성분 이외에 0.75% Cr, 

0.04% Co, 0.02% Zn, 0.81% Ni을 함유하고 있었

다(표 1). X-선 회절분석을 통해 구성 광물을 조사

한 결과 주 구성 광물은 리자다이트(lizardite, Mg3Si2O5 

(OH)4)와 석영으로 나타났으며(그림 1a), 시료 중 

유색입자만을 별도로 분리하여 분석한 결과 포스터

라이트(forsterite, Mg2SiO4)와 엔스터타이트(enstatite, 

(Mg,Fe)SiO3) 등이 검출되었다(그림 1b). 시료의 풍

화 정도가 심하여 X-선 회절분석만으로는 여타의 

구성 광물의 존재 여부를 판단하기는 곤란하였다. 
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Fig. 3. Specific surface area (a) and density (b) of raw and ground samples.

일반적으로 자철석(magnetite, Fe3O4) 또는 침철석

(goethite, FeO(OH)) 등이 일부 포함되어 있는 것으

로 알려져 있다(Luo et al., 2010).

  분쇄 시간에 따른 시료의 입도, 비표면적, 밀도의 

변화를 통해 건식 분쇄에 의한 시료의 물성 변화를 

관찰하였다. 시료의 평균 입도는 분쇄 시간 5분 이

내에서 급격히 감소하며, 이후 미세하게 증가하는 

경향을 보이나 거의 일정한 값을 나타내는 결과를 

보였다(그림 2). 평균 입도의 미세한 증가는 분쇄된 

입자의 응집(agglomeration) 현상으로 이해할 수 있

으며, 분쇄 시간 5분 이후에는 응집된 1차 입자들

의 해쇄와 재응집이 반복됨으로써 겉보기 입도에는 

변화가 없는 분쇄 한계에 이른 것으로 판단되었다. 

그러나 미세 입자의 양은 분쇄가 진행됨에 따라 증

가하는 결과를 보였다(그림 2). 비표면적의 경우는 

분쇄 시간이 증가함에 따라 감소하였으나, 분쇄 시

간 30분 이후에서 그 변화량는 매우 작게 나타나는 

결과를 보였다(그림 3a). 비표면적의 감소는 분쇄력

에 의한 입자의 응집 또는 미세 기공의 감소에 의

한 것으로, 분쇄 과정에서 일어나는 비표면적의 감

소는 일반적으로 함수광물을 분쇄하는 경우에서 보

다 뚜렷하게 관찰되는 것으로 보고되고 있다(Filio 

et al., 1993; Zhang et al., 1996; Kim et al., 2000). 

또한, 분쇄 시간에 따른 시료의 밀도 변화는 분쇄 

시간이 증가함에 따라 점차 감소하는 결과를 보였

으며(그림 3b), 이는 분쇄에 의한 시료의 비정질화

에 기인하는 것으로 판단되었다(Filio et al., 1993).

  유성밀과 같은 고에너지 밀을 사용하는 분쇄에

서 결정상의 고체는 주로 강한 충격력과 압축력을 

Fig. 4. XRD patterns of the sample ground for 

different period of time. (a) Raw, (b) 5 min, (c) 15 

min, (d) 30 min, and (e) 60 min grinding.
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Fig. 5. FT-IR spectra of the sample ground for 

different period of time. (a) Raw, (b) 5 min, (c) 15 

min, (d) 30 min, and (e) 60 min grinding.

받게 되며, 분쇄 시간이 경과함에 따라 점차 비정

질화가 진행된다. 일반적으로 건식 분쇄의 경우가 

습식 분쇄에 비해 비정질화가 빠르게 진행되며, 수

화물의 비정질화가 비수화물의 경우보다 빠른 것으

로 알려져 있다(Avvakumov et al., 1994). 본 연구

에서는 분쇄 시간에 따른 시료의 X-선 회절분석 결

과를 통해 구성 광물의 결정성의 변화를 관찰하였

다. 석영의 경우 분쇄 시간에 따른 특성 피크의 강

도 변화는 관찰되지 않았으나 리자다이트의 경우는 

분쇄 시간이 증가함에 따라 특성 피크 강도가 급격

히 감소하였다. 분쇄 시간 60분 이내에서 대부분의 

피크가 사라지는 것을 확인할 수 있었다(그림 4). 

이는 분쇄 과정에서 강한 충격력과 압축력에 의해 

리자다이트 결정의 규칙성이 점차 파괴됨을 의미하

며, 분쇄 시간이 증가함에 따라 비정질화가 진행되

고 있음을 보여주는 결과로 이해할 수 있다. 라테

라이트광에 포함된 니켈은 라테라이트광의 특정 광

물, 즉 리자다이트의 결정을 구성하는 마그네슘의 

일부를 치환하는 것으로 알려져 있다(Luo et al., 2009). 

강한 분쇄력을 이용한 결정 입자의 파괴는 입자의 

활성을 점진적으로 증가시켜 니켈과 코발트의 침출

율을 향상시키는데 기여할 수 있을 것으로 판단되

었다.

  분쇄에 의한 광물 결정의 비정질화 이외에도 분

쇄 과정에서 일어나는 함수광물의 물성 변화는 다

양하며 대표적으로 분쇄에 의한 탈수반응을 들 수 

있다(Kano et al., 2000; Kim and Saito, 2000; 

Senna, 2007). 적외선 분광기(FT-IR)를 이용한 시료

의 분석 결과, 분쇄가 진행됨에 따라 리자다이트 

내부의 이온간 결합 상태가 일부 변화하고 있음을 

확인할 수 있었다(그림 5). 3,423 cm
-1 
및 1,635 cm

-1 

부근의 피크는 수소결합을 하고 있는 O-H의 신축 

및 굽힘 진동을 나타내는 것(Madejov et al., 2002)

으로 시료에 포함된 수분에 의한 것으로 판단된다. 

