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고순도 알루미나의 제조

송시정·
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목포대학교 공과대학 신소재공학과

Production of Alumina with High Purity

Si Jeong Song and §Man Seung Lee

Department of Advanced Materials Science & Engineering, Mokpo National University, 

1666 Yeongsan-ro, Cheonggye-myeon, Muan-gun, Chonnam 58554, Korea

요 약

습식법으로 고순도 알루미나를 제조할 수 있는 알콕사이드 가수분해법, 암모늄 명반의 열분해법, 암모늄 알루미늄탄산염(AACH)

열분해법을 소개하였다. 상기 세 공정으로 알루미나 제조시 용액의 pH, 온도와 불순물이 알루미나의 상전이와 고순도에 미치는 영

향을 조사했다. 알콕사이드와 암모늄 명반의 열분해법으로는 α와 γ알루미나의 제조가 가능하다. 그러나 AACH 열분해법으로는 γ

알루미나 제조는 어렵다. 

주제어 : 고순도 알루미나, 알콕사이드, 암모늄 명반, 암모늄 알루미늄 탄산염

Abstract

There are three hydrometallurgical methods by which pure alumina can be prepared, such as hydrolysis of aluminum alkox-

ides, thermal decomposition of ammonium alum and thermal cracking of ammonium aluminum carbonate (AACH). The effect

of solution pH and temperature and the nature of the impurities on the phase transition and the purity of the alumina thus pro-

duced was investigated. Hydrolysis of aluminum alkoxides and thermal decomposition of ammonium alum produce α and γ alu-

mina, while only α alumina can be produced by thermal cracking of AACH.

Key words : pure alumina, alkoxide, ammonium alum, ammonium aluminum carbonate 

1. 서 론

알루미나는 내열성, 내마모성, 내화학성 및 전기절연

성 등의 특성이 우수하다1). 따라서 내마모재, 절연애자,

내화물, 절삭공구, 촉매담체 등으로 활용될뿐 아니라 인

공관절 베어링, 치아와 같은 생체재료분야의 원료로도

주목받고 있다2). 불순물로 나트륨은 알루미나의 전기적

특성에 악영향을 미치며 나트륨 함량이 0.1% 이하인

알루미나는 전기절연성이 우수하여 점화플러그, IC 기

판과 패키지 재료로 사용된다2-5).

알루미나는 여러 상을 지니는데 출발원료에 따라 상

전이 과정이 다르다6-8). 알루미나는 고온에서 소성되면

커런덤형 구조를 가진 α알루미나상으로 최종 변환되나

여러 준안정상이 존재한다4,9-11). 알루미나 소성온도에
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따른 상전이 과정과 생성물의 명명법을 Fig. 1과 Table

1에 나타냈다. 알루미나는 결정상에 따라 특성과 용도

가 다른데 내열·내화학성 절연재의 세라믹 원료 용도

로 사용되는 α알루미나와 건조제 용도로 사용되는 γ알

루미나가 주를 이루고 있다12). 알루미나 산업의 핵심원

료인 α알루미나는 약 1200oC 이상에서 소성을 통해

얻을 수 있다. α알루미나는 γ알루미나에 비하여 밀도

가 높고 화학적 내구성과 기계적 강도 또한 커서 연마

제, 촉매 지지체, 단결정 사파이어 등의 제조를 위한 원

료로 사용된다. γ알루미나는 건조제, 흡착제, 촉매담체

로 널리 사용되며 촉매담체의 원료로 사용될 경우 순도

가 낮으면 불순물에 의해 표면적이 줄어들어 선택성이

떨어질 수 있으므로 고순도의 제품이 요구된다. 고순도

알루미나는 보통 순도가 99.9~99.99% 이상이며 평균

입자크기가 1 µm 이하로 미세하고 균일하여 소결이 쉬

운 알루미나를 말한다. 고순도 알루미나는 입경이 증가

함에 따라 파괴인성은 감소하고 마모율이 증가하므로

알루미나 입자를 미세하게 제어하는 것이 중요하다13).

