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요 약
몰리브덴은 높은 내열성, 내부식성에 의해 다양한 산업에 적용되어, 우리나라의 핵심광물로 선정된 중요한 금속이다. 그러나 최근 몰

리브덴 광맥의 저품위화로 인해 생산에 어려움을 겪고 있어, 몰리브덴 선광 공정에 대한 효율 향상이 필요하다. 본 연구에서는 국내 몰리
브덴광 선광 공정의 효율 향상을 위한 기초 선광 특성 평가 연구를 수행하였다. 기초 선광 특성은 광물학적 분석, 분쇄일지수, 부유선별 속
도 분석으로 평가되었다. 분석 결과, 단체분리가 가능한 몰리브덴광의 입자 크기는 ~100 μm였으며, 분쇄 일지수는 14.57 kWh/t로 산출
되었다. 또한 부유선별 속도 분석을 통해, 부유선별 단위 공정 각각의 최적 부유선별 시간을 제공함으로써 최적화를 위한 운영 조건을 확
립하였다. 마지막으로 본 연구에서 제공한 몰리브덴광 기초 선광 특성 정보는 향후 산업 규모의 몰리브덴 선광 플랜트의 분쇄 및 부유선
별 공정을 진단하는 데 활용될 예정이다.

주제어 : 몰리브덴광, 선광공정, 최적화, 분쇄일지수, 부유선별

Abstract

Molybdenum is used in various industries because of its high heat and corrosion resistance. It was selected as a critical 

mineral in Korea. However, there have been recent challenges in production because of the increased depth and decreased grade 

of molybdenum veins. Consequently, it is necessary to enhance the effectiveness of the molybdenum beneficiation process. In 

this study, a basic evaluation of beneficiation characteristics was conducted to enhance the effectiveness of the domestic 

molybdenum ore beneficiation process. The properties of the beneficiation process were assessed using mineralogical analysis, 

work index, and flotation kinetics. The results revealed that the allowable particle size of the molybdenum ore for liberation was 

~100 μm. In addition, the work index was calculated to be 14.57 kWh/t. The operating conditions in the flotation units were 

achieved by determining the optimal flotation time for each process based on flotation kinetics. Finally, the characteristics of 

molybdenum ore beneficiation provided in this study can be utilized to diagnose the grinding and flotation processes of 

large-scale molybdenum beneficiation plants.

Key words : Molybdenum ore, Beneficiation, Optimization, Work index, Flotation
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1. 서    론

몰리브덴은 녹는점(2,620 ℃)과 열전도도(142 W/mK, 

20℃ 기준)가 매우 높고, 매우 낮은 열팽창성(5.2×10-6 m/mK), 

내부식성에 의해 합금강, 스테인리스강, 공구강, 주철, 초
합금 등의 다양한 산업에 적용되고 있다1,2). 그리고 몰리브
덴의 황화물인 휘수연석(Molybdenite, MoS2)은 특유의 
층상구조를 가지고 있어, 물질 내부에 전자이동이 가능하
여 반도체, 광전 소자로 활용된다. 또한 전단응력에 쉽게 
밀리는 성질로 인하여 윤활제로도 활용된다3,4). 이러한 다
양한 산업적 중요성으로 인해, 몰리브덴은 2022년 산업통
상자원부에서 선정한 핵심광물 33종에 포함되었다. 

휘수연석은 국내 강원 영월, 충북 제천, 경북 울진 지역
에 매장되어 있다고 보고되었다5). 그러나 채산성으로 인
해, 2023년 1월 기준 충북 제천지역의 몰리브덴 광산만 
운영되고 있다. 유일하게 운영되고 있는 제천 몰리브덴 
광산 또한 광맥이 저품위화되고 있으며, 최근 평균 원광 
품위가 MoS2 기준 0.4 wt.%에서 0.2 wt.% 이하의 감소 
및 정광에 불순물 함유가 증가하여 경제적인 생산에 어려
움을 겪고 있다.

이렇듯, 몰리브덴의 수요 증가와 몰리브덴 원광의 저품
위화로 인해 몰리브덴광 선광 공정의 고효율 운영이 요구
되고 있다. 결과적으로 몰리브덴 생산의 효율성을 증대하
기 위해서는 휘수연석 부유선별 공정 최적화가 필요하다6). 

