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촉매고속평가-장비 
2001. 10.15. 신 현 길 

이 글은 제 5회 유럽촉매학회를 참석하여 얻은 정보 및 관련 기관 Web site 
등에서 얻은 정보를 기반으로 작성한 것입니다.  

 

1. 서론 

이번 유럽학회에서 촉매고속평가에 대해서 Symyx사의 CTO(Chief 

Technology Officer)가  Plenary Lecture를 하고, 관련 논문이 10편 발표되었다. 

Plenary Lecture 및 논문 발표장에 많은 사람이 참석하여 주제에 대한 많은 

관심을 짐작케 하였다. 발표 논문을 들으면서 촉매 연구의 생산성에 있어서 

대혁명이 가까워 졌다는 느낌을 받았다. 물론 아직은 가능한 반응이 

기상으로 수십 기압 이하인 경우에 그치고 있지만, 향후 가능영역이 점점 

넓혀져 거의 모든 반응에 촉매 고속 평가 방법이 적용될 것으로 생각된다.  

종래의 전통적인 촉매 연구는 수명 내외의 연구자들이 실험실에서 

Preliminary Study를 한 후 좋은 결과가 나오는 촉매 조성을 얻고, 약간 큰 

Scale로 실험실내에서 Test하면서 촉매 조성의 최적화, 운전조건의 최적화를 

하고, 이후 Pilot Plant Test를 하는 형태로 진행된다. 만약 Pilot Test에서도 

좋은 결과가 나오면, 상업화를 위한 Basic Design을 하게 된다. High 

Throughput Screening, 혹은, Combinatorial Catalysis는 이 중 Pilot Test 전단계를 

대상으로 생산성을 크게 향상시키는 실험기법, 혹은 실험 도구이다. 

 

2. 용어정의  

용어에 약간의 혼동이 올 수 있기 때문에 용어를 먼저 간단히 설명하고 

넘어가기로 한다.  

 

Combinatorial Catalysis: 촉매 설계에 있어서 가능한 조합 중에 우리가 

필요로 하는 성분을 설계하는 기법을 말함. 만약 5성분을 가진 복합산화물 

촉매라면, 각 성분별로 한 성분의 농도를 적당한 수치의 5가지로 변화 

시키는 등의 촉매 설계 기법 및 이들 촉매를 제조하는 방법이다. 넓게는 

이렇게 설계된 촉매를 Test하는 부분까지 포함되는 용어로도 사용될 것이다. 

High Throughput Screening: 제조된 많은 촉매를 대상으로 기존의 방법보다 

훨씬 더 빠른 속도로 촉매를 Screening하는 기법을 말한다. 

촉매고속평가: 위의 두 용어를 포괄하는 단어로 사용될 예정이다. 위의 두 
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용어에 대한 해설과 마찬가지로 공인된 단어는 아니고, 본인이 정의해서 

사용할 용어임. 

Primary Screening: 일부 연구자들이 연구 단계를 구분하기 위해 사용되는 

용어. 많은 Candidate를 평가하는 Initial 평가 단계. 촉매는 보통 250 

microgram 이하가 사용된다. 

Secondary Screening: Primary Screening에서 성능이 어느 정도 확인된 

Recipe에 대해서 약간의 성분 조정, 혹은 성분 조정 없이 하는 2차 Test.  이 

단계는 현재 우리가 사용하는 반응기보다 약간 효율이 높은 형태의 

반응기를 설치하여 사용함. 촉매 양은 10 mg~1 g 수준임.  

 

3. 촉매 고속 평가의 구성요소 

Max-Planck 연구소의 발표 시에 발표자는 촉매고속평가의 다섯 가지 

구성요소를 아래와 같이 정의하였다. 

1) Reproducible Synthesis: 촉매제조의 재현성이 확보되어야 한다는 의미. 

2) Good Reactor: 고속평가에는 믿을 만한 반응기 시스템이 있어야 할 

것이다. 

