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요    약

  결정성의 셀룰로우스를 수소분위기하에서 다양한 귀금속 촉매를 이용하여 폴리올로 전환시키는 연구를 수

행하였다. 촉매는 단일 귀금속(Pt, Ru, Ir, Rh, Pd)을 활성탄에 습식함침법으로 담지시켜서 제조하였으며, 

Pt/γ-Al2O3와 Pt/H-mordenite를 비교촉매로 사용하였다. 생성물은 고압액체크로마토그래피로 분석하였다. 

촉매는 질소흡착, X-선 회절법, 유도결합플라즈마분광법(ICP-AES), 수소-승원환원분석(H2-TPR), 그리고 일

산화탄소 화학흡착을 통하여 분석하였다. 셀룰로우스의 전환율은 사용한 촉매와 연관관계가 낮은 것으로 나

타났으며 활성탄에 담지된 귀금속 촉매중에서 Pt/AC가 높은 폴리올의 수득률에 바람직한 것으로 조사되었다.

주제어 : 셀룰로우스, 수소화 분해반응, 폴리올, 귀금속 촉매, 활성탄

Abstract : In this work, the conversion of crystalline cellulose into polyols in the presence of hydrogen was 
examined over noble metal (Pt, Ru, Ir, Rh, and Pd) catalysts supported on activated carbon. For comparison, Pt/
γ-Al2O3 and Pt/H-mordenite were also investigated. Several techniques: N2 physisorption, X-ray diffraction 
(XRD), inductively-coupled plasma-atomic emission spectroscopy (ICP-AES), temperature-programmed 
reduction with H2 (H2-TPR) and CO chemisorption were employed to characterize the catalysts. The cellulose 
conversion was not strongly dependent on the types of the catalyst used. Pt/AC showed the highest yields to 
polyols among activated carbon-supported noble metal catalysts, viz. Pt/AC, Ru/AC, Ir/AC, Rh/AC and Pd/AC. 

Keywords : Cellulose, Hydrogenolysis, Polyol, Noble metal catalyst, Activated carbon

1. 서  론

현재 에너지원으로는 대부분 천연가스 및 석유등을 포함한 

화석연료를 사용하고 있으나 이들은 지구온난화 현상의 대표적

인 원인인 이산화탄소를 다량으로 배출하는 문제점을 안고 있

으며 최근에 화석연료의 고갈에 따른 원자재의 가격상승은 다

른 대체에너지의 개발을 촉진시키고 있다[1].

여러 대체에너지 중 바이오매스(biomass)는 에너지와 화학

원료로 활용이 가능한데 특히 에너지원으로 활용되면서 발생

되는 이산화탄소는 바이오매스의 생성과정에 재활용되기 때
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문에 궁극적으로 이산화탄소를 배출하지 않는 에너지 자원으

로 인식되고 있다. 또한 바이오매스는 화학구조상 다른 화석

자원에 비해 산소가 풍부히 포함되어 있으므로 화학제품을 제

조할 때 용이한 장점을 갖고 있어서 바이오매스의 활용이 최

근에 크게 주목을 받고 있다.

바이오매스는 크게 식품류와 비식품류로 나눌 수 있다. 식

품류는 쌀, 감자, 옥수수 같은 식용으로 사용할 수 있는 바이

오매스를 일컬으며 기본성분은 전분으로 이루어져 있다. 전분

은 글루코스가 α-글리코시드결합으로 연결되어 있는 구조이

며, 물에도 용해가 되며 분해도 쉽게 이루어지어 반응성이 좋

은 편이다. 그렇지만 전분을 에너지 원료로 사용할 경우 식품

의 가격상승을 피할 수 없기 때문에 바람직하지 않다. 

비식품류의 경우 셀룰로우스, 헤미셀룰로우스, 리그닌 등으

로 구성되어 있다. 비식품류의 대표적인 물질인 목질계의 경

우 바이오매스의 대부분을 차지하고 있어 매우 풍부할 뿐만 

아니라 식용으로의 사용도 용이하지 않아서 에너지원이나 화

학제품의 원료로서 사용하기 적합하다. 목질계의 구성은 셀룰

로우스가 40-50%정도 차지하고 있으며, 그 외에는 헤미셀룰

로우스가 25-30%, 리그닌이 25-30%, 그 외의 유기물질(왁스, 

단백질, 지방산 등)로 이루어져 있다[2,3]. 

