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저품위 티탄철석의 활용을 위한 선별시스템 개발
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Abstract : This study was carried out for the development of separation process that can produce the ilmenite 
concentrate of over 48% TiO2 from low grade ilmenite crude ore. In order to reduce treatment cost and increase 
separation efficiency the magnetic separation at first was applied for recovering the magnetic minerals. Which 
reground would make the degree of liberation increase. which was treated by gravity separation to reject the 
gangue minerals from the magnetic product. Because the heavier product contains not only ilmenite but also 
magnetite and other gangue minerals, the product was treated by further dry magnetic separation to obtain the 
higher grade ilmenite concentrate. Finally, the high-grade ilmenite concentrate of 50.3% TiO2 could be obtained 
with recovery of 49.1% through the separation process developed in this study.
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요 약 : 저품위 티탄철석으로부터 TiO2 48% 이상인 고품위 티탄철석 정광을 생산 할 수 있는 선별공정 개발 

연구가 수행되었다. 선별비용 저감과 선별효율 향상을 위해 먼저 조립 산물에서 자력선별에 의해 자성산물을 

회수한 다음, 단체분리도의 향상을 위해 재분쇄 하였다. 이것을 가지고 비중선별법을 적용하여 비중이 낮은 

맥석광물들을 제거하였다. 이때 회수된 중광물에는 티탄철석과 비중은 비슷하나 강자성체인 자철광과 약자성 

혹은 비자성인 맥석광물들이 함께 수반되어 있어서, 이들의 제거를 위하여 다시 건식 자력선별법을 적용하여 

최종 티탄철석 정광을 회수하는 공정을 개발하였다. 본 연구에서 개발된 선별공정을 적용한 실험결과, 최적실험 

조건에서 TiO2 품위와 회수율이 각각 50.3%와 49.1%인 최종 티탄철석 정광을 얻었다.
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서   론

금속 티타늄(Ti metal)은 고강도, 내고온, 내저온, 내부

식, 무독성 등의 성질로 인하여 제트 엔진 부품과 항공기 

동체에 합금 원료로 사용되고 있으며, 염소(Cl)이온에 

대한 내식성이 뛰어나 해상 플랫폼 및 석유생산 파이프 등 

다양한 산업에 사용되고 있다(Korea Mineral Resources 
Information Service, 2013). 또한 산화물 형태의 티타늄

(TiO2)은 높은 백색도와 반사특성 등의 성질로 인해 페

인트, 제지, 고무, 등의 백색 안료로 사용된다. TiO2 안료

는 고령토, 탄산칼슘, 활석 등의 안료에 비해 시장 점유

율이 10% 미만으로 낮지만, 가격은 다른 안료에 비해 3
배 이상 높아 부가가치가 매우 높다. 또한 불투명제나 중

백제로써 TiO2 안료를 대체할 물질은 거의 없으며, 기술

적인 대체방법도 없다(Belardi et al., 1998).
국내 티타늄 자원은 경기도 연천과 연평광산에서 장기

간 동안 생산되어 1990년 연간 생산량 350,000톤 이었으

나 20012년 202,000톤 으로 약 40% 감소되었다(KIGAM, 
2012). 또한 2001년 연평광산이 생산을 중단하였고, 연
천광산 역시 생산량이 감소하고 있어 차후 티탄철광의 

수입 의존율이 높아지고 자급율이 급격히 감소 될 것으

로 예측된다(Koh, 2010). 한편, 경남 하동-산청 지역은 

국내에서 유일하게 선캄브리아기 회장암이 분포하고 있

으며, 회장암 분포지 내에 티탄철석 광상의 산출이 보고 

되었다(Jeong et al., 1989). 이후 한국지질자원연구원에 

의해 12 개공 1,630 m의 시추가 수행되어 TiO2 약 4%
의 저품위 티탄철석광을 약 800만톤을 확보한 바 있다

연구논문
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Fig. 1. XRD analysis of raw sample from Ha-Dong mine, korea.

