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요 약
보크사이트 잔재물은 알루미나 산업의 시작과 함께 120년간 지속적으로 발생하고 있는 제련 부산물로 높은 알칼리성과 염도 특성으

로 유해물질로 분류되고 있다. 전 세계적으로 연간 1억 5천만톤 이상 꾸준히 증가 중인 잔재물을 다양한 산업 소재로 재활용하기 위해서
는 중화 처리가 필요하다. 본 논문에서는 보크사이트 제련과정에서 알칼리성 물질의 형성과정과 최근 수십 년 동안 잔재물의 알칼리도 관
리를 위한 몇 가지 기술을 분석하였다. 보크사이트 잔재물은 원광 및 제련 방법에 따라 다양한 특성을 갖기 때문에 알칼리성 물질의 종류, 

지역 환경 및 인프라를 고려하여 중화공정을 선택하는 것이 바람직하다. 

주제어 : 보크사이트 잔재물, 레드머드, 탈알칼리화, 중화, 알칼리도

Abstract

Bauxite residues represent industrial wastes that have been accumulating over the past 120 years since the beginning of the 

alumina industry. They are typically classified as harmful substances owing to their strong alkalinity and salinity characteristics. 

These residues, with quantities steadily increasing by more than 150 million tons annually worldwide, are recycled into various 

industrial materials using dealkalization processing. This study investigates the generation process of alkaline substances in 

bauxite smelting and the recent techniques adopted for controlling their alkalinity. The properties of bauxite residues are known 

to vary depending on the raw mining and digestion methods. Thus, the dealkalization process must be selected considering the 

type of alkaline material, local environment, and infrastructure.

Key words : bauxite residues, red mud, dealkalization, neutralization, alkalinity



4 서평섭 · 이만승

Resources Recycling Vol. 32, No. 1, 2023

1. 서    론

알루미늄 및 그 합금은 전기 및 열전도성, 경량, 고강도 
등 우수한 특성으로 일상생활 및 산업 전반에 걸쳐 널리 
사용된다. 알루미늄의 수요가 증가함에 따라 전 세계적으
로 알루미나 산업이 빠르게 확장되고 있다. 레드머드라는 
보크사이트 잔재물(Bauxite Residue)은 알루미나 제련 산
업에서 발생하는 알칼리성 고체 폐기물이다1). 2020년 기
준 국내 발생량은 연간 30만톤 이며 전 세계적으로 1억 5
천만 톤 이상 증가되고 있다. 2024년까지 누적 총 발생량
은 40억 톤에 이를 것으로 추정된다2). 잔재물의 대부분은 
습식 처리하여 인공댐으로 이송되거나 건식 또는 반건식 
공정으로 처리 후 보관하고 있다.

그러나 보크사이트 잔재물은 알칼리 및 중금속 함량이 
높기 때문에 장기간 저장에 광대한 대지가 필요할 뿐 아니
라 저장중에 발생할 수 있는 용출수는 주변 토양과 지하수
를 오염시켜 다양한 환경 문제를 야기할 수 있다. 또한 입
자크기가 매우 미세하기 때문에 바람에 의해 먼지가 발생
되기 쉬워 주변 지역에 피해를 줄 수 있다3).

일반적으로 1톤의 알루미나를 생산시 1-2톤의 보크사
이트 잔재물이 발생되는데 보크사이트의 품위와 생산공
정에 따라 배출량은 다르다. 잔재물 발생량은 알루미나 
생산량 분포와 일치하며 Fig. 1과 같이 지속적으로 증가
될 것으로 예상된다.

보크사이트 잔재물은 유가금속(철, 알루미늄, 티타늄, 

갈륨) 및 희토류 회수, 건축자재 생산, 토양개량을 위한 흡

착재료, 촉매 등 재사용을 위해 다방면으로 연구가 수행
되었다4-6). 그러나 강한 알칼리 특성으로 재활용이 제한되
고 있으며 다양한 연구 중 어느 것도 상업적규모로 확대되
지 않았다. 일례로 건축 자재로 사용시 백화현상으로 강
도 및 내구성을 문제가 발생할 수 있으며 유가금속 침출의 
경우 산 사용량이 많아 경제성이 떨어진다7). 따라서 보크
사이트 잔재물의 적절한 중화처리는 재활용을 위해 꼭 필
요하다. 

