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Abstract

Control of gas dispersion characteristics and bias

in column flotation of sulfide minerals

         By An, Ki-Seon

                        Advisor : Prof. Park, Chul-Hyun

                                 Dept. of Energy & Resource Engineering

                           Graduate School, Chosun University

The development of a separation technique that can recover low grade 

ores as well as solve tailings problems is a growing necessity. Column 

flotation has many advantages over conventional flotation owing to its 

ability to effectively reduce entrainment of fine gangue minerals due to 

less turbulence in the pulp, having a deep froth bed and using wash 

water to drain back the entrained gangue. Hence, flotation column has 

been installed at diverse plants and extensively released in the world.

The purpose of this study is to establish systematically the 

relationships of main parameters, and mechanisms of flotation column for 

improving separation efficiency of korean low grade ores. So gas 

dispersion characteristic such as superficial gas velocity (Jg), bubble size 

(db), gas holdup ( ) and bubble surface area flux (Sb) have been 

investigated in gas-liquid 2 phase and then carrying rate and water bias 

for improving flotation efficiency of gold bearing sulfide ore have been 

evaluated in gas-slurry 3 phase, using flotation columns equipped with 

porous, cavitation and inline-mixer sparger.
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The gas dispersion characteristic in gas-liquid 2 phase showed that 

surface tension was the lowest at MIBC among different frothers and 

bubble size decreased as frother concentration increased. Also mean 

bubble size (0.613mm) was the smallest at cavitation among porous, inline 

mixer and cavitation spargers. Measured versus calculated bubble size (db) 

could satisfy ±15 ~ 20% of error ranges in the literatures. From this 

method the empirical relationship to control the bubble size has been 

developed.

The results of estimation of carrying rate and water bias in 3 phase 

seemed that  grade and recovery of Au can be improved with controlling 

a superficial gas rate related upstream and a wash water rate related 

downstream because the carrying rate increased as superficial gas rate 

and gas holdup increased, however the bias reversed. 

From the results of column flotation for improving grade of gold 

bearing sulfide ore, we could product the concentrate of Au 150g/t grade 

with 81% recovery from Au 60g/t concentrate of conventional flotation. 

Also, a high grade of Au 250g/t was obtained at water recovery (RW) of 

approximately 40% although the Au recovery was decreased to 68%.

In the future work, based on the systematic approach presented in this 

study, we will extend it to mixing models, carrying capacity and column 

scale-up which can be used in process control.
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제 1 장. 서    론

  

기반산업 및 첨단산업의 발달에 따라 광물자원의 수요는 지속적으로 증가

하고 있으나 고품위광은 장기적인 채굴로 인해 고갈상태에 이르고 있다. 따

라서 저품위광 및 광미로부터 유용광물 회수를 위한 기술 개발이 필요한 실

정이다. 일반적으로 비중선별, 자력선별, 정전선별과 같은 물리적인 선별법에 

비해 물리·화학적 선별법인 부유선별은 미립자 저품위광의 선별에 보다 더 

효과적인 방법으로 알려져 있다.

부유선별은 물질의 소수성 및 친수성 차이를 이용하여 소수성 물질을 기

포에 부착시켜 회수하는 선별법으로써, 오랜 기간 동안 자원처리 분야에서 

유용자원의 분리/회수에 적용 및 활용되고 있다. 그러나 일반부선

(Conventional flotation)은 고속의 임펠러 회전에 의해 난류 및 흡기

(Entrainment) 현상이 발생되어 미립자광의 선별효율이 저하될 수 있다(Altun 

et al, 2006). 이에 비해 컬럼부선(Column flotation)은 기포상승에 의한 상향류

과 광액/세척수에 의한 하향류에 의한 믹싱(Mixing) 방법으로, 난류 및 흡기현

상을 최소화시킬 수 있고 조선(Rougher), 정선(Cleaner) 및 청소(Scavenger) 

부분의 일체화로 구조적 효율성을 높일 수 있다(Sastri et al, 1988).

컬럼부선은 1960년대부터 아메리카, 아프리카 및 호주와 같은 자원부국에

서 개발 운용되어 왔으며 현재는 전 세계에서 약 500기 이상의 자동화 플랜

트가 설치 및 운용되고 있다. 최근 중국은 컬럼부선에 대한 연구개발을 활발

히 진행 중에 있고 가장 많은 플랜트가 설치 및 가동 중에 있다(Harbort and 

Clarke, 2017). 

자원빈국인 우리나라의 경우, 저품위광 및 미립광의 선별효율 향상 기술개

발에 있어서 현재 약 10기 미만의 연구용 부선컬럼만이 일부 설치되어 있으

나 광업현장(선광장) 적용은 전무한 상태이다. 따라서 국내 현장 적용을 위한 

컬럼부선의 주요변수, 가동조건 및 상호관계 등 기초적인 운용체계의 정립이 
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시급한 실정이다. 또한 자원수급 등 해외 광물자원개발에 있어서 국제적 경

쟁력을 높일 수 있는 국내 독자적인 컬럼부선 선별시스템 개발이 요구된다.

본 연구의 목적은 컬럼부선의 구조적 메커니즘을 체계적으로 수립하고 국

내 저품위 미립자광의 선별효율 제고를 위한 기초특성 인자들의 상호관계를 

정립 및 제어 하는데 있다. 이를 위해 먼저 액체 및 기체 2상에서 가스속도

(Superficial gas rate), 가스홀드업(Gas holdup), 기포크기(Bubble size), 기포표

면적비(Bubble surface area rate) 등의 가스분산특성(Gas dispersion 

characteristic) 인자들의 상호관계를 파악하였으며 2상에서의 연구결과를 기

반으로, 액체, 기체 및 고체 3상에서 황화광물의 선별효율 향상을 위한 가스

분산특성 및 바이어스(Bias) 제어 연구를 수행하였다.

아래 섹션은 본 연구의 목적과 연구내용에 관련된 문헌 연구로써 종래의 

연구결과와 최근 연구동향을 기술하였다. 

1. 문헌연구

컬럼부선의 주요변수, 가동조건 및 상호관계 등 기초적인 운용체계의 정

립에 관련된 문헌을 체계적으로 정리하였다. 종래연구에서는 포집대

(Collection zone)에서의 가스분산특성연구와 세척대(Cleaning zone)에서의 

바이어스 및 물 회수율(Water recovery) 그리고 황화광물의 부선에 관한 

문헌을 조사하였으며 최근 연구 동향으로써 직접적인 가스분산특성 측정

연구 및 컬럼부선의 응용연구 그리고 간단한 국내 연구동향을 조사하였

다.

  

종래의 연구

컬럼부선의 구조는 크게 포집대와 세척대로 대별된다. 포집대는 기포발생

장치(Sparger)에서 발생된 기포의 상승과 급광 및 세척수 하강에 따른 믹싱이 

이루어지고 유용광물이 선택적으로 기포에 부착되어 세척대로 부유시킨다. 
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세척대는 바이어스에 의해 무용광물을 포집대로 떨어뜨리는 역할을 한다. 

컬럼부선의 기초특성 정립에 관한 연구는 1980-90년대부터 지속적으로 진

행되어왔다. 대표적으로 캐나다의 Finch and Dobby 그룹은 컬럼 포집대의 가

스분산특성, 컬렉션모델(Collection model), 믹싱모델(Mixing model)의 연구와 

세척대의 기포층 메커니즘, 운송율(Carrying rate), 바이어스의 연구 그리고 

스케일업(Scale-up) 연구 등 컬럼에서 각 존들의 상호역학적 관계 규명과 모

델, 선별효율에 관한 기초적 체계를 정립하였다(Finch and Dobby, 1991). 

포집대에서 기포발생, 믹싱 및 유용광물의 회수에 중요한 역할을 하는 가

스분산특성은 기포크기, 가스홀드업, 가스속도 및 기포표면적비 등의 요소들

로 나타낼 수 있다(Gomez and Finch, 2007). 특히 기포크기는 부선효율에 큰 

영향을 미치는 주요한 인자로써 기포크기는 기계적인 요소(기포발생장치, 난

류, 및 가스의 유량 등), 용액의 화학적반응(기포제 종류 및 농도), 펄스의 특

성(밀도 및 점도등) 및 기타 요인(온도 및 대기압 등)에 따라 다르게 생성이 

된다(Vinnett et al, 2014). 

Yianatos et al, (1987)는 부선효율에 영향을 미치는 기포 군집체의 기포크

기 계산에 있어서, Masliyah, (1979)의 간섭침강식을 이용하여 정광으로 배출

된 기포크기와 비교하고 관계식을 도출하여 기포크기를 예측 가능하도록 관

계를 정립하였다. 이후 더 정확한 기포크기를 측정하고자 하는 연구가 지속

적으로 진행되었으며 2000년대에는 다양한 방법을 이용해 가스홀드업 및 기

포크기를 측정할 수 있는 기술적 진보를 이루었다. Chen et al, (2001)은 특정 

구간의 기포를 외부의 Bubble viewer 장치에 추출하여 기포크기를 측정하였

으며 이후 일반부선기의 기포크기 측정에도 적용하였다. Rodrigues and 

Rubio, (2003)는 컬럼의 벽에 45°의 관을 삽입하여 얇은 cell에 기포를 추출

하고 기포크기를 측정할 수 있도록 고안했다. 한편 Schwarz and Alexander, 

(2006)는 앞서 언급한 Viewer 및 cell의 두 방식을 응용하여 기포크기를 측정

하였다. 그러나 컬럼의 구조나 크기에 따라 기포크기가 변화하기 때문에 기

존의 이런 방법들은 컬럼의 외부로 기포를 추출함으로써 컬럼내부의 실질적
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인 조건을 반영한 것으로 보기에는 다소 무리가 있다. 또한 Bao et al, (2008)

은 컴퓨터 이미지 분석 시스템을 구축하여 컬럼 상부의 기포크기 및 상태를 

조사했으며 이후 일반부선기에도 적용하였다. 

Nesset et al, (2006)은 일반부선에서 가스속도, 가스홀드업, 기포크기를 통

해 기포표면적 비를 도출하는 연구를 수행했다. 가스속도 및 가스홀드업 측

정을 위해 각각 가스압력센서과 챔버압력차를 이용하였다. Gomez and Finch, 

(2007)는 이를 확장시켜 컬럼 플랜트의 가스분산특성을 측정 및 컬럼의 상태

를 점검할 수 있는 방법을 개발하였다.

