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요 약

다양한 원료유로부터 바이오디젤을 효율적으로 생산할 수 있는 고체촉매 개발을 위한 연구가 활발하게 진행되고 있

다. 다양한 고체촉매 중 금속산화물계 촉매와 이온교환수지 촉매가 특히 유망한 것으로 평가되고 있다. 금속 산화물계

촉매의 경우 고체 촉매의 활성을 높이기 위해 반응 활성이 높은 촉매성분과 지지체의 탐색 및 촉매 성분을 지지체에

안정적으로 담지할 수 있는 기술이 주로 연구되고 있다. 특히 금속 산화물 촉매는 열적 안정성이 우수하여 고온이 요

구되는 폐유지의 전이에스테르화- 에스테르화 동시 반응 시스템에서 활용성이 높을 것으로 평가된다. 이온교환수지 촉

매는 반응 온도가 제한되므로 유리지방산의 에스테르화 반응 연구에 주로 적용되고 있다. 두 가지 고체촉매 모두 상용

화 공정에 적용을 위해서는 보다 많은 연구가 진행되어야 한다. 특히 고체 촉매의 재사용에 따른 활성 저하 문제 해결

이 주 과제가 될 것으로 보인다. 

Abstract − Intensive works have been carried out to develop more efficient solid catalysts for biodiesel production

from various feedstocks including refined oils and waste fats. Among many catalysts, metal oxides and ion exchange

resins are the most intensively studied ones. With regard to metal oxide catalysts, major research activities have focused

on the identification of the active compounds and their immobilizing methods on the supports. As metal oxide catalysts

have strong thermal stability, they may be used in simultaneous transesterification and esterification of waste fats. How-

ever, ion exchange resin catalysts were mainly applied in the esterification of the free fatty acids in waste fats because of

their lower thermal stability. For both solid catalysts, further works are needed to make them to be used in commercial

process. Especially fast deactivation of the solid catalyst would be the most challenging problem.
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1. 서 론

최근 기후변화와 석유자원 고갈에 대한 우려가 증가함에 따라 수

송용 바이오연료의 활용에 대한 관심이 높아지고 있다. 동, 식물성

기름으로부터 만들어지는 바이오디젤은 공해물질의 배출과 대기중

이산화탄소의 순 증가 효과가 낮아 지구의 대기환경 보전에 대한

기여효과가 높아 국내에서도 차량연료로 사용되고 있다.

현재 바이오디젤은 유지와 메탄올을 염기촉매를 넣고 전이에스테

르화 반응하여 생산되고 있으며 KOH, NaOH 등을 메탄올에 용해

하여 액상 촉매로 반응에 사용한다. 이러한 액상 촉매는 반응 효율

이 높다는 장점은 있으나 반응 후 바이오디젤과 글리세린에 포함되

어 규격에 맞는 바이오디젤을 제조하기 위해서는 복잡한 정제 과정

이 요구되며 글리세린의 경우에도 순도가 낮아 고부가 원료로 활용

하기 어려운 문제가 있다[1]. 염기촉매의 적용이 어려운 산가가 높

은 폐유지의 경우 황산 등의 산 촉매를 사용하는 에스테르화 반응

을 통해 유리지방산을 먼저 바이오디젤로 전환하고 다시 염기촉매

를 사용하여 잔여 유지를 바이오디젤로 전환하는 기술이 사용되고

있다. 이 경우에도 반응 후 발생하는 액상 촉매의 사용에 따른 폐수

의 처리가 문제가 된다[2]. 