3) Reliable Asset: 아마도 분석장비 등이 고속으로 작동하면서도 믿을 만 

해야 한다는 뜻으로 보인다. 

4) Informatics: 기존의 실험 방법으로는 생성되는 데이터가 많지 않으므로 

적절한 소프트 웨어(엑셀 등)를 사용하여 실험 결과를 정리하고 그래프 

등을 이용하여 결과들을 해석한다. 그러나 고속 평가 시에는 생성되는 

데이터의 양이 워낙  많으므로 기존의 방법으로 하기 힘들다. 따라서 

시간대별로 각 촉매의 반응 생성물을 분석하도록 명령하고, 분석된 

결과를 각 촉매별로 매칭하여 표현해 주고, 필요 시에는 이를 3차원 

그래픽으로 나타내어 주는 등의 작업을 원활히 수행할 수 있는 

Informatics 기반 기술이 고속평가에는 필수적이다. 

5) Robotics: 종래의 촉매 제조 방법은 비교적 간단한 기계의 도움을 

받아서 사람의 손에 의해서 실험이 수행된다. 그러나 Primary 

Screening에 사용되는 촉매의 수가 워낙 많고, 제조하는 촉매의 양이 

매우 적으므로 종래의 방법으로는 불가능하다. 따라서 의약 등에서 

사용되는 Robotics가 촉매 제조에 필수적으로 사용되어야 한다. 또, 

Primary Screening시 각 촉매별 반응성을 Test할 때에도 촉매를 

Scanning하듯이 하나 하나씩 돌아가면서 반응물을 주입하거나, 

Product를 채취할 때에 Robotics가 필요하게 된다.      
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4. 촉매 고속평가의 장점 

고속평가의 가장 큰 장점은 무엇보다도 생산성이다. 즉, 다양한 촉매 

조성에 대해 빨리 결과를 얻을 수 있으므로 전통적인 방법에 비해 생산성을 

크게 높일 수 있다는 점이다. 이에 따라서 실험실에서의 초기 연구부터 

상업화에 이르는 소요 기간을 최소한 반 이상 줄일 수 있을 것으로 

예측한다.  

이와는 유사하지만 또 다른 장점으로 상업화 실패시의 Alternative를 

손쉽게 찾을 수 있다는 점이다. 보통 실험실에서의 평가는 구입된 고순도의 

시약을 이용하여 촉매를 제조하고, Feed의 경우에도 고순도 시약을 사용하는 

것이 일반적이다. 이 후 Pilot 단계에 이르면 실제에 가까운 Feed를 이용하게 

된다. 이 때 실험실에서는 고려되지 않았던, 원료 stream에 들어 있는 소량의 

불순물(황, 수분 등)에 의해서 촉매계가 크게 비활성화 되어 사용하지 못하는 

경우도 많이 발생한다. 이 경우 전통적인 연구 방법에서는 초기 단계에서 

다시 시작하여야 하는 경우가 많지만 촉매고속평가를 이용하였을 때에는 

이미 실험 데이터가 확보된 수없이 많은 촉매 중에서 차선책을 택하여 바로 

Pilot Test하면 되므로 Pilot 단계에서의 문제 발생시 Alternative를 바로 찾을 

수 있다는 장점이 있다. 

고속촉매평가를 사용하였을 때의 또 다른 장점으로는 특허의 범위이다. 

전통적인 방법으로는 평가하는 촉매 수가 많지 않기 때문에 특허로 

배타적인 권리를 확보하는 범위가 넓지 않다. 하지만 고속 평가를 이용하면 

광범위한 영역에 대한 결과를 얻을 수 있고, 이에 따라서 후발업체가 

접근하지 못할 정도로 넓은 범위에 대한 특허 권리를 인정 받을 수 있다. 