알루미나 분말원료를 제조하기 위한 방법으로 현재

Bauxite를 원료로 하는 Bayer법이 상용화되어 있으며

상업용 수산화알루미늄의 대부분은 이 방법으로 제조되

고 있다. Bayer법은 낮은 생산비용으로 경제적이고 알

루미나의 대량생산이 가능한 장점이 있다. 그러나 고농

도의 NaOH용액을 사용하는 공정 특성상 제조된 알루

미나 제품에 다량의 나트륨이 불순물로 혼입되어 고순

도 알루미나를 제조하기에는 부적합하다2). 따라서

Bayer법으로 생산한 수산화 알루미늄으로부터 고순도

알루미나를 제조시에는 별도로 고도의 정제공정이 요구

된다14).

본 논문에서는 고순도 알루미나의 여러가지 제조방법

중 습식합성법에 대해 중점적으로 조사하였다. 이러한

목적을 위해 습식합성법인 알콕사이드 가수분해법, 암

모늄명반의 열분해법, 암모늄 알루미늄탄산염(Ammo-

nium Aluminum Carbonate Hydroxide, AACH)열분해

법에 대해 자세히 설명하였다. 또한 습식공정에서 pH와

반응온도가 알루미나의 순도 및 입자크기에 미치는 영

향을 조사했다. 

2. 알루미늄 알콕사이드의 가수분해법

알루미늄 알콕사이드 가수분해법은 간단한 증류조작

으로 알콕사이드를 정제할 수 있으며, 미반응 알코올의

재사용이 가능하므로 매우 경제적이고 생산수율도 높은

편이다. 또한 격렬한 가수분해 반응을 통해 생성된 수

화알루미나는 수십나노미터의 초미립자로 이를 하소하

면 0.1 µm 정도의 미세한 입자를 가진 α알루미나분말

이 된다. 그러나 초미립자들은 건조과정에서 응집되기

쉽고, 이렇게 응집된 입자는 하소시 단단한 응집체를 형

성하므로 최종 제품의 입자가 매우 불균일해지는 문제

점이 있다15). 또한 이것을 다시 미립자로 만들기 위해

추가적인 분쇄공정이 요구되지만 이 과정에서 불순물이

유입될 수 있어 응집체의 형성을 제어하는 기술이 요구

Fig. 1. Structure transformation of alumina and aluminum hydroxides34).
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된다.

2.1. 알콕사이드로부터 알루미나의 제조

알루미늄 알콕사이드를 이용해 알루미나를 제조하는

공정은 3단계로 나눌 수 있다. 1단계에서는 알루미늄과

알코올로부터 알콕사이드를 합성, 2단계에서 알콕사이

드를 가수분해시킨다. 3단계에서는 가수분해로 제조된

졸-겔을 소성시켜 알루미나 분말을 얻으며 공정도를

Fig. 2에 나타냈다.

2.1.1. 알루미늄 알콕사이드의 합성

알루미늄 알콕사이드는 금속알루미늄 조각을 알코올

에 녹이거나 무수 염화알루미늄과 알코올을 반응시켜

합성된다. 이때 일어나는 반응을 식 (1)과 (2)에 나타냈

으며, R은 알킬그룹을 나타낸다.

2Al + 6ROH → 2Al(OR)3 + 3H2 (1)

AlCl3 + 3ROH → Al(OR)3 + 3HCl (2)

알루미늄은 알코올에서 수소가스를 발생시키면서 산

처럼 용해되는데 이것은 알칼리금속 및 양쪽성 물질의

특징이다16). 알콕사이드 합성에 사용되는 대표적인 알

코올의 종류로는 에탄올, iso-프로판올 및 sec-부탄올 등

이 있다. 이것들은 알루미늄과 반응하여 각각 ethoxide

[Al(OC2H5)3], iso-propoxide[Al(OC3H7)3] 및 tert-but-

oxide[Al(OC4H9)3] 형태의 알콕사이드를 생성하는데

iso-propoxide이 가장 많이 채택되고 있다.