지난 수십 년 동안 보크사이트 잔재물의 알칼리 특성으
로 인한 피해 및 환경 영향을 완화하기 위해 전 세계적으
로 많은 연구가 수행되었다. 기존의 중화공정은 주로 수
세척, 해수 중화, 염 또는 산 침출, 상압 또는 고압에서의 
산성 가스 중화를 포함한다. 최근에는 열수법과 습건식융
합공정에 의한 보크사이트 잔재물의 알칼리 제거에 대한 
연구도 보고되고 있다. 본 논문에서는 보크사이트 잔재물
의 알칼리 특성에 따른 중화공정의 적용 가능성 및 연구 
방향에 대해 조사했다. 

2. 보크사이트 잔재물의 개요

알루미나 제조공정으로는 대표적으로 Bayer공정, 소
결공정, 소결-Bayer공정 등이 있으며 알루미나의 95% 이
상은 공정이 간단하고 제조비용이 낮은 Bayer법으로 생
산된다. 알루미나 산업의 고형 폐기물 대부분은 Bayer공
정에서 발생되고 있다. 보크사이트 잔재물의 주요 조성은 
Table 1과 같으며 그 비율 및 분포는 보크사이트 원광 및 

Fig. 1. Trend in annual Alumina Production2).
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추출 공정에 따라 다르다. 보크사이트 잔재물의 pH는 
10-13 범위이며 평균 입경은 10μm미만이고 비표면적은 
원광의 분쇄정도에 따라 15-58m2/g까지 다양하다. 진밀
도는 3-3.3g/cm3이며 벌크밀도는 1.8-3.2g/cm3이다8). Fig. 

2에 보크사이트로부터 알루미나를 추출하는 Bayer 공정
을 도식화 하였다. Tables 2와 3에 보크사이트 원광의 주
요 구성성분, 광물학적 조성 및 Bayer 공정 매개변수를 요
약 하였다.

보크사이트 잔재물의 알칼리성 물질은 탈규소 및 용

출공정에서 생성된다. 탈규소 공정은 보크사이트 슬러
리를 90℃ 온도에서 6-10시간 유지시키는 공정으로 반
응성 규소 성분이 가성소다(NaOH)와 반응하여 소달라이
트[sodalite, Na6(Al6Si6O24)(2NaOH, Na2SO4)]가 생성된
다. 용출공정은 일반적으로 고온, 고압 하에서 수행되며, 

보크사이트 중 알루미늄 성분은 알루민산나트륨(sodium-

aluminate, NaAl(OH)4) 으로 용해된다. 용출과정에서 생
성된 규산나트륨(sodium silicate, Na2SiO3)은 알루민산
나트륨과 반응하여 알루미노규산나트륨 수화물(alumino-

Table 1. Elemental and mineralogical analysis of bauxite residues8)

Element
Content

Minerals Unit cell formula
Min Avg±std Max

Fe2O3 6.8 40.9±15.6 71.9

Hematite

Goethite

Magnetite

α-Fe2O3

α-FeOOH

Fe3O4

Al2O3 2.12 16.3±15.6 33.1

Boehmite

Gibbsite

Diaspore

Sodalite

Cancrinite

γ-AlOOH

γ-Al(OH)3
α-AlOOH

Na6(Al6Si6O24)∙(2NaOH, Na2SO4)

Na6(Al6Si6O24)∙2(CaCO3)∙0(H2O)

SiO2 0.6 9.6±6.7 23.8
Quartz

Other

SiO2

Illite, muscovite

TiO2 2.5 8.8±4.4 22.6
Perovskite

Ilmenite

CaTiO3

TiFeO3

CaO 0.6 8.6±9.4 47.2

Calcite

Perovskite

Whewellite

TCA

Hydro-calumite

CaCO3

CaTiO3

CaC2O4

Ca3Al2(OH)12
Ca4Al2(OH)12∙CO3∙6H2O

Na2O 0.1 4.5±3.3 12.4

Sodalite

Cancrinite

Dawsonite

Na6(Al6Si6O24)∙(2NaOH, Na2SO4)