몰리브덴의 주요 광물로는 휘수연석, 울페나이트(Wulfe-

nite, PbMoO4), 파월라이트(Powellite, CaMoO4)가 있으
며, 이 중에서 휘수연석이 몰리브덴 회수에서 가장 경제
적인 광물로 알려져 있다. 휘수연석은 앞서 언급했던 독
특한 층상구조 때문에, 분쇄에 의해 광물의 결정구조가 
파괴되었을 때 생성되는 표면이 무극성을 나타낸다. 새로 
생성되는 무극성 표면때문에 휘수연석의 표면은 극성인 
물과 친하지 않아 자연 소수성을 나타내어, 자연부유도가 
높다. 결과적으로 휘수연석은 표면의 소수성을 활용한 부
유선광으로 회수된다7,8). 

따라서, 본 연구에서는 국내 제천 몰리브덴광 선광 공
정의 효율 향상을 위해, 기초 선광 특성 평가를 활용한 부
유선별 공정 최적화 연구를 수행하고자 하였다. SEM- 

EDS, XRD 등의 분석을통해 광물학적 분석 및 입도 구간
별 단체분리 평가가 수행되었으며, 분쇄일지수, 부유선별 
속도상수 등의 기초 선광 특성 분석이 수행되었다. 기초 

선광 특성 분석을 통해 분쇄산물 입자 크기, 분쇄 일지수 
및 최적 부유선별 시간을 결정하여 부유선별 공정 최적화
에 적용하고자 하였다.

2. 실험 방법

2.1. 시료 및 시약 
몰리브덴 광석은 충북 제천 몰리브덴 광산으로 삼양마

이닝(주)로부터 제공받았다. 광산에 있는 죠크러셔, 콘크
러셔를 통해 파쇄되었으며, 최종적으로 3,360 μm 체를 통
과시켜 얻은 시료이다. SEM-EDS 분석을 위한 몰리브덴광 
시편 제조를 위해 에폭시 수지(평균 분자량 ≤ 700 g/mol)

과 경화제(Triethylenetetramine), 연마를 위한 다이아몬
드 현탁액(6, 3, 1 μm)은 Struers에서 구매하였다. 본 연구
에 부유선별 실험에 활용된 등유(Kerosene), 규산나트륨
(Na2SiO3, Sodium silicate)은 삼전화학에서 구매하였다. 

기포제인 AF65(Aero frother 65)는 Solvay에서 구매하
였다. 

2.2. 광물학적 특성 분석
몰리브덴광의 결정크기 평가를 위해 SEM-EDS(Scan-

ning electron microscopy-energy dispersive X-ray spec-

troscopy, Hitachi, TM3000-SwiftED 3000) 분석을 수행
하였다. SEM-EDS 분석을 위해 상온경화(Cold mounting)

하여 시편을 제조하였다. 시편은 죠크러셔를 통해 파쇄하
여 얻은 10-20 mm의 몰리브덴 원광을 에폭시 수지와 경
화제를 질량비 10:1 비율로 섞은 용액과 함께 30 mm 크
기의 원통형 몰드에 담아, 상온 24시간 경화시켜 제조되
었다. 제조된 시편은 연마기(SAPHIR 520, ATM GmbH)

와 다이아몬드 현탁액, 연마천을 활용하여 연마되었다. 

몰리드덴 원광의 구성광물의 성분을 확인하기 위해 XRD 

(X-ray diffraction, Philips X’Pert MPD) 분석이 수행되
었다. 또한 원광 내 구성 광물의 비율을 확인하기 위해 정
량 XRD 분석, (PANalytical X’Pert3 Powder)이 수행되
었다. 

SEM-EDS 분석을 통해 결정된 유용광물 결정크기는 
단체분리 가능 입자크기 및 분쇄 공정을 진단하는데 활용
되었으며, XRD 분석 결과는 부유선별 공정을 진단 및 최
적화하는데 활용되었다.
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2.3. 분쇄 특성
2.3.1. 분쇄일지수 평가
분쇄 일지수(Work index)는 분체의 분쇄 저항을 나타

내는 지수로 광물의 분쇄능(Grindability)을 정량적으로 
표현한 값이다9). 분쇄일지수 값으로부터 원광을 선별가
능한 크기로 줄이는데 소요되는 에너지를 산출할 수 있어, 

볼밀 설계나 입도분포 예측에 활용된다9,10). 분쇄일지수 
시험 방법은 F.C. Bond에 의해 확립되었으며, 한국 표준
협회(KS E 3600)에 등록이 되어 있다. KS E 3600에 근거
하여 아래 식에 의해 대상 몰리브덴 원광의 분쇄 일지수를 
측정하였다11). 