Table 1. Chemical composition of ilmenite raw sample from Ha-Dong mine

Chemical composition (%)

TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 MnO

6.45 41.14 11.24 24.13 9.77 2.76 0.35 1.04 0.84 0.28

(Koh, 2010). 티탄철석 광석은 비록 저품위의 광석이지

만, 이들을 선별할 수 있는 우수한 선별공정을 개발한다

면 전량 수입에 의존하고 있는 고품위 티탄철 정광 약 

300,000톤을 어느 정도 대처 할 수 있을 것이라 판단된다.
광물을 선별하기 위한 방법으로는 부유선별(물리․화학

적 선별법), 비중선별 및 자력선별(물리적인 선별법) 등
이 있다. 부유선별법은 적절한 시약의 사용과 pH의 조절 

등으로 목적한 광물을 선택적으로 선별 할 수 있는 장점

이 있지만, Fan과 Rowson(2000)은 Fe2+, Ti4+ 이온이 광액 

내에 함께 존재하면 Fe2+ 이온이 포수제에 먼저 흡착한다

고 발표 하였으며, Zhang 등(2011)은 자철석(magnetite)과 

티탄철석이 함께 광액 내에 존재 할 경우 품위는 약 2% 
회수율은 약 5%가 감소한다는 연구 내용을 발표하였다. 
이와 같은 결과는 부유선별법은 티탄철석 선광에 대체적

으로 효과적이지 못함을 보여준다. 반면 Premaratne와 

Rowson(2003)은 자력선별과 비중선별을 혼합한 공정으

로 고품위 정광(TiO2 60% 이상)을 생산하였으며, Babu 
등(2009)은 인도 사광상에서 티탄철석 회수율 94%의 결

과를 얻은 것으로 보아, 물리적인 선별법이 티탄철석 선

광에는 더 효율적임을 알 수 있다.
본 연구에서는 국내에 부존되어 있는 저품위 티탄철석

광을 대상으로 TiO2 함량이 48% 이상인 고품위 정광을 

생산 할 수 있는 선별기술을 개발하는데 있다. 특히, 티
탄철석과 맥석 구성광물들의 물리적 특성을 고려하여 비

중선별과 자력선별법을 적용한 선별시스템을 개발하여, 
국내 티탄철석 자원을 개발 할 수 있는 기술을 확보하는

데 있다.

시료 및 실험방법

시료의 특성

본 연구에 사용된 티탄철석 시료는 경상남도 하동군 옥

종면에 위치한 하동티탄광산에서 채취한 것으로, Table 1
의 화학분석 결과에서 알 수 있듯이 원광 중 TiO2의 함

량이 6.45%로 낮은 저품위 티탄철석이다. SiO2와 Al2O3

가 각각 41.14%와 11.24%로 높아, 대부분의 맥석광물

이 규산염 광물로 이루어져 있음을 알 수 있지만, CaO 
함량도 9.77%로 다소 높아 Ca 구성 광물도 주요 불순광

물임을 알 수 있다. 그리고 Fe 성분이 24.13%로 높은 것

으로 보아 티탄철석 이외에 함철 광물들도 많을 것으로 

생각된다.
Fig. 1은 화학분석 결과 확인된 각 구성 원소들의 근원 

광물을 규명하기 위한 XRD 분석결과를 나타낸 것이다. 
티타늄의 근원 광물은 티탄철석이며 주요 맥석광물로는 

석영, 녹니석, 조장석, 투섬석 그리고 각섬석이 관찰되었

다. 주요 불순물은 SiO2와 Fe를 함유한 광물들로 TiO2의 

품위 향상을 위해서는 이들을 효율적으로 제거 할 수 있

는 선별기술 개발이 필요함을 알 수 있다. 
Fig. 2는 XRD 분석에서 확인된 구성광물들의 분포

특성을 규명하기 위한 현미경 감정결과를 나타낸 것으

로, (A)와 (C)는 교차니콜, (B)와 (D)는 개방니콜 하에서 

관찰하였다. 개방 니콜에서는 색 또는 다색성을 관찰할 

수 있고, 직교니콜에서는 소광 또는 간섭색을 관찰 할 수 

있는 특징이 있다. XRD 분석에서 확인된 녹니석, 투섬

석, 각섬석 등이 확인되었으나, XRD 분석에는 나타나지 
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(A) (B)