알콕사이드의 제조시 알루미늄 금속을 이용할 경우

알루미늄 금속과 알코올의 용해반응이 매우 느리므로

촉매가 필요하다. 촉매로는 염화수은(HgCl2), 요오드(I2),

요오드화제일수은(Hg2I2), 염화제이철, 사염화탄소 등이

사용된다17). 과거에는 수율 향상을 위해 알코올과 금속

을 반응시키기 전에 염화수은 촉매를 첨가하여 금속을

아말감화 시켰으나 중금속 오염 등에 관한 문제로 인해

최근 공정에서는 잘 사용되지 않는다7,9). 또한 반응을

활성화 시키기 위해 요오드를 촉매로 첨가한다17,19). 촉

매를 첨가한 후에 용해반응이 완료되어 알콕사이드가

충분히 합성되면 감압증류 공정을 통해 알콕사이드를

증류시켜 불순물 및 여액을 분리한다. 감압증류시 알콕

사이드는 모액 알코올에 용해되지 않으므로 쉽게 분리

된다.

2.1.2. 알콕사이드의 가수분해

합성된 알루미늄 알콕사이드에 물을 첨가하여 가수분

해시키는 반응은 식 (3), (4)와 같다. 알콕사이드를 희석

한 후 물을 첨가하는데 탄화수소에 쉽게 용해되므로 알

코올 또는 벤젠, 톨루엔, 시클로헥산 등과 같은 유기용

매가 희석제로 사용된다20-22).

Al(OR)3 + 3H2O → Al(OH)3 + 3ROH (3)

Al(OR)3 + 2H2O → AlO(OH) + 3ROH (4)

식 (3)을 보면 알콕사이드가 물과 완전히 반응한다고

가정할 때 1:3비율로 반응한다. 이 비율보다 물을 과량

으로 첨가하면 결정성이 뛰어난 미세한 boehmite가 얻

어지고 식 (4)와 같이 물을 부족하게 첨가하면 입도는

증가하고 pseudo boehmite와 amorphous boehmite가

생성된다. 이처럼 첨가한 물의 양이 생성된 상과 입도

에 영향을 미친다.

가수분해 반응시 알콕사이드의 알킬그룹이 수산화그

Table 1. Nomenclatures of alumina and aluminum hydroxide34)

Mineral 

Name
Chemical Composition

Accepted 

Crystallographic 

Designation

Gibbsite

Hydrargillite
Aluminum trihydroxide γ-Al(OH)3

Bayerite Aluminum trihydroxide α-Al(OH)3

Nordstrandite Aluminum trihydroxide AI(OH)3

Boehmite
Aluminum oxide 

hydroxide
γ-AIOOH

Diaspore
Aluminum oxide 

hydroxide
α-AIOOH

Corundum Aluminum oxide α-Al2O3

Fig. 2. Process for the production of alumina by aluminum

alkoxide method.
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룹으로 치환되면서 작용기인 –OH가 반응하여 고분자

물질이 생성되는데 이 때 생성된 단위체 입자로 인해

졸상태로 된다21). 여기서 형성된 졸을 가열하면 겔을

얻을 수 있다. 또한 알루미늄 알콕사이드는 건조시 응

집되는 문제가 있는데 이것은 특정 pH에서 해리되는

성질을 이용하여 해결할 수 있다. pH 조절을 위해 해

리제 또는 분산제로 염산이나 질산을 첨가하면 알콕사

이드는 잘 분산된 콜로이드 형태가 된다21).

2.1.3. 소성

상기 2단계에서 제조한 겔을 건조시켜 하소하면 최종

적으로 α알루미나 분말이 생산된다. 하소 과정의 반응

식은 식 (5)에 나타냈다. α알루미나는 분말을 얻기 위

해 하소할 때 boehmite (1,250oC) > pseudo-boehmite

(1,200oC) > amorphous boehmite (1,150oC)의 순서로

비정질에 가까울수록 더 낮은 온도에서 상전이가 완료

된다.

   
1,200oC

2Al(OH)3 ⎯⎯⎯→ Al2O3 + 3H2O (5)

Table 2를 보면 알루미늄 알콕사이드를 가수분해하여

얻은 boehmite의 경우 소성온도에 따라 γ, δ, θ, α-

Al2O3로 상전이 하며 450~750oC에서 소성시 γ알루미

나를 얻을 수 있다. 또한 높은 온도에서 소성하면 α알

루미나도 얻을 수 있다6).

2.2. 알콕사이드로부터 알루미나 제조시 pH와 온도

의 영향

알콕사이드로부터 알루미나 제조시 pH와 반응온도는

최종제품의 특성에 영향을 미친다. 알콕사이드의 가수

분해시 사용되는 물의 온도는 생성된 졸의 투명도에 영

향을 끼치는데 20oC의 차가운 물에서 졸을 침전시킬

경우 bayerite[α-Al(OH)3]가 생성되어 불투명해지기 때

문이다5,23). 그리고 고온에서는 boehmite가 생성된다24).