포집대에서 가스홀드업과 기포의 관련 연구로써, Banisi et al, (1995-I)는 

전기전도도 차를 이용해 컬럼내부의 가스홀드업을 측정하여 가스속도 증가에 

따라 가스홀드업이 증가하는 것을 확인하였고 다음 연구에서 이들은 (Banisi 

et al, 1995-II) 2상과 3상에서 가스홀드업 변화에 관한 실험을 수행한 결과, 

고체 혼입시 더 작고 안정된 기포를 형성시키고 가스홀드업을 감소시키는 것

을 확인하였다. 포집대의 가스분산특성에 있어서 펄프의 농도도 중요한 요소

이다. 광액농도가 높으면 가스홀드업이 낮아지고 회수율을 저하시킬 수도 있

다. 농도가 높게 되면 간섭 및 응집력이 강해져 충분한 상승이 어려울 수 있

다(Perez Garibay et al, 2002). 

일반적으로 포집대에서 가스분산특성은 액체-기체 2상에서의 연구가 주를 

이루고 있으며 세척대에서 운송율, 물회수율 및 바이어스의 효과는 고체-액

체-기체 3상에의 연구가 주로 진행되고 있다. 세척수는 세척대에 필요한 물

을 공급하고 안정화시키는데 투과되는 물의 비율을 양의 바이어스(positive 

bias)라고 하며 역류하여 배출되는 물을 음의 바이어스(negative bias)라고 한

다(Finch and Dobby, 1991). 바이어스는 급광량에 큰 영향을 받으며 광물입자

의 크기 및 비중이 증가함에 따라 흡기는 감소한다(Maachar and Dobby, 

1992). Falutsu and Dobby, (1989)는 세척대의 높이와 회수율과는 관계가 없음

을 확인하였으며 다량의 바이어스는 세척대의 효과를 감소시키는 것으로 확

인하였다. Pyecha et al, (2006)은 마이크로셀을 이용한 황화광의 컬럼부선에
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서 바이어스의 증가는 품위를 증가시키고 회수율을 감소시키는 것으로 확인

하였다. Yianatos and Henriquez, (2007)는 광액과 기포층의 경계면(Interface)

에서 가스속도는 다양한 크기의 기포를 발생시키며 기포크기가 0.5mm보다 

작고 2mm보다 클 때 기포표면적 비를 감소시키고 운송능력을 저하시키는 것

으로 확인하였다.

석탄회에 대한 일반부선과 컬럼부선의 효율비교 관련 연구에 있어서 수회 

정선과정을 거친 일반부선보다 2회 정선의 컬럼부선에서 석탄회 중에 가연분

을 9%에서 6.5%로 감소시킬 수 있었다(Honaker and Mohanty, 1996). 

일반적으로 금속광물의 경우 대부분 황화광물로부터 회수되는데 이들은 

다양한 금속광물을 포함하고 있어 복잡한 부선공정에 의해 처리되고 있다. 

컬럼부선은 대부분 품위향상 공정에 주로 이용되고 있으며 단일공정으로 활

용되고 있다. 기존 연구에서는 컬럼부선의 변수제어 및 모델연구에 비해 잔

세이트 등의 포수제 관련 연구가 주를 이루었다. Wang and Forssberg, (1991)

는 전기화학 및 FTIR 분광 기술을 이용하여 포집대에서 Pyrite의 표면에 잔

세이트가 강하게 결합되어 있는 것을 확인했다. 반면 Trahar et al, (1994)는 

포수제 첨가없이 pH에 따른 황화광의 부유특성을 조사하였으며 그 결과, 황

철석(Pyrite)는 약산성에서 부유하나 방연석(Galena) 및 황동석(Chalcopyrite)는 

알카리 영역에서 부유하는 것을 확인하였다. 상기 연구들은 pH 조절을 통해 

황화광의 선택적인 선별 가능성을 제시하였다. 앞서 언급한바와 같이 황화광

은 대부분 복합광으로 존재하기 때문에 이들의 단체분리를 위해 미분쇄공정

을 통해 미립시료가 제조된다. 일반부선시 미립자의 응집 및 흡기현상으로 

인해 선별효율이 감소하게 되는데, Matis et al, (1993)은 컬럼부선을 적용하여 

미립자 선별에 효과적인 결과를 얻을 수 있었다. 

최근 연구 동향

기포크기 및 가스홀드업 측정에 있어서 2000년대 초반까지 주로 간접적인 

방법이 이용되었으며 이를 통해 컬럼의 가스분산특성들이 평가되었으나 점차 
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광학기술의 발달로 직접적인 관찰 방법이 시도되고 있다. Seher et al, (2003)

는 컬럼내부에서 상승하는 기포크기의 변화를 직접 촬영 및 측정하여 상승하

는 기포들의 병합의 메커니즘을 확인하였다. Vadlakonda and Mangadoddy, 

(2017)은 전기 저항 토모그래피와 압력계를 사용하여 컬럼내부를 모델화 하고 

가스속도에 따른 기포의 분포를 관찰했으며 포러스타입 스파져의 구멍수 및 

컬럼의 직경이 가스홀드업에 미치는 영향을 확인하였다. 또한 Vazirizadeh et 

al, (2016)은 기포에 부착된 광물을 직접 촬영하여 광물의 유무에 따른 가스홀

드업의 영향을 조사한 바, 광물의 부착은 기포들의 병합을 촉진시키고 더 넓

은 범위의 기포를 형성시키는 것을 제안했다. 

Maldonado et al, (2015)는 가스속도와 기포제 농도 등의 가동조건들을 데

이터 베이스화하여 기포의 크기 및 가스홀드업 상태에 따라 이들 변수들을 

제어할 수 있는 장치를 고안하였다. 이 방법은 컬럼내의 가스분산을 통해 컬

럼부선의 선별효율을 제어하기 위한 기초연구로써 중요한 의미가 있다고 판

단된다. 그러나 세척수의 영향이 평가되지 않고 액체 및 기체 2상에서의 제

어 실험으로써 아직 더 많은 연구가 필요할 것으로 판단된다. 한편 Vinnett 

et al, (2014)는 산업용 일반부선기에서 가스속도 대비 기포크기 변화 예측의 

정확성을 비교하는 연구를 하였다. 연구결과, 가스속도가 낮은 구간에서는 예

측이 가능하지만 가스속도 1.2cm/s이상에서는 난류 및 기포병합의 영향으로 

급격히 기포크기가 상승하는 현상을 발견하였다. 현재 영상기술의 발전으로 

기포에 부착된 광물을 보다 선명하게 확인할 수 있는데, 기포의 크기가 작아

질수록 운반능력이 증가하고 특히 100㎛ 이하의 미세기포는 거친 입자를 더 

효율적으로 부착 및 동반상승하는 것을 확인할 수 있었다(Gomez et al, 

2013). 그 외 컬럼부선의 가스분산특성에 관한 최근 연구 동향을 Table 1.1.1.

에 나타내었다. 

포집대 외에 세척대에서의 최근의 연구는 바이어스와 물 회수율이 기포층 

안정화, 품위 및 회수율에 미치는 영향이 주를 이루고 있다. Tao et al, 2000

은 안정성을 갖춘 기포층이 높은 품위와 회수율 나타내고 가스속도의 증가에 
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따라 기포의 안정 및 물 회수율이 증가되는 결과를 제시하였다. 특히 물 회

수율은 가스속도와 기포층의 높이에 영향을 받기 때문에 기포층 내의 물 흐

름과 기포층의 배수능력이 고려되어야 한다(Wang et al, 2016). 기포발생장치 

종류 및 기포제농도는 세척대의 기포크기, 운송율, 정광입자의 품위와 크기에 

영향을 미치는데, 기포발생장치의 강한 폭기(aeration)와 기포제농도의 증가는 

기포층깊이(depth)와 유동성을 높여 품위 및 회수율을 증가시킬 수 있다(Pina 

et al, 2017). 

국내에서 컬럼부선 연구에 대한 사례는 조선대학교의 컬럼모델연구, 석탄

광 및 복합황화광 연구외 극히 일부이며 거의 진행되지 않고 있다. 실제로 

Oh-hyung Han 외 4인, (2014)은 미립의 석탄부선을 위해 일반부유선별 및 컬

럼부선의 선별효율을 비교 하였으며 컬럼부선의 경우가 약 20%정도 더 높은 

선별효율을 나타냈다. 이외에 이정언 외 7인(1999)이 컬럼부선을 적용하여 석

탄회를 처리하기 위해 부선컬럼의 기초특성 연구를 진행하였으며 이를 통해 

가스속도가 증가할 때 기포크기를 증가시키나 기포제가 증가하면 기포크기가 

감소하는 것을 확인했다. 또한 이정언과 이재근(1999)은 역류형 컬럼부선기를 

이용해 미연탄소의 분리효율과 부유특성을 분석하였으며 포수제 투입량의 증

가는 소수성을 강화시켰고 평균 직경 500um의 미세기포에서 부유성이 양호

한 것을 확인하였다. 엄남일 외 5인(2008)은 바텀애쉬에서 미연탄소제거를 위

한 컬럼부선시 흡착효율은 미연탄소의 함량이 높을수록 증가하고 산성이나 

알카리 영역에서는 감소하는 것으로 확인하였다. 이와 같이 국내는 컬럼부선 

적용을 위한 연구가 일부 진행되고 있으나 컬럼의 구조적 메커니즘 관련 연

구는 부족한 실정이다.
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Table 1.1.1. Status of bubble size estimation and gas dispersion characteristics

Nationality Topic Author

Finland
Comparison of bubble detectors

and size distribution estimators
Ilonen (2017)

Germany
Online bubble size analysis in micro 

flotation
Gulden (2018)

Italy
Bubble size distributions and shapes

in annular gap bubble column
Besagni (2016)

Canada

Predictive control of the bubble size 

distribution

in a two-phase pilot flotation column

Riquelme(2016)

U.S.A.
Characterization of bubble size distributions

within a bubble column

Mohagheghian 

(2018)

Germany
Bubble size distributions

with a shadow graphic optical probe
Lichti (2018)

China

Bubble properties measurement

in bubble columns

: From homogeneous to heterogeneous 

regime

Guan (2017)

India

Hydrodynamic study of two phase flow of 

column flotation using electrical resistance 

tomography and pressure probe techniques

Vadlakonda 

(2017)
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제 2 장. 컬럼부선 이론

  

  제 1 절. 컬럼부선 개요

부유선별은 분리하고자 하는 고체 입자의 표면특성, 즉 습윤도(wettability)의 

차이를 이용하는 물리·화학적 선별법이다. 물과 친하여 물이 잘 스며드는 특

성은 친수성(hydrophilic)이라 하며 물을 거부하여 물이 잘 스며들지 않는 특

성을 소수성(hydrophobic)이라고 한다. 이런 특성을 이용하여 광액 내에서 기

체를 주입하여 소수성 입자들을 선택적으로 기포에 부착시켜 수면에 떠오르

게 하고 친수성 입자들은 광액에 잔존하여 서로 분리가 가능하다. Fig 2.1.1.

