
20 || || 세라미스트

융복합기술을 이용한 초고순도화 및 입자복합화 기술개발특 집

1. 서론

알루미늄은지각에분포되어있는여러금속원소가운

데가장풍부한양을지닌원소중의하나로써, 공업적으

로는알루미늄금속을비롯하여산화물인알루미나및

각종유무기알루미늄화합물들이다양한용도로사용되

고있다. 대표적인무기화합물인수산화알루미늄과이를

소성한알루미나는내화물, 촉매, 각종수처리제및고급

세라믹원료로써필수적인기초소재로활용되고있으며,

국내에서도그사용량이지속적으로증가하고있다. 전

세계알루미나생산량은약 4,300만톤/년으로추정되고

있으며, 대표적 알루미늄 업체인 미국 Alcoa 사가 약

1,400만톤/년을생산/판매하고있는것으로나타나고있

다.

한편, 알루미늄은무기화합물이외에도alkoxide 및car-

boxylate 등의매우다양한유기화합물1-5)이산업적으로

응용되고있는데, 이들알루미늄유기화합물들은의약품,

화장품, 염료및각종정밀화학중간소재등으로매우다

양하게사용되고있다. 또한, 알루미늄유기화합물을직

접고온소성하거나가수분해하여소성하게되면, 알루

미나를얻을수있으며질소분위기에서고온처리하는

경우 AlN의제조6)가가능하다. 따라서, 고순도알루미늄

유기화합물은여러가지세라믹소재를제조하는전구체

로서의역할도가지고있다. 국내에서는알루미늄유기

화합물은생산이되지않고, KC(주)에서 Bayer Process

를통하여연간약 140,000톤의용량으로수산화알루미

늄및알루미나를생산/판매하고있다. 고순도알루미나

의제조7-16)는크게Bayer Process에서생산된수산화알루

미늄을원료로하여제조하는방법과금속알루미늄을

원료로하여제조하는방법으로구분할수있으나수산

화알루미늄을원료로하는방법은순도가낮기때문에

별도의정제공정을필요로하게되며, 따라서공업적으

로는대부분고순도알루미늄금속을원료로사용하는

경우가 많다. 전세계 대표적 업체로써 일본 Sumitoto

Chem. Co.에서는고순도알루미늄금속을원료로99.99%

이상순도의알루미나를연간 1,500톤생산/판매하고있

는것으로알려져있다17). 그러나, 이와같이고순도알루

미늄금속을원료로사용하는경우가장큰문제점은원

료에대한원가부담이크다는점으로써18), 향후에는비교

적저렴한원료인수산화알루미늄을원료로한알루미늄

유기화합물제조기술이개발될필요성이있다.

2. 고순도 알루미나의 제조 및 응용

고순도알루미나제조에있어서전세계대표적업체인

일본 Sumitomo Chem. Co.의제조공법17)은과거에는수

산화알루미늄을고온소성하여발생하는증기로부터결

정을성장시키는 CVD법을사용하였으나, 현재에는고

순도알루미늄금속을원료로사용하고있다. Fig. 1은

99.99% 이상의고순도알루미나를제조하는공법을보여

주는것으로써, 우선출발원료인알루미늄금속을알코

올과반응시켜 aluminum alkoxide를만들고이를가수
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분해하여수화알루미나를생성시킨다. 이에대한반응

식을살펴보면다음과같다.

Al+3ROH→Al(OR)3+3/2H2 (1)

2Al(OR)3+4H2O→Al2O3H2O+6ROH (2)

Al2O3H2O→Al2O3+H2O   (3)

가수분해에앞서 aluminum alkoxide의정제공정을수

행하게되는데, 대부분증류법을사용하여정제하는것

으로알려져있다. 또한, aluminum alkoxide의가수분해

반응은매우격렬하게일어나기때문에이때생성되는

수화알루미나의입자크기를제어하는기술이필요하게

된다. 즉, 생성입자가단단한응집체를형성하게되면

최종제품의입자분포가매우불균일하게되는문제점

이발생하기때문에가수분해공정에서부터이를제어하

여야하며, 가수분해를통해합성한수화알루미나는고

온소성후미분쇄과정을거쳐최종제품으로포장된다.

