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요  약  실리카는 다양한 산업용 소재로 이용되고 있으며, 특히 불순물의 함량이 적은 고품위 실리카는 전자소재인 LCD 
및 OLED 등의 원재료로 큰 주목을 받고 있다. 본 연구에서는 물리적 정제방법인 자력선별 방식에 의한 실리카의 고순도화 

연구를 위해 세 가지 형태의 자력 선별기를 고려하여 SiO2와 Fe2O3를 대상으로 전산모사를 실시하였다. 전산모사 결과, 
Fe2O3 입자를 끌어당길 수 있는 유효면적이 자력선별의 매우 중요한 변수로 작용함을 확인하였으며, SiO2 입자의 손실율 

및 Fe2O3 입자의 제거율은 입자의 크기와 유속에 매우 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 본 연구에서는 입자크기 10 ㎛,
유속 0.2 m/s의 조건에서 가장 우수한 분리효율의 확보가 가능하였으며, 자력선별기의 구성에 있어 입자의 크기, 유속, 자속

밀도가 매우 핵심적인 변수임을 증명하였다.

Abstract  Silica is an essential material in the electronics industries of LCDs and OLEDs, which particularly require
high purity. This study attempted to find the optimal design of a magnetic separator for silica sand containing iron 
compounds using CFD simulation. Three designs of magnetic separation were prepared and their efficiency was 
examined. As a result of the evaluation, the sufficient contact of particulate silica with the surface of magnetic emitters 
improved the magnetic separation effects. In addition, the loss of SiO2 and the removal rate of Fe2O3 depended strongly
on the particle size, flow rate and magnetic flux density. In addition, magnetic separation is quite effective for a particle
size of 10 ㎛ with a 0.2 m/s flow rate.
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1. 서 론

최근 급속한 IT 산업의 발전에 따라 세계 디스플레이 

시장은 지속적인 고속성장을 이루었으며, 이와 관련한 

부품소재산업 역시 향후 기술의 발전과 시장 성장 잠재

력이 매우 큰 분야로 큰 주목을 받고 있다. 특히 순도가 

높은 (99.5～99.99%) 고품위 실리카 (Silica, SiO2) 의 경

우 디스플레이 부품소재 중 초고순도 유리 기판을 구성

하는 핵심소재로 사용될 뿐만 아니라, EMC (Epoxy 
Molding Compound)와 같은 전자소재, 도료 및 충진제

와 같이 다양한 산업소재의 원료로써 그 활용가치가 매

우 높다고 할 수 있다 [1-4]. 그러나 국내의 경우 고품위 
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실리카의 부존양이 적고, 또한 현재 생산되고 있는 대부