은 부유선별 메커니즘을 도식화한 것으로, 셀(cell) 내에서는 충돌, 부착 및 탈

착의 순서로 기포와 목적광물이 부착한다. 본 현상의 빈도 및 효율에 의해 

선별효율이 달라지기 때문에 부유선별에 있어서 매우 중요한 과정이다.

초기의 부유선별기는 교반실과 포말실이 각각 분리되어 있어 공기 주입량

의 조절이 어려운 단점이 있었으나 이를 개선한 덴버타입(Denver type)의 부

선장치가 개발되어 주요 선광플랜트에서 활용되고 있다. 덴버타입의 특징은 

포말실이 교반실 위에 위치하여 부피 최소화는 물론, 각 구마다 공기 유입량

을 조절할 수 있다. 부유선별은 목적광물의 선택적 회수가 가능하기 때문에 

다양한 광물의 회수에 활용되어 왔다. 

최근 전세계적으로 고품위 광물이 고갈되어감에 따라 부유선별에 대한 관

심이 높고 보다 활발한 연구가 진행되고 있다. 일반부선은 교반실 내부의 심

한 난류 및 짧은 기포층으로 인해 미립의 맥석들이 수류를 따라 흡기

(Entrainment)되기 때문에 선별효율의 저하를 야기한다. 이에 반해 컬럼부선

은 기포상승에 의한 상향류과 광액/세척수에 의한 하향류에 의한 믹싱 방법

으로, 탑승(Entrapment) 및 흡기현상을 최소화시킬 수 있고 조선, 정선 및 청

소 부분의 일체화로 구조적 효율성을 높일 수 있다(Sastri et al, 1988). 
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Fig 2.1.1. Schematic diagram of Froth flotation mechanism.

부선컬럼의 체계

Fig 2.1.2은 컬럼부선기의 기본 구조를 나타낸 것으로써, 크게 포집대

(collection zone)과 세척대(cleaning zone)으로 대별되며 포집대 아래의 스파저

(Sparger)가 장착된 기포발생부가 있다. 하부로부터 기포상승으로 발생된 상

향류와 상부로부터 광액과 세척수 침강으로 발생된 하향류의 믹싱이 포집대

에서 이루어지고 이때 충돌, 부착 및 탈착의 과정을 통해 목적광물이 기포에 

부착되고 기포층을 형성하는 세척대의 세척수에 의해 탑승 및 흡기된 맥석광

물 최소화시킴으로써 고품위의 정광을 회수한다. 

부선컬럼은 일반 부선기와 비교하여 기포발생 방법과 세척수 사용유무의 

차이가 있다. 기포생성의 방법은 다양한 형태로 발전해 왔다. 일반부선의 경

우 임펠러(Impeller)의 회전에 의해 기포를 발생시키며 공기유입 방법은 자연

유입 방식과 외부의 가스주입 방식이 있다. 임펠러 방식은 광액의 난류 및 
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회전 속도에 기포의 분포가 불균질하기 때문에 맥석광물의 혼입이 야기되고 

있다. 이에 반해 부선컬럼은 스파저(Sparger)라고 하는 별도의 공기발생 장치

가 있어 난류를 최소화하고 기포의 분포도를 제어할 수 있는 장점이 있다. 

따라서 컬럼에 적합한 기포생성 장치 타입의 개발이 지속적으로 이루어져 왔

으며 개발된 다양한 기포발생장치들을 Fig 2.1.3. 과 Table 2.1.1.에 나타내었

다.

Fig 2.1.2. Schematic of flotation column (Yianatos et al., 1986b).
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Fig 2.1.3. Types of bubble generator

Table 2.1.1. Methods of bubble generation

Flotation techniques Bubble generation

CAF (cavitation air flotation) Mechanical agitation (high speed)

DAF (dissolved air flotation) Reduction in pressure of water supersaturated
at high pressures

Jet flotation Gas aspiration nozzle to draw air 
into recycled water in a down-comer

Porous flotation Injection of air through porous

Column flotation Aeration of pulp with spargers
(porous plate)

 IAF (induced air flotation) Mechanical agitation
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기포발생장치

컬럼부선에 이용되는 기포발생장치(Sparger)의 종류는 포러스(Porous), 케비

테이션(Cavitation) 및 인라인믹서(Inline-mixer) 타입이 있다.

Fig 2.1.4.는 포러스 스파저의 구조를 나타낸 것으로 그림에서 보는 바와 

같이 압축가스가 미세공극을 통과하면서 기포가 생성되며 공극의 크기와 가

스압력에 따라 기포의 크기와 분포도가 제어될 수 있다. 본 타입의 특징의 

구조가 간단하고 제작이 용이하여 주로 실험용을 사용되고 있다. 

Fig 2.1.5.은 케비테이션 스파저의 구조를 나타낸 것으로, 유체가 모래시계 

모양의 좁은 목을 통과하여 배출될 때 발생하는 공동현상을 이용한 원리이

다. 본 연구에 사용된 케비테이션 타입의 경우 순환된 유체가 좁은 목을 통

과할 때 가스를 주입하여 더 미세한 기포를 발생시킨다. 케비테이션 타입의 

특징은 좁은 목을 통과하는 유체의 압력이 높아질수록 공동현상이 커져 미세

기포의 발생이 용이해지며 소형으로 제조가 가능하며 대량 제조가 가능하다.

Fig 2.1.6.은 인라인믹서 스파저의 구조를 나타낸 것으로, 유체를 강한 압

력으로 밀어주면 믹서를 통과하며 유체가 잘게 쪼개지며 기포를 발생시킨다.  

이와 같이 스파저의 종류에 따라 기포의 발생방법과 크기 및 분포가 다르므

로 이들 종류에 따른 컬럼의 가스분산특성에 대한 영향과 평가는 부선효율을 

좌우하는 중요한 파라메터가 될 수 있다. 기포발생장치는 컬럼부선의 구조에

서 가장하부에 위치하고 있으며 발생된 기포는 상승하며 포집대에서 낙하하

는 펄프와 믹싱되며 선별이 이루어진다. 부착 및 탈착 과정을 거쳐 상승한 

기포는 세척대에서 세척수 속도에 의존하여 회수율 및 품위에 영향을 미치는

데 이와 관련된 포집대 및 세척대에 관련된 기초특성은 제 2절에서 자세하게 

기술된다.
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Fig 2.1.4. Porous type sparger 

Fig 2.1.5. Cavitation type sparger 



- 15 -

Fig 2.1.6 In-line mixer type sparger 
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  제 2 절. 가스분산특성

컬럼부선에서 가스분산특성(Gas dispersion characteristic)은 앞서 언급하였

듯이 선별효율의 예측 및 제어에 있어서 중요한 요소이다. 가스분산특성은 

컬럼내부에서 기포생성, 기포분포, 분산 및 상승을 말하는 것으로 가스속도 

및 슬러리 속도와 밀접한 관련을 가지고 있으며 주로 2상에서 기초적인 특성 

평가가 이루어지고 이를 기반으로 광액이 적용된 3상에서의 현상을 이해할 

수 있다.

기포크기

부유선별에서 기포는 목적하는 광물을 직접적으로 운송하는 중요한 매개

체 이다. 기포크기(Bubble size)의 변화는 기포의 체류 시간, 기포표면적비 및 

운송율과 밀접한 관계가 있기 때문에 기포크기의 제어는 컬럼부선 효율의 최

적화에 기여할 수 있다. 따라서 국외의 경우 기포크기의 측정 및 제어 연구

가 활발히 진행되고 있다. 

기존의 기포측정 방법은 Viewing box를 이용하여 컬럼내부의 기포를 추출 

및 감속시키고 크기를 관찰한다. 상기 방법은 Flat cell, Cuvette cell, Luba 

tube, Bubble viewer 및 Viewing chamber 등에 응용되어 이미지를 통해 크기

를 측정한다. 이외에도 전기저항도, 육안관찰, 다공성판 및 관계식이 기포크

기 측정에 이용된다(Rodrigues and Rubio, 2003).

그러나 이러한 기포크기 측정방법은 컬럼내부의 기포를 직접 측정하지 않

아 오차가 발생할 확률이 높다고 보고되고 있다. Fig 2.2.1.은 최근 개발된 영

상기술을 이용한 것으로 컬럼내부의 기포를 직접 촬영하여 기포의 크기를 측

정하고 산정하는 방법이 사용되고 있다. 직접적으로 관찰된 기포의 크기를 

가스분산특성에 따라서 요소를 통해 예측이 가능하다면 기포크기의 제어를 
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통해 선별효율의 제어가 가능할 것으로 기대된다. 따라서 본 연구에서는 실

제 측정된 기포와 예측된 기포의 비교를 통해 기포크기의 제어를 위한 기초 

연구를 수행하였으며 오차를 줄이고자 초고속 카메라를 이용하여 컬럼내부의 

기포를 실측하였다. 

Fig 2.2.1. Photographs of bubble size measurement.

기포크기는 식 2.2.1의 Wallis의 표류유동이론(Drift flux)과 식 2.2.2의 

Masliyah의 간섭침강식(Hindered settling equations)을 이용하여 산정할 수 있

다.Finch and Dobby, 1991). 이 두식의 상대속도 가 일치할 때까지 주어진 

변수들을 반복적으로 대입하여 기포의 크기를 산출할 수 있다.

  


±  


(Wallis - Drift flux) (식 2.2.1)

 
 

 


   

  

(Masliyah - Hindered settling equations) (식 2.2.2)
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가스속도 및 액체의 속도는 다음 식 2.2.3과 같이 나타낼 수 있다.

