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서   론

티탄철석(ilmenite)은 철(Fe)과 티타늄(Ti)의 산화물 형

태인 광물로, 금홍석(rutile)의 매장량 고갈로 인해 대부분

의 티타늄 소비는 티탄철석을 정제하여 사용하고 있다

(Kothari, 1974). 일반적인 티탄철석의 선별은 원광의 파･

분쇄 후 비중선별법을 이용하여 규산염 광물과 같은 비중

이 낮은 광물을 제거한 후, 비중이 높은 산물을 대상으로 자

력선별을 수행하여 강자성 자철석(magnetite) 및 약자성 

석류석(garnet)과 같은 맥석광물을 제거함으로써, 고품위

의 티탄철석 정광을 회수할 수 있다(Fan and Rowson, 

2000). 특히 국내에서 채굴된 티탄철석 원광에는 자철석 및 

석류석 등이 많이 수반되어 있는 것으로 확인되어, 고품위 

티탄철석 정광생산을 위해서는 이와 같은 공정이 필수적으

로 수행되어야한다(Lee et al., 2014). 

자력선별법은 크게 건식선별과 습식선별로 구분되며, 자

기장의 생성 메커니즘에 따라 영구자석(permanent magnet), 

전자석(electromagnet), 전기저항 솔레노이드(resistive solenoids)

로 구분 할 수 있다. 그리고 자기장의 세기 및 구배에 따라 

저 자력 자선기(low-intensity magnetic separator), 고 자력 

반응표면법을 이용한 하동 티탄철석의 건식자력선별 

설계 최적화에 관한 연구

이광훈1) ·백상호1,2) ·유경근3) ·전호석1)*

A Study on Design Optimization of Dry Magnetic Separation 

on Ha-dong Ilmenite Applying Response Surface Methodologies 

Kwang-Hoon Lee, Sang-Ho Baek, Kyoung-keun Yoo and Ho-Seok Jeon*

(Received 20 January 2015; Final version Received 6 August 2015; Accepted 24 August 2015)

Abstract : In this study, a two factor - three level Central Composite Design (CCD) combined with response 

surface methodology was applied for modeling and optimization of process parameters of cross belt magnetic 
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자선기(high-intensity magnetic separator) 그리고 고 구배 

자선기(high-gradient magnetic separator)로 분류 된다. 해

외 일부 광산에서는 습식 자력선별법을 적용하고 있으나, 

대부분의 광산에서는 건식방법으로 티탄철석을 생산하고 있

다(Stradling, 1991). 건식 자력선별기 중 대표적인 crossbelt- 

type의 자력선별기는 시료가 이동하는 mainbelt와 자기장

을 만드는 solenoid, 그리고 자화된 자성산물이 부착되어 

이동하는 crossbelt로 구성되어있다. 티탄철석의 효과적인 

선별을 위해서는 다양한 독립변수(independent variables)

들의 영향을 정량적으로 규명할 수 있는 방법이 필요하며, 

선별된 티탄철석의 품위 및 회수율을 예측하기 위해서는 

실험 결과들을 통계적으로 분석하여 수식화 하는 등의 연

구가 필요하다.

한편 지금까지 전통적으로 많이 사용하던 실험설계는 여

러 가지의 독립변수 들 중에서 한 변수를 제외한 모든 변수

를 고정시키고, 한 번에 한 변수만을 변화시켜 그 효과를 관

찰하는 one-factor-at-time-method가 적용되어 왔다. 그러

나 이 방법에 의한 실험설계는 실험의 개수가 많을 뿐만 아

니라 변수들이 상호 의존성을 지니고 있을 경우에는 실제 

최적조건이라 보기 어렵다. 이러한 문제점을 해결하기 위

해 다양한 실험설계법이 연구되고 있으며, 다구치법, 요인

배치법, 반응표면법 등이 대표적이다. 이 중 반응표면법

(Response Surface Method)은 1950년 대에 Box와 Wilson

에 의해 통계분야에서 처음 개발되어 화학, 생물학, 공학 등

에 널리 응용되고(Park et al., 2004; An et al., 2010; Cho et 

al., 2006) 있다. 뿐만 아니라 해외에서는 선광분야에도 적

용하여 induced roll 타입의 자력선별 및 spiral과 같은 비중

선별의 최적화에 이용되고 있으나(Tripathy et al., 2014; 

Aslan and Cebeci, 2007), 국내에서는 반응표면법을 선광

분야에 적용한 연구는 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 자력선별에 영향을 미치는 인자에 대한 

통계학적 해석 및 수학적 모형구축과 함께 최적화를 구현

하는데 목적을 두고, 실험계획법 중 중심합성계획법을 적

용하여 2요인 3수준 인자분석을 수행하였다.