(C) (D)

FIg. 2. Photomicrographs of Ilmenite raw ores from Ha-Dong(40×0.5 cm=70 ㎛). (A) and (B) are crossed nicol, (B) 
and (D) are opened nicol, respectively. Im = Ilmenite, Pl = Plagioclase, Tr = Tremolite, Hbl = Hornblende, Grt = Garnet, 
Chl = Chlorite.

Table 2. Size distribution and chemical analysis on various size fraction of ilmenite ore

Fracture(mesh) wt.(%) TiO2(%) Cumulate(TiO2%)

－8/+18 6.39 5.25 5.25

－18/+35 37.33 5.78 38.4

－35/+48 19.61 6.58 58.7

－48/+65 5.71 7.25 65.1

－65/+100 7.63 7.32 73.7

－100/+150 4.24 7.84 78.9

－150/+200 3.71 7.94 83.4

－200/+325 4.22 8.72 89.1

－325 11.16 6.32 100.0

Total 80.91 6.45 100

않았던 석류석이 분포함을 확인 하였다. 그리고 원광 분

석에서는 나타나지 않았으나, 선광실험 과정에서 나온 

산물을 분석한 결과 자철석도 존재하였다. 자철석과 석

류석 등의 맥석광물은 티탄철석과 비중이 비슷하기 때문

에, 비중선별 만으로는 품위 향상이 어려울 것이라 생각

되어, 자력선별법이 병행되어야 함을 알 수 있다. 한편 

티탄철석의 분포특성은 일부 굵은 입자 로 존재하기도 

하지만 상당량이 미립으로 분포하고 있어, 파·분쇄 시 맥

석광물들과 단체분리도가 비교적 낮을 것으로 판단되어, 
선별이 쉽지 않을 것으로 생각된다. 

암석상태의 시료는 각 구성 광물들 간의 경도 및 결정

이 다르고, 인접한 광물들과의 결합상태가 다르기 때문

에 파쇄 및 분쇄과정에서 특정 입도에 동일 광물들이 많이 

농축되는 현상을 보인다. 따라서 광물의 선별실험에 앞

서 입도분석을 수행하여 파․분쇄 과정에 의한 목적 광물

의 농축 가능성 및 개략적인 단체분리 특성을 관찰하고, 
효과적인 처리법의 선택과 최적 선별입도를 규명하기 위

해 입도분석을 수행하였다. 
Table 2는 티탄철석 원 시료를 8 mesh 이하로 파·분쇄 

한 다음, 이들 산물에 대한 입도분석 결과를 나타낸 것이

다. 입도분석 결과, 입도별 중량비는 ‒18/+35 mesh와 ‒35 
/+48 mesh 입도에서 각각 37.33%와 19.61%로 ‒18/+48 
mesh 입도가 전체 중량비의 50% 이상을 구성하고 있다. 
이보다 입도가 작아질수록 중량비는 크게 감소하여 ‒48 
/+325 mesh 구간은 전체 중량비의 25%를 차지하였다. 
하지만 325 mesh 이하의 입도에서 중량비가 11.16%로 
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Fig. 3. Combination process using gravity and mag. separator for recovery of ilmenite concentrate.