Na6(Al6Si6O24)∙2(CaCO3)∙0(H2O)

NaAl(OH)2∙CO3

LOI 4.4 10.0±2.8 21.1

Table 2. Elemental and mineralogical analysis of the bauxites ores8)

Element

(as oxides)

Content, wt% Minerals

Phases
Unit cell formula

Min Avg Max

Al2O3 20 26-60 70

Gibbsite

Boehmite

Diaspore

γ-Al(OH)3
γ-AlOOH

α-AlOOH

Fe2O3 0.5 10-35 65
Hematite

Goethite

α-Fe2O3

α-FeOOH

TiO2 0.1 2-4 25

Anatase

Rutile

Ilmenite

TiO2

TiO2

TiFeO3

SiO2 0.1 4-8 15
Kaolinite

Quartz

Si4Al4O10(OH)8
SiO2
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silicate, Na2O·Al2O3·2SiO2·nH2O)로 침전되며 반응 시간
이 증가함에 따라 소달라이트가 생성된다. 보크사이트 슬러
리에 석회[calcium hydroxide, Ca(OH)2]가 포함되어 있으
면 알루민산나트륨과 반응하여 알루민산삼칼슘[tricalcium 

aluminate, Ca3Al2(OH)12]을 형성하고, 이는 규산나트륨과 

추가로 반응하여 칼슘 알루미노실리케이트 수화물이 된
다. 용출 후 침전조를 통해 Bayer모액에서 분리된 보크사
이트 잔재물은 가성소다 및 알루민산나트륨을 회수 하기 
위해 역류 경사 분리기에서 순차적으로 세척된다. 용출과
정에서 일어나는 여러 반응을 다음에 나타냈다.

Al(OH)3(s) + NaOH = NaAl(OH)4 (aq) (1)

AlOOH(s) + NaOH + H2O = NaAl(OH)4(aq) (2)

2Na2SiO3(aq) + 2NaAl(OH)4(aq) + (n-2)H2O 

= Na2O·Al2O3·2SiO2·nH2O(s) + 4NaOH (3)

2Na2O·Al2O3·2SiO2·nH2O(s) + 2NaX(Na2X) 

= 3(Na2O·Al2O3·2SiO2)·2NaX(Na2X)(s) + 3nH2O (4)

3Ca(OH)2(s) + 2NaAl(OH)4(aq) 

= 3CaO·Al2O3·6H2O(s) + 2NaOH (5)

보크사이트 잔재물의 알칼리 물질은 용해성과 난용성 
알칼리로 분류할 수 있다. 용해성 알칼리물질은 수산화나
트륨, 탄산나트륨, 알루민산나트륨, 중탄산나트륨 및 규
산나트륨 등의 형태로 존재하며 역류경사분리 및 세척 공
정을 거치더라도 잔재물 내 일부 잔존한다. 잔재물의 pH

가 높은 이유는 이 물질들이 쉽게 음이온을 형성하기 때문
이다. 보크사이트 잔재물의 알칼리 성분 중 약 20-25%는 
용해성이며 나머지는 난용성 알칼리물질이다. 난용성 알
칼리물질은 탈규소 공정 생성물인 소달라이트, 칸크리나
이트[Cancrinite, Na6(Al6Si6O24)·2(CaCO3)·0(H2O)], 방해
석[Calcite, CaCO3], 알루민산삼칼슘 등으로 구성된다. 

이들의 용해 반응은 보크사이트 잔재물을 알칼리성으로 
만들고 pH 9.2-12.8 범위의 완충 영역을 형성한다. 결과
적으로 보크사이트 잔재물의 pH는 이러한 알칼리 물질이 
소진될 때까지 크게 변하지 않는다. 알칼리성 물질의 용
해 반응을 다음의 식에 나타냈다9).

Na6Al6Si6O24·2NaX + 24H2O(s) 

= 8Na+ + 2X- + 6H4SiO4 + 6[Al(OH)4]
- (6)

Na6Al6Si6O24·2CaCO3(s) + 24H2O 

= 6Na+ + 2Ca2+ + 6H2SiO4 + 6[Al(OH)4]
- + 2CO3

2- (7)

CaCO3(s) = Ca2+ + CO3
2- (8)

3. 보크사이트 잔재물의 중화기술

3.1. 해수(Sea water) 중화
해수의 평균 염도는 3.5%, 칼슘이온은 1.17%, 마그네

슘이온은 3.65%다. 칼슘 및 마그네슘 이온이 보크사이트 
잔재물의 수산화이온, 탄산염 및 알루민산염의 음이온을 

Fig. 2. Simplified Bayer Process8).

