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다중비중선별기를 이용한 광물찌꺼기로부터 비소제거 연구
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요  약

 광물찌꺼기에는 다양한 종류의 중금속이 함유되어 있어, 국내외에서 광물찌꺼기로부터 중금속을 제거하기 위해 많은 연구가 이

루어졌으나, 중금속을 제거하기에는 여러 가지 문제점과 제약이 따르기 때문에 한계가 있었다. 따라서 이를 해결하고자 본 연구에

서는 미립자의 선별까지도 가능한 다중비중선별기(Multi-gravity separator, MGS)를 사용하여 광물찌꺼기에 함유된 비소를 제거하기

위한 비중선별실험을 수행하였다. MGS를 이용하여 비중선별에 의해 비중이 높은 비소를 함유한 광물을 제거하고자 경사각, 세

척수량, 광액농도, 드럼의 회전속도, 급광량에 따른 영향을 확인하였다. 실험결과 최적실험 조건인 MGS의 경사각 3o, 세척수량

5 l/min., 광액농도 30%, 드럼 회전속도 208 rpm, 그리고 급광량 265.24 g/min. 에서 As 제거율과 산출율이 각각 88.21%와

92.25%인 결과를 얻었다.

주제어 : 광물찌꺼기, 비소, 비중선별, 물리선별, 다중비중선별기

Abstract

 It comtained various kinds of heavy metal in beneficiatian tailing and in order to eliminate the heavy metals, various tech-

nologies have been researched, But there are a limits because many problems and restrictions are accompanied. Therefore, in

this study, in order to solve this problem, It was performed gravity separation using melti-gravity seperator (MGS) to remove

As contained in tailing, which can sort out even the fine particle. It was attempted a study to remove As, which is a kind of

heavy metals, by MGS gravity separation and verified the impact by slope, wash water, pulp density, rotational speed and feed

rate. In the results of performing gravity concentration under the condition with the MGS slope of 3o, wash water of 5 l/mm,

pulp density of 30%, rotational speed of 208 rpm, and the feed rate of 265.24 g/mm, the As removal rate of 88.21% and yield

of 92.25% were obtained.
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1. 서  론

산업의 발전에 따라 다양한 분야에서 여러 종류의 유

독성 물질들이 배출되고, 특히 일부 가행중이거나 가행

을 중단한 광산에서 유용자원을 회수한 후 선광광미를

적절하게 처리하지 못하여 주위 환경을 오염시킴으로써

심각한 환경문제를 일으키고 있다. 토양 오염은 수질이

나 대기의 오염에 비해 오염현상이 느리게 나타나며, 복

원 소요기간이 긴 특성을 갖고 있다. 또한, 여러 가지

산업이 발전되면서 다양한 분야에서 발생되는 독성 중

금속의 배출로 전 세계적으로 큰 문제가 되고 있다.1)

 한편 휴 ·폐광산 지역에는 대부분 갱도 및 광미적치

장이 존재하고 있으며, 여기에서 발생한 오염된 갱내수

나 침출수가 토양을 오염시킬 뿐만 아니라 폐광미에 포

함된 중금속이 토양과 지표수에 유출되어 있어 동식물

은 물론이며 인간에게까지 피해를 주고 있다. 특히 우

리나라는 과거에 많이 개발된 금, 은 광을 포함한 금속

광상 및 비금속광산에서 비소를 함유한 황비철석이 다

량 산출되어 이의 산화에 의한 비소의 용출현상으로 주

변 환경의 오염이 초래되고 있다.2)

 국내·외에서 비소와 중금속 오염토양을 처리하는데

여러가지 기술이 시도되었다. 이들 중 성공한 기술은 단

순히 차수벽 설치 및 복토, 고형화/안정화, 토양세척, 식

물정화기법 등이 있으나, 비용과 시간의 제약이 많아 이

를 줄일 수 있는 적절한 처리 방법이 선택되어야만 한

다.3)

 따라서 광물찌꺼기에서 유해한 중금속을 제거하기

위한 친환경적이면서, 단시간에 처리할 수 있는 기술이

필요함으로써, 본 연구에서는 강원도 영월군 상동읍에

위치한 상동광산 광미 적치장에서 채취한 광물찌꺼기를

대상으로 다중비중선별기(Multi-gravity separator)를 통

하여 실험을 수행하여, 이 기술의 적용가능성을 검토하

였다.

