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이와 같은 폴리프로필렌 카보네이트에 대한 연구는 1969년 일본의 이노우에 

(Inoue) 그룹에서 최초로 진행되었다. 이때 폴리프로필렌 카보네이트를 합성하기 

위하여 사용된 촉매는 불균일 아연 촉매계(Heterogeneous zinc catalytic system)

이고, 이후의 다른 촉매들을 발전시키는 데에 있어서 큰 역할을 하였다. 21세기에 

들어서 균일계 촉매에 대한 연구가 활발하게 진행되었는데 미국 코넬 대학교의 

Coates 그룹과 중국 대련 공대의 Lu 그룹에서 (Salcy)Co(III) 착물을 이용한 균일

계 촉매(Homogeneous catalytic system)를 개발하였고, 기존과 다른 형태의 유기 

암모늄 염과 같은 조촉매를 사용함으로써 활성이 기존보다 10배 이상 증가하였다

(그림 4). 이러한 촉매들은 이성분계 코발트 살렌 촉매계(two component cobalt 

salen catalytic system)로서 중합 활성을 나타내는 척도인 turn over frequency 

(TOF, h-1)가 200~300이고, 생성된 폴리프로필렌 카보네이트의 분자량은 2만~3만, 

그리고 PPC 선택성(selectivity)은 90~99%를 나타내었다. 촉매량 또는 조촉매량 

증가, 조촉매의 변화, 그리고 중합 온도 등의 중합 조건을 다양하게 변화시키면서 

중합을 실시하였지만, 활성은 증가하는 반면에 분자량이 작아지는 단점을 나타내

었고, 상업화에 근접할 만큼의 획기적인 진보는 이루어지지 않았다. 
 

 
그림 4. 이성분계 코발트 살렌 촉매계의 구조. 

 

이러한 단점을 보완하기 위하여 아주대학교의 이분열 교수 그룹과 대련 공대의 

Lu 그룹 및 일본 도쿄대의 Nozaki 그룹 등이 촉매 구조 내에 중합 개시제 역할

과 조촉매 역할을 동시에 하는 Lewis 염기나 오늄염과 같은 이온성의 염을 지니

고 있는 단일 성분 코발트 촉매(single component cobalt salen catalysts)를 개발

하여 보고하였다(그림 5). 이러한 단일 성분 코발트 촉매는 촉매 구조 내에 

ammonium salt 또는 유기 Lewis 염기의 존재로 인하여 중합 시에 생성되는 촉매 

활성종을 안정화시켜서 최대 100 oC의 높은 온도에서도 고활성을 보이며, 최대 

30만까지의 분자량을 가진 고분자량의 PPC를 합성할 수 있었다. 특히 그림 5의 

오른쪽 위에 나타낸 촉매의 경우, 이분열 교수 그룹에서 2008년도에 Angewandte 

 TOF (h-1) ≈ 200~300 수준의 중합 활성

저 분자량 (20k~30K)의 PPC 생성

 PPC의 선택성은 90~99%
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Chemie International Edition에 보고한 촉매로서 매우 적은 양(PO/cat.=100,000)의 

촉매량에도 불구하고 현재까지 보고된 가장 높은 활성(TOF = 26000 h-1)과 99% 

이상의 PPC 선택성을 보였다. 그리고 최대 PO/cat.=150,000의 극소량의 촉매의 

존재 하에서도 여전히 고활성, 높은 분자량, 그리고 97%의 높은 PPC 선택성을 

나타내었다. 
 

 
그림 5. 단일 성분 코발트 살렌 촉매들의 구조. 

 

비록 이러한 촉매들이 활성의 증가와 고분자량의 폴리프로필렌 카보네이트를 

제조하는데 용이하다고 할지라도 아직까지 완전한 상업화에 성공하기에는 부족한 

부분이 많다. 즉, 위에 보고된 대부분의 촉매를 합성하는데 있어서 많은 합성 단

계가 필요하고, 촉매의 대량 생산이 용이하지 않으며, 촉매 제조비용 또한 매우 

비싸다. 그리고 궁극적으로는 개발된 촉매가 코발트 살렌 구조에만 치우쳐있다. 

또한 생성된 폴리프로필렌 카보네이트의 분자량에 따라 변하기는 하지만 폴리프

로필렌 카보네이트의 특징적인 단점인 30~40 oC 사이의 낮은 유리전이온도(glass 

transition temperature, Tg)와 낮은 열적 안정성을 극복하기 위하여 이산화탄소와 

다른 에폭사이드와의 공중합과 이산화탄소와 프로필렌 옥사이드 이외에 rigid한 

시클로헥신 옥사이드, 스티렌 옥사이드와 같은 제3의 에폭사이드와의 삼원 공중

합체의 제조 등에 대한 연구가 진행되고 있지만, 아직까지 상업화에 적용 가능할 

만큼의 만족할만한 성과는 거두지 못하였다. 중국의 Blue Chemical과 Henan 

Tianguan 사는 연간 수천 톤의 PPC를 생산할 수 있는 파일럿 공장을 건설할 예

정이라고 발표하였다. 그리고 BASF, Bayer, Sumitomo, SK이노베이션, LG화학과 같

은 주요 화학기업 들도 각각 파일럿 공장 및 신규 공장 건설에 투자하며, PPC 및 

PEC의 개발에 박차를 가하고 있다. 

 

 

촉매 구조 내에 ammonium salt 또는 Lewis base 존재

촉매의 안정성 증가

 TOF (h-1) ≈ 10000~26000 의 고활성

적절한 길이의 spacer ligand framework가 매우 중요
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