액상 촉매 사용에 따른 문제를 해결하기 위해 환경 친화성이 높은

고체 촉매 적용 바이오디젤 생산 공정 개발에 대한 연구가 활발하

게 진행되고 있다[3-5]. 고체 촉매를 사용한다면 후처리 공정의 단

순화가 가능하며 글리세린의 순도가 약 98%로 매우 높아 고부가

물질 생산 원료로 직접 활용 가능하다는 장점이 있다. 실제 고체촉

매를 적용할 경우 기존 액상 촉매 적용 바이오디젤 생산 공정에 비
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해 바이오디젤 생산 단가를 4~20% 가량 낮출 수 있다는 연구 결과

도 발표된 바 있다[4]. 최근 프랑스의 Axen Technology는 세계 최초

로 고체촉매를 이용한 바이오디젤 생산 공정을 상용화한 바 있다

[1]. Axen 공정에서 사용된 고체 촉매는 유리지방산 함량이 0.5%

이하의 대단히 정제된 식물성 원료유만을 사용할 수 있다는 단점을

갖고 있다[6]. 현재 정제된 식물성 원료유뿐만 아니라 유리지방산

함량이 높은 폐유지에도 적용 가능한 보다 효율적인 고체 촉매를

개발하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 논문에서는 이

러한 고체 촉매 개발 연구현황에 대해 요약하고 향후 기술적으로

극복해야 할 과제에 대해 제시하고자 한다. 

2. 고체 촉매 개발 연구 현황
 

바이오디젤 생산에 사용되는 고체 촉매의 반응 효율성은 촉매의

활성 세기, 촉매 표면의 활성 site 수 그리고 촉매의 안정성(수명) 등

에 의해 결정된다. 따라서 보다 성능이 우수한 고체 촉매를 개발하

기 위해서는 앞에 제시한 기준을 모두 충족하는 촉매를 제조하는

기술의 개발이 중요하며 이를 위해 많은 연구가 수행되고 있다[7].

2-1. 반응 활성이 높은 촉매의 탐색 연구 현황

2-1-1. 전이에스테르화 반응용 고체 촉매 개발 동향 

현재 바이오디젤 생산에 사용되는 대부분의 원료는 유리지방산

함량이 매우 낮은 식물성 기름이므로 이들을 효율적으로 전환할 수

있는 고체 염기촉매 개발에 대한 연구가 가장 먼저 시작되었다. 이

러한 목적으로 가장 많이 연구되고 있는 촉매는 강 염기성의 금속

산화물 촉매이다. 이러한 무기계 고체 촉매에는 CaO, MgO, ZnO

등이 있으며 이들중 염기 활성이 가장 높은 CaO가 가장 많이 연구

되었다[7-12]. CaO는 다른 고체 촉매에 비해 반응 활성이 높고 가

격이 저렴하다는 장점은 있으나 기존 액상 촉매에 비해 반응 활성

이 낮고[14] methanol과 물 등 반응에 사용되거나 부산물로 생성되

는 극성 용매에 용해되는 특성이 있어 연속 사용시 촉매의 안정성

이 낮다는 문제점이 발견되었다[11,15]. CaO 촉매 활성을 높이기 위

해 다양한 연구가 진행되었으며 이러한 연구중 일부 결과는 상당한

가능성을 보여주었다. 즉 Granados 등은 CaO를 고온(973oK)에서

소성하여 촉매 표면에 있는 비활성 물질인 카보네이트 및 OH- 등을

제거함으로써 촉매 활성이 개선됨을 보고하였다[13]. CaO를 La
2
O

3
,

Al
2
O

3
 등의 금속 산화물에 담지할 경우 촉매 활성이 획기적으로 높

아진다는 연구결과도 보고되었다[14-16]. 이러한 촉매의 활성 증가

는 담체에의 촉매 담지에 따른 반응 표면적과 표면에 담지된 촉매

활성 사이트 증가에 의한 것으로 보고되었으며[14] 이러한 증가 효

과는 담체에 따라 달라지므로 적절한 담체의 선정이 고체 촉매 활

성을 높이는데 중요하다. 