Table 1은 Sumitomo 사의고순도알루미나제품에대한

규격과물성을나타내고있다.

최근들어순도 99.99% 이상의고순도알루미나에대

한수요가급격하게증가하고있는데, 이의응용예를살

펴보면다음과같다.

1) 사파이어 단결정
사파이어 단결정은 γ−alumina를 원료로 장시간

Verneuil process를거쳐제조하게되는데, 이미오래전

부터보석이나시계등의 cover glass로사용되어왔다.

근래들어서는Verneuil process 대신결정성을증진시키

고생산성을향상시킬수있는 EFG(edge-defined film-

fed growth) process를이용한사파이어제조가늘고있

다. EFG process로제조한사파이어의용도를살펴보면

고선명 LEDs 기판, 액정프로젝터의편광기판등으로

사용되며, 특히백색 LEDs의경우광고판조명, 디스플

레이, 자동차헤드라이트, 휴대폰백라이트등으로광범

위하게활용되고있다.

2) 형광체
PDP 디스플레이의 3색(red, green, blue) 형광체중에

서청색형광체물질로 BaMgAl10O17:Eu2+(BAM)이상

업적으로가장많이사용되고있다. BAM 제조법은고

순도알루미나와 Ba, Mg, Eu 화합물을적정비율로혼

합하고고온소성을거쳐고상반응법으로제조하게되는

데, 이의제조에고순도알루미나가필수적으로사용된

다. 이와같은 aluminate 형광체는향후각종디스플레이

에다양하게적용될것으로예상되고있으며, 특히고순

도알루미나의물성이형광체특성을결정적으로좌우하

기때문에앞으로도물성향상을위한연구는지속될것

으로보인다.
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Fig. 1. Simplified flow sheet for preparation of high purity alu-
mina(Sumitomo Chem. Co.)17).

Table 1. Properties of High Purity Alumina (Sumitomo
Chem. Co.)17)

AKP- AKP- AKP- AKP- AKP- AKP-
20 30 50 3000 G008 G015

Crystal form α α α α θ γ
Purity(%) >99.99 >99.99 >99.99 >99.995 >99.995 >99.995

Particle size(µm) 0.4-0.6 0.3-0.5 0.1-0.3 0.4-0.7 <0.1 <0.1
Bulk 

0.7-1.1 0.7-1.0 0.6-1.1 0.3-0.6 - -
density(g/cm3)

BET area(m2/g) 4-6 5-10 9-15 4-8 ~80 ~150
Impurity level

Si(ppm) <40 <40 <25 <20 <8 <8
Na(ppm) <10 <10 <10 <10 <3 <3
Mg(ppm) <10 <10 <10 <10 <3 <3
Cu(ppm) <10 <10 <10 <10 <3 <3
Fe(ppm) <20 <20 <20 <10 <8 <8



3) 자동차 센서
자동차 A/F(air to fuel ratio) sensor는알루미나기판

에 partially stabilized zirconia를코팅하고히터를부착

하는방법으로제조한다. 이때, 코팅물질인지르코니아는

산소이온전도체로작동하고, 알루미나기판은고절연

성및열전달체목적으로사용되는데센서제조시이들

이종재료간의소결공정이필수적이다. 알루미나와지르

코니아는소결시수축율과열팽창계수가거의동일한특

성을가지고있기때문에소결과정에서의문제점을야기

하지않으며, 따라서A/F sensor 물질로매우적합하게사

용될수있다. 또한, 자동차 A/F sensor 제조시의결함을

방지하기위한고순도알루미나의입도제어기술이현재

에도연구개발중에있다.