  


   


(식 2.2.3)

여기서 는 가스속도, 은 액체(슬러리)속도, 는 가스유량, 은 액체

(슬러리)유량 그리고 는 컬럼의 단면적이다.

표류유동이론의 경우 가스속도, 액체속도 및 가스홀드업의 측정에 의해 구

할 수 있으며 간섭침강식은 식 2.2.4 ∼ 식 2.2.7을 통해 구할 수 있다.

 

   
(식 2.2.4)

그리고 

      
   (식 2.2.5)

여기서 

  


           (식 2.2.6a)

 
                    (식 2.2.6b)

이때

 


(식 2.2.7)

는 단일기포의 최대상승 속도로 전체 컬럼 내부에 하나의 기포가 있다

는 가정을 하고 간섭침강식에서 를 0으로 하여 계산할 수 있다. 또 다른 방

법은 가스속도와 가스홀드업의 관계를 이용하여 구할 수 있는데 다음 식 



- 19 -

2.2.8 과 같이 나타낼 수 있다(Banisi et al, 1995).

 


→ (식 2.2.8)

가스홀드업

기포발생장치에 의해 발생된 기포는 포집대의 액체를 대체하여 용적을 차

지한다. 따라서 포집대 내에 가스의 부피비를 가스홀드업(Gas holdup)이라고 

하며 선별효율에 영향을 미친다. 특히, 가스분산특성 중에서 가스홀드업은 다

른 중요 변수들이 컬럼내부에서 기포와의 상호작용을 통해 특성을 갖는 중요

한 역할을 한다(Vazirizadeh et al, 2016). 포집대에서 가스가 있으면 펄프의 

유효 체류 시간이 짧아지게 되므로 높은 가스홀드업은 오히려 광물의 회수에 

부정적인 영향을 미치게 된다(Finch and Dobby, 1991).

가스 홀드업을 측정하는 방법은 수위차를 이용하는 방법, 압력차를 이용하

는 방법 및 센서를 이용하여 측정하는 방법 세 가지로 크게 나눌 수 있다. 

첫 번째로 수두차를 이용하는 방법은 컬럼부선기 전체 구역에 대한 가스홀드

업을 측정하는 방법으로 폭기된 액체의 수위에서 탈기된 액체의 수위 차이를 

이용하여 측정하는 방법이다. 비교적 간단한 방법이지만 실제 폭기된 펄프의 

부피를 구하기 힘들고 난류가 발생하는 지점에서의 오차에 제약이 있다. 두 

번째로 압력차를 이용한 방법은 컬럼부선기 일부 구역의 가스홀드업을 측정

하는 방법이며 가장 많이 사용되는 방법이다. 압력차를 이용한 가스홀드업의 

측정은 펄프와 기포입자의 밀도가정 등 가스홀드업의 압력을 측정하기 위한 

변수에서 발생하는 오차에 제약을 받게 된다. 마지막으로 센서를 이용하여 

전기전도도 또는 컬럼내부를 3차원화하여 측정하는 방법이 있다. 그러나 이 

방법의 경우 미세한 고체입자에 의한 센서의 잦은 고장에 따라 문제점이 있

고 실제 산업용 규모에서 최장 2주까지 작동하였으나 장기간 운전에 따른 측

정은 보고되지 않았다(Vinnett et al, 2016).
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Finch and Dobby, 1991.는 압력차이를 이용한 가스홀드업 측정 방법을 다

시 두가지 방법으로 나누었다. Fig 2.2.2와 같이 (a)와 (b)로 나눌 수 있으며 

(a)의 경우 원하는 위치의 압력차이를 통해 직접 구하는 방법이며 (b)의 경우 

마노미터를 이용한 방법으로 마노미터의 높이차이를 통해 가스홀드업을 구할 

수 있다.

Fig 2.2.2. Measurement of gas holdup by pressure difference : 

(a) general, (b) using water manometer (Finch and Dobby, 1991)

Fig 2.3.2.의 (a)에서 A와 B의 압력은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (식 2.2.9a)

     (식 2.2.9b)

여기서  ,  ,  및   는 각각 슬러리의 밀도, 중력가속도, 상부에

서 A까지의 거리 및 가스가 없는 슬러리의 높이를 나타낸다. 이를 다시 두 
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점 A, B의 압력차로 정리하면

            (식 2.2.10)

  


    (식 2.2.11)

와 같이 나타낼 수 있다. Fig 2.2.2의 (b)Fig처럼 마노미터를 이용한 경우는 

A와 B에서의 압력을 다음과 같이 나타낼 수 있다(이때 마노미터의 내부는 물

만 있다고 가정함).

   

  

   (식 2.2.12)

여기서 포집대의 부피 밀도는 물의 부피밀도보다 작기 때문에 는 양수

를 나타낸다. (a)에서 도출한 식에 값을 넣어주면 식 2.2.1과 같이 정리할 

수 있다.

∴   





                 (식 2.2.13)

또한 기술의 발달에 의해 가스홀드업을 측정하는 새로운 방법들이 고안되

었다. Gomez and Finch, 2007, 연구팀은 2개의 튜브를 이용하여 하나는 폭기

된 슬러리의 전도도를 측정하고 다른 하나는 사이펀 작용을 유도하여 공기가 

없는 슬러리의 전도도를 측정하여 가스홀드업을 측정하였다. 또한 장비의 발

달에 다라 방사성 추적 기술을 이용하여 산업용 부선기의 가스홀드업을 측정

하고 전기저항 단층 촬영을 통해 3D스캔 후 가스홀드업을 측정하였다. 그러

나 이러한 방법은 준비시간이 길고 많은 인력이 필요하기 때문에 높은 비용

문제로 산업용으로 적용하여 사용하기에는 아직 적합하지 않다(Vinnett et al, 
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2016). 가스홀드업의 관측을 통해 컬럼내부의 기포크기 및 발생량을 예측하여 

산업용 컬럼의 부선효율 최적화를 위해서는 간편하고 정확한 측정방법이 고

안되어야 할 필요가 있다.

기포표면적비

Fig 2.2.3은 컬럼내의 기포표면적비(Bubble surface area rate)를 도식화한 

것으로 컬럼의 단면으로 잘랐을 때 기포가 차지하는 면적비를 나타낸다. 기

포표면적이 커질수록 광물과의 접촉면이 증가되어 선별효율을 상승시킨다. 

기포표면적비는 선별효율조절, 믹싱의 모델링 및 컬럼 스케일업에 활용할 수 

있다.

Fig 2.2.3. Schematic of bubble surface area rate (Sb).

즉, 컬럼내부의 가스분산특성인 가스속도( ), 기포크기(), 가스홀드업( ) 

및 기포표면적비() 등은 부선효율에 직접적인 영향을 미치는 주요 파라메터

로써 이들의 예측 및 제어 연구는 컬럼부선의 효율을 좌우하기 때문에 기초

데이터 구축을 위한 연구가 수행되어야 한다.
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  제 3 절. 바이어스

일반부선과 컬럼부선에 있어서 가장 큰 차이점은 세척수의 여부에 있다. 

컬럼부선에서 세척수의 역할은 두 가지로 나눌 수 있는데 바이어스를 제공하

는 것과 기포층의 자연 배수로 정체된 고체입자의 회수가 가능하도록 세척대

에 물을 제공하는 것이다. 컬럼부선에서 세척수는 세척대에서 정선의 기능에 

밀접한 관련을 갖는다.

Fig 2.3.1은 세척대의 구조를 도식화한 것으로 포집대를 통과한 기포가  

경계면(interface) 위로 첫 번째 기포층을 형성한다. 비교적 균질하고 작은 크

기의 기포들은 빠르게 상승하는 기포에 의해 병합되어 커지며 정광으로 회수

된다. 

Fig 2.3.1. Structure froth suggested from 2-phase study (Yianatos et al., 1986b).
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바이어스는 앞서 언급한 듯이 세척대에서 자연적으로 배출되는 물을 대체

하여 기포의 안정성을 높여주는데 세척대의 깊이를 100cm이상 확장시킬 수 

있다(Finch and Dobby, 1991). 바이어스는 세척수 및 가스 속도 변화를 통해 

제어가 가능하며 특히 세척수가 바이어스에 많은 영향을 미치게 된다. 즉 세

척수가 투입되면 일반부선에 비해 깊은 세척대를 만들어 선별효율을 더욱 증

가 시킬 수 있다. 

Fig. 2.3.2.는 컬럼내 각 존(zone)들의 유체흐름과 속도의 관계를 도식한 것

이다. 여기서 JF는 공급광액, JCS는 포집대에서 세척대로 유입되는 고체, JB는 

하향하는 세척수, JW는 기포층을 채우는 상향하는 세척수, JC는 정광으로 배

출 그리고 JT는 광미로 배출되는 속도이다. 컬럼내부의 유체 흐름의 물질수지

(mass balance) 식을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Overall : JF + JW = JC + JT

Cleaning zone: JW + JCS = JB + JC

Collection zone: JF + JB = JCS + JT

여기서 JB를 직접 측정 가능한 값으로 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

JB = JCS + JT – JF (식 2.2.14)

그리고 공급된 세척수가 분획하여 하향하는 세척수는 다음과 같다. 

JB = [QT (1-ΦsT) - QF (1-ΦsF)] / Ac (식 2.2.15)

여기서 QT 및 QF는 각각 광액공급유량 및 광미배출유량을 뜻하며 ΦsT 및 

ΦsF 는 각각 광미 및 광액의 고체 부피분율을 나타낸다. 즉, 공급되는 광액의 
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농도와 배출되는 광미를 통해 하향하는 세척수 비율을 확인 할 수있다.

Fig 2.3.2. Volumetric flowrates in flotation column
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제 3 장. 시료 및 실험 방법

  제 1 절. 시료 특성

본 연구에 사용된 시료는 해남군 황산면 모이산 지역에서 채취된 함금 황

화광으로 ㈜썬시멘트(구 순신광산)로부터 입수하였다.

부유선별에 앞서 시료의 기초특성을 확인하기 위한 광물학적 특성조사를 

수행하였으며 Fig 3.1.1.은 원광의 XRD 분석결과를 나타낸 것으로써, 주요 목

적광물로는 금-은을 함유하고 있는 황철석(pyrite)이 그리고 맥석광물은 석영

이 관찰되었다.