2. 시료 및 실험방법

2.1. 시료

본 연구에서 사용된 시료는 강원도 영월군 상동읍 상

동광산의 광미 적치장에서 비산화대 부분(이하 원 시료

라 함)을 채취하였다. 원 시료는 미립으로 구성되어 있

으며, 이에 대한 XRF를 통한 성분 분석 결과, Table 1에

서와 같이 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO 등이 함

유되어 있음을 확인하였고, 특히 SiO2, Al2O3, Fe2O3,

CaO 의 함유량이 전체의 약 93% 임을 확인하였다.

중금속 중 독성이 강한 비소(As)의 함유량을 확인하

기 위해 원 시료를 토양오염공정시험법을 기준으로 분

석한 결과 Table 2와 같으며, 토양시료의 pH는 8.2로

약알칼리성이지만, 비소의 함유량은 토양오염 우려기준

치(25 ppm)의 약 10배를 초과하는 것으로 확인되었다.

그밖에 비소를 제외한 다른 중금속은 기준치 이하로 함

유되어 있음을 확인하였다. 

원 시료에 대한 XRD 광물감정 결과 Fig. 1과 같이

Quarz(SiO2), Hedenbergite(CaFeSi2O6), Coesite(SiO2)은

확인되었으나, 비소를 함유한 계관석(As4S4), 웅황

(As2S3), 황비철석(FeAsS) 등은 확인되지 않아 원 시료

Table 1. Result of element analysis of raw sample unit : %

Elements SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5

Raw sample 61.43 8.35 12.06 10.80 1.70 1.28 0.06 0.60 0.51 0.21

Table 2. Result of heavy metal analysis of raw sample unit : ppm

pH As Cd Cu Pb Zn

Concern level - 25 4 150 200 300

Raw sample 8.2 291 1 102 119 214

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of raw sample.
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에서 비소가 어떠한 형태로 존재하는지 파악할 수 없었

다. 이는 일반적으로 XRD에 의한 광물분석은 원소에

따라 검출한계가 조금씩 다르나 보통 1 ~ 5%로 되어

있다.4-5)

Table 3은 입자의 크기에 따른 비소의 분포 특성을

확인하기 위해 표준체를 이용한 원 시료의 습식 입도

분석결과를 나타낸 것이다. −500 mesh 입도가 전체 무게

비의 약 55%인 미립으로 구성되어 있으며, −200 mesh

입도가 전체 무게비의 90% 이상을 차지하고 있음을 확인

하였다. 한편, 원 시료의 중간경(median)인 D50은

23 μm로, 이는 Mastersizer 2000으로 입도 분석한 결과

이다. 그리고 원 시료의 비소 함유량을 측정한 결과,

291 ppm임을 확인하였다. 입도별 비소 함량을 분석한

결과 미립으로 갈수록 비소 함유량이 높음을 확인할 수

있었다, 특히 각 입도 구간에서 −500 mesh인 가장 미

립구간의 비소 함유량은 400 ppm 이상으로 가장 높게

나타났다.

2.2. 실험방법

원 시료에 함유된 비소를 제거하기 위하여 가장 경제

적이며 처리공정이 단순한 비중선별법을 적용하여 그

가능성을 확인하였다. 실험 대상의 시료가 미립으로 구

성되어 있기 때문에 여러 가지 비중선별기 중 미립자

처리에 효과적인 다중비중선별기(이하 MGS라 칭함)를

사용하여 일련의 실험을 진행하였다.