Table 3. Operating conditions in Bayer process of bauxite 

ores8)

Main Al mineral Gibbsite, Al(OH)3 Boehmite, γ-AlOOH

Temperature (℃) 104-145 200-232

Pressure (atm) 1.0-3.0 6.0

NaOH (M) 8.9-3.6 5.0-3.6
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침전시켜 나트륨이온을 방출하여 알칼리도가 감소한다. 

일반적으로 pH를 낮추기 위해서는 잔재물 부피의 10-20

배 정도의 해수가 사용되며 최소 30분 이상 반응이 필요
하다10). 중화반응은 pH 8.2-9.0 범위에 도달하기 전에 2 또
는 3개의 완충 반응으로 진행되며 이 과정에서 불용성 탄
산염(CaCO3 및 MgCO3), 브루사이트[Brucite, Mg(OH)2], 

하이드로탈사이트[Hydrotalcite, Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O]

가 식 (9)-(12)에 의해 형성된다11). 사용된 해수는 경도(hard-

ness)가 약 50%감소되고 바다로 다시 배출될 수 있다. 호
주에 소재한 알루미나 제련공장에서는 이 공정을 적용하
여 일부 잔재물을 처리 하고 있으며 해양 생태계에 부정적
인 영향을 미치지 않는다고 보고하였다12).

CO3
2- + Ca2+ = CaCO3(s) (9)

CO3
2- + Mg2+ = MgCO3(s) (10)

6OH- + 3Mg2+ = 3Mg(OH)2(s) (11)

8OH- + CO3
2- + 2Al(OH)4

- + 6Mg2+ + 4H2O 

= Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O(s) (12)

해수 중화시 수산화이온 및 탄산염의 침전에 의해 pH

는 낮아지지만 산중화능력은 유지된다. 하이드로탈사이트
의 산중화능력은 해수 중의 탄산염 흡수로 증가되어 산성
토양을 처리할 수 있는 잠재적인 물질로 활용이 가능하다. 

또한 해수의 2가 양이온(Ca2+ 및 Mg2+)은 광물 표면 사이
에 정전기력을 형성하여 입자 응집을 촉진하고 침전된 칼
슘은 식물의 성장에 도움이 된다. 추가적으로 해수로 중화
된 보크사이트 잔재물은 인산염 흡착 성능이 크게 증가하
는 것으로 보고되었다. 인은 식물 생장에 필수적인 물질 중 
하나로 식물의 재배관점에서 매우 큰 장점이 될 수 있다13). 

그러나 해수 중화시 하이드로탈사이트와 같은 침전물
의 축적으로 토양 배수 시스템이 저하 될 수 있다. 잔재물
의 염도는 해수 중화에 의해 감소되지만 대부분의 식물이 
성장하기에는 여전히 너무 높은 수준이며 잔류 해수는 담
수로 더 씻어내야 성토용 토양으로 활용 가능하다11). 해수 
중화를 위해서는 다량의 해수가 필요하기 때문에 내륙 지
역에서는 적용하기 어렵다.

해수의 칼슘 및 마그네슘 이온 농도가 높으면 해수 사

용량을 줄일 수 있다. 해수 중화와 유사한 Basecon™ 공
정은 인공 염수, 천연 염수 등 칼슘 및 마그네슘 농도가 높
은 염수를 사용하여 반응 효율을 개선하였다14). 주요 화학 
반응은 기본적으로 해수 중화방법과 동일하다. BaseconTM 

공정에 의해 중화된 보크사이트 잔재물은 북미와 유럽에 
환경적으로 무해한 제품으로 등록되었으나 처리량은 극
히 제한적이다. 