Fig 3.1.1. XRD analysis of raw sample (Q: Quartz, P: Pyrite)
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Table 3.1.1.은 원광에 대한 XRF분석 결과로, SiO2의 함량이 77.22%로 대부

분 실리케이트 맥석광물이 주를 이루고 있으며 부선효율에 큰 영향을 줄 수 

있는 그 외 황화광물들은 관찰되지 않았다.

Table 3.1.1. XRF analysis of raw sample

Component SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO

Wt.% 77.22 8.75 0.68 0.02 0.18 3.19 

Component Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI SUM

Wt.% 0.52 8.02 0.02 0.04 1.36 100.00

Fig 3.1.2.는 원광의 SEM-EDS분석을 실시한 결과로 석영(Si 47.7%, O 

52.3%) 및 황철석(S 61.41%, Fe 33.51%, Au 5.07%)을 확인 할 수 있었다. 대상

광물인 황철석에서 목적광물 Au가 약 5%로 부존된 것을 확인하였다.

Fig 3.1.2. SEM & EDS analysis of raw sample (1: Pyrite, 2: Quartz)
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목적광물인 금의 경우 황철석 내부에 미립으로 존재하기 때문에 선별을 

위해서는 단체분리가 필요하다. Table 3.1.2.는 볼밀을 이용하여 1차 파분쇄를 

수행한 시료의 입도분석 결과를 나타낸 것으로 270mesh이하 산물이 약 

57.46%을 나타내어 상당량이 미립자로 분포하는 것을 알 수 있다. 

Table 3.1.2. Particle size analysis of raw sample (wet screen)

Size

(Mesh)

weight

(%)

Cum.

Under size(%)
Cum,

Over size(%) Au(g/ton)

+60 0.61 100 0 1.51

-60+100 6.46 99.39 0.61 2.52

-100+140 12.08 92.93 7.07 2.53

-140+200 11.92 80.85 19.15 3.10

-200+270 11.47 68.93 31.07 3.71

-270+325 10.50 57.46 42.54 3.62

-325+400 5.50 46.96 53.04 8.88

-400+500 9.54 41.46 58.54 5.66

-500 31.92 31.92 68.08 2.87

Total 100 0 1000 4.21

Table 3.1.3.은 (주)썬시멘트에서 생산된 일반부선 정광을 대상으로 입도분

석한 결과를 나타낸 것으로, 평균 품위 Au 120g/ton의 정광을 생산하고 있으

나 조업상황에 따라 Au 37~60g/ton의 저품위 정광이 생산되어 이들의 품위향

상이 필요한 실정이다. 원광 및 정광의 입도분석 결과를 비교해보면 모두 미

립자의 비율이 더 높은 것을 확인 할 수 있다. 또한 정광의 경우 미립자구간

(-270mesh)에서 품위가 더 높은 것을 확인했는데 이는 목적광물인 금의 단체

분리도가 높아지기 때문으로 사료된다.
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Table 3.1.3. Particle size analysis of low grade concentrate (wet screen)

Size
(mesh)

weight
(%)

Cum, under
(Au Wt.%)

Cum, Over
(Au Dist.%)

Au
(g/t)

+100 14.32 100.00 0.00 31.37

-100+140 12.34 85.68 14.32 34.33

-140+200 13.37 73.34 26.66 48.59

-200+270 11.91 59.97 40.04 58.98

-270+325 8.02 48.05 51.95 81.62

-325 40.04 40.04 59.96 79.65

Total 100 0　 100 60.68
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  제 2 절. 실험 방법

컬럼부선기

본 연구에서 실험실 규모의 포러스, 케비테이션 및 인라인믹서 세 가지 타

입의 부선컬럼 장치가 이용되었다. Fig 3.2.1.은 포러스 타입 컬럼부선기로 다

수의 공동을 기체가 통과하여 기포를 발생시킨다. 컬럼부선기의 총 높이는 

3m로써 충분한 믹싱과 기포층을 형성하기 위해 높게 설정하였으며 컬럼의 

내경은 7cm로써 내경이 커질수록 용량이 커지는 효과가 있지만 실험실규모

의 기포발생장치를 이용하면 충분한 기포를 생성하고 상승시키기에 부족하여 

상기와 같이 제작되었다. 본 컬럼부선기의 경우 가스홀드업을 측정하기 위해 

마노미터를 설치하였으며 두 마노미터의 설치 간격은 35cm이다.

Fig 3.2.1 Lab-scale flotation column of porous type
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Fig 3.2.2 및 3.2.3.은 각각 케비테이션 및 인라인믹서 타입으로써 공동현상

과 믹서현상에 의해 기포를 발생시키는 장치를 가지고 있으며 그 외 장치의 

제원은 포러스 타입과 동일한 규격을 가지고 있다. 

Fig 3.2.2 Lab-scale flotation column of Cavitation type

Fig 3.2.3 Lab-scale flotation column of Inline-mixer type



- 32 -

가스분산특성

본 연구에서는 가스분산특성이 컬럼부선의 선별효율에 미치는 영향을 확

인하기 위해 가스속도 및 바이어스 제어를 통해 2상(액-기) 및 3상(고-액-기)

에서 가스홀드업 및 기포크기의 변화를 관찰하고 품위 및 회수율을 통한 컬

럼내부의 가스분산특성을 조사하였다.

먼저 포집대의 가스분산특성을 파악하기 위해 기포의 크기를 측정 할 수 

있는 시스템을 구축하였다. 상기 언급한 내용처럼 최근의 연구 동향은 포집

대의 직접적인 관찰을 통해 기포크기를 측정하고 있다. 따라서 본 연구에서

도 직접촬영을 위해  초고속 카메라를 사용하였다. Fig 3.2.4는 연구에 사용된 

초고속 카메라로써 성능은 CMOS image sensor; 2048×1088 pixels을 가지고 

있으며 최소 340fps – 1920×1080p 부터 최대 2650fps – 1920×120p 까지 촬

영이 가능하다. 또한 fps가 높아질수록 명암이 어두워지기 때문에 추가적인 

조명장치를 사용하였으며 조명장치를 통해 보다 기포의 명암을 높여 선명한 

사진의 촬영이 가능했다. 이 때, 컬럼과 카메라 사이 거리를 일정하게 고정하

여 항상 같은 크기의 이미지를 얻을 수 있도록 하였다. Fig 3.2.5. ZEISS 이미

지 분석 프로그램으로 촬영된 사진으로부터 기포크기 측정에 사용하였다.  

기포의 크기는 약 200여개 이상의 기포를 측정하였으며 평균값을 사용하였

다.
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Fig 3.2.4 High-speed camera set

Fig 3.2.5 Photograph of bubble size measurement using ZEISS program
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Fig 3.2.6.은 기포크기 측정시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 먼저 조건조

에서 기포제를 공급하고 가스속도 및 세척수의 조절 후 안정화 시간을 주었

다. 이후 초고속 카메라를 이용하여 포집대의 촬영과 함께 정광 및 광미 배

출량을 측정하였다. Table 3.2.1.은 액체와 기체 2상에서 기포제농도, 급광 속

도, 가스 속도 및 세척수속도와 같은 가스분산특성의 주요 실험변수와 조건

을 나타낸 것이다.

Fig 3.2.6. Bubble size measurement system

  



- 35 -

Table 3.2.1. Conditions of gas dispersion characteristics test (2phase)

Sparger
Air rate

(cm/s)

Superficial 

wash water rate

(cm/s)

frother

(ppm)

feed

(cm/s)

Porous 0.80~1.60 0.16~0.64 60~200 0.54

Cavitation 0.80~1.60 0.16~0.64 60~200 0.54

Inline mixer 0.80~1.60 0.16~0.64 60~200 0.54

상기 상술한 내용처럼 가스분산특성 확인을 위해 Masliyah의 간섭침강식과 

Wallis의 표류유동이론(Drift flux)를 이용하여(Finch and Dobby, 1991) 상기 조

건에서의 기포크기를 측정하였으며 각 변수들과의 상관관계를 확인했다.

Fig 3.2.7은 함금황화광의 컬럼부선 공정도로 광액이 투입된 3상에서의 부

선기초특성 파악을 위한 연구를 수행했다. 실험방법은 대체로 2상과 유사한 

방법이나 광액이 투입되었다.

Fig 3.2.7. Schematic of column flotation process in 3 phase (S-L-G)
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제 4 장. 결과 및 토의

  

  제 1 절. 2상(액-기)의 컬럼부선 기초특성

1. 기포제 종류에 따른 가스분산특성

  

기포제의 종류가 기포의 형성 및 크기에 미치는 영향을 확인하기 위해 기

포제의 종류 및 농도에 따른 표면장력을 측정하였다. Fig 4.1.1.는 기포제의 

농도에 따른 표면장력 변화의 결과로써 기포제의 농도가 증가할수록 표면장

력이 낮아지는 것을 확인할 수 있었으며 기포제의 농도가 일정 농도 이상으

로 증가함에 따라 표면장력의 감소폭이 낮아지는 것을 확인하였다. 

   

Fig 4.1.1. Comparison of surface tension by frother types
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본 연구는 표면장력의 변화 폭이 가장 큰 파인오일(Pine Oil)를 선정하여 

수행하였다. Fig 4.1.2.는 기포제의 농도에 따른 기포크기를 나타낸 것으로 컬

럼의 타입과는 무관하게 기포제의 농도가 증가할수록 기포의 크기가 감소하

는 것을 확인하였다.

기포제는 계면활성제로 물의 표면장력을 낮추게 되고 표면장력이 낮아진 

물의 상호간 인력이 감소하여 더 작은 기포를 형성하는 것으로 판단된다. 기

포의 크기는 평균적으로 약 0.6~0.7mm사이에 분포하는 것을 확인하였으며 점

차적으로 기포제의 농도가 증가하더라도 기포크기의 감소폭이 줄어드는 것을 

확인하였다. 즉, 기포제가 일정농도 이상에서는 표면장력의 감소폭이 감소한 

것처럼 표면장력과 기포크기 사이에 비례관계가 있는 것을 확인하였다.