현재 바이오디젤 생산에 사용되는 NaOH, KOH 등 액상의 강염

기촉매를 담체 표면에 고정화하여 고체 촉매를 생산하는 연구도 활

발히 진행되고 있다. 김 등은 NaOH를 Al
2
O

3
와 반응하여 고체 염

기촉매인 Na/NaOH/-Al
2
O

3
를 개발하였으며 동 촉매는 최적화 운전

조건에서 액상 촉매인 NaOH와 비슷한 바이오디젤 생산 반응 활성

을 갖는 것으로 나타났다[17]. 하지만 촉매의 연속 사용시 leaching

에 따른 촉매의 활성 저하가 일부 발견되었다. 액상 촉매의 담체 표

면에 고정화에 따른 물성 변화에 대한 조사가 최근 이루어졌다.

Veriziu 등은 KF, LIF, C
S
F 등의 불소화합물을 Al

2
O

3
에 담지한 고체

촉매를 제조한 후 물성 변화를 조사하였다[18]. 불소화합물은 Al
2
O
3

에 고정화시 염기 세기는 줄어들었으나 Al
2
O

3
의 산소가 보다 강한

염기성을 갖게 되는 것으로 나타났다. 이러한 연구결과는 반응 활

성이 높은 촉매 물질을 찾는 것과 함께 고정화에 사용하는 담체와

의 시너지 메커니즘의 규명에 대해 심도있는 연구를 수행하는 것이

고체 촉매의 반응 활성을 높이는데 중요하다는 사실을 보여준다. 촉

매 활성물질을 고체 표면에 담지하여 만든 촉매도 역시 leaching 문

제가 발생하여 장기간 연속 사용을 위해서는 이에 대한 보완 연구

가 필요한 것으로 나타났다. 

고분자 이온교환수지를 바이오디젤 생산 반응에 적용하는 연구도

일부 수행되었다[19-21]. 이러한 수지계 촉매의 장점은 활성물질이

인위적으로 담지된 것이 아니므로 앞에 언급한 무기계 촉매에 비해

leaching의 문제가 적다는 점이다. 양이온 교환 수지인 강산성 수지

를 촉매로 사용한 경우 식물성 기름의 바이오디젤 전환율은 약 70%

내외로서 활성이 매우 낮아 실용성이 전혀 없는 것으로 나타났다

[20]. Kitakawa 등은 이온교환수지 형태에 따른 바이오디젤 전환 촉

매 활성을 조사하기 위해 강산성 수지촉매와 음이온교환 수지인 강

염기성 수지를 각각 촉매로 사용하는 바이오디젤 전환 반응 연구를

수행하였다. 수지계 염기촉매는 산 촉매에 비해 바이오디젤 전환 반

응 활성이 더 높았으며 이와 같은 음이온 교환수지 촉매에서의 높

은 활성은 반응물인 메탄올이 유지보다 음이온교환수지인 염기성

촉매에 대해 더 높은 흡착 활성을 가졌기 때문으로 보고되었다[22].

같은 음이온 교환수지에서도 이온교환 수지의 가교도와 입자 크기

가 촉매 활성에 미치는 영향이 두드러진 것으로 보고되었으며 공극

율의 영향은 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 이러한 수지 촉매

도 반복사용에 따른 촉매 활성 저하 문제가 발생하였으며 이러한

현상은 수지의 관능기인 -OH−가 떨어졌기 때문이다. 따라서 촉매

활성 저하문제는 1N NaOH 용액과 접촉에 의해 수지 표면에 -OH−

를 다시 재생함으로써 해결할 수 있었다[21].