3.2. 석고 중화
난용성의 칼슘염물질인 석고(gypsum, CaSO4)는 잔재

물 중화에 필요한 칼슘 이온을 지속적으로 제공할 수 있
다. 중화 원리는 해수 또는 염수의 중화와 유사하며 관련 
반응은 다음과 같다. 

3Ca2+ + 4OH- + 2Al(OH)4
- = Ca3Al2(OH)12(s) (13)

4Ca2+ + 4OH- + 2Al(OH)4
- + CO3

2- + 5H2O 

= Ca3Al2(OH)12·3CaCO3·5H2O(s) (14)

6Ca2+ + 4OH- + 2Al(OH)4
- + 3SO4

2- + 26H2O 

= Ca3Al2(OH)12·2CaSO4·26H2O(s) (15)

석고는 단단한 성질 때문에 염수 중화보다 중화속도가 
훨씬 느리며 알칼리 환원 효율은 석고 용해시 방출되는 칼
슘이온의 양에 의해 결정된다. 일반적으로 석고 중화 후 
바로 배출된 보크사이트 잔재물의 pH는 약 10.5 수준이
며 장기 보관시 pH는 약 8.5-9.0로 감소된다15). 중화 초기
에는 알루민산삼칼슘에 의한 완충 효과로 보크사이트 잔
재물 pH는 비교적 높은 수준으로 유지되며 장기 보관시 
수산화이온과 알루민산염이 자연적으로 침전 손실되기 
때문에 pH가 감소한다. 응집체를 분해하고 분산시키는 
나트륨이온의 대부분은 응집 기능을 갖는 칼슘이온으로 
대체되어 잔재물의 미세 응집체 형성을 촉진하고 안정성
을 향상시킨다. 잔재물의 벌크 밀도와 강도는 감소하나 
다공질 구조에 의한 투과성이 향상되어 염의 침출 및 표층
의 농축 현상이 저감된다. 부수적으로 수용성 환경에서 
용해성 독성 물질 농도를 감소 시킬 수 있다.

산업 부산물인 인산석고 활용시 중화 효과 외 식물에 
성장에 필요한 인을 추가적으로 공급할 수 있다. 자메이
카 Kirkvine, 아일랜드의 Aughinish제련공장에서는 석고
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를 사용하여 보크사이트 잔재물을 중화 했다16). 인산석고
는 보크사이트 잔재물 중화를 위한 효과적인 소재로 활용
될 수 있음에도 우리나라의 경우 재활용 및 방사성 물질 규
제로 그 활용이 제한되어 약 2천만톤 이상 방치되어 있다. 

3.3. 산(Acid) 중화
산 중화는 산 침출 뿐만 아니라 산성 가스 격리를 포함

한다. 황산, 염산, 질산 및 인산과 같은 무기산을 사용하
여 보크사이트 잔재물의 수산화이온, 탄산염 및 산화물
을 침출시킬 수 있다. 산을 이용한 중화반응을 다음에 나
타냈다17). 

OH- + H+ = H2O(aq) (16)

2CO3
2- +2H+ = H2O(aq) + CO2(g) (17)

Al(OH)4
- + H+ = Al(OH)3(s) + H2O (18)

SiO3
2- + 2H+ = H2SiO3(s) (19)

Na6Al6Si6O24·2NaX(s) + 6H+ + 18H2O(aq) 

= 8Na+ + 2X- + 6Al(OH)3(s) + 6H4SiO4(s) (20)

Na6Al6Si6O24·2CaCO3(s) + 10H+ + 16H2O(aq) 

= 6Na+ + 2Ca2+ + 6Al(OH)3(s) + 6H4SiO4(s) + 2CO2(g)

(21)

산 중화시 보크사이트 잔재물 중 용해성 알칼리 물질이 
먼저 반응하여 pH가 즉시 감소하나 고체상으로 존재하는 
난용성 알칼리 물질의 느린 반응으로 pH가 반등한다. 산 
사용량을 조절하면 목적 pH 달성과 잔재물의 응집을 촉진
하여 물리적 구조를 개선할 수 있다18). 강산 조건에서는 잔
재물 중 규소, 알루미늄 및 철 성분이 용해될 수 있다. 이러
한 원소는 콜로이드를 형성하는 경향이 있어 후속 고액 분
리를 어렵게 한다. 완전 중화를 위해서는 산 사용량이 많아 
처리비용 문제가 발생할 수 있으며 폐산은 비용 절감을 위
한 대안이 될 수 있다. 산 중화시 염 농도가 높은 대량의 폐
수가 발생되며 이에 대한 조치도 필요하다. 전기투석법으
로 폐수중 황산나트륨을 황산과 가성소다로 분해 할 수 있
지만 공정이 복잡하고 비용이 많이 든다19). 