Fig 4.1.2. Effect of frother (pine oil) dosage on bubble size ( = 0.93cm/s)
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2. 기포발생장치 별 가스분산특성

컬럼부선의 효율을 결정하는 요소 중 가스속도는 컬럼내부 흐름을 결정하

는 요인이 된다. 컬럼내의 가스속도가 빨라지게 되면 난류가 형성이 되며 기

포의 크기가 불균일하게 되는 요인이 된다. 반대로 가스속도가 느려지면 층

류가 형성되고 균일한 크기의 기포가 형성된다.

포러스타입

포러스 타입의 기포발생장치를 사용하여 가스속도 구간 0.8~1.6cm/s에서 

세척수에 따른 가스홀드업의 변화를 비교하였다. Fig 4.1.3.은 가스속도 및 세

척수에 따른 가스홀드업의 변화를 나타내었으며 가스속도가 증가하면 가스홀

드업이 증가하고 세척수가 증가하면 감소하는 것을 확인하였다. 이는 세척수

()가 컬럼내에 물의 공급량을 증가시켜 가스홀드업이 감소하는 것으로 판단

된다.  

포러스 타입의 경우 넓은 범위의 기포가 발생하여 상대적으로 내부에 난

류발생하기 때문에 비교적 균일한 크기의 기포형성이 가능한 기술개발이 요

구된다. 또한 가스속도의 증가는 상승속도가 빠른 큰 기포를 형성하기 때문

에 가스홀드업의 증가폭을 감소시키는 것으로 판단된다. 가스홀드업의 경우 

가스속도 1.08cm/s 이상 세척수속도 0.69cm/s 이하의 범위에서 최대 50%이상

까지 상승하였다. 그 이상의 높은 가스홀드업은 난류 발생을 가속화시켜 존

의 체계가 불안정해지는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 포러스 타입은 다른 

타입에 비해 가스속도의 증가, 즉 포집대 내의 가스의 양을 증가시켜 가스홀

드업을 보다 높이는 것으로 판단된다. 
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Fig 4.1.3. Gas holdup versus superficial gas rate and superficial wash water 

rate in porous type

Fig 4.1.4.는 포러스 타입의 가스속도 구간 0.8~1.6cm/s에서 기포제 농도에 

따른 가스홀드업의 변화를 비교한 결과를 나타내었다. 기포제농도에 따른 영

향은 60~120ppm범위에서 기포제의 농도가 증가함에 따라서 가스홀드업이 비

례하는 것을 확인하였다. 그러나 그 이상의 범위에서는 가스홀드업이 감소하

는데 이는 기포제농도가 낮은 범위에서 농도가 증가함에 따라 기포크기가 감

소되고 컬럼내 기포체류시간을 증가시키는 것으로 판단되며 그 이상의 농도

에서는 기포크기의 변화보다 기포상태의 안정화에 따른 것으로 판단된다. 특

히 150~200ppm의 값이 유사한 것으로 보아 기포제 농도의 한계점인 것으로 

판단된다.
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Fig 4.1.4. Gas holdup versus superficial gas rate and frother dosage in 

porous type

케비테이션타입 

케비테이션 타입에서 가스속도 구간 0.8~1.6cm/s 세척수속도에 따른 가스

홀드업의 변화를 비교하였다. Fig 4.1.5.은 가스속도 및 세척수에 따른 가스홀

드업의 변화를 나타내었다. 가스 속도의 증가에 따라 가스홀드업은 감소하였

으며 포러스타입과는 상반된 결과를 보여주었다. 이는 케비테이션타입의 기

포발생 원리 차이에 따른 것으로 판단된다. 케비테이션타입의 경우 유체가 

좁을 목을 통과하며 공동현상에 의해 기포가 발생되는데 이때 가스속도가 빠

르게 되면 좁은 목을 지나는 유체의 압력차가 감소해 공동현상이 약해지고 

더 큰 기포가 형성되며 큰 기포는 상대적으로 상승속도가 빨라 가스홀드업이 

감소하는 것으로 생각된다. 또한 세척수가 증가하면 가스홀드업이 증가하는 
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데, 이는 상승하는 기포가 하강하는 세척수()의 저항을 받아 기포의 체류시

간을 증가시키기 때문으로 판단된다.  

Fig 4.1.5. Gas holdup versus superficial gas rate and superficial wash water 

rate in cavitation type

Fig 4.1.6.은 케비테이션 타입의 가스속도 구간 0.8~1.6cm/s에서 기포제 농

도에 따른 가스홀드업의 변화를 비교한 결과를 나타낸 것이다. 가스속도의 

증가에 따라 가스홀드업이 소폭 감소하는 경향을 나타내는데, 이는 케비테이

션 타입의 경우 가스 속도의 증가에 따라 상향류 속도도 증가되어 기포의 체

류시간 짧아져 홀드업이 감소하는 것으로 판단된다. 또한 기포제농도가 증가

하면 가스홀드업이 증가하는데 포러스타입과 유사하게 기포제농도가 증가하

면 표면장력이 감소하고 작은기포가 형성되어 체류시간이 증가하여 가스홀드

업이 증가하는 것으로 판단된다.
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Fig 4.1.6. Gas holdup versus superficial gas rate and frother dosage in 

Cavitation type

인라인믹서타입 

인라인믹서 타입에서 가스속도 구간 0.8~1.6cm/s 세척수속도에 따른 가스

홀드업의 변화를 비교하였다. Fig 4.1.7.은 가스속도 및 세척수에 따른 가스홀

드업의 변화를 나타내었다. 가스속도가 증가에 따른 가스홀드업의 변화폭이 

낮은 것으로 확인된다. 이는 가스속도가 증가해도 믹서에 의해 일정한 크기

의 기포가 형성되어 가스홀드업에 미치는 영향이 적은 것으로 판단된다. 세

척수의 영향은 케비테이션타입과 유사하게 세척수의 속도가 증가하면 가스홀

드업이 증가하는 것을 확인하였는데 세척수가 기포의 상승류를 억제하여 기

포체류시간의 증가에 따른 것으로 판단된다.



- 43 -

Fig 4.1.7.Gas holdup versus superficial gas rate and superficial wash water 

rate in Inline-mixer type

Fig 4.1.8.의 그래프는 인라인믹서타입의 기포발생장치를 사용하여 가스속

도 구간 0.8~1.6cm/s에서 기포제 농도에 따른 가스홀드업의 변화를 비교한 결

과이다. 인라인믹서타입에서 기포제농도가 증가하면 가스홀드업이 증가하는 

것을 확인하였는데 이는 다른 기포발생장치와 같이 기포제의 역할에 의해 표

면장력이 감소하여 상대적으로 작은 기포가 형성되기 때문으로 판단된다.
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Fig 4.1.8. Gas holdup versus superficial gas rate and frother dosage in 

Inline-mixer type

Fig 4.1.9.∼11.은 포러스타입, 케비테이션 및 인라인믹서타입별 기포크기 

측정 및 산정 값을 관계식으로 비교하여 나타낸 것이다. 그림에서 보는바와 

같이 포러스타입, 케비테이션 및 인라인믹서타입별 기포의 평균 크기는 가각 

0.718mm, 0.613mm 그리고 0.630mm로써 케비테이션타입에서 가장 작은 기포

가 형성되는 것을 확인 할 수 있었다. 즉 세 가지 타입의 기포발생장치를 비

교하면 케비테이션 타입에서 가장 작은 기포를 형성하며 모두 ±20% 이내의 

오차범위의 결과를 확인 할 수 있었는데 Yianatos et al., 1988; Markus Lichti, 

2018 또한 비슷한 오차범위의 결과를 나타내었다. 이는 기포의 형성에 미치

는 물리적 영향들이 많아 동일한 조건에서도 동일한 크기의 기포형성에 제약

이 있다. 

기포크기의 분산도를 보게 되면 포러스타입이 다른 기포발생장치와 비교
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하여 분산도가 높은 것을 확인 할 수 있는데 이는 공동의 크기가 일정하지 

않아 넓은 범위의 기포가 발생되는 것으로 판단된며 인라인믹서타입의 경우 

매우 낮은 분산도를 나타내는 것으로 보아 비교적 균일한 기포가 형성되는 

것으로 판단된다.

Fig 4.1.9. Comparison of measured and estimated bubble size in porous type 

column
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Fig 4.1.10. Comparison of measured and estimated bubble size in Cavitation 

type column

Fig 4.1.11. Comparison of measured and estimated bubble size in 

Inline-mixer type column
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  제 2 절. 3상(고-액-기)의 컬럼부선 효율제어

예비실험

2상에서의 실험조건으로 (주)썬시멘트의 함금황화광물을 이용한 컬럼부선 

예비실험을 진행하였다. Fig 4.2.1.은 황화광물이 첨가된 3상에서 가스속도의 

변화에 따른 품위 및 회수율을 나타낸 것으로, 포러스타입 컬럼이용하여 기

포제 PPG(40ppm), 기포제 투입속도 0.54cm/s, 광액10%, 급광량 0.27cm/s 및 

세척수속도 0.69cm/s의 조건에서 수행되었다. 

실험결과,  가스속도가 증가함에 따라 품위는 감소하고 회수율은 증가하는 

데 이와 같은 가스속도 증가에 따른 품위의 감소 이유는 앞선 2상에서 가스

분산특성 연구에서 확인된 바와 같이, 가스속도의 증가는 기포의 크기 및 상

승 속도를 증가시켜 기포의 체류시간이 짧아지기 때문에 기포와 입자의 충분

한 충돌, 부착 및 탈착이 이루어지지 않아 품위가 감소하는 것으로 판단된다. 

이와 같이 강한 상승류로 인해 입자들의 부유량이 많아져 품위가 감소하고 

회수율이 증가하는 것으로 판단된다.

Fig 4.2.2.는 3상에서 세척수의 변화에 따른 품위 및 회수율을 나타낸 것으

로 포러스타입 컬럼을 이용하여 기포제 PPG(40ppm), 기포제 투입속도 

0.54cm/s, 광액10%, 급광량 0.27cm/s 및 가스속도 0.65cm/s의 조건에서 수행되

었다. 