고체 초강산(superacid) 촉매를 적용하여 식물성 기름을 바이오디

젤로 전환하는 연구도 수행되었다[23]. 연구에 사용된 고체산 촉매는

Sulfated tin oxides, Sulfated zirconium oxides와 tungstated zirconia

등 3종이었으며 tungstated zirconia 촉매가 가장 높은 활성을 갖는

것으로 보고되었다. 동 촉매는 반응 온도 250 oC 이상에서 전환율

90% 이상을 나타냈으며 연속 공정에서 100시간 이상 촉매 활성이

유지되는 것으로 나타났다. Zirconia와 tin oxides에 대해 동일하게

sulfate 이온으로 처리하였을 때 sulfated zirconia 촉매가 sulfated tin

에 비해 높은 활성을 가졌다. 따라서 동일한 촉매에 대해서도 사용

된 지지체에 따라 반응 활성이 달라지므로 적합한 지지체의 선택이

중요하다는 사실을 다시 한번 보여준다. Heteropoly acids(HPAs) 계

열의 고체 초강산 촉매를 활용한 바이오디젤 생산 연구도 일부 진

행되고 있다[24,25]. Heteropoly acids는 반응 활성이 높은 Brönsted

산으로서 유연한 구조와 초강산 성질을 가져 다양한 균질계 또는

비균질계 화학반응에서 촉매로 사용되고 있다. HPAs가 촉매로서 우

수한 물성을 갖지만 바이오디젤 생산 반응에 사용되는 메탄올과 같

은 극성 용매에 용해되는 특성이 있어 고체 촉매로 사용할 수 없는

문제가 있다. 이러한 HPAs의 용해 문제를 해결하기 위해 HPAs의

수소 일부를 알카리계 금속과 치환하거나[24] HPAs를 금속 산화물

지지체에 담지하는 방법으로 고체촉매를 제조하여 바이오디젤 생산

반응에 적용하는 기술이 최근 개발되었다[25]. HPAs 고체산 촉매의

활성은 Cs 치환 정도 및 소성 온도 등의 촉매 제조 조건에 따라 달
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라지는 것으로 보고되었다[24,25].

2-1-2. 에스테르화 반응용 고체 촉매 개발 동향

최근 바이오디젤 생산이 급격하게 늘어남에 따라 현재 바이오디

젤 생산에 사용되는 식물성 기름은 식량시장에서의 수요 증가로 더

이상 확대가 어려운 실정이다. 따라서 식용으로 사용할 수 없는 폐

유지 등의 원료를 활용하여 바이오디젤을 생산하려는 기술 개발이

이루어지고 있다. 이러한 폐유지들에는 다량의 유리지방산(free fatty

acid, FFA)이 포함되어 있어 염기촉매의 직접 적용이 곤란하다. 따

라서 산 촉매를 사용하여 유리지방산을 먼저 에스테르화 반응을 통

해 바이오디젤로 전환 후 잔여 유지를 앞에 기술한 염기촉매로 전

환하는 것이 효율적이다(Fig. 1). 

현재 유리지방산의 에스테르화 반응에는 황산을 촉매로 사용하지만

앞에 기술한 대로 액상 촉매는 폐수 발생 및 촉매의 재사용 어려움

등의 문제가 있어 유리지방산의 바이오디젤 전환 효율성이 높은 고체

산 촉매 개발에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[26-29]. 유리

지방산의 에스테르화 반응에서는 물이 부산물로 생성되며 물의 높

은 반응성 때문에 고체 산촉매의 용해 또는 leaching 문제가 자주

발생하므로 물에 대한 촉매 활성 안정도가 높은 고체 산촉매의 개

발이 중요하다.

고체 산촉매의 경우에도 금속산화물 지지체에 고체 산촉매를 담

지하는 연구가 가장 많이 연구되고 있다[26,30-33]. 고체 산촉매 개

발 연구에서 연구 초점은 고활성 촉매의 도출과 이 촉매를 담지하

는데 적합한 지지체를 찾는데 맞추어져 있다. 실제 Park 등은 다양

한 고체 촉매에 대해 에스테르화 반응 촉매 활성을 조사하였다[26].
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는 촉매 안정성 시험에서 약 140시간 이상 촉매의 활성을 안정적으

로 유지되었으며 저하된 촉매의 활성은 재소성에 의해 재생 가능한

것으로 보고되었다.

금속산화물 담지 촉매에서의 leaching에 의한 촉매 활성 저하 문

제를 해결하기 위해 강산성 이온교환수지를 촉매로 활용하려는 시

도도 활발하게 진행되고 있다[27,34-38]. 에스테르화 활성이 높은 촉

매를 찾는 것과 촉매의 안정성을 높이는데 연구가 집중되고 있다.