3,685 cm
-1
의 피트는 리자다이트의 Mg-OH 결합의 

신축 진동이며, 617 cm
-1
의 피크는 Mg-OH의 굽힘 

진동에 의한 것으로 판단된다(Madejov et al., 2002). 

이 두 스펙트럼은 분쇄 시간이 증가함에 따라 점차 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, Si-O 결합

을 나타내는 1,000 및 447 cm
-1
의 피크는 큰 변화

를 보이지 않았으며, 석영의 주요 특성 피크로 알

려진 795 cm
-1 
부근의 이중 피크 또한 변화 없음을 

보여 분쇄 시료의 X-선 회절분석 결과(그림 4)와 

일치함을 알 수 있었다.

  상압침출의 경우, 침출율은 주로 무기산의 농도, 

침출 시간, 침출 온도에 영항을 받으므로 라테라이

트광과 같이 니켈과 코발트의 함량이 비교적 낮은 

경우는 고농도의 산을 사용하거나 침출 온도를 높

이는 조작을 통해 니켈과 코발트의 침출율을 향상

시키는 것이 일반적이다. 본 연구에서는 대표적인 

무기산인 황산과 염산을 사용하여 분쇄 시료의 침

출 실험을 행하였다. 침출 실험은 먼저 분쇄 시간

에 따른 침출율의 변화를 조사하였다. 각 무기산의 

농도 0.5 N, 침출 시간 60분으로 고정하여 상온에

서 행하였으며, 침출 용액의 교반 속도(250 rpm) 

및 고액비(w/v = 0.025)는 일정하게 유지하였다. 분

쇄 전 시료(출발 시료)의 침출율은 염산 용액에 비

해 황산 용액에서 다소 높게 나타났으나 대부분 10

∼20% 정도의 낮은 침출율을 보였다(그림 6). 분쇄 

시료의 침출율은 분쇄가 진행됨에 따라 증가하였으

며 특히, 마그네슘, 니켈, 코발트는 다른 성분들에 

비해 높은 침출율을 보였다(그림 6). 이는 분쇄에 
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Fig. 6. Extraction of metal ions from raw and ground samples with HCl (a) and H2SO4 (b) as a function of 

grinding time.

Fig. 7. Extraction of metal ions from 60-min ground sample with HCl (a) and H2SO4 (b) as a function of acid 

concentration.

의한 리자다이트의 비정질화 경향(그림 4)과 유사

한 양상을 보이는 것으로, 리자다이트 결정의 파괴 

정도와 이들 성분의 침출율은 매우 밀접한 관련이 

있음을 알 수 있었다. 침출율은 분쇄 시간 30분까

지 크게 증가하였으나, 이후 분쇄 시간이 증가하여

도 침출율의 변화는 크지 않았다. 60분 분쇄한 시

료의 경우, 무기산의 종류에 관계없이 마그네슘의 

침출율은 약 95%, 니켈과 코발트의 침출율은 약 

80% 정도로 나타나 저농도의 산 용액에서도 니켈

과 코발트가 용이하게 침출됨을 확인할 수 있었다. 

특히 마그네슘이 높은 침출율을 나타나는데, 이는 

리자다이트 결정의 마그네슘 팔면체 구조가 분쇄에 

의해 점차 파괴된다는 적외선 분광분석 결과와 부

합한다. 사용한 무기산의 농도가 침출율에 미치는 

영향을 조사하기 위해 30분 분쇄한 시료를 대상으

로 무기산의 농도에 따른 침출율의 변화를 살펴보

았다(그림 7). 무기산의 농도가 증가함에 따라 침출

율이 증가하였으나 0.5 N 이상에서 침출율의 변화

는 미미한 것으로 나타났다. 이는 분쇄에 의해 라

테라이트광의 활성이 증가함으로써 저농도의 산용

액으로도 상온에서 니켈 및 코발트의 침출이 가능

함을 알 수 있는 결과이다.
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SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO Cr Co Zn Ni LOI

36.84 0.92 18.92 24.02 0.39 0.75 0.039 0.019 1.81 11.56 

Table 1. Chemical composition of the sample (wt%)

결    론

  본 연구에서는 마그네슘을 다량 함유하고 있는 

뉴칼레도니아 라테라이트광을 대상으로 건식 분쇄

에 의한 라테라이트광의 물성 변화가 니켈 및 코발

트의 상온상압 침출에 미치는 영향을 조사하였다. 

시료는 마그네슘의 함량이 높은 라테라이트광으로 

니켈과 코발트의 함량은 각각 0.81% Ni와 0.02% 

Co이었으며 리자다이트와 석영이 주 구성 광물을 

이루고 있었다. 시료의 평균 입도, 비표면적, 밀도

는 분쇄 시간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보

였다. X-선 회절분석 결과 분쇄가 진행됨에 따라 

리자다이트의 비정질화가 진행되었으며 분쇄 시간 

60분 이내에서 대부분의 피크가 사라지는 것을 확

인할 수 있었다. 주 구성광물인 석영의 경우는 분

쇄에 의한 물성 변화가 나타나지 않았으나, 리자다

이트의 Mg-OH 결합은 분쇄에 의해 약해지거나 소

멸되는 현상을 보였다. 분쇄에 의한 리자다이트 결

정의 파괴 정도와 마그네슘, 니켈, 코발트의 침출율

은 매우 밀접한 관련이 있음을 알 수 있었다. 분쇄 

시간이 증가함에 따라 침출율이 증가하였으며, 60

분 분쇄한 시료의 경우 무기산의 종류에 관계없이 

마그네슘의 침출율은 약 95%, 니켈과 코발트의 침

출율은 약 80%로 나타났다. 
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