최근에, 비식품류의 가장 높은 비중을 차지하고 있는 셀룰

로우스를 전환하여 석유화학에 기반을 둔 연료 및 화학물질을 

대체하려는 노력이 진행되고 있다[1-8]. 셀룰로우스는 β-1,4 

글리코시딕 결합으로 인해 매우 견고한 구조를 이루고 있다. 

그래서 일반적인 용매에 잘 녹지 않는다. 때문에 높은 셀룰로

우스의 전환율을 달성하기 위해서는 셀룰로우스와 촉매간의 

접촉성을 높이는 것이 관건이다. 견고한 구조를 무너트리고 

무결정한 구조를 만들기 위해 물리적 방법으로는 밀링, 분쇄, 

조사, 증기를 이용하는 방법이 주로 사용되고 있으며 화학적

인 방법으로는 용해, 알칼리, 산, 팽윤, 산화 처리를 사용할 수 

있다[3]. Onda et al.[9]은 셀룰로우스를 물리적 방법인 밀링

으로 전처리한 후 황산을 담지한 활성탄을 촉매로 사용하여 

가수분해반응을 수행하였을 때 90% 이상의 글루코스 선택도

를 나타내었다. 그러나 공정적인 면에서, 전처리공정이 추가된

다면 경제성이 낮아지게 된다.

최근에 이러한 전처리공정 없이 결정형 셀룰로우스를 전환

하려는 연구가 진행되고 있다. 셀룰로우스로부터 다양한 폴리

올들이 제조될 수 있는데, 최근에 이러한 폴리올로부터 개질

반응[10, 11], F-T[12], 수소화반응[13] 들을 통한 차세대 대체

물질 합성공정이 제안되었다.

셀룰로우스로부터 폴리올을 생산하기 위해 고압의 수소 분

위기에서 금속을 고체산에 담지한 촉매를 사용한 반응이 연구

되고 있다[14-21]. Fukuoka와 Dhepe[14]는 지지체로는 γ

-Al2O3, HUSY(Si/Al=40), SiO2-Al2O3와 HUSY(Si/Al=20)이 

HZSM-5, Hβ, HMOR, SiO2, FSM-16, ZrO2, TiO2, C보다 

좋은 활성을 보인다고 하였다. 금속으로는 Pt, Ru을 담지한 

촉매가 좋은 수득률을 보이며 Pd, Ir, Ni을 담지한 촉매는 상

대적으로 낮은 수득률을 보였다[14]. 그리하여 Pt/γ-Al2O3를 

사용하였을 경우 높은 헥시톨 수득률을 얻을 수 있었다 [14]. 

최근에 Zhang et al.[16-19]은 마찬가지로 수소의 존재하에서 

텅스텐 탄화물을 담지한 촉매를 사용하여 높은 에틸렌글리콜

의 수득률을 달성할 수 있음을 보고하였다. 하지만 이러한 텅

스텐 탄화물을 담지한 촉매는 반응 중 텅스텐 금속의 침출 및 

부분산화로 인한 비활성화를 나타내었다[19].   

본 연구에서는 활성탄에 담지된 다양한 귀금속계 촉매를 이

용하여 폴리올을 제조하기 위한 연구를 수행하였다. 

2. 실험방법

2.1. 촉매 제조

모든 촉매는 습식함침법으로 제조하였다. 금속의 전구체는 

다음과 같다; Platinum(Ⅳ) chloride(Aldrich), Ruthenium(Ⅲ) 

chloride hydrate(Strem), Iridium(Ⅲ) chloride hydrate(Strem), 

Rhodium(Ⅲ) nitrate hydrate(Fluka), Palladium(Ⅱ) chloride 

(Aldrich). 지지체로는 활성탄(AC, Aldrich, SBET = 582 m
2
/g)을 

사용하였고, 제올라이트인 NH4-mordenite(MOR, zeolyst 

CBV21A(SiO2/Al2O3 = 20), SBET = 471 m
2
/g)를 873 K에서 소

성을 한 것을 사용하였다. Palladium(II) chloride의 경우에는 

1-2 ml의 37 % HCl(Sigma-Aldrich)을 섞어주어 H2PdCl4의 형

태로 전환한 후에 제조하였다. 상용촉매로는 1 wt.% Pt/γ-Al2O3 

(Aldrich, SBET = 94 m
2
/g) 를 사용하였다. 모든 촉매들은 1시간 

동안 수소를 흘려주면서 673 K에서 환원을 시켜주었다.