연구 초기에는 상용 이온교환수지 제품들의 에스테르화 활성 비교

를 통해 우수한 촉매를 찾으려는 시도가 주로 이루어졌으나

[27,34,38,39] 최근에는 이온교환수지의 개조를 통해 촉매 활성을 높

이려는 연구가 이루어지고 있다[36[. 많은 상용 이온교환수지 제품

중 Amberlyst 15는 높은 촉매 활성을 가져 에스테르화 반응 연구에

많이 사용되었다[27,36,38]. 최근 이온교환수지의 활성 개선을 위해

촉매 구조에 따른 에스테르화 반응에 대한 영향 규명도 일부 보고

되었다[35,36]. Russbueldt 등은 non-porous의 겔 형태와 macroporous

구조 형태로 만들어진 sulfonic acid 수지들을 적용하여 stearic acid

의 에스테르화 실험을 통해 겔형 수지 촉매가 초기 반응 및 반복 반

응에서 보다 높은 활성을 갖는다는 사실을 보고하였다. 이와 같이

겔형 수지에서 촉매 활성이 높은 이유는 반응물인 메탄올에 대해

높은 친화성을 가졌기 때문으로 해석하였다. 또한 sulfonic acid를

각각 다른 고분자 담체에 적용하여 촉매 활성을 높이려는 연구도

보고되었다. Caetano 등에 따르면 Polyvinylalcohol(PVA) 가교 수지

에 sulfonic acid 관능기를 붙이면 polyvinylstyrene 가교 수지에 적

용한 촉매에 비해 활성이 더욱 높은 것으로 보고하였다[35]. 이러한

연구결과는 현재 상용 생산되는 강산성 이온교환수지가 대부분

polystyrene 가교 수지를 지지체로 사용하고 있다는 점을 고려할 때

에스테르화 반응 효율이 높은 이온교환수지 촉매 개발을 위해서는

보다 적합한 지지체를 찾기 위한 추가 연구가 필요한 것으로 판단

된다. 

금속산화물 촉매에서와 마찬가지로 이온교환수지 촉매도 재사용

에 따른 반응 활성 감소가 발견되었다. 이러한 이온교환수지 촉매

의 재사용에 따른 반응 활성 저하 이유는 아직 확실하게 규명되지

않았지만 일부 중요한 원인은 원료유에 포함된 Na, K, Mg, Ca 등

알카리 금속 원소에 의한 염 생성 그리고 반응 부산물로 생성되는

물에 의한 가역반응 등으로 지적되었다[36,37](Fig. 2). 염에 의한 촉

매 비활성화 문제는 원료유의 미량 금속 성분을 미리 제거하거나

비활성화된 촉매를 산 용액으로 세척함으로써 촉매 활성을 재생함

으로써 해결 가능하다. 고함량 유리지방산의 에스테르화시 생성된

수분에 의한 에스테르화 반응 효율 저하 문제는 최근 Park 등의 연

구를 통해 밝혀졌다[37]. 즉 다공성 촉매인 Amberlyst 15와 내부 기

공이 없는 Amberlyst BD20의 촉매를 적용하여 유리지방산의 에스

테르화 실험을 반복 수행한 결과 초기 반응에서는 Amberlyst 15가

높은 반응 활성을 가졌으나 반응 실험이 반복됨에 따라 Amberlyst

15에서는 반응 속도가 급격히 낮아졌으나 BD20 촉매는 반응 반복

에 따른 반응 속도 저하 문제가 발견되지 않았다[37]. 이러한 차이

는 다공성 구조의 Amberlyst 15가 높은 접촉 표면적으로 초기 반응

효율은 높았으나 연속 에스테르화 반응에 따른 촉매 내부에 수분

축적으로 반응 평형에 도달하여 더 이상 반응이 진행되지 못하는데

비해 Amberlyst BD20은 bulk 상에서의 낮은 수분 농도로 보다 높

은 전환율에서 반응 평형이 이루어졌기 때문으로 해석되었다. 

