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1장. 개요와 기본 개념 

1-1 개요 

① 역사: 촉매작용의 개념(화학반응의 속도와 방향을 제어) 정립 

i. 1835년 Berzelius가 처음으로 catalysis(촉매 작용) 정의: 

“decomposition of bodies by catalytic force” 

ii. 같은 시기에 Mitscherlich는 “contact action”이라는 용어를 도입 

② 복합 학문으로서의 촉매 공학 

i. 유기화학, 표면화학, 반응속도론, 열역학, 고체물리학, 금속물리학 등에 기

본을 둠. 

③ 촉매 반응의 기본 개념: 흡착, 반응, 탈착 

④ 이론 

i. 구조이론 (geometrical theories) 

1. 촉매 표면 활성점의 기하학적 구조와 흡착 반응물의 기하학적 상호 작

용을 중시. 

2. 금속촉매의 결정면, 표면 구조에 따른 반응 속도, 선택성의 변화: 

Structure sensitivity (구조 민감성) 

ii. 전자이론 (electronic theories) 

1. 반응속도는 전자나 hole 등의 charge carrier의 주고받기 쉬운 정도에 

의해 지배됨. (charge-transfer theory라고도 함) 

2. 촉매의 전자적 물성이 중요 

iii. 화학적 이론 

1. 위의 i, ii는 촉매를 불변의 물질로 본 물리적 접근법 

2. 화학적 접근법은, 촉매를 반응물과 반응중간체를 형성하는 매체로 생

각. 

3. 생성 및 분해는 일반적인 화학 원리에 따름. 

iv. 변천 

1. 1918년 Sabatier는 화학적 이론을 강조. 

2. 그 후 수십년간 구조이론이 주목. 

3. 1950년대 트랜지스터 등 고체 전자 소자 개발과 함께 전자이론이 중

요시. 

4. 최근에는 다시 화학적 이론이 강조되고 있음. 



5. 흡착 물질과 그 결합의 본질, 거동의 이해가 분석 기법의 발달과 더불

어 중요시 됨. 

⑤ 학문적 측면에서의 고려 요소 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

물성, 활성, 구조의 상관관계를 밝힘으로써 반응 기구 해석. 

⑥ 산업적 측면에서의 고려 요소 

i. 활성, 선택성, 수명 

ii. 각종 공정 조건과 피독 등 

 

1-2 공업 비균질 촉매들 (Table 1.1 참조) 

① 1875년 Pt 촉매 

i. 황산 제조 공정 중 SO2 → SO3 산화 반응 촉매로 처음 사용됨. 

 (접촉법, 피독 문제로 후에 V2O5 + K2SO4 / SiO2 촉매로 바뀜.) 

② 1903년 Ostwald 

i. 질산 제조 공정 중 암모니아 산화 (NOx로) 촉매로 Pt 사용 

③ 1908-1914년 암모니아 합성 (Haber and Bosch) 

i. Fe 촉매 (조촉매로 Al2O3, K2O, CaO, MgO 등 사용) 

④ 합성 가스 

i. 메탄올 합성: CO + H2 → CH3OH (Cu/ZnO/Al2O3) (1923년) 

ii. Fischer-Tropsh 반응: CO + H2 → hydrocarbons (Fe 또는 Co 촉매) 

(1930년) 

⑤ 부분산화반응  

i. Methanol → Formaldehyde: Ag 또는 Fe2(MoO4)3 (1890년) 

ii. Naphthalene → Phthalic anhydride: V2O5/Al2O3 (1920년대) 

iii. Benzene → Maleic anhydride: V2O5 + MoO3 또는 H3PO4 (1928년) 

 MA의 원료로는 부텐을 거쳐 최근에는 n-butane이 사용됨. 

iv. Ethylene → Ethylene oxide: Ag/α-Al2O3 (1937년, Union Carbide) 

⑥ 석유화학공업 

물성 
(properties) 