분의 실리카는 SiO2의 화학성분 품위가 낮기 때문에 디

스플레이용 유리 기판 등과 같은 고순도 실리카 원료 소

재는 대부분 중국산과 인도산의 규석광 또는 호주산 규

사를 수입하여 사용하고 있는 실정이다. 또한 최근 고순

도 실리카 원료 소재의 수요가 급등하고 있으므로, 수입

대체 및 관련 산업의 원료소재를 확보하기 위해서는 실리

카의 고순도화  기술개발이 매우 시급하다고 할 수 있다 [5, 6].
저품위 실리카의 고품위화 및 순도개선을 위해서 물

리적 방법으로는 파쇄 및 분쇄 과정을 거친 후 세분화된 

체거름, 비중선별 및 자력선별 방법이 주로 이용되고 있

으며 [1,2], 화학적 방법으로는 옥살산 (Oxalic acid) 및 

혼합산 (Mixed acid) 등을 이용한 침출법이 사용되고 있

다 [2,7-10]. 그러나 상기의 언급된 화학적 방법의 경우 

물리적 방법에 비하여 순도개선효과는 우수할 수 있으

나, 시료의 전처리가 요구되며 이에 따른 공정의 번거로

움, 제품의 후처리 등의 문제점이 지속적으로 대두되고 

있다 [1]. 반면, 물리적 방법의 경우 순도개선효과는 화

학적 방법에 비하여 낮으나, 공정이 간편하며 경제적이

고 적용성이 우수하기 때문에 실제 산업현장에서의 활용

도가 매우 높다고 할 수 있다 [1]. 특히 자력 선별방식은 

구성성분 간의 자성의 차이를 이용하여 원하는 광물을 

선별하는 방식으로 광산, 제철소 등에서 특정 물질의 회

수와 오염물질의 제어를 위해 사용되어 왔으며 [11, 12] 
최근 이를 이용하여 철 성분을 포함한 미세먼지 포집에 

관한 연구도 보고되었다 [11].
한편, 고순도 실리카의 회수와 정제를 위해 사용되고 

있는 자력 선별기는 대부분 드럼형태 내부에 마그네틱을 

일부분 부착하여 드럼을 회전시키면서 자력 유무에 따라 

불순물인 철 성분들을 분리시키는 magnetic drum 
separator 형태이다. 따라서 본 연구에서는 상용화되어 

있는 3종 (수직 실린더 형태, 수평·수직 실린더 형태 2
종)의 자력선별기의 형태를 고려하여, SiO2와 Fe2O3를 

대상으로 하여 전산모사를 실시하였으며, 유속, 입자크

기 및 자속밀도에 따른 입자들 간의 분리효율을 고찰하

였다.

2. 실 험

2.1 전산모사 조건

본 연구는 실리카에 포함되어 불순물로 작용하는 철 

성분을 제거하는 것을 그 목적으로 하며, 실리카 원료는 

오스트레일리아에서 수입된 규사로써 불순물로는 주로 

Fe2O3이며 성분분석결과를 Table 1에 나타내었다. 한편 

본 연구에서 전산모사를 위해 적용한 물질의 특성 값을 

Table 2에 요약하여 나타내었다. 

Table 1. Chemical composition of silica sand.

SiO2 [%] 99.80

CaO [ppm] 44.7

Cr2O3 [ppm] 0.44

Fe2O3 [ppm] 180.2

K2O [ppm] 15.2

MgO [ppm] 6.6

MnO2 [ppm] 1.5

Na2O [ppm] 28.4

Table 2. Simulation conditions of silica and iron.

Properties SiO2 Fe2O3 Air

Particle size [㎛] 10, 60, 
100

10, 60, 
100 -

Density 
[kg/m3] 2,300 4,500 1.29

Electric 
conductivity 
[1/ohm-m]

1e-12 6.99e6 5e-15

Magnetic 
permeability
[h/m]

1.256e-6 1 1e-15

Charge 
density [c/m3] 0 0 0

Viscosity 
[kg/m-s] - - 1.789e-5

Temperature [K] 298.15 298.15 298.15

또한, 전산모사에 사용된 자력선별기의 형태는 앞 절

에서 언급한 바와 같이 첫 번째는 수직의 실린더 형태에 

지그재그 모양으로 마그네틱을 구성하였으며, 두 번째, 
그리고 세 번째는 수평과 수직의 흐름을 함께 고려하고 

구성하였고, 이를 아래 Fig. 1에 나타내었다. 사용된 

simulation tool은 COMSOL Multiphysics를 이용하였으
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며 주로 Finite element analysis (accurate)와 

Multi-Physics Coupling 등을 적용하여 전산모사를 수행

하였다. 

Configuration 1 Configuration 2

Configuration 3

Fig. 1. Structure of magnetic separator for design simulation.

3. 결 과

3.1 Configuration 1

첫 번째 수직 형태 자력선별기의 시간 및 유속에 따른 

SiO2 (Blue), Fe2O3 (Red) 입자의 전산모사 결과를 아래

의 Fig. 2와 같이 나타내었다.

Fig. 2. Particle behavior at configuration 1.

위의 결과에서 알 수 있듯, 수직 형태의 자력선별기의 

경우 마그네틱이 입자를 유인할 수 있는 유효 접촉 면적

이 너무 적기 때문에 연속적으로 흐르는 유동체에서 효

과적으로 자력선별하기가 매우 어려운 것을 알 수 있다. 
또한 유체흐름 방향에 따라 중력의 영향이 중요한 변수

로 작용하여 궁극적으로 큰 입자에 대한 분리효율에 영

향을 줄 수 있다. 