본 실험에서 사용된 MGS는 Salter Cyclones사에서

제작된 습식비중선별기로 미립의 처리에 효과적인 선별

기로 알려져 있다.6-7) 이 선별기는 1 ~ 10 µm의 미립자

까지 선별이 가능하며 이때 급광하는 광석 입자의 크기

나 비중 차이에 의하여 회전수를 조절하면서 분리가 가

능하다.8) MGS는 Fig. 2와 3에서와 같이 좌측의 급광

부에서 반대편 우측으로 약 3o 전후로 경사진 원통의

상부에서 광액을 공급하여 경사진 원통의 하부에서 상

부로 작용하는 요동과 함께 회전하는 동안 무거운 입자

들은 원심력의 영향을 받아 벽으로 모여 회전하다가 벽

Table 3. Result of wet screen analysis of raw sample (D50 23 µm) 

Size (mesh) Weight (%) Size (micron) Cum. Under (Wt.%) Cum. Over Dist. (%) As (ppm)

+60 1.51 (246) 100.00 0 61

60*100 1.91 (147) 98.49 1.51 74

100*140 3.39 (113) 96.58 3.42 118

140*200 2.71 (74) 93.19 6.81 125

200*270 7.97 (53) 90.48 9.52 162

270*325 4.43 (43) 82.51 17.49 188

325*400 8.24 (37) 78.08 21.92 151

400*500 15.13 (25) 69.84 30.16 186

-500 54.71 -25 54.71 45.29 428

Total 100.00  　 　

Fig. 2. Schematic illustration of multi-gravity separator.
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에 붙어 있는 scraper와 상부로 작용하는 요동의 충격

에 도움을 받아 원통의 상부(급광부)로 배출된다. 그리

고 가벼운 입자는 급광부에서 공급되는 세척수 수류의

영향을 받아 원통의 하부로 이동시켜줌으로써 분리가

이루어진다.

MGS는 연속공정이므로 이론 실수율 공식을 적용하

여 비소 제거율을 환산하였으며, 산출율(yield)은 분리

후 일정량의 비소가 제거된 상태로 하부로 배출된 산물

을 정광으로 계산하여 구하였다. 사용된 시료의 입도는

예비실험을 통해 분리효과가 가장 좋은 –200 mesh 이

하 (−74 μm) 로 입도조절을 하였다. 한편 입도조절을

하지 않은 원 시료는 대부분 미립으로 구성되어 있으나,

다양한 크기의 입도가 분포하고 있어 분리효율이 매우 낮

았다. 비중선별의 특성을 고려하여 입도범위를 좁히기 위

해 시료 중 90%이상의 무게비를 차지한 –200 mesh로 입

도조절 하였으며 이 시료의 비소 함유량을 분석한 결과

327 ppm임을 확인하였다.

−200 mesh로 입도 조절된 시료를 사용하여 광액농도,

세척수량, 회전속도, 급광량, 경사각의 조건9)에 따라

MGS를 통해 실험을 실시하여 결론을 도출하였다. 회수

된 산물에 대해서는 24시간 건조한 후 수분을 제거하

고 전 처리하여 토양오염공정시험법 기준으로 미량의

비소(As)분석이 가능한 원자흡광분광기(AA-7000,

Shimadzu)의 graphite furnace (GFA-700, Shimadzu)를

이용하여 분석을 실시하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 경사각에 따른 영향

MGS의 경우 경사각 변화에 따라 정광의 품위와 산

출율을 조절할 수 있기 때문에10) 경사각에 따른 분리효

율을 확인하기 위해 –200 mesh로 입도조절 된 시료를

사용하여, 경사각을 2 ~ 4o까지 변화하면서 실험을 수행

하여 Fig. 4와 같은 결과를 얻었다.

경사각이 3o일 때 As 제거율이 78.08%로 가장 좋은

조건임을 확인하였으며, 원통하부로 배출되는 정화산물

내의 As 함유량은 87 ppm까지 감소됨을 확인하였다.

