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요 약
국내에서는 1997년 우수 재활용제품(good recycled product, GR) 인증 제도를 도입하여 자원과 에너지 사용효율 개선을 증진하고 있

으나 산업계 및 사회 전반적으로 재활용 소재에 대한 인식 부족으로 인해 재활용 제품 사용이 잘되지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는 니
켈 소재의 국내·외 품질 기준 현황을 조사하였고, 광석으로부터 제조된 황산니켈과 폐리튬이온전지로부터 재소재화 된 황산니켈에 대하
여 전해도금 공정에서의 순도 및 전기화학적 특성을 평가하였다. 평가 결과, 전해도금 산업에서 사용 시 재활용 황산니켈과 고순도 황산
니켈 시약의 품질은 차이가 없는 것으로 판단된다.

주제어 : 황산니켈, 유가금속, 재활용, 품질, 성능시험

Abstract

In Korea, a good recycled product (GR) certification system was introduced in 1997 to improve resource and energy use 

efficiency. However, in industry and society, recycled products are not used well because of the lack of awareness of recycled 

materials. In this study, the status of domestic and international quality standards for nickel materials was investigated, and the 

purity and electrochemical properties of nickel sulfate prepared from ore and nickel sulfate recovered from waste lithium-ion 

batteries were evaluated during the electroplating process. As a result of the test, it was found that there is no quality difference 

between recycled nickel sulfate and high-purity nickel sulfate reagents when used in the electroplating industry.

Key words : Nickel sulfate, Valuable metal, Recycling, Quality standard, Performance test
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1. 서    론

최근 니켈 사용이 증가함에 따라 가격이 급등하고 있으
며, 니켈 원광 주요 생산국 중 하나인 인도네시아의 니켈 
원광 금수조치가 이루어짐에 따라 국내 니켈 생산부족 문
제가 예상되고 있다1). 중국에서는 희토류 자원 무기화 정
책을 시도하고 있으며, 이는 희토류 및 유가금속에 대한 
재활용 기술개발의 촉매로 작용하고 있다. 안정적인 희토
류 및 금속자원 확보를 위해 환경부에서는 2009년 「폐금
속자원 재활용 대책」, 2016년 「자원순환기본법」, 산업통
상자원부에서는 2009년 「희소금속 소재산업 발전 종합대
책」 등을 통해 자원을 효율적으로 이용하여 폐기물의 발
생을 최대한 억제하고 발생된 폐기물의 순환이용 및 적정
한 처분을 촉진하여 천연자원과 에너지의 소비를 줄임으
로써 환경을 보전하고 지속 가능한 자원순환사회를 만들
어 장차 희소금속 및 유가금속의 안정적 확보 가능한 대책
을 발표하였다2-4). 현재 니켈 함유 폐자원은 니켈 합금 스
크랩, 건전지, 도금 폐액 및 슬러지 등 다양한 형태로 수거
된다. 수거된 니켈 함유 폐자원은 선별 후 파쇄분쇄, 비중
선별 후 환원반응을 통한 저품위 니켈 조금속을 제조하고 
전해정련 공정을 거쳐 99.9% 이상 순도의 니켈 잉곳을 생
산하는 공정이 일반적이다5,6). 최근 리튬이온전지 사용이 
증가하면서 공정부산물 및 폐리튬이온배터리 발생량이 
증가하고 있으며, 이를 회수하여 건식 및 습식 재활용 공
정을 통해 유가금속을 회수하고 있다. 하지만 산업계에서 
요구되는 회수 유가금속 및 화합물 성능의 신뢰성 부족으
로 인하여 활발히 사용되고 있지 않다. 이러한 문제를 해결
하기 위해 정부에서는 1997년부터 우수재활용제품(Good 

Recycled product, GR) 인증 제도를 제정, 운영하여 오고 
있으며 자원순환 산업 제품의 소비자 인식 개선을 위해 노

력하고 있다8). 본 연구에서는 합금, 도금, 배터리 등에 주
로 사용되는 광석으로부터 기인한 황산니켈과 폐리튬이
온전지부터 재소재화 된 황산니켈에 대한 성분분석, 전해
도금 성능 및 도금층 특성 분석을 통해 재자원화 소재의 
특성을 비교 분석하고자 하였다.