3.2 Configuration 2

두 번째 수직 및 수평형태를 동시에 고려한 자력선별

기의 유속, 입자크기 및 자속밀도에 따른 SiO2 및 Fe2O3 
입자의 거동을 전산 모사한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 
먼저 Fig 3(a)의 입자의 유속에 따른 결과를 살펴보면, 
입자크기 10 ㎛, 자속밀도 1.2 T (Tesla)의 조건에서 유

속 0.3 m/s 이상에서는 Fe2O3 입자의 자력선별이 용이하

지 않은 것을 확인하였다. 즉, 동일한 입자가 상대적으로 

낮은 유속에서 자기장에 진입하게 되면 자기발생원 방향

으로 이동할 수 있는 확률이 크게 증가할 수 있음을 알 

수 있다. 그러나 높은 유속에서 10 μm 정도의 입자는 유

속이 증가하면서 주 유체흐름 방향의 관성력을 크게 받

으므로 분리효율이 매우 낮게 나타났다.
입자유속 0.05 m/s, 자속밀도 1.2 T의 조건에서 입자 

크기에 따른 영향 (Fig. 3(b))을 살펴보면, 60 ㎛의 입자

크기 영역에서는 전체 입자의 흐름이 원활하지 않아 

Fe2O3 입자의 자력선별이 어려운 것을 확인할 수 있다. 
상대적으로 중력의 영향을 크게 받는 크기가 큰 입자는 

자석선별 구간에 이르지 못한 채 이송  덕트의 수평 부

분에서 바닥면으로 침강하였다. 따라서 configuration 2
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는 불특정 조대입자나 비정상적인 크기나 무게의 입자가 

포함되어 있을 경우, 세밀한 자성분리를 기대하기 어려

운 구조로 판단된다.
한편 유속 0.02 m/s, 입자크기 10 ㎛인 조건에서 자속

밀도에 따른 영향을 살펴보면 0.9 T 이상에서는 아래의 

Fig. 3(c)와 같이 Fe2O3 입자의 분리가 상대적으로 원활

히 이루어짐을 확인할 수 있었다. 즉, 관성력으로 작용하

는 중력의 영향이 상대적으로 적으므로 덕트 흐름 내에

서의 체류시간이 길고, 자기장의 영향을 크게 받을 수 있

다. 그렇지만 1.2 T의 자기력에 대하여 덕트의 수평부분

에서의 분리가 집중적으로 이루어지므로 장시간 운전이 

진행될 때는 입자흐름의 방해요소로 작용할 수 있다. 보

다 더 바람직하게는 수평 및 수직부분의 자성 분리판에

서 고르게 포집되는 것이 효과적일 수 있다.

(a) Effect of velocity

(b) Effect of particle size

(c) Effect of magnetic flux density

Fig. 3. Particle separation with configuration 2.

Configuration 2 구조에서 유속 및 입자크기에 따른 

Fe2O3의 제거율과 SiO2의 손실율의 관계는 F2O3의 제거

율이 감소하면 SiO2의 손실율이 증가하는 경향을 알 수 
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있으며, 유속 0.2 m/s, 입자크기 10 ㎛의 조건에서 분리

효율이 가장 우수한 것을 알 수 있다. 이상의 결과를 정

리하여 Table 3에 나타내었다. 

Table 3. Separation efficiency of configuration 2 with 
various conditions.

Velocity
[m/s]

Particle 
size [㎛]

Removal 
rate 

[Fe2O3]

Loss 
rate

[SiO2]

Efficiency
[%]