시료 및 연구방법

본 연구에 사용된 시료는 경남 하동에 위치한 하동 티탄

철광산에서 채취한 것으로, Lee 등(2014)이 수행한 연구결

과에서 마지막 단계인 cross belt 자력선별 공정을 최적화 

하였다. Fig. 1과 같이 원광석을 조크러셔와 콘크러셔로 파･

분쇄 한 뒤, 체가름으로 5 mm이하로 시료를 제조하였다.

비중 선별법을을 이용하여 파쇄과정에서 발생한 미립자 

및 저비중 광물을 제거한 TiO2 38%인 시료를 사용하였다. 

Lee 등(2014)의 연구결과에 의하면, 비중선별에서 회수된 

중광물에는 TiO2가 약 6배 농축된다고 알려져 있다. Fig. 1

은 비중선별에서 회수된 중광물의 X선 회절 분석(X-Ray 

Diffraction) 결과를 나타낸 것으로, 비중 3.5 이상의 고비

중 광물만 존재하였다. 그리고 지르콘을 제외한 모든 광물

이 자성을 가지고 있어, 티탄철석만을 선택적으로 회수 할 

수 있는 자력선별 최적화 기술이 필요함을 알 수 있다.

건식 크로스벨트 자력선별기

건식 크로스벨트 자력선별(cross belt magnetic separation, 

이하 CBMS)은 선별 공정이 비교적 간단하고 선별효율이 

높아 함철광물을 선별하는데 널리 이용되며(Andrew, 1994), 

광물 고유의 자화율(magnetic susceptibility) 차이를 이용

하여 선별한다. Table 1은 대표적인 광물의 화학식 및 자화

율을 나타낸 것으로, 휘석, 각섬석 등과 같이 화학식이 복잡

한 광물은 자화가 2,000 – 1,3000 gauss까지 넓은 범위에서 

이루어지고, 자철석, 티탄철석과 같은 상자성 광물은 비교

적 낮은 자계에서 자화되는 것을 알 수 있다. Fig. 2는 

CBMS의 모식도를 나타낸 것으로, 자기장을 생성시키는 

자석과 시료가 이동하는 메인벨트(mainbelt), 자화된 광물

이 부착되어 이동하는 크로스벨트(crossbelt) 그리고 시료

를 일정한 속도로 투입시킬 수 있는 급광기(feeder)로 구성

되어있다. 자석은 500∼13,000 gauss까지 변화 시킬 수 있

는 전자석이다. Andrew(1994)의 연구결과에 의하면 CBMS

Fig. 1. X-ray diffraction of heavy mineral by gravity separation.
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를 사용한 광물의 선별에서 중요한 변수는 자계강도(magnetic 

intensity), 급광량(feed rate), 그리고 자석과 메인벨트와의 

간격(pole-mainbelt gap)이다. 본 연구에서는 자석-메인벨

트 간격을 0.5 cm로 고정하고 자계강도와 급광량을 변화시

켜 최적화 실험을 수행하였다.

반응표면법

반응표면법은 여러개의 설계변수 


 ⋯가 복

합적인 작용을 하여 어떤 반응변수에 영향을 주고 있을 때, 

이러한 반응의 변화가 이루는 반응표면에 대한 통계적인 

분석방법이다(Aslan, 2008). 반응표면의 생성은 복잡한 시

스템을 가진 공학 문제의 오차를 제거하고 적은 계산 시간

으로 시스템에 가장 큰 영향을 미치는 요소를 찾아내어 설

계자에게 설계변수들 간의 상호작용을 알 수 있게 해준다. 