활성 
(activity) 

구조 
(structure) 



i. Catalytic cracking: 산처리 점토, SiO2-Al2O3, 제올라이트 

ii. Reforming (Cyclization of paraffins, dehydrogenation to aromatics): 가

솔린의 옥탄가를 올리기 위함. Mo/Al2O3 (1940년대, 미국, 독일); Pt/Al2O3 

(1950년대) 

iii. 이 외에도, hydrodesulfurization, hydrotreating 등 

⑦ 환경촉매 

i. DeNOx, DeSOx, CFC, CO2, VOC, 악취제거 등 

 

1-3 정의 

1-3.1 촉매 

“반응에서 다량의 소비없이 평형을 향해 반응속도를 증가시키는 물질” 

(실제는 구조와 조성이 변화하는 경우가 많음.) 

1-3.2 촉매 활성 (activity) 

평형을 향해 반응을 진행시키는 속도 

1-3.3 선택성(selectivity)과 기능(functionality) 

 촉매의 기능에 따른 선택성의 변화 (에탄올의 반응) 

 Cu: 수소 흡착, 온화한 수소화/탈수소화 촉매 

C2H5OH → CH3CHO + H2 (탈수소) 

 Al2O3: 물흡착, 탈수 

C2H5OH → C2H4 + H2O 또는 2C2H5OH → (C2H4)2O + H2O (탈수) 

 촉매 기능(functionality)의 조사 

 화학흡착으로 characterization이 가능한 경우: 

- 수소화 촉매로서의 금속 촉매: 수소흡착 정도로 평가 

- 이성화촉매로서의 산촉매: 염기성 물질의 흡착으로 평가 

 흡착법이 어려운 경우: Probe reaction 

- alcohol (ethanol or propanol)  

→ olefin: 탈수 

→ aldehyde: 탈수소 

- olefin  

→ 이성화 (isomerization): 산성 

→ paraffin: 수소화 

 2원 기능 촉매 (bifunctionality) 

 Pt/Al2O3촉매상에서 n-paraffin의 iso-paraffin으로의 이성화 

 반응 경로 

1) n-paraffin에서 n-olefin으로의 탈수소: Pt 

2) n-olefin의 iso-olefin으로의 이성화: Al2O3 (산촉매) 



3) iso-olefin의 iso-paraffin으로의 수소화: Pt 

 catalytic reforming, hydrocracking 등에 있어 중요. 

 선택성(selectivity)과 수율(yield) 

 선택성 = (원하는 생성물의 생산량) / (소비된 반응물의 양) 

        = f (전환율, 반응조건) 

 수율 = (원하는 생성물의 생산량) / (도입된 반응물의 양) 

1-3.4 Negative catalyst 

 반응 속도를 느리게 하는 촉매 

 자유라디칼이 관여하는 반응에서 예를 볼 수 있음. 촉매에 의해 반응

성이 큰 라디칼을 활성이 낮은 형태로 변형 또는 제거. 

예) 내연기관 knocking 방지제로 사용되었던 tetraethyl lead: 자연산

화(knocking)의 원인인 organic peroxide의 분해 역할. 

1-3.5 Heterohomogeneous catalysis 

 Free radical의 생성과 방출, 연쇄반응 등을 포함하는 경우 

 균질 반응과 비균질 반응이 서로 상관되며 진행되는 경우 

 반응기 내의 공간이나 촉매 공극률, 기하학적 인자의 영향을 많이 받

음. 

 예) 메탄의 수증기 개질에 의한 합성가스 생성 등 

1-3.6 활성자리(sites) 

 Taylor (1948년): 반응은 특정한 위치에서만 일어난다. Active site의 

개념 주장. 

 실험적 증거: 피복률(coverage)에 따라 differential heat of 

adsorption이 변화한다.  → 여러 종류의 화학흡착이 일어나며 각각 

달리 반응에 기여함을 의미. 