2-1-3. 전이에스테르화/에스테르화 복합 반응용 고체촉매 개발 동향

폐유지의 바이오디젤 전환시 산 촉매를 적용한 에스테르화 반응

을 거친 후 잔여 유지에 대해 염기촉매를 적용하는 공정은 산, 염기

두 가지 촉매와 2단 공정이 되어야 하므로 공정이 복잡해지는 문제

가 있다. 따라서 최근에는 전이에스테르화와 에스테르화를 동시에

진행할 수 있는 촉매 개발 연구가 일부 진행되고 있다[40,41].

Sreeprasanth 등은 Zn과 Fe가 포함된 Lewis 산 촉매를 제조하여 폐

Fig. 1. Biodiesel production from waste fats.

Fig. 2. Esterification of free fatty acids. 
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식용유를 전이에스르화 반응에 적용하였다. 실제 반응에서는 전이

에스르화뿐만 아니라 에스테르화 반응도 함께 일어났으며 촉매의

높은 반응성 때문에 생성된 바이오디젤이 가수분해에 의해 다시 유

리지방산으로 분해되는 현상이 발견되었다[39]. 이러한 문제를 해결

하기 위해 Yan 등은 Lewis 산과 염기 활성을 동시에 갖도록 금속

산화물 조성을 조정한 새로운 촉매를 제조하여 폐식용유의 유리지

방산과 유지 성분을 동시에 바이오디젤로 전환하는 연구를 수행하

였다[40]. 170~220 oC의 반응온도에서 3시간 반응시 98%의 전환율

을 얻을 수 있는 것으로 보고하여 상용 촉매로서의 가능성을 보여

주었다. 하지만 동 촉매의 연속사용에 따른 안정성에 대한 결과는

제시되지 않았다. 이러한 1단 반응으로 폐유지를 바이오디젤로 전

환하는 공정은 기존 2단 공정에 비해 공정의 단순화에 따른 투자비

절감 등 많은 장점이 있기 때문에 적합한 촉매 개발이 이루어지면

상용화시 파급 효과가 클 것으로 예상된다.

2-2. 고체 촉매 적용 반응의 생산성 향상

바이오디젤 생산 반응은 비극성인 유지(Triglyceides, TG)과 극성

인 메탄올 그리고 고체 촉매 등 3상 반응(three phase)계로서 물질

전달이 반응 속도를 결정하는 주 인자이다. 특히 고체 촉매는 대부

분 다공성 담지체에 촉매 활성 성분을 담지하여 만들어지므로 고체

촉매 내부에서의 물질 전달 저항을 줄이는 것이 중요하다. 이러한

제한 때문에 macroporous 형태의 담지체가 고체 촉매 제조에 주로

사용되고 있다. 이외에도 물질 전달 저항을 줄이기 위한 다양한 시

도가 이루어졌다. 

바이오디젤 생산 반응에서 물질전달 저항을 줄이기 위해 가장 먼

저 시도된 방법은 메탄올과 유지와 동시에 섞일 수 있는 보조 용매

를 첨가하는 것이다. 이러한 보조용매로는 THF가 가장 우수한 것

으로 알려졌다[41]. 고체 촉매 적용 바이오디젤 생산 반응에서도 보

조용매를 적용하여 물질전달 저항을 줄이려는 시도가 일부 보고되

었다[33,42]. 보조 용매를 사용하면 반응 속도는 높일 수 있지만 반

응 후 보조용매를 회수하여야 하므로 후속 공정에 에너지가 투입되

는 문제도 있다. 이러한 반응 중립 물질인 보조용매를 사용하는데

따른 문제를 해결하기 위해 바이오디젤을 TG와 메탄올의 혼화제로

사용하는 기술이 제안되었다[43].