 



×

×
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식 (1)에서 는 분쇄일지수(kWh/t), P1은 분쇄를 목
표로 하는 입자 크기(μm), Gbp는 Grindability을 의미하며, 

시험용 볼 밀 1 회전 당 망 아래 생성량(g)이다. F80은 분쇄 
전 시료의 80% 입도(μm), 분쇄 후 P80은 P1 아래의 80% 

입도(μm)를 의미한다. Gbp는 식 (2)에 의해 결정된다. 

 
 

  



(2)

식 (2)에서 Qp는 P1 통과량, Qd는 시료 투입량, N은 볼
밀 회전수, RF는 분쇄 전 시료의 P1 크기 위의 질량 비율
이다. 

2.3.2. 분쇄시간 특성
원광을 부유선별 및 단체분리가 가능한 입자 크기로 줄

이기 위해, 분쇄가 수행되었다. 사용된 분쇄기는 4 L 포트
형 로드밀이며, 분쇄 실험은 로드무게 9.3 kg(충진율: 30%), 

광액농도 60 w/w% 조건에서 분쇄 시간을 변수로 하여 5, 

10, 15, 20분 조건에서 수행되었다. 분쇄 산물의 입도 분
포는 체분석을 통해 수행되었다. 

2.4. 부유선별 속도 평가
부유선별 공정에서 목적·맥석광물에 대한 거동 분석을 

위해 부유선별 속도 분석을 수행하였다. 부유선별 속도는 

속도상수로 표현되며, 어떠한 광물의 부유가 얼마나 빠르
게 일어났는지를 나타내는 지표 및 공정의 회수율 예측에 
활용된다12,13).

휘수연석에 소수화 강화를 위해 비이온성 포수제인 등
유를 포수제로 활용하였다4,6,14). 광액의 분산성 향상 및 맥
석인 규산염광물의 부유 억제를 위해 규산나트륨을 억제
제로 선택하였다15). 기포제는 폴리프로필렌 계통의 AF65

를 사용하였다6). 부유선별 실험 조건은 선행연구를 참고
하여, 등유 150 g/t, AF65 75 g/t, 규산나트륨 1000 g/t로 
설정하였으며, 몰리브덴 원광 500g, 광액농도 30 v/v%로 
수행하였다4,6,14,16). 속도상수 산출을 위해 부유선별 정광
은 0.5, 1, 2, 4, 8 분 간격으로 얻었다. 시간에 따라 얻은 
정광들은 여과 후에 건조기에서 90℃로 12시간동안 건조
되었다. 건조된 샘플들의 농도 분석은 정량 XRD 및 ICP- 

AES(Inductively coupled plasma-atomic emission spec-

trometry, 5300 DV, Perkin Elmer)을 통해 수행되었다. 

부유선별 속도 모델은 1차 화학반응이라고 가정하여 
유도되었다8,17). 셀 안에 광액 중 유용광물의 질량을 W로 
놓았을 때, 유용광물이 기포에 붙어 표면으로 이동하여 
걷어내면 점점 W가 감소할 것이며, 이 반응을 나타내면 
식 (3)과 같다. 





 (3)

식 (4)를 초기 유용광물 질량인 W0와 회수율은 (W0-W)/ 

W0로 치환하여 나타내면 최종적으로 식 (4)의 형태로 나
타낼 수 있다. 















 , ln



, 


exp




 (4)

∴ exp (5)

식 (5)에서 R은 회수율, k는 부유선별 속도상수(1/minute), 

t는 부유선별 시간(minute), W0은 초기 원광 내 유용광물 
질량(g), W는 부유된 유용광물 질량(g)을 의미한다. W

는 XRD 정량분석결과와 산출물의 질량을 토대로 산출
하였다. 
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부유선별 속도상수인 k값을 구하기 위해서는 회귀분
석이 필요하다. 본 연구에서는 시간별로 부유선별 결과를 
비선형 회귀분석하여 부유선별 속도상수를 산출하였다. 

회귀분석 프로그램은 MATLAB 2023b의 비선형회귀분
석 모델을 활용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 광물학적 특성 
Fig. 1은 몰리브덴광 시편을 SEM-EDS 분석한 결과이

다. EDS로 Mo, S, Si, Fe 분석으로부터 SEM 이미지에서 
밝은 영역을 가진 광물이 목적인 휘수연석이며, 어두운 
영역임이 맥석광물임이 확인되었다. 또한 맥석 대부분은 
Si 이온을 가지고 있음이 확인되었다. ImageJ software 

(V1.48, NIH, USA)를 통해 휘수연석의 결정크기를 분석
한 결과, 평균 120±20 μm로 산출되었다. 이 분석 결과를 
기반으로 단체분리에 적절한 몰리브덴광의 분쇄 산물의 
입도는 100 μm 이하가 적절할 것으로 추정하였다. 이 결
과를 토대로 몰리브덴광의 과분쇄를 방지할 수 있는 조건
을 제시할 수 있었다.