한편, 경사각이 3o이하의 경우는 하향류에 의한 선별효

율이 낮아 비소 제거율이 낮았으며 3o를 초과할 경우에

도 As를 함유한 광물입자가 회전하는 원통 안에서 분

리되지 못하고 세척수와 함께 하부로 이동하여 정광화

산물로 배출되기 때문에 As 함유량이 높아진 것으로

사료된다. 경사각이 높아질수록 원통의 각도에 영향을

받아 As를 함유한 광물이 원통을 따라 올라가지 못하

고 하부로 배출되는 양이 계속 증가하여 As 제거율은

떨어진 반면 정화산물의 산출율은 증가함을 확인하였다.

3.2. 세척수량에 따른 영향

MGS에서 원통의 회전에 따른 원심력에 의해 무거운

광물입자는 경사진 상부로 이동하고 가벼운 입자들은

경사하부로 이동시켜 주는 과정에서 첨가된 세척수의

영향을 받아 분리가 일어나게 됨으로, 세척수는 분리효

율을 결정하는 중요한 인자로 작용하게 된다.8) 따라서

주입되는 세척수량에 따른 분리효율을 확인하기 위하여

세척수량을 2 ~ 7 l/min.까지 변화시키면서 실험을 수행

Fig. 4. Effect of slope in MGS (Dp : 30%, Speed 224 rpm,

Feed rate 265.24 g/min., Wash water 6 l/min.)

Fig. 3. Action in multi-gravity separator8).
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하였으며, 이에 대한 결과는 Fig. 5와 같다.

실험 결과 세척수량이 5 l/min.일 때 As 제거율과 산

출율이 각각 72.03%와 79.22%이었으며, 세척수량이 이

보다 증가하게 되면 정화산물의 산출율은 증가하나 As

제거율은 감소됨을 확인하였다. 이는 세척수를 적정량

으로 주입할 경우 분리되지 않은 가벼운 입자들에 대한

세척효과가 높지만 그 이상의 세척수가 첨가될 경우 원

통 내에 체류한 세척수의 양이 많아지고, 이에 따른 하

향류 압력이 강해져 비중에 따른 분리효과가 떨어져 원

통의 아래쪽으로 As를 함유한 광물입자까지 배출되어

제거효율이 감소한 반면 산출율은 점점 증가하는 것으

로 생각된다. 

3.3. 광액농도에 따른 영향

MGS의 원통 내부에서 처리할 수 있는 시료의 양이

한정되어 있으며, 이에 따라 분리효율을 극대화 시킬 수

있도록 광액농도(pulp density)에 따른 선별효율을 확인

하기 위해 광액의 농도를 20 ~ 40% 까지 변화하여 실

험하였으며, Fig. 6은 이에 대한 결과를 나타낸 것이다. 

광액농도를 20%로 실험을 실시한 경우 As 제거율은

75.89%로 가장 높았으나 산출율이 80.25%로 낮음을

확인하였으며, 광액농도 30%인 경우 As 제거율

71.88%, 산출율 91.25%를 나타냈고, 광액농도를 40%

로 증가시켰을 경우, As 제거율이 가장 낮았으나 산출

율은 가장 높게 나타남을 확인하였다.

이는 광액농도가 증가함에 따라 원통 내에 광물의 양

이 많아져 세척수에 따른 세척효과가 충분히 일어나지

못해 As를 함유한 상당량의 광물이 원통하부로 배출되

기 때문에 제거효율이 떨어지는 것으로 사료된다. 또한,

산출율은 광액농도가 짙을수록 제대로 분리되지 않은

일부 As를 함유한 광물까지 세척수에 의해 하부로 배

출되기 때문에 산출율은 오히려 증가함을 확인하였다.