대부분의 경우에 반응함수 F는 Taylor 급수 전개를 기본으

로 하는 근사함수 y로 취급되며, 1차 또는 2차의 다항식 모

형으로 나타 낼 수 있다. 2차 다항식 모델은 다양한 함수의 

모양을 표현 할 수 있을 뿐만 아니라 근사 다항식의 계수를 

쉽게 구할 수 있으며 많은 연구자들에 의하여 그 유효성이 

검증되었다(Kim and Hong, 2005; Park et al., 2005). 2차 

다항식 모델은 식 (1)과 같이 표현 할 수 있다.

  
 




 






≠



 (1)

여기서 x1,x2,x3…xn는 설계변수, β는 회귀계수, ε은 응답의 

통계적인 오차항으로, 평균이 0이고 분산 을 가지는 정

규분표로 가정한다. 식 (1)의 근사함수로부터 n개의 실제 

관측한 자료에서 추정한 함수 y는 행렬의 형태로서 식 (2)

와 같이 정리 할 수 있다.

  (2)

여기서 X는 설계변수의 행렬, β는 회귀계수의 벡터, ε은 오

차벡터이다. 회귀계수의 벡터 β는 임의의 오차 제곱합을 

최소로 하는 최소자승법을 이용하여 추정 할 수 있으며, 식 

(3)과 같이 표현 할 수 있다. 여기서 행렬 는 행렬 의 

전치행렬이다.

  




 (3)

실험결과 및 고찰

반응표면법의 적용

설계영역 안에서 설계변수와 반응값 사이의 관계식을 구

하기 위한 방법으로 중심합성법(central composite method), 

요인설계법(factorial design), 회전계획법(rotatable design), 

심플렉스법(simplex design) 등이 있다. 독립변수가 n개인 

회귀모델은 심플렉스법이나 요인배치법 등으로는 변수의 

수준 변화에 따라서 발생되는 반응함수값의 변화를 감지할 

수 없는 경우가 종종 발생하므로, 회귀계수를 적절히 추정

하기 어려운 경우가 있다. 이런 단점을 보안하고 적은 횟수

의 실험으로 반응표면을 추정하기 위하여 중심합성법이 사

용 된다. 중심합성법에서는 중심점의 수는 제한 없이 하나 

Table 1. Magnetic susceptibilities of minerals

Minerals Chemical composition Magnetic susceptibilities (Gauss)

Augite (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6 2,000 – 13,000

Biotite K(Mg,Fe)3(OH)2·Al2Si3O12 2,000 – 12,000

Calcite CaCO3 >17,000

Chlorite (Mg,Fe,Al)12(Si,Al)8O20(OH)16 1,000 – 9,000

Hematite Fe2O3 2,500 – 5,000

Hornblende Ca2Na(Mg,Fe)4(Al,Fe,Ti)3Si6O2 1,000 – 9,000

Ilmenite FeTiO3 2,500 – 4,000

Magnetite Fe3O4 <1,000

Fig. 2. Schematic diagram of one-stage crossbelt magnetic 

separator.
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이상이면 가능하고, Fig. 3은 독립변수가 n개인 요인실

험의 중심합성에 대한 예를 나타낸 것이다.

본 연구에 적용된 독립변수는 자계강도(x1), 급광량(x2)

이고, 반응함수로는 TiO2의 품위(y1), 회수율(y2)로 각각 결

정하였다. 각 변수의 설정범위는 Lee 등 (2014)의 연구내용

을 참조하여 영향을 미치는 변수와 그 범위를 선정하여 

Table 2에 나타내었다. 중심합성계획법을 이용하였으며 

이 실험 결과는 Mintab 17(Minitab Inc., USA)를 사용하여 

통계처리 하였다.

반응표면분석에 의한 반응모델 추정

Table 2에서 제시한 독립변수와 실험설계법에 의해 설정

된 독립변수들의 조합에 따라 자력선별을 실시하고, 생산

된 티탄철석 정광의 TiO2 품위 및 회수율을 Table 3에 나타

내었다. 품위의 최대값은 변수 자계강도(x1), 급광량(x2)이 

둘 다 레벨0(0, 0)일 때 48.5% TiO2 로 최대값을 나타내었

고, 변수조합 ( – 1, 1)에서 22.7% TiO2 로 최소값을 보였다. 