4) 반도체
최근들어반도체및 LCD 제조장비에있어서, 플라

즈마부식에매우강한저항을지닌 α-alumina의사용이

급증하고있다. 특히, 기공을최소화한고순도알루미나

소결체의경우플라즈마부식에강한특성을가지고있

어각종금속기판에대한 plasma spray coating 재료로

의 응용도 점차 확대되고 있다. 반도체 장비용 plasma

spray coating 재료는우선고순도이어야하고유동성이

좋아야하며용사시완전히용융되어야하는요건을충

족시켜야하는데, 이러한관점에서향후고순도단결정

알루미나에대한응용은크게확대될것으로예상된다.

5) 막분리 시스템
α-alumina는화학적으로매우안정하고열에대한강

한내구성을가지고있어, 가혹조건에서의가스분리막

으로유용하게사용되고있다. 예를들어수소가스를생

산하는 steam reforming process의경우 (4)식과같이생

성된수소가스를반응기로부터직접분리하여외부로

배출시키게되면반응온도를 800℃에서 500℃내외로

크게낮출수있는데, 이때 α-alumina를소재로한분리

막이효과적으로사용될수있다.

CH4+H2O→3H2+ CO (4)

수소가스의분리를위한막분리시스템은 Fig. 2에나

타낸것처럼우선외곽부위에 SiO2 혹은 Zeolite막을설

치하고중간에 γ-alumina 층을도포한다음마지막으로

극미세기공을갖는 α-alumina 층을코팅하는방법으로

제조한다. 이같은막분리시스템은향후다양한용도로

의활용이가능할것으로판단되고있으며, 앞에서예시

한용도이외에도산업고도화가이루어질수록고순도

알루미나의물리화학적특성을이용한부품소재로의응

용범위가급속히확대되리라고본다.

3. Aluminum Oxalate의 합성

현재의상업적인고순도알루미나제조법이 aluminum

alkoxide를가수분해하여제조하는것이일반적이기는하

나, 이외에도알루미늄유기화합물을직접고온에서소

성하여 제조할 수도 있다. 따라서, alkoxide 혹은 car-

boxylate와같은알루미늄유기화합물을제조하게되면

고순도알루미나를제조하기위한전구체로사용할수

있게된다. 알루미늄유기화합물의한종류인 aluminum

oxalate의합성은aluminum chloride 혹은aluminum nitrate

등의알루미늄화합물을수용액에용해시키고이로부터

합성조건을맞추어합성하는방법을사용하고있다. 이

때, 사용하는 원료의 순도에 따라 합성된 aluminum

oxalate의순도가결정됨은물론이다. 따라서, 고순도원

료에대한원가부담이상당히클수밖에없으며, Cl 및

NO3 의혼입가능성이있다. 또다른방법으로써, 이와같
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Fig. 2. Hydrogen separation membrane system using nano-
sized alumina17).



은알루미늄화합물을사용하지않고, Bayer Process를

통해얻은수산화알루미늄을직접출발원료로사용하는

합성방법이시도되고있다. 이방법에의하면 Fig. 3에

도시한것처럼우선수산화알루미늄을적절하게용해시

켜알루미늄수용액을제조하는것으로부터출발한다.

일반적으로수산화알루미늄은고농도염산혹은질산을

사용하여용해시킬수도있으나, 이경우앞에서설명한

것처럼수용액에 Cl 및 NO3 이온이첨가되기때문에이

로부터합성한 aluminum oxalate에불순물로개재될가

능성이매우높다. 따라서, 유기산인 oxalic acid를사용

하여수산화알루미늄을용해시키게되는데, 이와같이

oxalic acid 수용액을사용하는경우합성에필요한oxalate

이온을추가로공급하지않아도된다는장점을가지고

있다. 실제로 Fig. 4 및 5에서보는것처럼염산및질산

보다는산도가낮은 oxalic acid를사용하여도수산화알

루미늄을충분히용해시킬수있는것으로나타나고있

다.