0.05 10 1 0.69 0.31 

0.05 60 1 1.00 0.00 

0.05 100 1 1.00 0.00 

0.1 10 1 0.36 0.64 

0.1 60 1 1.00 0.00 

0.1 100 1 1.00 0.00 

0.2 10 0.96 0.20 0.76 

0.2 60 1 1.00 0.00 

0.2 100 1 1.00 0.00 

0.3 10 0.5 0.02 0.48 

0.3 60 1 1.00 0.00 

0.3 100 1 1.00 0.00 

0.5 10 0.5 0.11 0.39 

0.5 60 1 1.00 0.00 

0.5 100 1 1.00 0.00 

3.3 Configuration 3

세 번째 수직 및 수평형태를 동시에 고려한 자력 선별

기의 유속, 입자크기 및 자속밀도에 따른 SiO2 및 Fe2O3 
입자 거동의 전산모사 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 
4(a)의 자속밀도 1.2 T의 조건에서 입자크기별 유속에 

따른 Fe2O3 입자의 분리를 살펴보면, 결과에서 알 수 있

듯, 입자크기 10 ㎛에서 유속 0.5 m/s 이상의 경우 Fe2O3 
입자의 자력선별이 어려운 것을 확인할 수 있으며, 입자

크기 60 ㎛ 이상에서는 전체 입자의 흐름이 원활하지 않

아 자력선별이 역시 어려운 상황임을 알 수 있다. 또한 

유속 0.1 m/s, 입자크기 10 ㎛와 60 ㎛에서의 자속밀도

에 따른 영향을 살펴보면 (Fig 4(b)), 결과에서 알 수 있

듯 자기력의 존재 하에서 입자크기 10 ㎛인 경우 분리가 

원활하나, 60 ㎛ 이상의 입자의 경우 역시 입자의 흐름

이 원활하지 않아 자력선별이 용이하지 않음을 알 수 있다.
Configuration 3 구조의 입자크기, 유속 및 자속밀도

에 따른 Fe2O3 입자의 제거율 및 SiO2 입자의 손실율과

의 관계를 살펴보면 Configuration 2의 형태와 마찬가지

로 F2O3의 제거율이 증가하면 SiO2 손실율 이 감소하는 

것을 알 수 있으며, 입자크기 60 ㎛ 이상에서는 전체 입

자의 흐름이 원활하지 않아 자력선별이 어려우며, 10 ㎛ 

입자의 분리효율이 상대적으로 높은 것을 알 수 있다. 언

급된 결과에 대하여 Table 4에 정리하여 나타내었다.

(a) Effect of velocity and particle size
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(b) Effect of magnetic flux density

Fig. 4. Particle behavior at configuration 2.

Table 4. Separation efficiency of configuration 3 at 
various conditions.

Velocity
[m/s]

Particle 
size [㎛]

Removal 
rate 

[Fe2O3]

Loss 
rate

[SiO2]

Efficiency
[%]

0.1 10 1 0.44 0.56

0.3 10 0.7 0.12 0.58

0.5 10 0.54 0.14 0.4

0.1 10 0.88 0.48 0.4

0.1 10 1 0.5 0.5

0.1 10 0.66 0.2 0.46

0.3 10 0.46 0.22 0.24

0.5 10 0.4 0.18 0.22

0.1 60 1 1 0

0.3 60 1 1 0

0.5 60 1 1 0

0.1 60 0.16 0.7 -0.54

0.1 60 1 1 0

0.1 60 1 0.02 0.98

0.3 60 1 0.02 0.98

0.5 60 1 0 1

4. 결 론

본 연구에서는 고순도 실리카의 회수와 정제를 위해 

3 종류의 magnetic drum separator에 대하여 입자 크기 

및 유속, 자속밀도에 따른 전산모사를 실시하였다. 그 결

과, configuration 1 형태의 경우 Fe2O3 입자를 유인할 

수 있는 유효면적이 상대적으로 매우 적어 효과적인 분

리가 어려움을 확인하였으며, configuration 2 형태의 경

우 Fe2O3 입자의 제거효율이 감소하면 SiO2 입자의 손

실율은 감소하는 경향을 가지며, 유속 0.2 m/s, 입자크기 

10 ㎛의 조건에서 가장 우수한 분리효율을 나타내었다. 
Configuration 3 형태의 경우 configuration 2의 형태와 

유사한 경향을 보였으며, 입자크기 60 ㎛ 이상에서는 전

체 입자들의 흐름이 원활하지 않아 자력선별이 용이하지 

않음을 알 수 있었다.
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