산성가스를 이용한 중화연구는 주로 CO2 및 SO2를 사
용하였다. 산성 가스는 알칼리와 반응하여 탄산염(중탄산
염) 및 아황산염을 형성하며, 황산염에 의한 산화로 보크
사이트 잔재물을 중화한다. 수산화이온이 소진됨에 따라 
알루민산염[(Al(OH)4

-]은 깁사이트[gibbsite, Al(OH)3] 및 

도소나이트[Dawsonite, NaAlCO3(OH)2]로 침전되며 pH 

4.1-7.8의 범위에서 안정적으로 존재한다. 산성 가스가 보
크사이트 잔재물의 액상 알칼리를 순간적으로 중화시킨 
후, 칼슘 함유 알칼리 광물을 용해시킨다. 방해석 또는 칼
슘 아황산염 및 비정질 수산화알루미늄은 알루민산삼칼
슘가 용해되는 동안 형성된다. CO2가 충분히 공급되는 조
건에서 장기간 처리시 소달라이트 케이지 내 나트륨을를 
용해시킬 수 있다. CO2의 약산성으로 인해 칸크리나이트
와 같은 물질은 중화되기 어렵다. 산성 가스가 충분하지 
않거나 노출 시간이 짧으면 중화된 보크사이트 잔재물의 
pH가 상승하는데 이는 잔재물의 완충 고체가 고갈되지 
않고 지속적으로 용해되어 수산화이온을 용액으로 방출
하기 때문이다. 이러한 반응을 다음에 나타냈다20).

[Al(OH)4]
- + CO2(g) = HCO3

- + Al(OH)3(s) (22)

[Al(OH)4]
- + Na+ + CO2(g) = NaAlCO3(OH)2(s) + H2O

(23)

Ca3Al2(OH)12(s) + 3H2CO3(aq) 

= 3CaCO3(s) + 2Al(OH)3(s) + 6H2O (24)

Na6Al6Si6O24·2NaOH(s) + 2H2CO3(aq) 

= Na6Al6Si6O24 (s) + 2NaHCO3(s) + 2H2O (25)

Na6Al6Si6O24·2Nax(s) + 3SO2(g) + 21H2O 

= 8Na+ + 2X- + 3SO3
2- + 6Al(OH)3(s) + 6H4SiO4(s) (26)

Ca3Al2(OH)12(s) + 3CO3
2- 

= 3CaCO3(s) + 2[Al(OH)4]
- + 4OH- (27)

1983년 브라질 Alcan제련공장에서는 CO2 가스를 이
용한 중화공정을 시도했으며 2000년 서호주 Alcoa제련
공장(Kwinana)에서는 인근 암모니아 공장에서 배출되는 
CO2 가스를 이용하여 보크사이트 잔재물을 처리했다. 보
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크사이트 잔재물의 탄산화 메커니즘에 대한 연구결과 
CO2 분압이 증가함에 따라 pH가 크게 감소하고 안정화 
상태에 도달하는 시간도 점진적으로 감소한다고 보고되
었다21). CO2 중화공정에 칼슘소스가 공급되면 중화 속도
가 크게 향상될 수 있다. 

중화가스로 CO2 사용시 타산업에서 배출되는 CO2양
을 감소시켜 온실효과를 완화하는 데 도움이 될 수 있다. 

보크사이트 잔재물은 1톤당 약 16kg에서 102kg의 CO2를 
격리할 수 있다고 보고되었다22). 격리 능력은 주로 보크사
이트 잔재물의 칼슘함량에 따라 달라지는데, 이는 칼슘이 
CO2를 안정하고 불용성인 탄산염으로 광물화하기 때문
이다. 현재 보크사이트 잔재물의 발생량을 고려하면 대기 
탄산화를 통해 연간 약 600만 톤의 CO2가 격리될 것으로 
예상되며 19세기 후반부터 현재까지 1억 톤 이상의 CO2

가 의도치 않게 보크사이트 잔재물에 격리된 것으로 추정
된다. pH 10.5로 탄산화된 보크사이트 잔재물은 산성토
양 및 기타 산업분야에 활용 될 수 있다. 