2. 국내·외 황산니켈의 품질 기준 현황

국내 황산니켈의 시약 품질 기준은 산업통상자원부 국
가기술표준원의 규격인 ‘KS M 8440 : 2008’, ‘황산니켈
(II)6수화물’이라는 명칭으로 1997년 12월 31일 제정되
어 시행되어오고 있다7). Table 1에서와같이 황산니켈(II)

6수화물의 순도 기준은 99.0 ~ 102.0 % 이고, 불순물 관
리 원소는 염소(Cl), 질소(N), 나트륨(Na), 칼륨(K), 구리
(Cu), 마그네슘(Mg), 칼슘(Ca), 아연(Zn), 납(Pb), 망간(Mn), 

철(Fe) 및 코발트(Co) 성분에 대한 불순물 한계치를 설정
하고 있다. 국내 재활용 황산니켈 품질 기준은 우수재활
용 제품(GR) 품질인증 기준번호 ‘GR M 8003-2016’, ‘재
활용 황산니켈’이라는 인증대상 품목으로 2016년 5월 23

일 제정되어 시행되어오고 있다8). 이 기준은 “폐니켈 촉
매, 폐 전기 전자제품 등 산업폐기물로부터 회수된 황산
니켈과 폐니켈 도금액 등의 원료로부터 제조한 재활용 황
산니켈(II)·6수화물(NiSO4·6H2O)”로 정의되며, 순도를 명
시하지 않았다. Table 2에서 Ni과 Co 합이 18 % 이상 함
유하여야 하며, 불순물 관리 원소는 철(Fe), 구리(Cu), 망간
(Mn), 아연(Zn), 납(Pb), 카드늄(Cd), 수은(Hg), 크롬(Cr) 

성분에 대한 불순물 한계치를 설정하고 있다. 국외 황산
니켈 시약 품질 기준으로 일본은 Table 3에서와같이 ‘JIS 

K 8989:1995’명칭으로 규격9)이 명시되어 있고, 국내 황
산니켈(II)·6수화물 KS규격과 비교하여 순도 및 불순물 

Table 1. Quality standard of nickel sulfate hexahydrate in Korea (KS M 8440 : 2008)

Purity

(NiSO4․6H2O)

impurity composition, %

Cl N Na K Cu Mg Ca Zn Pb Mn Fe Co

99.0 ~ 102.0 ≦0.001 ≦0.002 ≦0.01 ≦0.01 ≦0.001 ≦0.01 ≦0.01 ≦0.002 ≦0.001 ≦0.001 ≦0.001 ≦0.03

Table 2. Quality standard of recycled nickel sulfate hexahydrate in Korea (GR M 8003-2016)

metal composition, %

Ni and Co Fe Cu Mn Zn Pb Cd Hg Cr

≧18.0 ≦0.05 ≦0.04 ≦0.04 ≦0.10 ≦0.04 ≦0.04 ≦0.04 ≦0.04
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관리기준이 동일하였다. 독일은 Table 4에서와같이 ‘DIN 

50970:20002b’ 규격10)의 품질 기준이 지정되어 있고, 국
내 KS 기준과는 달리 24 % 이상의 니켈이 함유하여야 하
며, 불순물 관리 원소는 코발트(Co), 철(Fe), 납(Pb), 구리
(Cu), 아연(Zn), 카드늄(Cd) 및 비소(As) 성분에 대한 불
순물 한계치를 설정하고 있다. 일본과 독일은 국내 GR규
격과 같은 재활용 황산니켈(II)·6수화물 품질 기준 규격은 
없었다. 

3. 천연자원 및 재활용 황산니켈의 성능 및 특성 

평가

3.1. 천연자원 및 재활용 황산니켈의 성분분석
천연자원에서부터 시약급 황산니켈을 제조하여 판매하

고 있는 국내 1개社 및 해외 1개社 제품과 국내 재활용을 
사업화하고 있는 2개 회사의 재활용 황산니켈 제품에 대
하여 니켈 함유량 및 불순물 농도를 ICP-OES(Inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry)으로 분석
하여 Table 5에 나타내었다. 분석 결과 황산니켈 내 니켈 
함량은 21.1 wt.%에서 21.9 wt.% 가량으로 측정되었다. 