증가 하여, 미립자가 미립자의 발생이 높은 것을 알 수 

있다. 입자의 크기에 따른 TiO2 함량은 굵은 입자에서 

낮고 입자가 작아질수록 증가하는 것을 알 수 있어, TiO2 
광물이 다른 모암 광물에 비해 경도가 낮다는 것을 알 

수 있다. 즉, 입도가 가장 큰 –8/+18 mesh에서 TiO2 함

량이 5.25%로 가장 낮지만, 입도가 작아질수록 TiO2 함

량이 증가하여 –200/+325 mesh 입도에서는 8.72%로 평

균보다 2.27%나 높다. 그러나 325 mesh 이하의 입도에

서 다시 TiO2 함량이 6.32%로 감소하는데, 이는 TiO2를 

함유한 티탄철석보다 경도가 낮은 장석, 각섬석 등의 광

물들이 쉽게 분쇄되어 미립으로 이동되었기 때문으로 생

각된다. 

실험 방법

Fig. 3은 티탄철석 정광을 회수하기 위해 본 연구에서 

개발한 실험공정을 나타낸 것으로, 먼저 원광석을 조크

러셔와 콘크러셔를 이용하여 비교적 굵은 입도로 제조하

였다. 제조된 시료는 먼저 분쇄비용 절감과 선별효율 향

상을 위해 고구배 자력선별 실험을 수행하여 다량의 비 

자성 맥석광물들을 제거 하였다. 이때 회수된 자성산물

은 로드밀을 이용하여 단체분리를 높인 다음, 윌프레이 

테이블 비중선별법을 적용하여 비중이 낮은 맥석광물들

을 제거하였다. 비중선별에서 회수된 고비중 산물은 원

광분석에서 확인된 티탄철석과 비중이 비슷한 맥석광물

이 다량 포함되어 있어, 이들을 제거하기 위해 재차 건식

자력선별을 수행하여 최종 티탄철석 정광을 회수하였다. 

실험 결과 및 고찰

조립자 자력선별 

광물의 선별실험에서 입자크기는 품위와 회수율에 매

우 중요한 영향을 미친다. 특히 건식 자력선별의 경우 입

자가 너무 크거나 작으면 단체분리뿐만 아니라 자화율과 

입도에 따른 중량에 의해 선별효율에 나쁜 영향을 미치

므로, 최적 선별조건을 규명하기 위해서는 반드시 입자

크기에 대한 연구를 수행해야 한다. Fig. 4는 티타늄 1차 

정제실험에서 입자크기가 TiO2의 품위와 회수율에 미치

는 영향을 관찰하기 위하여, 자력선별기의 roll speed 
150 rpm, 회수대 위치 2인 조건에서 입자크기를 ‒20 mm, 
‒10 mm, ‒5 mm, ‒2 mm로 제조하여 실험한 결과이다. 
본 실험은 TiO2 품위보다는 95% 이상의 높은 회수율을 

얻을 수 있는 입도를 결정하기 위한 것이다. 이는 조립

자에서 티탄철석을 1차 회수하면 재 분쇄과정에서 분쇄
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Fig. 4. Effect of particle size on TiO2 grade & recovery 
in dry magnetic separation using High-force magnetic 
separator.

Fig. 5. Effect of splitter position on TiO2 grade & recovery 
in dry magnetic separation using High-force magnetic 
separator.

Fig. 6. Effect of roll speed on TiO2 grade & recovery in 
dry magnetic separation using High-force magnetic separator.