 금속촉매의 경우, 반응 속도가 금속 결정의 물리적 특성(크기, 형태)보

다 표면에 노출된 금속 원자의 전체수에 의존하는 경우가 있다. → 

structure insensitive하다고 함. 

 활성점 

- 금속: ∼ 1015 atoms / cm2 

- 산촉매: 1011 ∼ 1013 sites / cm2 

1-3.7 Turnover number 

 단위 활성점당 반응한 분자수 

 Turnover frequency: 단위 시간, 단위 활성점당 반응하는 분자수 

 활성점의 수 결정 필요 

- metal의 경우: H2나 CO를 이용한 선택적 화학흡착 이용. 

- 산촉매: 흡착에 active하다 해서 모두 반응의 활성점인 것은 



아님. 

 산점의 종류와 강도 측정법 

- 산점의 종류: Bronsted/Lewis 산점 

피리딘 흡착, IR 병용 

- 산점의 강도: 암모니아나 피리딘 흡착후 TPD (Temperature 

Programmed Desorption), IR과 병용 가능 

- 최근에는 고체 NMR등을 이용한 방법도 있음. 

1-3.8 명명법과 촉매 구조 

 일반적으로 사용되는 촉매 이름이 정확한 촉매 구조를 나타내지는 않

는 경우가 많다. 

ex) 수소첨가탈황 촉매로 사용되는 CoMo/Al2O3는 제조는 산화물로, 

실제 반응 전에는 황화물로 전환되는 촉매 작용을 함. 

 명명법: IUPAC (Burwell, Advances in Catalysis, 26 (1977) 참조) 

1-3.9 촉매의 비활성화 

 피독(poisoning) 

 공급원료에 포함되어 있는 불순물에 의한 피독 

 피독된 표면의 화학적, 물리적 처리에 의해 재생 가능 

 활성점을 물리적으로 차단하는 경우와 흡착물질의 결합 에너지에 

화학적으로 영향을 주는 경우 모두 포함 

 화울링(fouling) 

 탄소 침적 등에 의한 물리적 막힘 현상 

 소결(sintering) 

 금속은 서로 합쳐지려는 성질이 감함. 이로 인해 표면적이 감소하

는 현상이 발생. 수소 공존에 의해 촉진되기도 함. 

 손실 

 활성 성분이 반응과 함께 서서히 손실되는 현상 

 ex) 메탄올로부터 포름알데히드를 함성하는 반응의 Fe2(MoO4)3 

촉매의 경우 반응의 진행과 함께 MoO3가 생성되어 승화됨으로써 

활성이 저하되는 현상이 관찰됨. 

 고온 반응에서 금속과 담체의 반응이 문제되는 경우 

 Ni/Al2O3의 경우, 유사 스피넬 구조를 갖는 Al2O3의 영향으로 2가 

금속인 Ni이 Al2O3와 반응하기 쉬워짐. Nickel aluminate가 생성

되고 활성이 감소됨. (스피넬 구조에 대한 학습 필요) 

 

1-4 열역학과 에너지론 

 촉매는 평형으로의 속도를 향상시키나 평형을 바꾸는 것은 아니다. 



 단, 많은 생성물이 생기는 반응의 경우, 어느 특정 반응만을 평형에 도달하게 

작용함으로써 선택성에 영향을 줄 수 있다. 

 가장 안정하다고 해서 촉매 반응에서 먼저 생성되는 것은 아니며 선택적 흡착

에 의해 선택성이 결정되는 경우가 많다. 

Ex) CO + H2 → CH3OH의 반응에서, Cu/ZnO/Al2O3를 촉매로 사용하면, 열역

학적으로 더 안정한 파라핀이나 올레핀이 생성되지 않고 메탄올이 주된 생성물

로 생성된다. 

 평형의 수식 

 르샤틀리에의 법칙에 근거하여, 생성물을 분리, 제거함으로써 평형을 원하

는 생성물 방향으로 이동시킬 수 있다. 