회수율의 최대값은 (1, 0)에서 99.1%로 가장 높은 수치를 

나타내었고, ( – 1, – 1)에서 2.5%로 가장 낮은 값을 보였다.

측정치에 대한 각각의 인자들이 주는 효과를 해석한 결

과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(A)는 TiO2의 품위에 대한 

주 효과(main effect)의 그래프이다. 반응결과(y1)에 미치

는 x1(magnetic intensity)의 경우 ( – 1: 1,000 gauss)에서 (0 

: 3,000 gauss)로 갈수록 TiO2의 품위는 향상되었으나, x1의 

값이 (1 : 5,000 gauss)로 증가되면 품위는 다시 감소하였다. 

그러나 x2(feed rate)의 경우에는 모든 구간( – 1, 0, ＋1)에

서 큰 차이가 없음을 알 수 있다. Fig. 4(B)는 회수율에 대한 

반응결과(y2)에 미치는 주 효과의 결과로 x1이 증가함에 따

라 증가하였고, x2의 영향은 거의 없는 것으로 나타났다. 

Table 3에 나타난 결과와 식 (1), (2), (3)을 이용하여 티탄

철석 정광의 TiO2 품위(y1) 및 회수율(y2)에 대한 반응표면 

모델을 식 (4)와 (5)에 제시하였다. 반응함수 y는 2차 반응

Fig. 3. Central composite method. (n=2)

Table 2. List of variables at different levels

No. Variables

Levels

Low

( – 1)

Center

(0)

High

(+1)

1
Magnetic intensity, 

Gauss (x1)
1,000 3,000 5,000

2
Feed rate, g/min. 

(x2)
5 10 15

Table 3. Experimental results along with the operating levels

Test No.
Conditions Observed results

x1 x2 Grade (TiO2%) Recovery (%)

1 1 0 46.0 99.1

2 0 0 46.2 75.7

3 1 1 45.7 99.0

4 0 0 47.8 78.6

5 0 0 48.5 77.9

6 1 – 1 45.3 99.0

7 0 0 47.1 78.5

8 – 1 – 1 24.3 2.8

9 0 – 1 47.0 77.8

10 0 0 47.3 78.7

11 – 1 0 22.9 2.7

12 0 1 46.0 79.3

13 – 1 1 22.7 2.1
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모델을 선택하였다.

  



 (4)

  






 (5)

반응모델의 적합성 평가

Table 4는 2요인 – 3레벨 반응표면분석을 통해 얻어진 모

델의 적합성을 알아보기 위해 분산분석(analysis of variance)

을 수행한 결과를 나타낸 것이다. Prob>F 값은 보통의 경우 

0.05 이하면 그 모델이 적합하다고 판단한다(Tripathy et 

al., 2014). 본 연구에서 제시한 모델의 P값은 품위와 회수

율 모두 <0.0001로 0.1% 이하의 매우 높은 유의성을 나타

내었다. Fig. 5는 모델에서 계산한 예측값과 실험에서 측정

된 실측값의 관계(relationship)를 알아보기 위한 결정계수

를 나타낸 것으로, 정광의 품위(TiO2%) 및 회수율(%)의 


값은 두 반응값 모두 99%로 종속변수 변이의 99%를 설

명이 가능한 매우 높은 기여율을 보였다. ANOVA 분석을 

통해 제시된 모델이 적절함을 알 수 있다.

TiO2의 품위(y1)와 회수율(y2)에 대해 선택된 모델의 적

절성을 진단하기 위하여 Fig. 6에 표준화 잔차와 예측값의 

산점도를 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 y1, y2 모델 모

두 산점도가 ±2 이내의 수평밴드 내에서 위･아래에 고르게 

분포 되어 있어 불편성(unbiastedness)을 만족한다고 볼 수 

있으며, 퍼져 있는 정도가 X축을 따라서 비슷하므로 등 분

산성도 만족한다고 생각되었다. 따라서 오차의 등분산성

을 만족하면서 선택된 모형이 적절함을 알 수 있다(Kim 

and Park, 2011).