실험결과, 가스속도에 따른 변화와 비슷한 결과를 나타내었으며 세척수가 

증가하면서 컬럼내부에 강한 난류가 발생되고 기포들의 병합으로 선택성이 

저하되어 품위가 저하되는 것으로 판단된다. 본 연구에 사용된 시료는 목적

광물의 대부분이 미립자 형태로 심한 난류 및 큰 기포는 미립자의 부착에 제

약이 있어 품위가 감소하는 것으로 판단된다. 그러나 강한 상향류가 많은 양

의 시료를 부상시켜 회수율은 최대 87%까지로 확인이 되었다. 
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Fig 4.2.1.  Effect of superficial gas rate on grade and recovery of gold in 

preliminary tests

Fig 4.2.2. Effect of superficial wash water rate on grade and recovery of 

gold  in preliminary tests
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3상에서 가스분산특성

예비실험조건은 가스속도 및 세척수에 따른 선별효율에 차이가 적어 본 

실험에서 상대적으로 품위 및 회수율이 높았던 구간에서 실험을 진행하였다. 

실험 조건은 가스속도 0.32~0.65cm/s 및 세척수속도 0~0.39cm/s의 범위이었으

며 가스속도가 0.32cm/s보다 낮은 조건에서는 기포형성 및 정광 배출이 되지 

않아 그 이상의 조건에서 물질수지 및 광미배출을 조절하였다. 

3상의 가스분산특성은 광물의 영향을 받기 때문에 가스속도 및 세척수의 

제어를 통한 가스분산특성과 운송율, 바이어스 및 물 회수율을 평가하였다.

Fig 4.2.3. 및 4.2.4.는 3상에서 가스속도에 따른 가스홀드업 및 기포크기 

관계를 나타낸 것으로, 가스속도 증가에 따라 기포크기 및 가스홀드업이 증

가하게 되는데, Fig 4.2.5.에서 보는 바와 같이 가스속도가 증가할 때 포집대 

내에서 물과 기포가 공존시 기포의 크기가 커지며 차지하는 면적이 증가하게 

되고 특정 영역에서 가스가 차지하는 비율이 증가하게 된다.

Fig 4.2.3. Relationship of superficial gas rate (Jg) and gas holdup ( )
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Fig 4.2.4. Relationship of superficial gas rate (Jg) and bubble size (db)

Fig 4.2.5. Change of Bubble size with increasing superficial gas rate

Fig 4.2.6.은 가스홀드업 및 기포크기의 관계를 비교한 그래프로써 서로 비

례관계에 있는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 가스속도에 따른 기포크기와 

가스홀드업 사이에도 상관관계가 있음을 확인 할 수 있었는데 기포발생장치

를 통해 일정한 크기의 기포생성이 가능하다면 가스홀드업의 제어가 가능할 
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것으로 판단된다.

Fig 4.2.6. Relationship of Bubble size (db) and Gas holdup ( )

Fig 4.2.7.은 가스홀드업에 따른 겉보기 기포표면적비의 관계를 나타낸 것

이다. 가스홀드업이 증가하면 기포표면적비가 증가하는데 이는 기포표면적비

는 기포크기와 관련이 있으며 가스홀드업이 기포크기에 따라 변하기 때문에 

가스홀드업과 기포표면적비가 비례관계인 것을 확인하였다. 즉, 가스속도의 

증가는 가스홀드업, 기포크기 및 겉보기 기포표면적비를 증가시키는 관계를 

가지고 있고 이들의 제어를 통해 선별효율을 제고할 수 있을 것으로 판단된

다.
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Fig 4.2.7. Relationship of gas holdup ( ) and Superficial bubble surface rate 

(Sb)

운송율 및 바이어스

Fig 4.2.8. 및 Fig 4.2.9.는 가스속도 및 가스홀드업과 운송율 사이의 상관관

계를 나타낸 것으로 가스속도 및 가스홀드업이 증가하면 운송율이 증가하는 

것을 확인 할 수 있었다. 이는 기포크기 및 개수와 관련된 기포표면비가 증

가하여 포집대 내에서 시료의 운송율이 증가하고 따라서 가스속도가 증가할 

때 회수율을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 운송율에서 맥석광물이 

미치는 영향도 고려되어야 하며 가스속도 외에 광액농도, 세척수속도, 바이어

스 및 물 회수율과 등과 같은 외부요인에 의해 회수율이 달라질 수 있다.



- 53 -

Fig 4.2.8. Relationship of superficial gas rate (Jg) and carrying rate (Cr)

Fig 4.2.9. Relationship of Gas holdup ( ) and Carrying rate (Cr)



- 54 -

가스속도가 세척대에 미치는 영향을 확인하기 위해서 바이어스 및 물회수

율과의 관계조사가 수행되었다. 세척대는 포집대에서 상승한 기포와 세척수

의 영향을 받는데 가스속도가 증가하면서 공급되는 기포의 양이 증가하게되

고 세척수속도가 증가하면 공급되는 물의 양이 증가하게된다. 이 때, 세척수

는 양의 바이어스와 음의 바이어스로 나뉘게 되는데 양의 바이어스는 정체된 

광물이 회수 될 수 있도록 기포층에 물을 공급하여 깊이가 확장되고 흡기현

상을 감소시켜 안정화된다. 이에 본 연구에서는 세척대에서 가스속도와 세척

수속도 사이의 관계를 조사하였다.

Fig 4.2.10.은 가스속도에 따른 바이어스의 변화를 나타낸 것으로 가스속도

가 증가할 때 바이어스가 감소하는 것을 알 수 있는데 가스속도가 증가하면 

세척대에 공급되는 기포량이 많아지고 상향류가 강해져 상대적으로 바이어스

를 역류시키기 때문으로 판단된다. 이는 결국 바이어스의 역할인 세척작용이 

감소하여 품위는 감소하나 회수율은 증가할 것으로 판단된다. 

Fig 4.2.10. Relationship of superficial gas rate (Jg) and Bias rate (JB)
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Fig 4.2.11.은 가스홀드업에 따른 바이어스 변화를 나타낸 것으로 가스홀드

업이 증가하면 바이어스가 감소하게 된다. 가스속도와 가스홀드업은 비례관

계를 가지고 있어 상기 가스속도에 따른 바이어스관계와 유사한 결과를 얻을 

수 있었다. 

Fig 4.2.11. Relationship of gas holdup ( ) and bias rate (JB)

Fig 4.2.12는 세척수속도에 따른 물 회수율 변화를 비교하여 나타내었는데 

세척수속도가 증가할 때 물 회수율도 증가하였다. 이는 세척수속도가 증가하

면 세척대에서 배수되는 물이 많아지고 경계면의 수위가 상승하기 때문으로 

판단된다.
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Fig 4.2.12 Relationship of superficial wash water rate (JW) and water 

recovery (RW)

Fig 4.2.13은 가스속도에 따른 물 회수율 변화를 나타내었는데 가스속도와 

물 회수율 사이에는 상관관계가 없는 것으로 판단된다. 

Fig 4.2.13 Relationship of superficial gas rate (Jg) and water recovery (RW)
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Fig 4.2.14는 바이어스와 물 회수율 관계를 나타낸 것으로 바이어스가 감

소함에 따라 물 회수율이 감소하는 추세를 보였으나 회귀분석 결과 신뢰도가 

낮은 결과를 얻었다. 이는 물 회수율이 세척수에 뿐만 아니라 포집대에서 상

승하는 물도 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단되며 이와 관련한 가스속도 및 

기포제 종류 등의 다양한 조건들의 고려 및 추가적인 연구가 요구된다.

Fig 4.2.14 Relationship of bias rate (JB) and water recovery (RW)

이를 종합하면 세척수는 상승하는 물과 바이어스 인 하강하는 물로 나뉘

게 된다. 이때 가스속도에 따라 바이어스가 감소하는 것으로 보아 두 변수사

이에 직접적인 상관관계를 보이며 물 회수율은 포집대에서 상승하는 물과 세

척수사이에서 직접적인 상관관계를 보이는 것으로 판단된다. 

황화광 컬럼부선

함금황화광물의 컬럼부선 특성을 파악하고 품위향상을 위한 실험을 진행

하였다. Fig 4.2.15.는 가스속도 및 세척수의 제어를 통해 얻어진 품위 및 회
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수율의 관계를 나타낸 것으로써 가스속도가 증가할수록 회수율이 증가하지만 

품위는 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 가스속도에 비례하여 가스홀

드업, 기포크기 및 기포표면적비가 증가하게 되어 광물의 부착빈도가 높아지

고 결국 많은 양의 광물이 부유되어 회수율이 증가하는 것으로 판단된다. 반

면, 가스속도에 반비례하여 품위가 감소하는 이유는 강한 상향류로 인해 맥

석의 동반부유빈도가 증가하기 때문으로 판단된다. 

일반적으로 세척수속도의 증가는 세척대의 경계면을 확장시키고 흡기현상

을 감소시켜 품위가 향상되고 정체하며 부유되지 못하는 광물이 넘쳐흐르도

록 물을 공급하는 역할을 한다. 그러나 본 연구에서 세척수속도가 증가했을 

때 오히려 품위가 저하되고 회수율이 증가하는 것을 확인 하였다. 이 같은 

결과는 광미조절부를 고정한 것이 원인으로 판단되는데 광미배출량이 일정하

기 때문에 세척수가 컬럼내부의 경계면을 상승시키고 음(-)의 바이어스가 강

해져 세척작용을 감소시킨 것으로 판단된다. 

회수율의 경우 양(+)의 바이어스가 감소함에 따라 세척대의 기포층에 공급

하는 물양이 증가하여 회수율이 증가하는 것으로 판단된다.

Fig 4.2.15. Grade & recovery of gold as function of superficial gas rate (Jg).
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Fig 4.2.16은 세척수의 증가에 따른 경계면의 상승을 도식화한 것으로 광

미의 배출량이 일정한 상황에서 투입량이 많아지면 컬럼내의 경계면이 상승

하는 현상을 관찰할 수 있었다. 상승된 경계면은 세척수에 의한 세척작용을 

감소시키고 음(-)의 바이어스를 강화하여 품위를 감소시킨다. 즉, 바이어스의 

측정없이 광미배출량을 조절을 통해 경계면 깊이를 제어할 때는 세척수가 역

으로 상승 할 수 있다는 점을 고려할 필요가 있고 추후 연구에서는 일정한 

깊이의 경계면이 유지될 수 있도록 고려해야 한다.