한편, 광액농도 20%와 30%의 As 제거율은 약 4%정

도 차이가 나지만, 산출율이 10%이상 차이가 나기

때문에 광액농도는 30%가 적정 광액농도임을 확인

하였다.

3.4. 급광량에 따른 영향

MGS는 연속공정 장비로 시간에 비례하여 처리량의

한계가 있어 원통 내부에 투입되는 급광량에 따라서 처

리효율에 영향을 준다. 따라서, 급광량에 따른 선별효율

을 확인하기 위해 급광량을 0.23 ~ 614.92 g/min.까지 변화

시켜 실험한 결과 Fig. 7과 같았다.

급광량이 가장 적은 0.23 g/min.인 경우 As 제거율

Fig. 6. Effect of pulp density in MGS (Speed 224 rpm,

Feed rate 265.24 g/min., Slope 3o, Wash water

5 l/min).

Fig. 7. Effect of feed rate in MGS (Dp 30%, Speed 224 rpm,

Slope 3o, Wash water 5 l/min).

Fig. 5. Effect of wash water in MGS (Dp : 20%, Speed

224 rpm, Feed rate 265.24 g/min., Slope 3o).
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59.52%, 산출율 74.11%였으며, 급광량을 614.92 g/min.

까지 증가시켰을 경우 As 제거율 50.37%, 산출율

94.01%로 산출율은 계속 증가하였으나, As 제거율은

증가하다 감소됨을 확인하였다. 이는 급광량이 증가할

수록 원통 내부의 처리량보다 양이 많아져 세척효과가

떨어지고, 충분히 분리효과가 일어나지 못함으로 사료

된다. 또한, 처리량이 많아짐에 따라 As 함유량이 높은

일부 광물입자까지 정광으로 배출되어 As 제거율이 떨

어지고 산출율은 증가함으로 판단된다. 

실험 결과를 토대로 보았을 때 급광량이 265.24 g/min.

인 경우 가장 높은 As 제거율 71.88%와 함께 산출율

91.25%를 유지할 수 있어 제거효율이 가장 좋음을 확

인하였다.

3.5. 드럼 회전속도에 따른 영향

MGS는 원통을 회전시켜 드럼내부의 광물을 원심력

에 의해 비중별로 분리가 일어나므로 드럼의 회전속도

에 따라서도 원심력의 크기가 달라져 분리효율이 영향

을 받게 된다.11) 즉, 드럼의 회전속도에 따라 입자들이

비중별로 위치하는 현상이 보다 강하게 이루어지게 된

다. 드럼 회전속도에 따라 As 제거효율을 확인하기 위

해 드럼 회전속도를 138 ~ 224 rpm 까지 변화를 주어

실험을 실시하여 Fig. 8과 같은 결과를 얻었다. 그 결

과, 드럼 회전 속도가 증가 할수록 As 제거율은 증가

함을 확인하였으나 산출율은 156 rpm 부터 점차 감소

됨을 확인하였다. 

이는 원심력이 클수록 바깥으로 밀려나는 힘이 커지

게 되어 비교적 As 함량이 높아 무거운 비중의 광물이

드럼의 상부로 배출되어 As 제거율은 높아지며, As를

함유한 광물과 그 밖의 광물까지 함께 배출됨에 따라

산출율은 저하됨을 확인할 수 있었다. 따라서 제거율과

산출율을 동시에 고려해 보았을 때, 208 rpm의 경우,

산출율은 82.25%로 비교적 다른 조건보다는 낮으나 As

제거율 80.06%로 가장 높았으며, 정광 내의 As 함유량

은 69 ppm까지 낮아져 가장 좋은 조건임을 확인하였다. 

3.6. 최적 조건에 따른 비중선별 실시

앞선 실험에 의해 As 제거율과 산출율을 고려하여 도출

된 가장 좋았던 조건을 토대로 +200 mesh와 –200 mesh ×

0 시료를 대상으로 비교실험을 실시하여 Fig. 9와 같은 결

과를 얻었다. 