2.2. 촉매의 특성 분석

473 K에서 건조를 시킨 촉매를 수소-승온환원분석(H2-TPR)

을 수행하여 환원의 정도 및 환원이 되는 온도구간을 확인하

였다. 0.10 g의 촉매를 10 vol.% H2/Ar분위기 하에서 673 K

까지 10 K/min의 속도로 상승시키면서 열전도도 검출기의 신

호를 측정하였다. 촉매의 분산도를 알아보기 위하여 일산화탄

소의 화학흡착을 AutoChem 2910(Micromeritics)을 사용하여 

수행하였다. 0.10 g의 촉매를 반응기에 넣은 후 673 K에서 1

시간 동안 수소로 환원시킨 후 상온에서 펄스주입을 통하여 

화학흡착을 수행하였다. 

환원한 촉매들은 유도결합 플라즈마 분광법(ICP-AES)분석

을 통하여 담지된 금속의 함량을 파악하였다. 또한 Autosorb-1 

(Quantachrome)를 사용하여 액체질소 온도에서 질소의 물리

흡착을 통해 촉매의 비표면적을 측정하였다. 

셀룰로우스의 결정성을 확인하기 위해 X-선 회절분석(X-ray 

diffraction, XRD)을 수행하였다. X-선 회절분석은 Rigaku 

D/MAC-III를 사용하여 Cu Kα radiation(λ= 0.15406 nm)

에서 50 kV와 30 mA에서 수행하였다. 셀룰로우스의 결정화

도는 다음의 식을 통하여 계산할 수 있다[3].

        Dc (%) = (Icry-Iam)/Icry × 100 (1)

여기서 Dc는 셀룰로우스의 결정화도 (%), Icry는 2θ = 22.5° 

에서 측정되는 셀룰로우스의 (002) 결정면의 피크의 최고높이

를 나타내며, Iam 은 2θ = 18° 에 측정되는 셀룰로우스의 무
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Catalyst
Metal 

component 
(%)

Amount of 
chemisorbed COa 

(μmol/gcat.)
[CO/Metal]a

 Pt/H-mordenite 0.94 14.9 0.31

 Pt/γ-Al2O3
b 1.00 26.4 0.51

 Pt/AC 0.57 10.8 0.28

 Ru/AC 0.31 17.6 0.57

 Ir/AC 0.84 6.4 0.15

 Rh/AC 0.41 40.4 1.01

 Pd/AC 0.74 2.4 0.03
a CO chemisorption was conducted at 300 K in He.
b
 Commercial catalyst.

Table 1. Physicochemical properties of the supported noble 
metal catalysts

2θ (degree)
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Figure 1. The XRD patterns for cellulose before (a) and 
after the reaction for 30 min at 518 K (b).

정형의 피크의 최고높이를 나타낸다. 

셀룰로우스의 화학적 조성을 파악하기 위하여 Vario EL 

III을 사용하여 CHN분석을 수행하였다. 

2.3. 반응실험

0.50 g의 셀룰로우스 (Sigma-Aldrich)와 50 ml의 물 그리고 

0.15 g의 촉매를 오토클레이브에 주입한 다음 수소로 6 MPa

의 압력을 가한 다음 상온에서 60분만에 반응온도로 가열한 

후 정해진 반응온도에서 반응을 수행하였다. 대표적인 반응 

온도와 반응시간은 각각 518 K과 30분으로 하였다. 전환율을 

구하기 위하여 얻어진 반응물을 원심분리를 한 후에 상등액을 

따라내고, 물로 충분히 헹궈 주었다. 잔여물을 충분히 건조시

킨 후 무게를 재서 전환율을 구하는데 사용하였다. 위에서 따

라낸 상등액은 고압액체크로마토그래피(HPLC, waters, 1525 

Binary HPLC Pumps)로 분석을 하였다. 컬럼은 PL Hi-Plex 

H(Varian), PL Hi-Plex Pb(Varian)와 PL Hi-Plex Ca (Varian)

을 사용하여 refractometer detector(Waters)를 통하여 수행

하였다. 셀룰로우스의 전환율과 폴리올들의 수득률은 다음의 

식에 의거하여 구하였다.

