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서론

 열경화성수지는 전 세계적으로 총 플라스틱 수요의 약 20%를 차지하고 있으며 그 중에서 

Polyurethane(PU)은 우수한 기계적, 물리적 특성으로 인하여 열경화성수지의 50%의 수요

를 가지고 있다. 하지만 플라스틱은 자연 상태에서 분해 되지 않아 매립이 어렵고, 유해가스 

발생 등으로 소각처리 또한 많은 문제가 뒤따른다. 이 때문에 PU를 친환경적으로 처리, 재생

하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. PU 재활용 방법으로는 단순, 복합, 용융재생, 용해, 

파쇄 등을 통하여 다시 각종 제품의 원료로 사용하는 material recycle방법과 다양한 열 중

합을 통하여 PU를 그 원료인 폴리올로 환원시키는 chemical recycle 방법, 소각을 통한 에

너지원으로 이용하는 thermal recovery 세 가지 방법이 있다. 특히 플라스틱을 분해하여 고

열량의 연료가스나 오일을 얻을 수 있는 chemical recycle방법 중의 하나인 열분해 처리에 

대한 많은 연구가 진행 중이다. 고분자폐기물 열분해는 배기가스량이 적고 SOx, NOx, HCl, 

중금속 등을 포함한 유해가스 발생량이 적은 장점이 있다. Grittner 등은 700, 800℃ 고온 

열분해  실험을 통하여 반응 특성을 연구하였고[1], Rotival 등은 열중량 분석으로  CO, CO2

와 HCN, 탄소화합물의 반응 특성을 분석하였다[2]. 그리고  Esperanza 등은 TGA로 활성

화에너지와 반응차수를 구하였고[3] Font 등은 열분해 반응 메카니즘을 제시하였지만 열분

해 생성물 재활용에 관한 연구는 미비하다. 본 연구에서는  표면반응분석법을 이용하여 고형 

생성물의 최고 수율과 요오드 흡착력이 최대인 열분해 조건을 도출하였다. 

이론

 반응표면분석(Response Surface Methodology: RSM)은 변수들 간의 함수관계를 데이

터로 추정하여 독립변수들 간의 값의 변화에 따라서 종속변수의 값이 어떻게 달라지는

가를 예측함과 동시에 최적화 모형을 도출하는 통계적 기법으로 Box and 

Wilson(1951)에 의해 처음 제안된 이래로 여러 분야에서 폭넓게 응용되어왔으며, 공학

시스템의 최적화를 위한 체계적인 분석시스템으로 널리 인식되고 있다. RSM은 여러 개

의 설명변수가 복합적인 작용을 함으로써 어떤 반응변수에 영향을 주고 있을 때, 이러한 

반응의 변화가 이루는 반응표면에 대한 실험계획법으로 주로 최적공정조건을 찾는데 이

용된다[4]. 

  분석에 포함된 여러 개의 설명변수 혹은 공종변수의 변화에 따른 반응변수의 변화가 
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만드는 반응표면에 대한 통계적 추정과 검정을 실시하게 되는데 보통 반응변수와 설명

변수들 간의 관계를 일차 또는 이차 다항식 회귀모형으로 나타내게 된다. 일반적으로 반

응표면분석에서 많이 사용되는 이차회귀모형은 식(1)과 같이 나타낸다[5]. 

              Y = B ̊o +   Σ
i = 1

k

  Bi Xi +  Bij Xi Xj                         (1)

여기서 Y는 예측된 반응 값이고, 본 실험에서는 반응변수에 대한 종속변수가 3개 이므

로, k=3을 대입하면 다음과 같이 표현할 수 있다. 

              Y = Bo + B1X1 + B2X2 +B3X3 +B12X1X2 +B13X1X3       (2)

                  +B23X2X3 +B11X
2
1 +B22X

2
2 +B33X

2
3 

 여기서 Y는 예측된 반응 값이고 X1, X2, X3은 입력변수이다. Bo는 상수, B1, B2, B3 은 

선형계수, B12, B13, B23 은 상호관계 계수, B11, B22, B33 은 2차 함수(Quadratic) 계수이

다. 이러한 다중회귀 방정식 계수들의 예측과 실험으로부터 산출된 결과의 회귀분석에는 

SAS 10.0 software를 사용하였다. 열분해 실험으로부터 factor level 온도 350℃, 40

0℃, 450℃, 시간 10분, 20분, 30분, heating rate는 5℃/min, 10℃/min, 15℃/min으로 

정하였다. 온도, heating rate, 시간의  33 요인배치법(3인자 3수준)을 적용하였다. 

실험

  단열재로 사용되는 경질의 PUh(HS-209)를 이용하여 열분해 및 요오드 흡착 실험을 통하

여 고체 생성물 분석 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 반응기는 회분식 반응기(batch 

reactor)로 질소를 연속적으로 주입할 수 있다. 부피가 1,000ml인 열분해 반응기에 PU

를 20g 투입하고 질소 가스를 유량 100mi/min으로 흘려주어 반응기내에 있는 공기를 

완전히 제거시킨다. 열분해가 진행된 후 반응기 온도가 실온으로 냉각되면 반응기 전체

무게에서 잔류 고형생성물 무게와 생성오일의 무게를 측정 후 그 차로 가스량을 계산 하

였다. 

결과 및 토론

 

 고형생성물 수율에 영향을 미치는 인자인 온도와 승온속도, 열분해 시간이 유의확률 

0.00001을 만족하여 모두 유의한 인자로 판명되었다. 가열속도가 증가할수록 전체적으로 회

수되는 생성 오일은 감소하고 고형 생성물의 수율은 증가하는데 이는 시료 내부의 열전달 시

간이 짧아짐에 따라 액상으로의 전환율이 낮아지기 때문이다. 그리고 온도가 증가할수록 고

체 생성물의 수율은 감소하고 액체 생성물은 증가하는 경향을 보였으며 열분해 시간에 

따른 생성물 수율은 전체적으로 큰 변화를 보이지 않으나 열분해 시간을 길게 할수록 고

형생성물이 감소하는 경향과 기상생성물의 증가를 확인할 수 있다.

  중심합성계획법(Central composite Designs: CCD)결과 최대 고형생성물 수율 열분해와

요오드가(KSM 1802-1985) 최적 조건은 온도 360℃, 승온속도 13℃/min, 열분해 시간 20

분(Fig. 1, 2)으로 나타났다. 본 연구에서는 폐고분자 재활용가능성에 비중을 두어 최적 요

오드가 조건을 최적으로 선정하였다. 이 조건으로 열분해 실험을 수행한 결과 17회의 실험

조건 결과보다 요오드흡착력이 780mg/g으로 1.1배 향상되었다. 
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Fig. 1. Effect of (a)temperature and heating rate (b) temperature and pyrolysis (c)heating 

rate and pyrolysis time on solid products.
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Fig. 2. Effect of (a)temperature and heating rate (b) temperature and pyrolysis (c)heating 

rate and pyrolysis time on iodine number.