시약급 황산니켈의 불순물은 비금속인 Na, K 및 Ca가 검
출되었고, 재활용 황산니켈에서는 비금속인 Na, K 및 Ca 

불순물 이외에도 폐니켈자원 원료에 따른 금속 불순물 Co 

및 Li 이 검출되거나 Mg 이 검출되었다. 재활용 황산니켈
을 분석한 결과 2개 회사 제품 모두 재활용 황산니켈 표준
규격인 ‘GR M 8003-2016’의 불순물 관리기준을 모두 만
족하였다. 고순도 황산니켈 시약과 재활용 황산니켈의 순
도는 모두 99.9% 이상으로 분석되었다. 황산니켈의 주요
성분인 황산이온(SO4

2-) 농도를 IC(Ion chromatography)

를 사용하여 분석하였고, 그 결과를 Table 6에 나타내었
다. 초고순도 황산니켈 시약(A 社) 및 재활용 황산니켈(C 

社, D 社)의 황산이온 농도는 약 365 ppm으로 함유량이 
비슷하였고, B社 고순도 황산니켈 시약의 황산이온 농도
는 약 350 ppm으로 다소 낮게 측정되었다. 따라서, 황산

Table 3. Quality standard of nickel sulfate in Japan (JIS K 8989:1995)

Purity

(NiSO4․6H2O)

impurity composition, %

Cl N Na K Cu Mg Ca Zn Pb Mn Fe Co

99.0 ~ 102.0 ≦0.001 ≦0.002 ≦0.01 ≦0.01 ≦0.001 ≦0.01 ≦0.01 ≦0.002 ≦0.001 ≦0.001 ≦0.001 ≦0.03

Table 4. Quality standard of tin in Germany (DIN 50970:1995-12)

Purity

(NiSO4․6H2O)

metal composition, % impurity composition, %

Ni Co Fe Pb Cu Zn Cd As

99.0 ~ 102.0 ≧24.0 ≦0.01 ≦0.001 ≦0.005 ≦0.005 ≦0.001 ≦0.004 ≦0.0001

Table 5. Metal composition analysis of recycled nickel sulfate and nickel sulfate reagents by ICP-OES

Classification
Chemical composition of Nickel sulfate (wt.%)

Ni Fe Cu Mn Zn Pb Cd Hg Cr Li Co Mg Na K Ca

Guaranteed Reagent 

Nickel sulfate from 

A company

21.9 - - - - - - - - - - - - 0.0031 0.0025

Extra pure Nickel 

sulfate from 

B company

21.6 - - - - - - - - - - - 0.0050 0.0025 0.0008

Recycled Nickel 

sulfate from 

C company

21.7 - - - - - - - - - 0.0015 0.0014 0.0015 0.0008 0.0006

Recycled Nickel 

sulfate from 

D company

21.1 - - - - - - - - 0.0157 - - 0.0056 0.0012 -
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니켈의 순도 및 황산이온 농도 분석을 통해 천연자원으로
부터 제조한 고순도 시약급 황산니켈과 재활용 황산니켈 
성분의 유의미한 차이는 없는 것으로 판단된다.

3.2. 천연자원 및 재활용 황산니켈의 전해도금 특성평가
니켈 도금은 원하는 만큼 두께를 올릴 수 있고, 유광 및 

무광 도금이 가능하며, 내식성 및 내마모성이 우수한 장점
이 있어 IT 및 자동차 외장부품 등 다양한 분야에서 하지 
및 중간 도금으로 주로 사용된다. 또한 Cr/Ni/Cu 다층 도금
공정은 금속 및 플라스틱 소재의 장식성과 내식성을 향상
시킬 수 있는 주요공정 중 하나이다. 현재 고순도 황산니켈
의 주요 사용처 중 하나인 니켈도금액 제조하여 전해도금 
특성을 평가하고자 하였다. 고순도 황산니켈 시약 및 재활
용 황산니켈을 사용하여 현재 장식용 제품 제조에 적용되
고 있는 고광택 니켈 전해도금액 조성과 유기 첨가제를 
Table 7의 조성으로 합성하여 제조하였다. Fig. 1은 니켈 
전해도금액의 환원전위 및 한계 전류밀도 등 전기화학적 
특성을 평가하기 위해 LSV(Linear Sweep Voltammetry) 