Fig. 2는 몰리브덴 원광의 XRD 분석 결과이며, Table 

1은 몰리브덴 원광의 정량 XRD 분석 결과이다. 분석 결과, 

목적 광물인 휘수연석을 제외하고 대부분 Si, Al, Ca계 산
화광물이 검출되었다. 주요 맥석광물로는 녹수정(Heden-

bergiete), 석영(Quartz), 녹렴석(Epidote), 방해석(Calcite), 

회반석류석(Grossular), 몬모릴로나이트(Montmorillonite) 

등이 존재함이 확인되었다. 따라서 이러한 맥석들로부터 
휘수연석을 고효율로 회수할 수 있는 부유선별 공정 최적
화 운영이 필요하다는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 1. SEM-EDS images of the molybdenum ore.

Fig. 2. XRD pattern of the molybdenum ore.

Table 1. Quantitative XRD analysis of the molybdenum ore

Minerals wt.%

Hedenbergite (CaFeSi2O6) 22.81

Epidote (Ca2Al2(Fe3+,Al)(SiO4)(Si2O7)O(OH) 17.19

Calcite (CaCO3) 10.96

Quartz (SiO2) 12.68

Grossular (Ca3Al2(SiO4)3) 16.06

Muscovite (KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2) 6.36

Chlorite ((Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6) 3.58

Montmorillonite 

((Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O)
0.97

Hornblende (Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2) 3.11

Magnetite (Fe3O4) 3.05

Rutile (TiO2) 3.06

Molybdenite (MoS2) 0.18
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3.2. 분쇄 일지수 
광물학적 분석을 통해 결정된 몰리브덴광 단체분리에 

적절한 입자 크기인 100 μm임이 확인되었다. 따라서 대
상 몰리브덴광을 D80 기준 100 μm로 분쇄하는 데 필요한 
에너지를 산정하기 위해 분쇄일지수 측정을 수행하였으
며, 이에 따라 분쇄일지수 결정 계산식인 식 (1)에서 P1은 
100 μm(150 mesh)로 설정하였다. 분쇄 일지수는 순환율
이 250%에 안정 상태에 도달했을 때의 산출할 수 있다. 

여기서 순환율은 분쇄된 광석의 P1망 크기 이상의 무게
(Qover)를 P1망 크기 이하의 무게(Qunder)로 나눈 값을 의미
한다18). 

Table 2는 볼밀의 회전수에 따른 P1 크기 이상의 무게, 

P1 크기 이하의 무게 및 몰리브덴광의 분쇄능을 측정한 결
과이다. 회전수 328 조건에서 순환율 249%에 도달하였으
며, P80이은 87.54 μm, Gbp는 1.2694였다. 이를 근거로 몰
리브덴 원광의 분쇄일지수는 14.57 kWh/t로 산출되었다.

 



×



×













 × ×











   (6)

A. Y. Vicent에 의해 측정된 몰리브덴광의 분쇄일지수
는 11.6-14.1 kWh/t이었다. 이 결과와 비교했을 때, 제천 
몰리브덴광의 분쇄일지수는 선행연구와 비교 다소 높게 
산정되었다19). 이 이유는 대상 몰리브덴 광석의 맥석이 녹
니석, 석영 등 비교적 모스경도가 높은 단단한 암석으로 
구성되어 있어서 다른 몰리브덴광보다는 다소 높게 산정

되었을 것으로 추측된다. 

본 연구를 통해 측정된 분쇄일지수는 Bond model, 

Allis Chalmer model과 같은 에너지 기반 모델을 활용하
여, 분쇄 시 소모에너지와 분쇄 산물 입도 분포를 대락적
으로 예측할 수 있다. 결과적으로, 몰리브덴 광산 선광장
의 볼밀에 대한 진단 및 최적화하는 데 활용할 수 있다9). 