비용을 크게 줄일 수 있고, 맥석광물의 과분쇄를 방지하

여 후속 공정에서의 선광 효율을 높일 수 있기 때문이다. 
실험결과 20 mm와 10 mm 이하로 제조된 시료의 경

우 5 mm와 2 mm 이하로 제조된 입자보다 품위와 회수

율이 낮은 것을 알 수 있다. 이는 시료의 입자가 5 mm보

다 굵으면 단체분리가 안 된 조립자의 상당량이 자화되

지 못하고 맥석으로 처리되었기 때문이다. 그리고 5 mm
와 2 mm 이하로 제조하여 실험한 결과를 보면, 두 입도 

모두 비슷한 결과를 나타내지만, 2mm 이하로 제조된 시

료의 경우 파분쇄 비용이 높고 처리량이 적기 때문에, 본 

연구에서는 5mm 이하로 제조된 시료를 최적실험 조건

으로 하였다.
Roll type 자력선별에서 회수대의 위치는 자화된 입자

가 magnetic roll의 원심력에 의해 자성산물과 비자성 산

물로 분리 될 때, 기준점 역할을 하므로 물리적인 선별 

실험에서 중요한 변수로 작용한다. 본 연구에 사용된 자

력선별기는 회수대의 위치를 자성산물의 회수존이 넓어

지는 음의 방향(‒)과 비자성 산물의 회수존이 넓어지는 

양의 방향(+) 두 방향으로 움직일 수 있으나, 음의 방향

으로 회수대를 움직일 경우 비자성 산물로 회수되는 양

이 극히 적어 회수대의 위치를 양의 방향으로만 변화시

켜 실험하였다.
Fig. 5은 5 mm 이하로 제조된 시료를 대상으로 회수

대의 위치를 0에서 3까지 변화시키면서, TiO2의 품위와 

회수율의 변화를 관찰한 것이다. 회수대의 위치가 0에 

위치 할 경우, TiO2의 품위와 회수율은 7.8%와 99.4%를 

그리고 보다 많은 자성 산물을 회수하기 위해 회수대의 

위치를 1에 위치 시켰을 때는 TiO2의 품위와 회수율은 

각각 8.96%와 99.2%로 TiO2의 1차 정제가 크지 않음을 

알 수 있다. 그리고 회수대의 위치를 2와 3에 위치 시켰

을 때도 TiO2의 품위 및 회수율은 10.4%와 98.4% 그리

고 10.6%와 98.1%로 원시료 대비 TiO2 품위가 4%밖에 

증가되지 않았지만, 이때 40% 이상의 맥석광물을 조립

자에서 제거할 수 있어 선광비용을 크게 줄이고 처리량

을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. 본 연구에서는 비슷

한 품위에서 회수율이 다소 높은 분리대의 위치 2를 최

적실험 조건으로 하였다. 
Fig. 6은 입도크기 ‒5 mm, 회수대 위치 2인 조건에서 
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Fig. 7. Effect of particle size on TiO2 grade & recovery 
in gravity separation using wilfley table.

Table 3. Gravity & concentration criterion of the gangue minerals

Minerals Chemical formular Gravity Concentration 
criterion

Ilmenite FeTiO3 5 -

Quartz SiO2 2.65 2.42

Chlorite (Mg,Fe)5(Al,Fe)2SiO10(OH)8 2.6 - 3.3 2.5

Albite NaAlSi3O8 2.6 - 2.7 2.2

Tremolite Ca2MgSiO22 3 2

Hornblende (Ca,Na)2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 3.1 - 3.3 1.73

magnetic roll의 속도가 티탄철석 선별에 미치는 영향을 

관찰하기 위하여, magnetic roll의 속도를 100 rpm에서 

250 rpm까지 변화하며 실험한 결과이다. 실험결과 magnetic 
roll의 속도가 빨라질수록 TiO2의 품위 증가하지만 회수

율은 감소하는 것을 알 수 있다. 즉, magnetic roll의 속

도가 가장 느린 100 rpm에서 TiO2 품위와 회수율은 각

각 8.51%, 99.4%로 품위는 낮으나 회수율은 가장 높다. 
그러나 magnetic roll의 속도가 가장 빠른 200 rpm에서

는 TiO2 품위는 12.5%로 가장 높지만 회수율이 86.2%
로 가장 낮아 magnetic roll의 회전속도가 티탄철석의 품

위와 회수율에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 이와 

같이 magnetic roll의 속도가 적정 이상으로 증가하면 자

화된 입자가 자석에 부착하려는 힘 보다 원심력에 의해 

전진하려는 관성력이 더 크게 작용하여, 일부 티탄철석

의 입자들이 자석에 이끌리지 못하고 비 자성산물로 처

리되기 때문이다. 본 연구에서는 회수율 95% 이상으로 

높으면서도 처리속도가 빠른 150 rpm을 최적시험 조건

으로 하였다. 