법으로 측정한 결과이다. 전해도금이 시작되는 환원전위
가 약 0.8 V이고, 전압이 안정적인 니켈 전해도금이 가능
한 최대 전류밀도 범위는 25 A/dm2으로 분석되었다. 고순
도 황산니켈 시약 및 재활용 황산니켈을 사용한 도금액에
서 전해도금 공정 시 유사한 전압-전류 특성을 나타내었
다. 전해도금 중 전해액의 불순물, 도금공정 중 기공 및 응
력으로 인한 pin-hole, crack 및 blister 등의 불량이 발생
할 수 있다. 시약급 황산니켈 및 재활용 황산니켈으로 제
조한 도금액으로부터 니켈 전해도금을 수행하여 도금층
의 표면 특성을 평가하였다. 니켈 전해도금 공정조건은 
전해액 온도 50℃, 99% 순도의 니켈판을 양극, 구리판을 
음극으로 사용하였다. 5 A/dm2 전류밀도를 6분간 인가하
여 구리판 위에 약 5 µm 두께의 니켈 도금을 수행하였고, 

그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 시약급 황산니켈 및 재활
용 황산니켈로 제조한 전해액에서 도금한 샘플 모두 고광
택을 띄는 균일 성장한 도금층이 관찰되었다. 니켈 도금층 
표면의 pin-hole, crack 불량을 확인하기 위해 광학현미경
으로 관찰하여 Fig. 3에 나타내었다. 시약급 황산니켈 시
약 및 재활용 황산니켈 사용 도금액에서 제조한 니켈 도금
층의 표면 분석 결과 구리판 표면에 있는 line 형상이 관찰
되었고, 일부 영역에서 세척 및 건조과정에서 오염된 것
으로 보이는 검은색 형상이 발견되었으나, pin-hole 및 
crack 불량은 발생하지 않았다. 

3.3. 천연자원 및 재활용 황산니켈 도금액으로부터 제
조된 니켈 도금층의 표면특성 평가

니켈 도금 표면의 외관 균일성은 제품의 외관 품질의 
가장 중요한 요소 중 하나로, 일반적인 정량적 측정 방법
은 광택도, 백색도, 표면 조도로 분석하는 방법이 있다. 니
켈 도금층 표면의 광택도를 분광색차계를 통해 분석하여 
Table 8에 나타내었다. 시약급 황산니켈 및 재활용 황산

Table 6. Sulfate ion concentration analysis of recycled nickel sulfate and nickel sulfate reagents by ion chromatography

Classification

Guaranteed Reagent 

Nickel sulfate 

from A company

Extra pure Nickel sulfate 

from B company

Recycled Nickel sulfate 

from C company

 Recycled Nickel sulfate 

from D company

SO4
2- ion concentration 365.72 ppm 349.61 ppm 364.57 ppm 365.54 ppm

Table 7. Make-up electrolyte condition of nickel electroplating for the parts of bright decorative

Composition NiSO4‧6H2O NiSO4‧6H2O H3BO3 Brightener A Brightener B Organic Additive C

Ni Electrolyte 300 g/L 80 g/L 45 g/L 10 ml/L 0.8 ml/L 2 ml/L

Fig. 1. LSV measurement of nickel electroplating using 

reagent and recycled nickel sulfate.
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Guaranteed Reagent Nickel 

sulfate from A company

Extra pure Nickel sulfate from B 

company

Recycled Nickel sulfate from C 

company

 Recycled Nickel sulfate from D 

company

Fig. 2. Nickel electroplating with reagent and recycled nickel sulfate electrolyte.

Classification Observation position 1 Observation position 2 Observation position 3

Guaranteed Reagent Nickel 

sulfate from 

A company

Extra pure Nickel sulfate from 

B company

Recycled Nickel sulfate from 

C company

 Recycled Nickel sulfate from 

D company

Fig. 3. The analysis of pin-hole and crack on the surface of nickel electrodepositon using reagent and recycled nickel sulfate.
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니켈 사용 니켈 전해도금액으로 제조한 니켈 도금층 표면
을 분광색차계로 측정한 결과 명도, 채도, 색상 및 백색도 
값이 차이가 없는 것을 확인하였다. 장식부품의 표면 특
성 중 중요 요소인 니켈 도금층의 경도를 측정하기 위해 
비커스 경도기를 이용 KS D 8515:2015 시험법11)으로 측
정하였다. Table 9의 표면경도 측정결과 시약급 황산니켈 
용액으로 도금한 니켈 도금층의 경도는 645 Hv와 632 Hv