        Xc (%) = (Mc0 – Mc) / Mc0 × 100 (2)

        Yp i(%) = Mpi/( Mc0 × yc) × 100 (3)

여기서 Xc는 셀룰로우스의 전환율, Mc0는 셀룰로우스의 초

기 질량, Mc는 셀룰로우스의 반응 후 질량, Ypi는 각 폴리올의 

수득률, Mpi는 생성된 폴리올의 탄소 질량 그리고 yc는 CHN 

분석에 의한 탄소 분율이다.

3. 결과 및 토의

3.1. 셀룰로우스의 분석

CHN분석 결과 사용한 셀룰로우스에는 탄소, 수소 그리고 

질소가 각각 40.740 wt.%,  6.200 wt.%와 0.064 wt.%로 포함

되어 있는 것을 확인하였다.

셀룰로우스는 글루코스가 β-1,4글루코시딕결합과 수소결

합으로 연결되어 있는 구조로서 매우 견고한 구조를 이루고 

있다. 이러한 견고한 구조는 셀룰로우스의 분해를 어렵게 하

기 때문에 다른 물질로의 전환이 매우 어렵게 한다. 이 결정성

을 파악하기 위해 Figure 1과 같이 X-선 회절분석을 수행하였

다. 본 실험에서 반응물로 사용한 셀룰로우스의 경우 2θ= 15 °, 

16 ° 그리고 22.5 °에서 결정성 셀룰로우스에 해당하는 XRD 

피크가 나타나는 것을 볼 수 있었다. XRD 피크의 강도를 이

용하여 셀룰로우스의 결정화도를 계산할 수 있는데 본 실험에

서 반응물로 사용한 셀룰로우스의 경우, 결정화도는 66%인 

것으로 확인되었다. 반응 후 셀룰로우스는 결정화도가 67%인 

것으로 조사되어 반응에 의해 결정화도의 큰 변화가 없음을 

확인할 수 있었다.

Sasaki et al.[22,23]는 초임계수에서 셀룰로우스의 분해에 

대하여 연구하였다. 초임계수에서는 셀룰로우스의 수소결합들

이 깨져서 분해가 무척 쉽지만, 초임계 상태가 아닌 경우에는 

셀룰로우스의 결정성 구조가 유지되기 때문에 셀룰로우스의 

표면에서만 분해반응이 일어난다고 설명하였다. 

3.2. 제조한 촉매의 특성 분석 

Table 1에서 반응에 사용한 촉매들의 물리화학적 특성을 

살펴보았다. 각 촉매에서 금속의 함유량, CO의 화학흡착량 및 

이를 통한 분산도를 나타내었다.  제조된 촉매의 환원특성을 

파악하기 위하여 수소-승온환원분석을 실행하였으며, 그 결과

를 Figure 2와 같이 나타내었다. Pt/H-mordenite와 Pt/γ

-Al2O3 는 환원피크가 나타나지 않았으나 Pt/AC에서는 2개의 

작은 환원피크가 관찰 되었다. 이는 대부분의 백금이 상온에

서 수소에 의해 환원됨을 의미한다. 

반면에 Pt을 제외한 다른 금속에서는 뚜렷한 환원피크를 볼 

수 있었다.  Ir/AC에서는 435 K과 460 K에서 두 개의 피크가 

겹쳐진 모양을 나타냈다. 이것의 이유는 지지체위의 Ir산화물

의 입자의 크기가 작은 것이 먼저 환원이 되고, 곧이어 큰 것

이 환원이 되었기 때문이다. 환원피크의 가장 높은 점의 온도
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Figure 2. Temperature‐programmed reduction (TPR) 
patterns for supported noble metal catalysts, viz. 
Pt/H-mordenite (a), Pt/γ-Al2O3 (b), Pt/AC (c), 
Ru/AC (d), Ir/AC (e), Rh/AC (f) and Pd/AC (g).