최적반응조건 결정

Fig. 7은 최적 반응조건을 결정하기 위해 추정된 반응표

면 모델식을 이용하여 TiO2의 품위(a), 회수율(b)에 관한 

3D 반응표면도를 작성하였다. 추정된 반응표면 모델식과 

반응표면도를 이용하여 반응변수를 최적화하는 최적공정

조건을 구할 수 있다. 이를 보다 정량화하기 위하여 만족도 

Fig. 4. Main effect flot for y1 (A) and y2 (B).

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) for grade and 

recovery

Statistics Grade (TiO2%) Recovery (%)

Sum of square 1269.33 16374.6

Mean sum of square 253.87 3274.91

F-value 448.62 2876.78

Prob>F <0.0001 <0.0001

R2 0.99 0.99

Fig. 5. Relation beteen predicted and observed values : (A) 

grade (TiO2%), (B) Recovery (%) of the magnetic fraction 

of CBMS.

Fig. 6. Residual polt of model for error values: (A) Grade, 

scatter plot of the residuals and predicted, (B) Recovery, 

scatter plot of the residuals and predicted.
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함수(desirability)를 이용하여 최적반응조건을 도출하였

다(An et al., 2010). 본 연구에서는 반응변수들은 클수록 

좋은 경우라 가정하여 Minitab 17(Minitab Inc., USA)의 

다중 반응 최적화 모듈의 망대특성의 만족도 함수를 사용

하여 최적화 범위를 도출하였다.

위의 내용을 바탕으로 Minitab 17를 이용하여 최적화 시

킨 결과 y1의 경우 최대값은 49.77% TiO2 를 x1 (3,900 

gauss), x2 (9.15 g/min.)에서 얻을 수 있고, y2의 경우 최대

값은 99.8%를 x1 (4,700 gauss), x2 (15 g/min.)에서 얻을 수 

있다는 결과를 얻었다. 그리고 선광분야의 특성상 품위와 

회수율 둘 다 만족 할 수 있는 변수의 조합은 x1 (4,360 

gauss), x2 (10.85 g/min.)에서 품위 49.09% TiO2, 회수율 

98.16%를 얻을 수 있다는 결과를 얻었다.

결   론 

본 연구에서는 cross belt type 자력선별에서 티탄철석의 

품위와 회수율에 영향을 미치는 인자에 대한 유의인자선정 

및 수학적 모델 구축과 함께 최적화를 구현하는 것을 목적

으로 반응표면 분석법 중 중심합성설계법을 이용하여 실험

을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 자력선별에 의한 TiO2의 품위와 회수율에 대하여 반응

표면분석을 적용하여 얻은 모델 예측식을 도출한 결과 

모델(y1, y2)에 대한 유의확률이 p<0.0001 으로 0.1% 이

하의 높은 유의성을 나타냈으며, R2 값도 0.99로 종속변

수 변이의 99%를 설명이 가능한 매우 높은 기여율을 보

였다.

2. cross belt type 자력선별에서 측정치에 대한 각각의 인

자들이 주는 효과 및 인자들의 교호작용을 분석한 결과 

반응모델 y1, y2 모두 magnetic intensity (gauss)에 크게 

지배적으로 작용하였으며, feed rate (g/min.)에 의한 효

과는 거의 없는 것으로 나타났다.

3. 본 연구에서 y1, y2의 모델에 대한 반응조건의 최적 선별 

조건을 찾기 위해 다중 반응최적화 모듈을 사용한 결과 

y1 : (x1, x2) = (3,900 gauss, 9.15 g/min.)에서 49.77% 

TiO2 를 얻을 수 있고, y2 : (x1, x2) = (4,700 gauss, 15 

g/min.)에서 99.8%를 얻을 수 있는 것으로 확인되었다. 

그리고 y1 및 y2 모두를 최적화 시키는 변수의 조합은 

(x1, x2) = (4,360 gauss, 10.85 g/min.)에서 품위 49.09% 

TiO2, 회수율 98.16%를 얻을 수 있었고, 모형의 검증결

과 매우 높은 신뢰성을 보였다.
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