CO2 중화의 핵심 문제는 적절한 공급원(암모니아 공
장, 석회석 킬른, 시멘트 공장, 화력 발전소, 철 환원 공장 
등)의 확보와 이동거리이다. 일본의 Sumitomo제련공장
에서는 1970년대 중반부터 배출가스중 SO2로 소량의 보
크사이트 잔재물을 중화했으며 21세기에 들어서면서 이
탈리아의 Eurallumina제련공장에서도 유사한 시도를 수
행 했다. 가스 및 액체상을 연속적으로 공급하는 버블링 
시스템을 이용한 시험결과 기체 유량에 비례하여 제거 효
율은 상승하였다23). 최적화된 조건에서 SO2 중화시 보크

사이트 잔재물의 잔류 Na2O는 1% 미만으로 감소될 수 있
다. 유동 가스와 보크사이트 잔재물 입자의 접촉이 중요하
다. 보크사이트 잔재물은 연소가스 중 SO2의 97.5%를 제
거할 수 있다고 보고되었으며 탈황잔류물은 지오폴리머
를 제조하는 데 사용할 수 있다24). 그 밖에 H2S, NO2, HF, 

POx와 같은 산성 배기가스를 사용할 수 있으나 폐가스 활
용시 중화효율 및 폐가스 흡수 효율을 안정적으로 유지하
는 것이 중요하다.

3.4. 건식/습식 야금 기술을 활용한 보크사이트 잔재물의 
중화

Fig. 3과 같이 건식야금기술을 활용하여 보크사이트 잔
재물에서 나트륨을 제거하는 연구가 보고되었다. Xiaobo 

Zhu 등의 연구에 따르면 700℃에서 30분 동안 활성화 
배소후 온수 세척을 통해 알칼리 성분을 82%까지 제거
하였다25). 중화 메커니즘은 활성화 배소과정에서 칸크리
나이트가 분해되어 수산화나트륨 수화물과 나이어라이트
(nyerereite, Na2Ca(CO3)2)가 생성되어 온수에 용해된다. 

또한 급냉시 비결정질상의 증가로 나트륨의 용해율이 증
가 할 수 있다. 그러나 건식야금기술은 배소처리에 많은 
에너지를 필요로 하기 때문에 다른 유가성분을 회수하지 
않는다면 경제성이 낮다. Zhong Li 등은 2단계 열수 반응
으로 알루미나를 회수하고 알칼리를 제거하였다26). 또한 
Zhang Ran 등은 안드라다이트-그로슐라 하이드로가넷 형
성을 위한 2단계 반응을 1단계로 단순화하였고 철이 열수
과정에서 중요한 역할을 한다는 것을 발견하였다27).

Fig. 3. Flowsheet for the removal of alkali from bauxite residues by pyrometallurgy25).
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저급 보크사이트 또는 보크사이트 잔재물 및 기타 알루미
늄 물질을 처리하기 위해 개발된 Calcification-Carbonation 

방법은 Fig. 4와 같이 석회화 및 탄화의 두 가지 프로세스
를 포함한다. 석회화 과정에서 보크사이트 잔재물(또는 앞
서 언급한 다른 알루미늄 재료)은 CaO로 석회화되어 실
리카성분을 하이드로가넷으로 변환시켜 알칼리를 회수한
다. 후속 탄산화 과정에서 생성된 하이드로가넷은 이산화
탄소에 의해 분해되어 규산칼슘, 탄산칼슘 및 수산화알루
미늄을 생성하며, 이는 알칼리 침출을 통해 쉽게 회수될 
수 있다28).