산을 첨가하여 pH를 조절하는 경우 용액 내 염산 농도

가 증가함에 따라 미세기공의 부피가 상당히 감소하고

비표면적은 약간 감소한다21). 소성과정에서는 가능한 저

온에서 상전이가 완료될수록 입자크기가 미세하고 균일

한 α알루미나 입자를 얻을 수 있다26). 미세한 분말을

얻기 위해 상전이 온도를 낮추기 위한 방법에는 α알루

미나 결정 종자(seed)를 첨가하는 방법이 있다. 소성시

α알루미나 결정 종자를 첨가하면 전이 알루미나의 입

자성장을 촉진시켜 α상 전이에 대한 활성화 에너지가

낮아지므로 전이 온도가 감소한다27,28).

3. 암모늄 명반의 열분해 법

암모늄 명반의 열분해법은 소성과정에서 NH3와 SO3

가스와 같은 오염물질을 발생시키며 불순물 제거를 위

한 복잡한 정제공정으로 인해 생산비용이 높아지는 문

제가 있다. 그러나 석탄회, 폐알루미늄 드로스 등 폐자

원으로부터 소결이 매우 쉬운 고순도 알루미나를 제조

할 수 있다는 장점이 있다. 

3.1. 암모늄 명반으로부터 알루미나의 제조

암모늄 명반의 열분해법 역시 알루미나 합성 공정을

3단계로 간략히 나타낼 수 있다. 첫번째 단계는 암모늄

명반을 합성하는 단계이고, 다음으로 불순물을 제거하

기 위하여 재결정화를 통한 정제과정, 마지막으로 제조

된 암모늄 명반의 열분해를 통해 알루미나가 생산된다.

3.1.1. 암모늄 명반의 합성

암모늄 명반은 황산알루미늄 수용액에 황산암모늄을

첨가하거나 황산알루미늄을 황산 및 암모니아 가스와

반응시켜 제조할 수 있으며 반응식을 (6)과 (7)에 나타

냈다29).

Al2(SO4)3·18H2O + (NH4)2SO4 + 12H2O 

→ (NH4)2SO4·Al2(SO4)3·24H2O + 6H2O (6)

Al2(SO4)3 + H2SO4 + 2NH3 + 24H2O 

→ 2Al(NH4)(SO4)2·12H2O (7)

또한 황산알루미늄 수용액에 암모니아수를 첨가하여

pH를 1.5~2.5로 조절하고 장시간 실온에 방치하면 암모

늄 명반이 침전된다30). 

3.1.2. 정제-용해·재석출을 통한 재결정화 

암모늄 명반은 결정화 과정 중에 여러 불순물들이 유

Table 2. Phase transition scheme of alumina according to

starting materials6)

Starting Material Phase Transformation Process

Gibbsite(Al2O3·3H2O) → χ-Al2O3→ κ-Al2O3→ α-Al2O3

Bayerite(Al2O3·3H2O) → η-Al2O3→ θ-Al2O3→ α-Al2O3

Boehmite(Al2O3·H2O)
→ γ-Al2O3→ δ-Al2O3→ θ-Al2O3

→ α-Al2O3
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입될 가능성이 있다. 암모늄 명반의 합성 과정에서 불

순물 이온은 주로 Na, K, Fe, Ca, Mg으로 암모늄 명

반의 핵생성 및 성장에 영향을 미치면서 혼입되어 순도

를 떨어뜨리므로 제거해야 한다31,32). 암모늄 명반은 일

반적으로 용해·재석출을 통한 재결정화 과정을 통해

정제된다. 암모늄 명반의 재결정을 위해 1단계 공정에

서 생성된 암모늄 명반을 가열된 황산알루미늄 수용액

또는 황산용액에 용해시키고 용액을 다시 냉각시켜 명

반을 침전시킨다33). 용해·재석출과정을 여러 번 반복

하여 암모늄 명반 결정 중에 함유되어 있던 불순물을

제거한다. 암모늄 명반의 재결정화가 완료되면 침전물

을 여과한 다음 남은 황산알루미늄 수용액을 제 1단계

암모늄 명반의 합성 공정의 모액으로 재사용한다. 이외

에도 고순도 암모늄명반을 얻기 위해 pH를 조절하여

불용성 수산화알루미늄을 불순물과 함께 공침시켜 정제

하는 방법이 있다29,30).