 

5. Primary Screening 
Primary Screening에 대해 활발한 연구를 벌이고 있는 기관/회사는 미국의 

Symyx사, UOP사, 독일의 Max Planck연구소 등을 들 수 있다. Primary 

Screening의 경우에는 약 50개 이상의 촉매를 하나의 판 위에 놓고 빠른 

시간 내에 촉매를 Screening하는 형태로 이루어 지는데, 아직은 기상반응에 

대해서만 적용 가능한 것으로 보인다. 

장치 및 실험 방법을 자세히 살펴보자. 먼저 Robotics를 이용하여 그림 

1의 좌측 하단 그림과 같은 Monolith의 각 cell에 250microgram이하의 

촉매를 제조한다(이를 On-chip Thick Film Library라고 부르기도 함). Symyx사, 

UOP사 및 Max Planck 연구소 공히 비슷한 형태를 사용하는 것으로 보인다. 

촉매가 담지 되어 있지 않은 Monolith는 상업적으로 독일 AMTEC 사 

등에서 구매 가능한데, 촉매를 담는 Monolith의 재질은 금속, 알루미나 등의 
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재질을 선택하여 공급 받을 수 있다고 한다. 

이를 반응에 이용하는 형태는 반응 장비의 설계에 따라 다르다. 그림 

1에 독일 AMTEC사의 장비의 경우에는 그림 1의 우측상단 그림에서 

오른쪽 부분이 Gas 도입부 및 반응장치 부분으로, 반응기체는 위에서 

도입되고 반응장치 부분은 Insulation된 Part에서 전체적으로 가열한다. 

반응장치 안의 제일 아래쪽에 촉매들이 들어있는 Monolith가 있고, 

Monolith내의 각 Cell내의 촉매에서 반응이 일어나면 왼쪽 그림에 나와있는 

Sampling Tool을 이용하여 반응생성물을 분석기로 보내는 형태이다. 즉, 모든 

촉매상에서 반응은 일어나고 있는 상태에서 특정 촉매의 반응생성물을 

분석기기로 보내는 형태로 진행된다. 이 Sampling Tool은 Capillary Line이 

연결되어 있으므로 자유롭게 위치 변경이 가능하다. 

이와는 달리 Symyx사의 장비의 경우에는 개개 촉매가 순차적으로 

반응에 참여하는 형태로 진행된다. Symyx사의 장비중 Monolith 부분과 

반응물 이송/생성물 채취 부분에 대한 개념도를 그림 2에 간략히 

나타내었다. 그림 2에서 CO2 Laser는 정확한 위치선정에 이용하는 것으로 

생각되며, 반응물이 촉매 위의 Probe 중심부에서 나와 촉매 위에서 반응한 

후 Probe의 원주 방향 공간으로 들어 가는데, 반응생성물이 손쉽게 채취될 

수 있도록 반응생성물 채취 경로에 약간의 음압을 걸어 준다. 이 Probe가 각 

촉매 위를 다니면서 각 촉매별 활성을 측정하며, In-situ XRD가 장착되어 

있어서 관심 있는 촉매에 대해서는 구조 분석을 바로 할 수 있도록 

구비되어 있다. 반응 생성물 분석은 주로 Mass Spec.을 사용한다. 

Primary Screening은 현재로써는 주로 기상 및 Vapor를 대상으로 하는 

반응에 사용한다. 장치도를 보더라도 알 수 있듯이, 액체 반응물의 경우에는 

촉매별로 생성물 채취를 하는 것이 불가능한 것으로 생각된다. 
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       그림 1. AMTEC사의 Sample Robot System  
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           그림 2. SYMYX사의 Primary Screening System  
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6. Secondary Screening 
Secondary Screening의 경우에는 우리가 실험실에서 통상적으로 사용하는 

것을 소형화/ 단순화시켜서 동시에 여러 개를 진행시키는 것으로 생각하면 

된다. UOP 사 및 Max Planck 연구소의 경우에도 자체적인 Secondary Screening 

System을 보유하고 있는 것으로 알려져 있으나, 자세한 내용이 잘 알려져 

있지 않으므로 여기에서는 Symyx사의 장비를 중심으로 설명한다. 