비중선별 실험결과

비중선별에 있어 선별의 용이함을 표시하는 지수로서 

선별도 표준(concentration criterion)을 사용한다. Table 
3은 1차 조선정광에 대한 XRD 분석결과에서 확인 된 

주요 맥석 광물과 티탄철석과의 선별도 표준을 계산한 

것이다. 표에서 알 수 있듯이 주요 맥석광물이 비중이 

2.5 정도, 선별도 표준이 2.2 정도로 비중선별이 가능한 

범위에 있기 때문에, 비중선별법을 적용하면 대량의 맥

석광물이 제거되어 TiO2의 농축이 가능 할 것으로 판단

된다. 
본 연구에서는 유막선별의 원리를 이용한 대표적인 비

중선별기인 wilfley table을 사용하였다. 이 때 테이블의 

충정거리(stroke length)및 횟수(frequence)는 각각 0.9 
cm 및 150/min으로 하였으며, 테이블의 경사는 1.1°로 

고정하였다. 그리고 중광물을 대상으로 1회의 정선과정

을 거쳐 비선택적으로 회수된 맥석광물들을 제거하여 

TiO2의 품위를 향상시켰다.
Fig. 7은 비중선별에 적용할 입도를 결정하기 위해 자

력선별에서 회수된 1차 정광산물을 35 mesh에서 150 
mesh 이하로 각각 제조하여 실험한 결과를 나타낸 것이

다. 비중선별 실험결과, 100 mesh 까지는 회수율의 감소

가 크지 않으나 이보다 입도가 작아지면 뚜렷한 품위의 

증가 없이 회수율이 큰 폭으로 감소하여 효과적이지 못

함을 알 수 있다. 즉, 자성산물을 35 mesh 이하로 재분

쇄하여 비중선별 한 결과 TiO2의 회수율은 66.0%로 높

으나 품위가 35.9%로 낮아 효과적이지 못하다. 그러나 

입도가 작아질수록 품위가 증가하여 100 mesh 이하에서 

TiO2의 품위는 45.0%로 증가하지만, 이보다 입도가 작

아지면 뚜렷한 품위의 증가 없이 회수율이 크게 감소되

어 효과적이지 못함을 알 수 있다. 따라서 자력선별 1차 

정광을 대상으로 재분쇄하여 비중선별을 수행할 때 최적 

시료의 입도크기는 100 mesh 이하임을 알 수 있으며, 이때 
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Fig. 8. Effect of water rate on TiO2 grade & recovery in 
gravity separation using wilfley table.

Fig. 9. Effect of feed rate on TiO2 grade & recovery in 
gravity separation using wilfley table. Fig. 10. Photos of heavy product used by wlifley table.

TiO2 품위와 회수율이 각각 45.0%와 59.3%인 결과를 

얻었다.
Fig. 8은 100 mesh 이하로 제조된 시료를 대상으로 물

의 공급량(Water rate)이 TiO2 품위 및 회수율에 미치는 

영향을 나타낸 것이다. 물의 양이 가장 적은 6 L/min에
서 TiO2의 품위는 40.9% 이지만 물의 양을 12 L/min까
지 증가시키면 45.5% 까지 증가한다. 반대로 회수율은 