Fig 4.2.16. Decrease of cleaning zone as increase of superficial wash water 

rate (Jw)    

Fig 4.2.17은 물 회수율에 따른 품위 및 회수율의 관계를 나타낸 것으로 

물 회수율이 증가함에 따라 품위는 감소하고 회수율은 증가하는 것을 확인할 

수 있었다. 세척대에서 물 회수율은 세척수와 밀접한 관계를 갖는데 세척수

가 증가할 때 광미의 배출량이 일정하여 음(-)의 바이어스를 강화시키고 물 

회수율 및 회수율을 증가시킨 것으로 판단된다. 또한 음(-)의 바이어스가 강

화됨에 따라 세척수에 의한 세척작용이 감소하여 품위가 저하되는 것으로 사

료된다.
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Fig 4.2.17. Relationship of grade and recovery Vs. water Recovery (RW)

최종적으로 함금황화광물의 컬럼부선 품위향상 실험결과, ㈜썬시멘트의 

60g/t의 저품위 일반부선 정광으로부터 금의 품위와 회수율이 각각 150g/t와 

85%인 산물을 얻을 수 있었으며 특정 조건에서 회수율의 저하를 다소 감소

하더라도 금의 품위가 최대 250g/t인 정광을 생산할 수 있었다. 

Fig 4.2.18.은 컬럼부선 산물을 대상으로 관찰된 실체현미경 사진으로 정광

에 다량의 단체분리된 미립자 목적광물이 농축되어 있는 것을 확인할 수 있

었다. 

함금황화광물의 컬럼부선을 통해 선별효율이 상승하는 것을 확인할 수 있

었다. 그러나 아직 본 연구에서 물질수지 조절시 광미 배출을 고정시킴에 따

라 세척수가 미치는 영향의 확인이 부족하였으며 향후 일정한 깊이의 경계면

에서 세척수가 미치는 영향을 확인하는 연구가 추가적으로 수행될 필요가 있

다고 판단된다. 향후 이들 물질수지에 따라 컬럼내부 체계를 안정시키고 가
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스분산특성과 바이어스의 조절을 통해 금의 품위를 보다 향상 시킬 수 있을 

것으로 사료된다.

Concentrate Tailings

Fig 4.2.18. Stereomicroscope photographs of concentrate & tailings
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제 5 장. 결론

전 세계적으로 컬럼부선에 관한 연구개발이 활발히 진행 중에 있으며 자

동화 플랜트 가동율이 높은 상태이다. 따라서 국내 현장 적용을 위한 컬럼부

선의 주요변수, 가동조건 및 상호관계 등 기초적인 운용체계의 정립이 필요

한 실정이다. 본 연구에서는 컬럼부선의 구조적 메커니즘을 체계적으로 수립

하고 국내 저품위 미립자광 선별을 위한 기초특성 인자들의 상호관계를 정립

하고자 하였다. 따라서 액체 및 기체 2상에서 가스속도, 가스홀드업, 기포크

기, 기포표면적비 등의 가스분산특성 인자들의 상호관계를 파악하였으며 2상

에서의 연구결과를 기반으로, 액체, 기체 및 고체 3상에서 함금황화광물의 선

별효율 향상을 위한 가스분산특성 및 바이어스 제어 연구를 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

1. 본 연구에 이용된 주요 장치는 기포발생장치 타입별(포러스, 인라인믹서, 

케비테이션) 컬럼부선기, 가스홀드업 측정을 위한 마노미터(Mano meter) 

및 기포크기 측정을 위한 초고속 카메라/제이스(Zeiss) 시스템이었다. 드리

프트 플럭스 및 간섭침강식을 이용하여 기포크기를 산정하였으며 초고속 

카메라 시스템의 직접 측정값과 비교한 관계식을 도출하였다.

2. 본 연구에 사용된 시료는 (주)썬시멘트에서 기존에 생산되었던 Au 120g/t

인 일반부선 정광에 비해 품위가 상당히 저하된 약 Au 60g/t의 저품위 함

금황화광 정광이었다. 입도분석결과 270mesh 이하에서 약 Au 80g/t 함량

을 나타내어 미립자에 보다 더 함금황화광이 농축된 것을 알 수 있었다. 

3. 부선컬럼 내의 2상에서 가스분산특성에 관한 주요변수의 연구를 수행하였

다. 기포제 종류 및 농도별 가스분산특성 연구결과, 기포제의 농도 증가는 
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표면장력을 낮추고 기포크기를 감소시키는 것으로 판단되며 기포제 종류 

비교시 MIBC가 표면장력을 보다 더 감소시키는 것으로 확인되었다.

4. 스파저 종류별 가스분산특성 연구결과, 포러스 타입은 가스속도의 증가에 

따라 가스홀드업이 증가하며 인라인믹서 및 케비테이션 타입은 그 반대 

현상이 발생하였다. 이는 기포의 생성방법의 차이 때문으로 판단된다.

5. 포러스, 케비테이션 및 인라인믹서 타입별 평균 기포크기는 각각 0.718, 

0.613 및 0.630mm로써 케비테이션과 인라인믹서가 보다 더 작은 기포를 

형성시키는 것으로 확인되었다. 두 가지 타입의 경우 가스속도 증가에 따

라 압축력이 강해져 폭기시 더 작은 기포를 형성하는 것으로 판단된다. 또

한 각 타입별 측정 및 산정된 기포크기 비교결과, 관계식의 오차 범위 

±15~20% 내외에서 두 방식의 기포크기가 유사한 비례식을 얻어  본 실험

조건에서 기포크기를 제어할 수 있는 산정식을 개발하였다.

6. 2상에서의 연구결과를 기반으로, 액체, 기체 및 고체 3상에서 함금황화광

물의 컬럼부선 결과, 먼저 가스분산특성에 있어서 가스속도 0.32~0.65cm/s 

및 세척수 0~0.39cm/s의 조건에서 가스속도의 증가에 기포크기, 가스홀드

업, 기포표면적비가 비례적으로 증가하는 것을 확인하였다. 이는 기포크기 

증가에 따라 컬럼내의 단위면적(부피)당 차지하는 면적(부피)이 증가하기 

때문으로 판단된다. 

7. 운송율 및 바이어스 특성 연구결과, 가스속도 및 가스홀드업 증가에 따라 

운송율은 비례적으로 증가하고 바이어스의 경우 반비례 관계를 나타내어  

상향류와 관련한 가스속도와 하향류와 관련한 세척수의 조절에 따라 함금

황화광의 품위와 회수율 제어할 수 있을 것으로 사료된다. 한편 물 회수율

의 경우 가스속도와 바이어스에 큰 영향을 받지 않고 세척수의 첨가량에 
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만 영향을 받는 것을 확인하였다.

8. 함금황화광물의 컬럼부선 품위향상 실험결과, ㈜썬시멘트의 60g/t의 저품

위 일반부선 정광으로부터 금의 품위와 회수율이 각각 150g/t와 85%인 산

물을 얻을 수 있었으며 특정 조건에서 회수율의 저하를 다소 감소하더라

도 금의 품위가 최대 250g/t인 정광을 생산할 수 있었다. 실체현미경 관찰

결과, 정광에 다량의 단체분리된 미립자 목적광물이 농축되어 있는 것을 

확인할 수 있었다. 

9. 한편 본 연구에서 세척수 및 물 회수율의 증가에 따라 금의 품위는 감소

한 반면 회수율은 상대적으로 증가하는 현상이 관찰되었다. 이는 물질수지 

조절시 광미 배출을 고정시킴에 따라 세척수에 의한 컬럼 내의 물 수위의 

증가 때문인 것으로 판단되며 향후 이들 물질수지 조절에 따라 컬럼내부 

체계를 안정시키고 가스분산특성과 바이어스의 조절에 따라 금의 품위를 

보다 향상 시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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부  록

Appendix 1. Gas dispersion data of porous type_1
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Appendix 2. Gas dispersion data of porous type_2
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Appendix 3. Gas dispersion data of porous type_3
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Appendix 4. Gas dispersion data of Cavitation type_1
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Appendix 5. Gas dispersion data of Cavitation type_2
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Appendix 6. Gas dispersion data of Cavitation type_3
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Appendix 7. Gas dispersion data of Inline-mixer type_1
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Appendix 8. Gas dispersion data of Inline-mixer type_2
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Appendix 9. Gas dispersion data of Inline-mixer type_3
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Nomenclature

Cr Carrying rate 운송율

db Bubble size 기포크기

dc Column diameter 컬럼직경

 Gas holdup 가스홀드업

g Gravitational acceleration 중력가속도

 Froth zone height 세척대 높이

 Collection zone height 포집대 높이

 Bias rate 바이어스 속도

 Feed rate 급광 속도

 Superficial gas rate 가스 속도

 Slurry rate 슬러리 속도

 Superficial wash water rate 세척수 속도

P Pressure 압력

 Slurry density 슬러리 밀도

QF Volume flowrate of feed 급광유량

QT Volume flowrate of tailing 광미유량

ΦsF Volume fraction solids in a slurry of feed 광액 고체 부피분율

ΦsT Volume fraction solids in a slurry of tail 광미 고체 부피분율

 Bubble Reynold number 기포 레이놀즈 수

 Water recovery 물 회수율

 Bubble surface area rate 기포 표면적 비

 Slip velocity 상대속도(미끌림속도)

 Liquid viscosity 액체 점도
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Glossary

  

  가스홀드업(Gas holdup): 컬럼의 내부에 가스가 내포되어 있는 비율.

  겉보기 속도(Superficial rate): 단위 컬럼 단면적 당 종 또는 상의 부피유량 

e.g.  , 즉  .

  물 회수율(Water recovery): 정광으로 배출되는 기포가 운반하여 회수되는 

물의 비율.

  미끌림 속도(Slip velocity): 2상 사이의 상대 속도.

  바이어스 속도(Bias rate): 보통 표면 속도로 표현되는 세척대를 통과하는 

순 유량을 나타냄. 양(+)의 방향은 아래쪽을 향함.

  운송율(Carrying rate): 기포가 광물을 흡착하여 운반가능한 비율을 나타냄.

  운송능력(Carrying capacity): 기포를 생성할 수 있는 주어진 조건에서 측정

된 최대 운송율을 나타냄.

  세척대(클리닝존, Cleaning zone): 경계면(Interface) 상부의 기포군집층 

(Froth zone) - 맥석세척 및 정광회수 영역

  포집대(컬렉션존, Collection zone): 기포발생장치(Sparger)부터 경계면

(Interface) 사이- 광물믹싱 및 포집 영역
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