였고, 재활용 황산니켈 도금액을 사용하여 도금한 니켈 
도금층 경도는 648 Hv와 639 Hv으로 차이가 나지 않았
다. 표면장식용 고광택 니켈 전해도금에서는 내식성이 중
요 요소 중 하나이다. 금속 도금층의 부식 거동을 관찰하
기에는 많은 시간이 필요하므로 전기화학적 부식 시험을 
통해 단시간 부식 특성을 평가하거나, 염수분무시험과 같

이 부식을 가속시켜서 시험시간을 단축시킬 수 있다. 니켈 
도금층의 부식전위 및 부식 전류밀도 분석은 Potentiostat 

(Versastat 4, Ametek) 및 flat cell을 사용하여 측정하였다. 

Pt mesh의 상대 전극, SCE(Saturated Calomel Electrode)

의 기준전극을 사용하였고, 상온 5% NaCl 용액에서 -0.6 ~ 

0.3 V의 전압 범위 및 1 mV/sec의 scan rate로 실험하였
다. Fig. 4의 tafel 분극 곡선에서 나타난 것과 같이 황산니
켈 종류에 따른 니켈 도금층의 부식전위는 및 부식 전류밀
도는 유사한 값으로 측정되었다. 장식용 고광택 니켈 전
해도금에서 부식 시험으로 주로 사용되는 염수분무시험
을 수행하였다. Erichsen 608-400L의 염수분무시험장치
에 장입 후 KS D 8334:2015 시험법12)으로 240시간 유지 
후 니켈 도금층의 표면 형상 변화를 관찰하였고 Fig. 5에 
나타내었다. 고순도 시약급 황산니켈 및 재활용 황산니켈 
도금액으로 제조한 니켈 도금층에서 240시간 염수분무 
결과 시험 시편 모두 백청 발생이 없었고, 외관의 변화가 
없었다. 

4. 결언 및 제언

본 논문에서는 광물자원으로부터 제조된 고순도 시약
급 황산니켈과 폐리튬전지로부터 재자원화된 황산니켈의 
국내·외 품질 기준 현황과 성분 및 순도 분석, 전해도금 성
능 및 도금층 표면 특성을 평가하였다. 국내 황산니켈
(II)·6수화물의 품질 기준은 천연자원과 재자원화 소재 품
질 기준이 각각 마련되어 시행돼오고 있다. 일본과 독일
의 경우 재자원화 황산니켈(II)·6수화물의 기준은 없었으

Table 8. The Spectrophotometric analysis of nickel electroplating using reagent and recycled nickel sulfate

Classification

Spectrophotometer Analysis

Brightness 

(D65)

Saturation

(D65)

Hue

(D65)
Whiteness

Guaranteed Reagent Nickel sulfate from A company 83.25 6.82 0.83 81.89

Extra pure Nickel sulfate from B company 83.35 6.73 0.81 81.72

Recycled Nickel sulfate from C company 83.27 6.79 0.81 81.62

Recycled Nickel sulfate from D company 83.26 6.77 0.82 81.61

Table 9. The surface hardness of nickel electroplating using reagent and recycled nickel sulfate

Classification

Guaranteed Reagent 

Nickel sulfate 

from A company

Extra pure Nickel sulfate 

from B company

Recycled Nickel sulfate 

from C company

 Recycled Nickel sulfate 

from D company

Surface Hardness 645 HV 632 HV 648 HV 639 HV

Fig. 4. Potentiodynamic polarization test results of nickel 

electrodepositon using reagent and recycled nickel 

sulfate.
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며, 천연자원의 경우 국내 기준과 일본 기준이 동일하였
고, 독일 품질 기준은 국내 품질 기준보다 제한되는 불순
금속 수가 적었다. 시약급 황산니켈과 재활용 황산니켈의 
성분분석, 전해도금 및 도금층 표면 특성 평가 결과를 종
합하여 비교해 보면 천연소재와 재자원화된 황산니켈 간 
성능 차이는 없는 것으로 판단된다. 재자원화 금속 화합
물 사용에 대한 산업계 및 사회 인식 개선을 위해서는 다
양한 금속 순환 제품의 실제 사용환경 및 공정조건에서의 
특성 평가를 통해 재자원화 소재에 대한 인식 개선이 이루
어져야 할 것으로 생각된다.
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