3.1.3. 암모늄 명반의 열분해

암모늄 명반의 열분해 반응식을 식 (8)에 나타냈다.

정제과정을 거친 암모늄 명반은 하소를 통해 암모니아,

삼산화황, 수소를 증발시켜 알루미나를 얻을 수 있다.

암모늄 명반과 수산화알루미늄의 열분해과정을 각각 식

(9)와 식 (10)에 나타냈다. 암모늄 명반을 약 750oC 이

상으로 열처리하여 분해시키면 γ알루미나, 그리고

1,100oC에서는 α알루미나가 생성된다30,33).

2NH4Al(SO4)2·12H2O → 

Al2O3 + 2NH3 + 4SO3 + 25H2 (8)

(NH4)2SO4Al2(SO4)3·24H2O 

(NH4)2SO4Al2(SO4)3 + 24H2O↑ Al2(SO4)3

+ 2NH3↑ + SO3↑ + H2O↑  γ-Al2O3

+ 3SO3  α-Al2O3 (9)

2Al(OH)3  Al2O3 + 3H2O↑

γ-Al2O3  θ-Al2O3 α-Al2O3 (10)

위 식을 통해 암모늄 명반의 소성시 α알루미나의 형

성 온도가 수산화알루미늄보다 약 200oC 낮은 것을 확

인할 수 있다. 이것은 수산화알루미늄의 경우 α상이 생

성되기 전에 θ상이 생성되지만 암모늄 명반의 경우

γ상 다음에 바로 α상이 생성되기 때문이다30,33).

암모늄 명반은 소성 과정 이후에 무게가 약 10% 이

하로 감소한다34,35). 이처럼 암모늄 명반으로부터 알루

미나의 생산량이 적으므로 경제성을 높이기 위해서는

보다 고순도의 암모늄 명반을 제조할 필요가 있다.

3.2. 암모늄 명반 제조 시 온도와 pH의 영향

온도와 pH는 암모늄 명반의 결정화 과정에서 중요한

인자이다. 재결정화 과정에서 수용액의 온도가 40oC 이

상일 때 암모늄 명반 속 불순물인 나트륨과 칼륨 함량

이 급격히 증가한다36). 칼슘, 마그네슘 및 실리콘의 경

우 온도가 증가할수록 불순물로 혼입되는 양이 감소하

는 경향을 보인다36). 그러나 칼슘, 마그네슘 및 규소는

나트륨과 칼륨에 비해 미량이다. 따라서 나트륨과 칼륨

의 혼입을 막기 위해 암모늄 명반의 재결정화는 낮은

온도에서 실시하는 것이 바람직하다. 또한 암모늄 명반

은 pH 4 이하의 영역에서 제조되는 것이 좋은데 이

영역에서 규소, 철 산화물이 불순물로 혼입될 수 있지

만 칼륨, 나트륨, 칼슘, 마그네슘을 효과적으로 제거할

수 있다37). 

4. AACH의 열분해 법

암모늄 알루미늄탄산염은 무기탄산염의 일종이다.

AACH 열분해법은 SO3가스의 발생이 없고 입자크기

제어가 비교적 쉬운 공정이다. 또한 AACH의 열분해법

으로부터 순도 99.99% 및 입자크기 0.3~0.4 µm 이상

의 소결성이 우수한 알루미나 분말을 제조할 수 있다.

열분해법에서 전구체를 소성하여 얻은 α알루미나의 소

결성은 전구체의 화학조성에 의해 결정되는데 AACH

열분해법에 의해 생산된 α알루미나의 소결성이 가장 우

수하다고 보고되어 있다34).