Secondary Screening의 경우에는 촉매를 10mg~1g을 사용하며, 동시에 

8~48개의 촉매를 Test할 수 있다. Symyx사의 경우에는 관련기술을 Zeton에 

Licensing-out시켜서 Zeton에서 기기를 제작, 판매하고 있는데, 이 또한 액상 

반응은 가능하지 않고 기상에서 35기압까지 가능한 수준이다.  

그림 3에는 Symyx사가 설계한 Secondary Screening System의 전체 

구성도를 나타내었다. 전체적으로 보면 Gas 및 Liquid 반응물을 제어하는 

Module과 반응기 및 온도제어를 위한 Oven, 그리고 압력 제어 파트 및 

GC로 구성되어 있다. 이 그림에는 나타나 있지 않지만, 이 모든 것들이 

원하는 대로 잘 제어되도록 하는 Software 및 PC가 있어야 한다. 

8개의 Capillary는 반응물을 각 반응기마다 동일하게 공급하게 하는 

역할을 한다. Gas Feed Module이나 Liquid Feed Module에는 MFC와 Pump가 

있지만 이들은 반응물을 각 촉매별로 공급하는 역할을 하지 못하고, 8개의 

반응기에 들어가는 반응물의 조성 및 총량만 결정하게 된다. 그 후 Liquid는 

Oven내에서 Vaporize한 후, 전체적으로는 모든 반응물들이 Vapor/Gas로 

공급되는데, 이들을 각 촉매로 같은 양이 흐르도록 하는 역할을 하는 곳이 

Capillary이다. 즉, Capillary에 촉매에 비해 아주 큰 저항이 걸리고, 이 

저항이 8개의 반응기에 동일하게 걸리게 하여 Feed가 8개의 반응기에 

동일하게 흐르도록 한다. 따라서 이 장치는 액체 상태로 반응이 진행되는 

경우에는 사용하지 못한다. 또, 액상의 Feed가 가열에 의해 Vapor로 

전환되어 주입할 때, Capillary 내에서 고형물이 형성되는 경우에는 사용하지 

못한다. 만약 액상으로 반응을 진행하려면, 반응기 수 만큼 별도로 Pump와 

MFC를 갖추어야 한다. 

그림 4에는 Oven Part를 나타내었다. 그림에는 반응기의 하단 및 

Valve들이 나타나 있다. Valve들은 반응생성물을 GC 등의 분석기기들로 

정해진 Program에 따라 순차적으로 주입하는 역할을 한다. Oven 내부는 

200C까지 승온 가능하다. 
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    그림 3. Celero의 전체 구성도 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           그림 4. Celero 장비의 Oven Part 
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반응기는 그림 5에 나타내었는데, 반응기 세트에는 현재 8종류의 촉매를 

장착 시킬 수 있도록 되어 있다. 반응기는 그림에서 Reactor Insert로 

표시되어 있는 부분이다. 여기에 1g 이하의 촉매를 넣고 위의 뚜껑(Single 

Closure…)을 닫으면 장착이 끝난다. 가열은 Band Heater로 동시에 이루어 

지는데, 승온은 600C까지 가능하다. 각 촉매별 온도는 따로 측정하지는 않는 

것으로 보인다. 만약 더 많은 반응기가 필요할 경우에는 지름이 더 큰 

동심원으로 8개를 더 장착하여 16개까지 하나의 set로 사용하는 것이 

가능하다. Symyx사의 발표에 따르면 16개의 반응기로 이루어진 3개의 

Set(총 48개 반응기)를 두 대의 GC와 함께 제어하는 것이 가능하다. 

분석에 GC를 사용한다면 GC의 분석시간이 아주 짧아야 한다. 보통은 

분석에 2~3분이 걸리는 micro GC를 사용한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 그림 5. Celero의 반응기 부분 개념도 

 

** 이상으로 촉매 고속평가 장치에 대해서 간단히 소개하였는데, 다음에는 

고속평가를 활용한 사례를 소개할 예정이다. 