Catalysts Catalyst weight 
(mg)

Conversion 
(%)

Yield (%)

Sorbitol Ethylene Glycol Manitol Propylene Glycol Glycerol Erythritol

 - 0 71.0 0.2 0.6 - 0.5 0.5 0.2

 Pt/H-mordenite 150 79.9 0.6 3.3 0.8 4.1 2.8 0.3

 Pt/γ-Al2O3 150 66.5 0.7 4.5 0.4 3.1 1.4 0.5

 Pt/AC 150 69.4 3.2 4.1 1.0 3.8 1.2 0.4
a
Reaction condition: the weight of cellulose = 0.5 g, the weight of water = 50 g, reaction temperature = 518 K, reaction time = 30 min, 

H2 pressure = 6 MPa.

Table 2. Conversions of cellulose and yields of polyols in the absence of catalyst and in the presence of Pt catalysts supported 
on H-mordenite, γ-Al2O3 and activated carbon (AC)a

위치는 다음과 같은 순서로 감소하는 것으로 나타났다: Ir > 

Ru > Pd > Rh.  환원피크의 넓이로 상온에서 673 K까지 소

모된 수소의 양을 계산해 볼 수 있었는데, 이는 다음과 같은 

순서로 감소하는 것으로 나타났다: Ru > Ir > Pd > Rh. 

3.3. 다양한 지지체에 따른 셀룰로우스의 전환율과 

    폴리올의 수득률 

셀룰로우스의 전환반응에 대한 촉매의 역할과 지지체의 영

향을 살펴보기 위하여 촉매를 사용하지 않은 경우와 세가지 

다른 지지체에 담지된 Pt촉매를 대상으로 비교 실험을 수행하

였고 그 결과를 Table 2 에 제시하였다. Pt/H-mordenite를 사

용한 경우에는 셀룰로우스의 전환율이 촉매를 사용하지 않은 

경우나 Pt/γ-Al2O3 혹은 Pt/AC를 사용한 경우보다 높게 나타

났다. 반면에 Pt/γ-Al2O3 혹은 Pt/AC를 사용한 경우에는 촉매

를 사용하지 않은 경우와 비슷한 셀룰로우스의 전환율을 보였

다. 셀룰로우스가 분해되면 다양한 화합물의 생성이 가능한 

것으로 알려져 있는데 셀로비오스와 같은 수용 올리고머와 글

루코스, 글루코스가 분해된 물질들(젖산, 아세트산, 부티르산 

등), 퓨란기(HMF, 푸르푸랄 등)가 대표적이다[22, 23]. 촉매를 

사용하지 않은 경우에는 촉매를 사용한 경우보다 폴리올의 수

율이 현저히 낮음을 확인할 수 있었다. 이는 본 시스템에서 촉

매가 셀룰로우스의 전환에는 직접적으로 관여하지 않으나 셀

룰로우스로부터 전환된 중간체로부터 폴리올로의 전환반응에

는 관여함을 의미한다. 물이 473 K이상의 온도가 되면 H+이

온을 만들어 내게 되는데, 이 이온은 산촉매로 작용하여 셀룰

로우스의 분해반응에 관여한다고 하였다[15, 24]. 따라서 셀룰

로우스의 전환은 용매로 사용된 물에서 발생되는 H
+이온에 

의해서 주로 진행됨을 알 수 있다. 담지된 Pt촉매에서 지지체

의 영향을 살펴 보면 생성된 폴리올의 분산도 면에서 차이를 

보였다. 헥시톨인 소르비톨과 마니톨의 수득은 활성탄을 지지

체로 한 경우에 눈에 띄게 높게 나오는 것을 볼 수 있었다. 이

는 일반적으로 활성탄이 다른 금속산화물 지지체에 비하여 수

소화반응에 우수한 지지체로 잘 알려져 있는 것과 일치한다

[25]. 저급 폴리올인 프로필렌글리콜은 H-mordenite를 사용

한 경우에 우세하게 나왔다. γ-Al2O3를 지지체로 한 촉매의 

경우에는 에틸렌글리콜의 수득률이 4.5 %로 가장 높게 나왔

으며, 이는 활성탄과 H-mordenite에서 얻을 수 있는 폴리올 

중 가장 높은 수득률이다. 이러한 미세한 폴리올 수율의 차이

는 지지체의 표면 산점과 백금촉매의 분산도의 차이에 기인한 

것으로 예상된다. 즉, 활성탄은 표면 산점의 농도가 낮으며, 

H-mordenite는 루이스산점과 브뢴스테드 산점을 가지고 있

으며, 알루미나는 루이스산점을 갖고 있는 것으로 알려져 있

다. 또한 CO의 흡착량을 기준으로 볼 때 Pt의 분산도는 다음

의 순서로 감소하였다: Pt/γ-Al2O3 > Pt/H-mordenite ~ 

Pt/AC.