물의 양 6 L/min에서 61% 이지만 물의 양을 점차 증가

시키면 회수율은 서서히 감소하여 12 L/min에서 46.9%
로 약 14%가 감소하는 결과를 나타내었다. 이와 같이 물

의 양에 따라 품위 및 회수율이 변화하는 이유는 물의 공

급량이 적을 경우 비중이 높은 산물과 비중이 낮은 산물이 

충분히 분리되지 못하고 비중이 낮은 산물의 일부가 비

중이 높은 산물로 회수되기 때문에, 품위는 가장 낮고 회

수율이 높은 것이다. 그러나 실험결과 물의 양 8 L/min 
까지는 뚜렷한 회수율의 감소 없이 TiO2 의 품위가 증가

하기 때문에, TiO2의 품위와 회수율을 고려할 경우 최적 

물의 공급량은 8 L/min 임을 알 수 있다. 
Fig. 9는 시료의 급광량이 비중선별 실험에 미치는 영

향을 관찰하기 위하여 급광량을 200 g/min에서 350 
g/min 까지 변화하며 실험한 결과이다. 실험결과 정광의 

TiO2의 품위는 시료의 급광량 200 g/min과 250 g/min 
에서는 44.9%, 44.9%로 거의 변화가 없지만, 급광량 

300 g/min과 350 g/min에서는 각각 42.9%, 41.8%로 감

소되어 시료의 급광량이 250 g/min 보다 많아지면 TiO2

의 품위가 감소함을 알 수 있다. 반면 회수율은 시료의 

급광량 증가와 함께 미미하게 증가하게 경향을 나타낸

다. 이는 본 실험에 사용한 wilfley table의 처리 용량이 

시료의 급광량 250 g/min 일을 알 수 있으며, 이보다 시

료의 급광량이 증가하면 처리용량 한계로 일부 시료가 

선별되지 못하고 중광물로 이동하기 때문이다. 따라서 

시료의 급광량 변화실험 결과 TiO2의 품위와 회수율이 

비교적 높은 250 g/min이 가장 효과적임을 알 수 있다. 

미립자 자력선별

Fig. 10은 비중선별에서 중광물로 회수된 산물의 현미

경 사진으로, 사진에서 보는바와 같이 비중이 비슷한 석

류석, 자철석 등과 일부 단체분리 안 된 티탄철석이 존재

함을 알 수 있다.일반적으로 자철석의 분리에는 약 자계

형 자력선별기로 500G(gauss) 정도에서 쉽게 분리 할 수 

있으나 석류석과 같은 함철광물의 경우에는 5,000G 이상

의 강자계형 자력선별기를 사용하여야 한다(Kang et al., 
1991). 따라서 본 연구에서는 자장의 세기변화가 가능한 
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Fig. 12. XRD patterns of 1,000G magnetic product(A), 3000G magnetic product(B) and 4,000G magnietic product(C).

Fig. 11. Effect of magnetic intensity on TiO2 grade & 
recovery in magnetic separation using cross belt type magnetic
separator.

crossbelt-type의 건식 자력선별기를 이용하여, 자장의 

세기를 1,000G부터 5,000G까지 변화시켜 티탄철석과 

자화율이 다른 맥석광물을 선별하였다.

Fig. 11는 비중선별에서 회수된 중광물을 대상으로 자

력선별 실험을 수행한 결과를 나타낸 것으로, 1,000G와 

2,000G 에서는 모두 자철석광 같은 강자성체들이 많이 

회수되어 TiO2 품위와 회수율이 낮은 것을 알 수 있다. 
그러나 이들 강자성 산물이 제거된 시료를 대상으로 자

성의 세기를 3,000G에서 자력선별을 수행하면, 자성산

물인 티탄철석이 비자성 산물과 효과적으로 분리되어, 
TiO2 품위와 회수율이 각각 50.3%와 49.1%인 고품위 

티탄철석 정광을 얻을 수 있다. 한편 이보다 자장의 세기

가 증가하면 단체분리가 되지 않은 티탄철석과 일부 약

자성 맥석물들이 자성산물로 회수되어, 회수율은 미미하

게 증가하나 품위가 감소되어 효과적이지 못함을 알 수 

있다. Fig. 12는 1,000G와 3,000G 그리고 4,000G에서 

자성으로 회수된 산물에 대한 XRD 분석결과를 나타내

었다. XRD 분석결과에서 알 수 있듯이 1,000G에서 자

철광과 자류철석 등 강자성체 입자들이 회수된 것을 알 

수 있으며, 3,000G에서는 티탄철석과 일부 단체분리가 안 

된 각섬석이 일부 존재함을 알 수 있다. 그러나 4,000G에

서는 섬아연석, 각섬석, 휘석, 석영, 조장석 등의 비자성 

산물들이 자성산물로 회수되어, 약자성체와 단체분리가 
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Fig. 13. Effect of feed rate on TiO2 grade & recovery in 
dry magnetic separation using cross belt type magnetic 
separator.