 Reactive distillation과 membrane reactor는 이러한 개념을 도입한 반응

법으로 최근 주목받고 있다. 

1-4.1 반응 경로 

 촉매에 의한 반응 속도의 증가는 활성화 에너지의 감소를 의미 

 촉매 반응은 흡착, 표면 반응, 탈착에 의해 진행되며 각각의 단계에 활성화 에

너지 존재. 

 교과서 Fig. 1.1 이해 필요. 

 

1-5 촉매의 분류와 선정 (교과서 Table 1.2 참조) 

 금속촉매, 금속산화물 촉매, 산촉매, 이원기능 촉매 등으로 분류 

 각 촉매들은 각기 구별되는 기능을 함. 

 금속 촉매에 의한 수소화 

 수소의 해리흡착을 수반 

 8족의 금속들 

 Pd > Ni > Co > Fe > Cu의 순으로 수소원자와의 결합에너지가 약해지며 

수소화 활성도 감소함. 

 금속촉매에 의한 산화 

 금속은 일반적으로 산화되기 쉽다. 

 그러나, 백금족(Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt) 금속들과 Ag, Au 들은 산화에 충분

한 저항력을 가짐. 금속으로 산화촉매능을 보임. 

 Pt, Pd 등에 의한 산화는 흡착 산소에 의한 완전 산화가 주임. 

 일반적으로 산소가 수소에 비해 금속에 더 강하게 흡착됨으로 산화 반응은 

수소화에 비해 고온을 필요로 함. 

 산화물 촉매에 의한 부분산화 

  이온성 금속 산화물은 격자 산소의 기상 산소와의 교환이 원활하게 일어

날 수 있으므로 부분 산화 촉매능을 보인다. Redox (reduction-oxidation) 



메커니즘에 의해 반응이 진행된다. 

 금속산화물의 탈수소 

 수소에 의해 산환원되기 어려운 산화물(Cr2O3 등)은 탈수소 반응을 촉매 

작용한다. 

 산성촉매 

 실리카알루미나, 제올라이트 등과 같이 산성을 띠는 물질들은 이성화, 수

소첨가 크래킹 등을 촉매 작용한다. 

 금속 황화물 

 W, Co+Mo, Ni+Mo 등은 황화 전처리를 거쳐 황화물로서 수소첨가 탈황, 

수소첨가 탈질 촉매로 사용된다. 

 산성을 띠는 경우도 있어 이원기능성 촉매로 작용하기도 한다. 

 

1-6 균질계 촉매 

 촉매와 반응물이 같은 phase 

 최근에는 유기금속착물 촉매에 의한 액상 반응에 국한시키기도 함. 

 반응시스템이 균일하므로 반응 중간체의 동정이 용이하여 구조와 반응성의 체

계적 연구에 적합함. 

 Hydroformylation, carbonylation 등이 공업적으로 주목되는 반응 

 Carbonylation 

 메탄올의 카보닐레이션에 의한 초산 생성 

 로듐의 착물을 균질계촉매로 사용 

 hydroformylation 

 RCH=CH2 + CO + H2 → RCH2CH2CHO 

 로듐의 착물이 촉매 작용 

 Redox system (Wacker 공정) 

에틸렌의 아세트알데히드로의 부분 산화 

Pd(II)와 Cu(II) 염화물을 포함한 수용액에서 반응 

 

C2H4 + PdCl2 + H2O → CH3CHO + Pd0 + 2HCl 

2CuCl2 + Pd
0 → 2CuCl + PdCl2 

C2H4 + 2CuCl2 + H2O → CH3CHO + 2CuCl + 2HCl (PdCl2가 촉매 작용) 

2CuCl + 2HCl + 1/2O2 → 2CuCl2 + H2O 

 

전체 반응 

C2H4 + 1/2O2 → CH3CHO 

 