4.1. AACH로부터 알루미나의 제조 

AACH 열분해법은 우선 AACH 전구체를 제조한 다

음 소성을 통해 알루미나를 얻을 수 있다. AACH는

탄산수소암모늄(AHC, NH4HCO3) 수용액에 암모늄 명

반(AAS, NH4Al(SO)2) 수용액을 첨가하여 만들어지며

이 때 탄산수소암모늄 수용액의 pH는 약 9~12로 조정

한다38,39). 식 (11)과 (12)의 AACH 합성 반응식은

Hayashi 등38)에 의해 제안되었다.

8NH4HCO3 + (NH4)2Al2(SO4)4 → 

2NH4AlO(OH)HCO3 + 4(NH4)2SO4 + 6CO2 

+ 2H2O (11)

  208
o

C  
--------------------  →

  496
o

C  
--------------------  →

  750
o

C  
--------------------  →

  1000
o

C  
-----------------------  →

  260
o

C  
--------------------  →

  600
o

C  
--------------------  →

  1000
o

C  
-----------------------  →

  1200
o

C  
-----------------------  →



20 송시정 ·이만승

J. of Korean Inst. Resources Recycling Vol. 28, No. 1, 2019

6NH4HCO3 + (NH4)2Al2(SO4)4 → 2AlO(OH) 

+ 4(NH4)2SO4 (12)

제조된 AACH 전구체를 소성시키면 알루미나를 얻

을 수 있다. AACH 열분해법은 1200oC에서 α알루미

나상으로 완전히 전이되며, 식 (13)에 AACH의 소성반

응을 나타냈다. 식 (14)을 보면 AACH 전구체의 상전

이시 γ상은 생성되지 않고 θ상을 거쳐 α상이 형성되

는 것을 알 수 있다. 따라서 AACH 열분해 법으로 매

우 미립의 α상 제조는 가능하지만 γ상의 제조에는 적

합하지 않을 것으로 판단된다.

2NH4AlO(OH)HCO3 → Al2O3 + 2NH3 + 2CO2

+ 3H2O (13)

NH4Al(OH)2CO3  NH4Al(SO4)2 

rhombohedral(Al2(SO4)3)  amorphous

 θ-Al2O3  α-Al2O3 (14)

4.2. 탄산수소암모늄 수용액의 pH와 반응온도의 영향

AACH 합성시 탄산수소암모늄 수용액의 pH와 온도

는 알루미나의 소결거동에 영향을 미치며 생성되는 상

의 변화를 Fig. 3에 나타냈다. pH 7~12 범위에서 AACH,

pseudo boehmite, amorphous aluminum hydroxide가

생성된다. 여기서 amorphous aluminum hydroxide는 온

도에 관계없이 pH가 중성인 조건에서 얻을 수 있다38).

따라서 AACH만 합성되도록 하기 위해서는 pH 8 영역

에서 온도를 20oC 이상으로 올려주거나 pH 9 이상의

조건을 설정하는 것이 좋다.

입자크기는 온도, pH, 암모늄·수산화알루미늄·중탄

산이온 농도의 영향을 받으며 이온들의 농도는 pH 10

에서 가장 높다38,39). AACH 전구체는 온도는 낮고 이

온들의 농도는 높을수록 용액 중에서 미세 결정핵이 많

이 생성되어 입자가 미세해진다38,39).

5. 결 론

알콕사이드 가수분해법, 암모늄명반의 열분해법,

AACH 열분해법과 같은 습식 합성법으로 알루미나 분

말 제조시 pH와 온도는 매우 중요한 공정변수이다. 상

기 세 공정의 특징을 다음에 간단히 나타냈다. 

(1) 알루미늄 알콕사이드 전구체의 소성온도를 조절

하여 α상과 γ상의 알루미나를 모두 제조될 수 있다.

또한 알콕사이드로부터 boehmite, pseudo boehmite,

amorphous boehmite 상이 생성되며 amorphous 상의

경우 α-알루미나로의 전이온도가 가장 낮다.

(2) 암모늄 명반의 열분해 법 역시 α상과 γ상 알루

미나 제조가 모두 가능하다. 암모늄 명반으로부터 고순

도 알루미나를 제조하기 위해서는 재결정온도를 낮춰

나트륨과 칼륨 등 불순물들의 혼입을 억제시켜야 한다.

(3) AACH 열분해법은 공정온도와 암모늄이온의 농

도가 낮은 조건에서 미세한 입도를 가진 전구체를 합성

할 수 있으나, γ알루미나의 제조는 어렵다.
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