3.4. 활성탄에 담지된 금속의 효과

담지된 금속이 셀룰로우스의 폴리올로의 전환반응에 미치

는 영향을 파악하기 위하여 활성탄에 담지된 Pt, Ir, Rh, Pd 

촉매를 이용하여 동일한 조건에서 반응실험을 수행하고 그 결

과로 얻어진 폴리올의 수득률을 Table 3 에 제시하였다.

셀룰로우스의 전환율은 사용된 촉매의 종류와 관계없이 약 

70 %로 비슷하게 나왔으며 저급 폴리올인 에틸렌글리콜과 프

로필렌글리콜의 수득률은 다음의 순서로 감소하였다: Pt > 

Ru > Ir > Rh ~ Pd. Pt/AC를 사용한 경우에는 에틸렌글리

콜과 프로필렌글리콜의 수득률이 가장 높게 나오는 것을 볼 

수 있었으며, 헥시톨의 수득률도 가장 높게 나타났다. 헥시톨
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Catalysts
Catalyst weight 

(mg)
Conversion 

(%)

Yield (%)

Sorbitol Ethylene Glycol Manitol Propylene Glycol Glycerol Erithritol

Pt/AC 88 64.4 1.3 3.3 0.9 1.4 0.5 0.5

Ru/AC 54 70.7 1.1 2.5 0.6 1.2 0.9 0.5 

Ir/AC 150 69.8 2.4 2.9 0.8 1.7 0.7 0.7

Rh/AC 24 65.4 0.3 1.1 - 1.2 0.7 0.5 

Pd/AC 399 77.7 0.5 1.7 0.3 1.9 1.9 0.3
a
Reaction condition: the weight of cellulose = 0.5 g, the weight of water = 50 g, reaction temperature = 518 K, reaction time = 30 min, 

H2 pressure = 6 MPa.

Table 4. Conversions of cellulose and yields of polyols over activated carbon‐supported noble metal catalystsa

Catalysts Conversion (%)
Yield (%)

Sorbitol Ethylene Glycol Manitol Propylene Glycol Glycerol Erithritol

Pt/AC 69.4 3.2 4.1 1.0 3.8 1.2 0.4

Ru/AC 61.6 3.0 3.9 0.9 2.2 1.0 0.7

Ir/AC 69.8 2.4 2.9 0.8 1.7 0.7 0.7

Rh/AC 68.5 1.8 2.1 0.6 1.4 0.7 0.6

Pd/AC 72.4 1.3 1.7 0.4 1.4 1.1 1.0
a
Reaction condition: the weight of cellulose = 0.5 g, the weight of water = 50 g, the weight of catalyst = 0.15 g; reaction temperature = 518 K, 

reaction time = 30 min, H2 pressure = 6 MPa.

Table 3. Conversions of cellulose and yields of polyols over activated carbon‐supported noble metal catalystsa
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Figure 3. Variations of the cellulose conversion and the yields 
of polyols at different reaction temperature over 
Pt/AC. Left-hand axis: conversion of cellulose (◆); 
Right-hand axis: yield for ethylene glycol (○), 
propylene glycol (□), hexitols (△), other polyols 
(+). Reaction condition: the weight of cellulose = 
0.5 g, the weight of water = 50 g, the weight of 
catalyst = 50 mg; reaction time = 30 min, H2 
pressure = 6 MPa.

의 수득률 또한 다음과 같은 순서로 감소하였다: Pt > Ru > 

Ir > Rh ~ Pd. 앞서 Table 1에서 제시한 바와 같이 사용된 

각 귀금속 촉매의 금속 함량과 각 귀금속의 분산도가 다르기 

때문에 이에 따른 영향을 줄이기 위하여 일산화탄소의 화학흡

착이기 위 구해진 활성점의 농도를 동일하게 맞추어 셀룰로우

스의 전환 반응을 수행하여 그 결과를 Table 4 에 제시하였다. 