안 된 비자성 입자들이 회수된 것을 알 수 있다.
Fig. 13는 본 연구에 사용된 crossbelt type의 미립자 

건식자력선별기의 처리용량을 규명하기 위한 급광량 변

화실험 결과를 나타낸 것이다. 실험결과 시료의 급광량 

20 g/min 까지는 TiO2 품위와 회수율에 거의 영향을 미

치지 않지만, 시료의 급광량이 25 g/min로 증가 하면 

TiO2 회수율은 증가하지만 품위가 감소되어 효과적이지 

못한 것을 알 수 있다. 즉, 본 연구에 사용된 자력선별기

의 최적 급광량이 20 g/min일을 알 수 있으며, 이보다 

시료의 급광량이 적으면 처리량이 낮고, 이보다 급광량

이 많아지면 처리용량을 초과하여 선별효율이 감소하게 

된다. 

결   론

본 연구에서는 경상남도 하동군 옥종면 지역의 경제적 

가치가 낮은 저품위 티탄철석광을 대상으로 부가가치가 

높은 제련용 고품위 티탄철석 정광을 생산 할 수 있는 

선광공정을 개발하기 위한 연구를 수행하여, 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. 원광에 대한 광물감정 및 화학분석 결과, 티타늄의 근

원광물은 티탄철석이었으며, 주요 맥석광물로 녹니

석, 조장석, 투섬석 그리고 마그네슘 그룹의 각섬석이 

확인되었다. 원시료 분석에서는 나타나지 않았으나, 
실험산물을 통해 석류석 및 자철석과 자류철석 등도 

맥석광물도 존재함을 확인하였다. 따라서 Fex+ 
및 

SiOX를 수반한 함철 규산염광물들을 제거할 수 있는 

기술개발이 필요함을 알 수 있다. 
2. 굵은 입도에서 일부의 맥석광물을 제거하기 위한 고구

배 자력선별 실험결과, 입도크기 5 mm 이하, magnetic 
roll 속도 150 rpm, 회수대 위치 2인 최적실험 조건에

서 TiO2 품위와 회수율이 각각 10.4%와 98.4%인 결

과를 얻었으며, 이때 40% 이상의 맥석광물을 조립자

에서 사전 제거함으로 분쇄비용 절감과 선별효율을 

높일 수 있는 기회를 얻었다.
3. 맥석광물과 티탄철석의 선별도 표준을 계산 했을 때, 

비중선별법으로 TiO2의 품위를 크게 향상시킬 수 있

을 것이라 판단되며, 입도크기 100 mesh 이하, 물의 

공급량 8 L/min., 금광량 250 g/min. 그리고 정선 1회
의 조건에서 TiO2의 품위와 회수율이 각각 44.9%와 

59.3%인 결과를 얻었다.
4. 비중선별에서 회수된 중광물에서 티탄철석과 비중은 

비슷하지만 자화율이 다른 맥석광물을 제거하기 위

한 crossbelt type의 미립자 자력선별 실험을 수행하

여, 자성의 세기 3,000G에서 TiO2의 품위와 회수율

이 각각 50.3%와 49.1%인 최종 티탄철석 정광을 회

수하였다.
5. 자력선별과 비중선별을 혼합한 공정을 개발하여 저

품위 티탄철석으로부터 TiO2 품위가 50.3%인 고품위 

티탄철석 정광을 생산할 수 있는 선별기술을 개발하

였으나, 상용화를 위해서는 TiO2 회수율을 70% 까지 

높일 수 있는 공정개발이 필요할 것으로 생각된다. 
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