3.3. 분쇄 특성
부유선별 특성 실험을 위한 실험실 규모의 분쇄 실험을 

수행하였다. Fig. 3은 로드밀에서 5, 10, 15, 20분 분쇄한 
산물들의 입도 분포를 나타낸 그래프이다. 분쇄 시간 5, 

10, 15, 20분에 따라 D80은 각각 200 μm, 83 μm, 52 μm, 

44 μm로 산출되었다. 앞서 SEM-EDS 결정구조 크기 분
석으로 단체분리에 적합한 몰리브덴광 입자 크기가 ~100 

μm로 산정되었기 때문에, 분쇄 시간 10분 조건이 적합하
다고 판단하였다. 

Table 2. Calculated grindability of the molybdenum ore for estimating work index (Wi) (F80=2,980 μm, P1=106 μm)

Cycle of grinding
Revolution

N(n) 

Undersize of P1 (g) 

(Qunder)

Oversize of P1 (g) 

(Qover)

Circulating load ratio 

(Qover/Qunder)

Bond grindability

(Gbp)

1 250 387.2 1103.18 2.85 1.1742

2 342 439.08 1051.3 2.39 1.2130

3 328 427.18 1063.2 2.49 1.2171

4 328 455.18 1035.2 2.27 1.3067

5 304 434.78 1055.6 2.43 1.3361

6 298 441.78 1048.6 2.37 1.3896

7 286 428.28 1062.1 2.48 1.3982

Fig. 3. Cumulative particle size distribution of the molyb-

denum ore with the grinding time.
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로드밀로 10분 분쇄한 산물의 단체분리 정도를 평가하
기 위해, 입도 구간마다의 분쇄 산물에 대한 SEM-EDS 분
석을 수행하였다. Fig. 4는 습식 체질, 건조하여 얻은 입도 
구간별 분쇄 산물의 SEM-EDS 이미지이다. Fig. 4(a)와 
Fig. 4(b)로부터 +150-212 μm, +100-150 μm 구간에서는 
단체분리되지 않은 입자들이 관측되었다. –100 μm 구간
인 Fig. 4(c)와 Fig. 4(d)에서는 비교적 단체분리가 잘 되

어 있음이 확인되어, 분쇄 산물의 크기가 100 μm가 적절
하다는 것이 검증되었다. 

3.4. 부유선별 속도 특성
부유선별 속도 특성 평가를 위한 기초 부유선별 실험을 

수행하였다. 그림 Fig. 5는 몰리브덴광의 기초 부유선별 
흐름도 및 부유선별 실험 중 촬영한 이미지다. Fig. 5 조건

Fig. 4. SEM images of the ground molybdenum particles for each size range: (a) +150-212 μm, (b) +100-150 μm, (c) +75-100 

μm, (d) +53-75 μm.

Fig. 5. (a) Flowsheet of the molybdenum ore flotation for estimating flotation kinetics (b) Photographs during each flotation 

stages.
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에서 수행한 부유선별의 각 구성광물에 대한 누적 회수율
을 XRD 정량분석을 통해 얻었으며, 그 결과를 Fig. 6과 
Table 3에 나타내었다. Fig. 6으로부터 부유선별 4분 만에 
소수성광물인 휘수연석은 부유선별이 완료되었다. 부유
선별 8분 동안 녹니석, 석영들을 포함한 Si, Al계 광물들
의 부유선별 거동이 비슷하였고, 최대 누적 회수율이 10% 

이하로 낮게 산출되었다. 이 결과로부터 규산나트륨이 몰
리브덴광에 존재하는 규산염광물 부유 억제에 효과적임
을 확인하였다. 규산염광물은 Si, Al계 광물에 흡착되어 
표면을 강하게 친수화시키고, 분산력을 올려 억제효과가 
있다고 알려져 있다17). 이를 통해 규산나트륨은 점토광물 
억제 효과가 낮음을 알 수 있으며, 부유선별 시간이 길어
질수록 정광의 MoS2 품위 감소를 유발할 수 있음이 확인
되었다.

Table 3 결과를 식 (5)에 회귀 분석하여 부유선별 속도
상수를 얻었으며, 그 결과를 Table 4에 나타내었다. 목적

광물인 휘수연석의 속도상수는 1.707 1/min으로 0.010- 

0.024 1/min 정도에 다른 규산염광물들에 비해 부유 속도
가 월등히 빠른 것이 확인되었다. 그러나 점토광물인 몬
모릴로나이트는 0.043 1/min으로 다른 광물들에 비해 약 
2배 높게 산정되었다. 이는 점토광물이 최종 정광 품위 감
소에 영향을 줄수 있음을 확인하였다.