앞에서와 마찬가지로 셀룰로우스의 전환율은 큰 차이가 없었

으며, 에틸렌글리콜의 수득률은 다음과 같은 순서로 감소하였

다: Pt > Ir > Ru > Pd > Rh. 프로필렌글리콜의 수득률은 

Pd/AC 와 Ir/AC가 우세하게 나왔으며, 헥시톨 수득률은 

Ir/AC가 많이 나왔다. 표면 활성점을 고려하더라도 Pt/AC을 

사용한 경우에 에틸렌글리콜 수득률은 3.3 %로 가장 높은 수

득률을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

3.5. 반응조건에 따른 셀룰로우스의 전환율과 

    폴리올의 수득률

반응조건에 따른 셀룰로우스의 전환율과 폴리올의 수득률

을 살펴보기 위하여 반응온도를 변화시키며 반응을 수행하여

Figure 3 과 같은 결과를 얻었다. 온도가 498 K에서 538 K로 

증가할 때, 셀룰로우스의 전환율은 36.6%에서 96.6%까지 일

정하게 증가하였다. 이 결과는 온도가 올라갈수록 셀룰로우스

를 가수분해시킬 수 있는 H
+이온의 농도가 증가하기 때문이

다[15,24]. 에틸렌글리콜의 수득률은 반응온도가 498 K에서 

538 K로 증가할수록 0.9%에서 4.5%로 일정하게 증가하였으

며, 프로필렌글리콜과 헥시톨의 수득률은 0.5%에서 2.4%, 

1.1%에서 2.6%로 증가하였다. 에틸렌글리콜의 수득률 증가폭

은 프로필렌글리콜과 헥시톨 수득률에 비해 증가폭이 큰 것을 

확인할 수 있었다.
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Figure 4. Variations of the cellulose conversion and the yields 
to polyols with reaction time over Pt/AC. Left-hand 
axis: conversion of cellulose (◆); right-hand axis: 
yield for ethylene glycol (○), propylene glycol (□), 
hexitols (△), other polyols (+). Reaction condition: 
the weight of cellulose = 0.5 g, the weight of water 
= 50 g, the weight of catalyst = 50 mg; reaction 
temperature = 518 K, H2 pressure = 6 MPa.

반응시간을 0 min에서 240 min까지 다르게 하여 반응실험

을 수행하여 Figure 4 와 같은 결과를 얻었다. 셀룰로우스의 

전환율의 경우에는 40.1%에서 99.3%까지 반응시간의 증가에 

따라 증가하였다. 에틸렌글리콜 수득률은 6.9%까지 증가하였

으며 프로필렌글리콜은 5.9%까지 증가하였다. 헥시톨은 반응

시간이 180 min에서 수렴하여 수득률이 4.9%를 보였다.

4. 결  론

활성탄에 담지한 단일 귀금속 촉매(Pt, Ru, Ir, Rh, Pd)를 

이용하여 수소의 존재하에서 셀룰로우스의 폴리올로의 전환

반응을 수행한 결과 셀룰로우스의 전환율은 사용한 촉매의 종

류에 크게 의존하지 않으며 용매로 사용한 물에서 생성된 H+

이온의 농도에 의존함을 알 수 있었다. 즉 반응온도 및 반응시

간이 증가함에 따라 셀룰로우스의 전환율은 증가하는 것으로 

조사되었다. 반면에 폴리올의 수득률은 사용한 촉매의 종류에 

따라 영향을 받는 것으로 나타났다. 서로 다른 표면 산점을 갖

는 H-mordenite, γ-Al2O3 그리고 활성탄에 담지한 Pt 촉매를 

사용하여 반응 실험을 하였을 때 H-mordenite가 셀룰로우스

의 전환율이 가장 높게 나타났으며, Pt/AC의 경우 헥시톨의 

수득률이 가장 높게 나타났다. 반면에 에틸렌글리콜은 Pt/γ

-Al2O3 에서 프로필렌글리콜은 Pt/H-mordenite에서 가장 높

게 나왔다. 활성탄에 담지된 귀금속 촉매중에서 Pt/AC가 가장 

높은 폴리올의 수득률을 보임을 확인할 수 있었다.
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