Veriziu 등은 Al
2
O
3
에 담지한 불소계 화합물 고체 촉매를 사용한

바이오디젤 생산 반응의 속도를 높이기 위해 초음파 기술을 적용하

였다[18]. 이러한 초음파의 적용으로 반응시간을 24시간에서 5시간

으로 단축할 수 있는 것으로 보고하였다. 하지만 초음파 적용시 일

부 담지된 고체촉매 성분이 leaching되는 현상이 발견되어 초음파

를 적용하는 방안은 담체 결합력이 약한 일부 고체촉매에 대해서는

적합하지 않은 것으로 판단된다. 동 연구자들은 고주파를 적용하여

바이오디젤 생산 반응 효율을 높이는 방안도 함께 검토하였다. 고

주파 적용시 촉매 표면에서의 반응온도가 높아져 반응속도가 높아

지는 것으로 확인되었으며 이 경우 초음파 경우와는 달리 담지 고

체촉매의 leaching 현상이 발견되지 않았다. 다만 고주파 적용에 의

한 반응성 향상은 금속산화물 계통의 고체 촉매에서는 가능하지만

수지계 고체촉매에서는 기대할 수 없으므로 일부 고체 촉매에 대해

서만 적용 가능하다는 제한점이 있다. 

2-3. 저가 고체촉매의 개발 연구 동향

지금까지 개발된 고체촉매를 상용화 공정에 적용하기에는 해결해

야 할 과제가 아직도 일부 있다. 금속산화물 촉매의 경우 고체촉매

를 담지하는 담체에 따라 고체 촉매의 활성이 달라지며 활성이 높

게 나타나는 담체는 모두 zirconia(Zr), Lanthanum(La) 등 고가의 금

속 산화물이어서 대량 촉매를 요구하는 상용 공정에 적용하기에는

비용이 높다는 문제가 있다. 또한 수지계 촉매의 경우에도 가격이

높아 상용 공정에 적용하기에는 아직 고가이다. 따라서 최근에는 산

업 폐기물 또는 부산물에서 바이오디젤 전환 활성을 갖는 고체 촉

매를 발굴하려는 연구가 일부 진행되고 있다[44-46]. 이러한 저가의

촉매들은 현재 활성이 낮아 직접 적용은 어렵지만 고가의 촉매 대

체재로서 앞으로도 꾸준히 연구될 것으로 예상된다.

3. 결 론

바이오디젤 생산에 적합한 고체촉매 개발 동향에 대한 리뷰를 통

해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 현재 바이오디젤 생산에 사용하는 원료인 정제 식물성 기름

은 식량 시장의 수요증가로 향후 다량의 불순물이 포함된 폐유지로

바뀌게 될 것으로 보이며 따라서 폐유지를 효율적으로 바이오디젤

로 전환할 수 있는 고체촉매의 개발이 필요하다.

(2) 금속 산화물 촉매는 반응 활성이 높고 고온에서 안정성이 우

수하여 200 oC 이상의 고온을 요구하는 폐유지의 1단계 바이오디젤

전환 반응에 적합한 촉매로 판단된다. 하지만 유리지방산과 물에 의

한 촉매 성분의 leaching 방지 및 촉매의 저가화 등은 여전히 해결

해야 할 부분으로 판단된다. 이를 위해서는 고체 촉매 성분과 사용

된 지지체 간의 반응 메카니즘에 대해 보다 심도 있는 연구가 필요

하며 이를 통해 지지체의 저가화 및 촉매의 leaching 문제 등을 해

결할 수 있는 방안을 찾을 수 있을 것으로 기대된다. 

(3) 수지계 촉매는 열적 안정성이 낮아 고온을 요구하는 유지와

유리지방산의 동시 반응 공정에는 사용할 수 없지만 유리지방산의

에스테르화 반응에서는 활용 가치가 높은 것으로 판단된다. 금속 촉

매에서와 마찬가지로 관능기(functional group)를 부착한 지지체에

따라 촉매의 활성이 달라지게 되므로 보다 높은 활성을 가질 수 있

는 지지체 도출에 대한 연구가 필요하다. 

(4) 고체촉매 사용에 따른 물질 전달 저항을 줄일 수 있는 기술의

개발도 바이오디젤 생산공정의 생산성을 향상시키는데 중요하다.
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