경사각 3o, 세척수량 5 l/min., 광액농도 30%, 드럼

회전 속도 208 rpm, 급광량 265.24 g/min.의 조건을 적

용하여 –200 mesh × 0의 시료를 대상으로 실험을 실시

한 결과 As 제거율과 산출율이 각각 88.21%와 92.25%인

결과를 얻었으며, 정광으로 회수된 산물을 분석해 본 결

과 As 함유량이 43 ppm 까지 제거되었음을 확인하였다. 

반면, +200 mesh 시료를 대상으로 실험을 수행한 결

과는 As제거율과 산출율이 각각 36.60%와 yield 99.75%

로 비교적 낮은 비소 제거율을 보였으며, 정광 내의

As 함유량은 136 ppm이었다. 이러한 실험결과를 종합

해 보았을 때 MGS를 사용한 비중 선별법만으로도 비

교적 높은 As 제거효율을 얻을 수 있음을 확인하였다.

한편, MGS를 사용하여 비중선별을 할 경우 체(seive)

를 통해 입도를 조절하여 입도범위를 좁혔을 때 선별효

율이 높았으나, 다양한 입도로 구성된 원광을 대상으로

Fig. 8. Effect of drum rotational speed in MGS (Dp 20%,

Feed rate 265.24 g/min., Slope 3o, Wash water

5 l/min).

Fig. 9. The optimum factor of experiments in MGS (Dp

30%, Speed 208 rpm, Feed rate 265.24 g/min.,

Slope 3o, Wash water 5 l/min).
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실험을 실시한 경우 분리 효율이 낮아 비중선별의 선별

한계를 확인할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 강원도 상동광산 미립의 광미를 대상

으로 다중비중선별기(Multi-gravity separator, MGS)를

적용하여 비중선별을 통해 As 제거 가능성을 확인하고

자 광물학적 특성 조사 후, 각각의 실험인자를 적용하

여 실험을 수행하여, 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 원 시료를 대상으로 입도분석 결과, 대부분이 미

립으로 구성되어 있음을 확인하였으며, XRD분석에서

는 As함유 광물이 동정되지 않았지만 원자흡광분석을

통한 As 함유량을 측정한 결과, 원 시료의 As 함유량

은 291 ppm이고, 미립으로 갈수록 As 함량은 높음을

확인하였다. 한편 실험대상인 –200 mesh로 입도 조절

한 시료의 As 함량은 327 ppm임을 확인하였다.

2) MGS의 드럼 경사각을 조절하여 실험을 실시한

결과 경사각이 3o일 때 As 제거율이 78.08%로 가장

좋았으며 세척수는 5 l/min. 첨가한 경우 As 제거효율

이 가장 좋음을 확인하였다.

3) 광액농도에 따른 실험한 결과, 광액 농도 20%일

때 As 제거율은 가장 좋았으나 As 제거율과 산출율을

동시에 고려 한 결과, 광액농도 30%가 가장 좋은 광액

농도임을 확인하였다.

4) 드럼 회전속도에 따른 영향을 확인하기 위해 드럼

회전속도에 변화를 주어 실험을 실시한 결과, As제거율과

산출율을 동시에 고려하였을 때 드럼 회전속도 208 rpm

에서 As 제거율과 산출율이 각각 80.06%와 82.25%로

가장 좋은 조건이었으며, 급광량이 증가할수록 일부 미

립의 광물들이 분리되지 못하고 동반 배출되어 As 제

거율이 감소되는 것으로 사료된다.

5) MGS 실험 결과 As 제거효율이 가장 좋았던 조

건을 종합하여 +200 mesh와 –200 mesh의 산물을 대상

으로 실험을 한 결과 각각 136 ppm, 43 ppm까지 제거

됨을 확인하였으며, As 제거 효율을 높이기 위해서는

입도조절을 통해 처리할 대상의 입도범위를 좁혀야 할

것으로 사료된다. 
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