이 결과들을 바탕으로 규산염 나트륨이 효과적으로 규
산염광물의 부유 억제에 작용하는 것을 확인하였으나, 부
유선별 효율 향상을 위해서는 점토광물 부유 제어가 필요
함을 확인하였다.본 연구에서 제공한 부유선별 속도상수
는 몰리브덴 광산 선광장의 부유선별 회로에 대한 진단 및 
최적화 운영하는 데 활용할 수 있어, 추후 관련 연구를 시
도할 예정이다.

3.5. 공정 최적화
Fig. 7은 분쇄일지수 및 부유선별 속도 결과들을 기반

Fig. 6. Cumulative flotation recovery of each mineral in 

molybdenum ore.

Table 3. Cumulative recovery of the composition minerals in the molybdenum ore as a function of the flotation time

Time

(min.)

Cumulative recovery (%)

Hedenbergite Epidote Calcite Quartz Grossular Muscovite Chlorite Montmorillonite Hornblende Magnetite Rutile Molybdenite

0.5 1.72 1.25 1.65 1.31 1.01 0.89 1.49 4.76 1.29 1.26 0.87 60.31

1 2.66 1.66 2.93 2.10 1.65 1.47 2.77 6.83 1.88 1.61 1.24 79.76

2 3.94 2.67 5.02 3.17 2.68 2.32 4.29 9.78 3.20 2.38 1.81 93.06

4 6.01 4.45 8.30 4.84 4.32 3.56 6.66 15.85 4.95 5.49 2.74 99.91

8 14.35 10.72 18.01 11.97 10.94 8.11 12.32 27.82 10.30 17.11 5.81 99.95

Table 4. Flotation kinetic constants for each mineral in the 

molybdenum ore

Minerals Flotation kinetic constant (1/minute)

Hedenbergite 0.019

Epidote 0.014

Calcite 0.024

Quartz 0.015

Grossular 0.014

Muscovite 0.010

Chlorite 0.017

Montmorillonite 0.043

Hornblende 0.014

Magnetite 0.021

Rutile 0.008

Molybdenite 1.707
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으로 현재의 부유선별 최적화 조건을 제안한 그림이다. 회
수율이 중요시되는 조선(Rougher)과 청소부선(Scavenger)

는 휘수연석이 최대한 부유될 수 있도록 부유선별 시간을 
4분 이상 설정하는 것이 필요하다. 정광의 품위가 중요한 
정선(Cleaner)에서는 점토광물이 거의 부유되지 않도록 2
분내외에 짧은 부유선별 시간으로 운영되어야 한다. 부유
선별 시간(T)는 식 (7)에 의해 산출할 수 있다17).





(7)

식 (7)에서 T는 부유선별 시간(minutes), N은 셀 개수, 

Veff는 유효 부유선별 셀 부피(m3), Q는 건조된 원광 처리
량(t/h)이다. E는 기포로 인한 광액 팽창 지수이며 [100/ 

(100-광액 내 공기 부피(%))]로 결정되지만, 기본값은 1/ 

0.85이다. P는 건조 원광의 부피로 [1/(광액비중)+100/(광
액농도(%))-1]에 의해 결정된다. 식 (7)에 의해 각 단위 부
유선별 공정의 셀 부피와 광액 농도에 적합하도록 원광 처
리량이 조절된다면 공정 최적화에 도달할 수 있을 것이다. 

4. 결    론

몰리브덴 금속의 수요 증가와 몰리브덴 광맥의 심부화, 

저품위화에 대한 해결 방안으로 국내 가행광산 몰리브덴 
광석을 이용한 기초 선광 특성 평가를 통한 부유선별 공정 
효율 향상 연구를 수행하였다. 광물학적 분석을 통해 단
체분리에 필요한 몰리브덴광 입자 크기는 100 μm라는 것
을 밝혔으며, 몰리브덴 원광을 100 μm로 분쇄하는데 소
모되는 에너지인 분쇄 일지수 값이 14.57 kWh/t임을 확인

하였다. 그리고 부유선별 속도 실험을 통해 몰리브덴 원
광의 주요 구성 광물들의 부유선별 속도상수 및 시간별 회
수율을 확인할 수 있었다. 이 결과들을 토대로 조선, 청소
부선, 정선의 최적 부유선별 시간 조건을 제공하였다. 

본 연구를 통해 얻은 기초 선광 결과들은 향후 몰리브
덴 선광 공정의 진단 및 최적 운영연구를 수행하는 데 활
용할 예정이다. 
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