Calcification-carbonation법은 온도와 CaO투입량이 중
요하다. 석회화 온도는 120-180℃이나 칼슘 소스로 알루
민산칼슘수화물을 사용시 260℃ 온도가 필요하다. 혼합
물의 CaO/SiO2(질량비)는 보크사이트 잔재물의 종류에 
따라 1.5-5 범위가 적합하다. 탄화 조건은 120°C, 1.2MPa

의 CO2 분압이며 석회화 과정에서 생성된 하이드로가넷
을 분해하여 잔류물에서 알루미나를 분리할 수 있다. 잔
류물의 알칼리(Na2O) 함량은 0.5% 미만으로 건축 자재 
및 식생 복원 용도로 사용이 가능하다. 이 방법은 알루미
나회수 및 환경 보호에 큰 의미가 있지만 불행히도 경제성
이 떨어진다. 

3.5. 미생물에 의한 중화
미생물의 대사 산물의 방출로 잔재물의 알칼리가 조절

되며 반응기구는 산 중화와 유사하다. 이러한 대사 산물

에는 주로 유기산과 CO2가 포함된다29). 보크사이트 잔재
물의 열악한 통기 조건에서는 혐기성 미생물이 생존할 가
능성이 더 높아진다. 혐기성 대사로 아세트산, 프로피온
산, 부티르산 및 젖산 등의 유기산이 생성된다.

또한 많은 유산균이 염수-알칼리 환경에서 생존할 수 
있고 유기 기질의 공급원이 상대적으로 광범위하기 때문
에 보크사이트 잔재물에 대한 미생물 기반 개선 가능성이 
높다. 미생물은 설탕, 단백질, 지질 및 기타 복합 탄수화물
을 소비하는 호기성 호흡 또는 혐기성 대사 동안 CO2를 
생성할 수 있다. 호기성 호흡은 혐기성 대사보다 더 많은 
CO2를 생산하는 것으로 보인다. 그러나 호흡에 의해 생성
되는 CO2는 대기에 영향을 미칠 수 있다. 대사에 의해 생
성된 유기 물질(예: 에탄올)은 다른 유기체에 의해 추가로 
활용될 수 있으며 궁극적으로 H2와 CO2를 생성하여 CO2 

생성 과정을 연장한다30). 보크사이트 잔재물내 구조적 알
칼리성분은 탄산화 속도가 느리기 때문에 호기성 호흡보
다 혐기성 대사가 더 유리할 수 있다.

그러나 잔재물의 고유특성(높은 염도 및 알칼리도, 독
성금속 등)은 미생물의 성장과 생존에는 가혹한 환경이
다. 다른 중화방법을 이용하여 미리 보크사이트 잔재물의 
알칼리도를 부분적으로 감소시키면 미생물에 의한 중화
효율을 향상시킬 수 있다. 전반적으로 미생물 기반 중화
는 다른 중화방법에 비해 더 긴 시간이 소요되기 때문에 
적합한 균주를 선별하고 산성물질 생성을 위한 미생물 대
사의 효율성을 향상시키기 위한 연구가 필요하다31).

Fig. 4. Flowsheet of calcification-carbonation process for the treatment of bauxite residues28).
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4. 결    론

보크사이트 잔재물은 알루미나 제련 산업에서 발생하
는 알칼리성 고체 폐기물로 산업소재로 재사용하기 위해
서는 중화처리가 선행되어야 한다. 산 중화는 단순하고 
효율적인 처리 방법으로 타 산업의 폐산 활용시 처리비용
을 절감할 수 있다. 산성 배기 가스를 이용할 경우 포집, 

운송 비용이 고려되어야 한다. 해수, 석고 중화시 제련소
의 위치 및 석고의 수급여건이 관건이며 처리비용이 높고 
공정이 복잡한 야금법은 유가 물질 회수가 주 목적이 되어
야 한다. 미생물 중화는 대사효율을 높일 수 있는 방안을 
마련하는 것이 중요하다. 적절한 중화공정을 선택하기 위
해서는 잔재물의 특성 및 가용 자원 등을 고려해야 하며 
산업밀집도가 높은 우리 나라에서는 제도 및 규제 개선을 
통해 해수, 폐산, 인산석고, 산성가스(CO2) 등의 활용이 
권장될 필요가 있다. 보크사이트 잔재물의 안전한 관리는 
알루미늄 산업의 지속 가능한 발전의 핵심 요소이며 여전
히 알루미나 산업의 큰 과제이다. 
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