한편, 위와같이수산화알루미늄을용해한알루미늄

수용액을대상으로 aluminum oxalate를합성하기위해

서는용액 media를알코올로전환시키는한편 pH를알

칼리성으로조정하는과정이필요하다. 용액 media를알

코올로전환시키는이유는 aluminum oxalate 결정이물

에잘녹는수용성물질이기때문으로써, 알코올로전환

시킬경우백색침전을형성시킬수있게된다. 또한, 알

칼리성물질을첨가하여 pH를증가시키는경우가성소

다등을사용할수도있으나, 알칼리금속의혼입을방지

하기위해서는암모니아수를사용하는것이바람직하다.

Table 2는이와같이합성한 aluminum oxalate의성분
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Fig. 3. Preparation of ammonium aluminum oxalate from Bayer
aluminum hydroxide.

Fig. 5. Effect of concentration of oxalic acid on dissolution of
aluminum hydroxide.

Fig. 4. Effect of reaction time on dissolution of aluminum
hydroxide depending on temperature.

Table 2. Chemical Analysis of Aluminum Oxalate Synthesized
(unit: %)

NH4 Al C
Experimental 14.5 7.18 17.4
Theoretical 13.5 6.76 18.0



분석결과를나타낸것으로써, 주요성분으로각각 NH4

14.5%, Al 7.18% 및 C 17.4%의 함량을 보이고 있어

(NH4)3Al(C2O4)33H2O의이론적함량과잘일치하고있

다.

Fig. 6 및 7은 각각 aluminum oxalate의 입도분포와

SEM 사진을보여주고있으며, 평균입도는약 31.7µm이

고입자형태에있어서는막대모양의입자가대부분을

차지하는것으로나타나고있다. 또한, 합성직후의입자

와 72시간경과후의입자를비교하여보면막대모양의

단축길이가시간이경과하면서뚜렷하게증가하는경향

을관찰할수있다. 이것은초기에결정이생성된후시

간이경과함에따라입자성장이이루어지기때문으로써

이때의입자성장은장축길이보다는단축길이가증가하

는쪽으로성장하고있음을알수있다. 실제로막대모

양입자의각형비(aspect ratio)를계산하여보면합성직

후의입자는 6.0 ~ 26.5임에비해 72시간경과후의입자

는 2.5 ~ 9.0으로써시간이경과할수록입자각형비는감

소하는것으로나타나고있다.

이상에서살펴본바와같이수산화알루미늄을원료로

한알루미늄유기화합물합성법은향후고순도알루미나

제조용전구체등의목적으로활발하게기술개발이이루

어질것으로예상되고있으며, 이를통해기존의고순도

알루미늄금속을원료로사용하는합성법을대체할수

있을것으로판단된다.

4. 결론

고순도알루미늄계세라믹소재와알루미늄유기화합

물은향후수요가급증할것으로예상되며, 이에대비하

여국내관련제품의제조기술개발이절실히요청되고

있다. 현재, 국내에서는 Bayer Process를통한일반공업

용의수산화알루미늄과알루미나생산에만그치고있어,

이를원료로사용한고순도알루미늄화합물의제조기술

이상용화될경우부가가치를크게높일수있을것으로

판단된다.

이러한관점에서볼때수산화알루미늄을출발물질로

사용하여고순도 aluminum oxalate를비롯한알루미늄

유기화합물을합성하게되면, 고순도알루미늄금속을

원료로사용하는것보다경제성에있어서매우유리하

고또한이를전구체로사용하여고순도알루미나및각
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Fig. 6. Particle size distribution of aluminum oxalate synthesized from solution.
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종알루미늄계세라믹소재제조에크게도움이될것으

로판단된다.
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Fig. 7. SEM photos of aluminum oxalate synthesized from solution.
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