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초록: 본 연구는 마이크로웨이브 장치의 이용하여 플라스틱의 열분해 공정을 통한 단량체 회수공정에 대한 연구이다.             

실험을 위해 폴리스타일렌폼 및 acrylonitrile-butadiene-styrene(ABS) 수지가 사용되었으며 1-6 kW의 마이크로웨이         

브의 출력 조건과 일반적으로 열분해 공정에서 사용되는 바륨옥사이드와 제올라이트촉매를 실험변수로 연구를 수행           

하였다. 마이크로웨이브의 출력과 촉매의 변경시 회수된 오일의 양과 농도에 차이가 있는 것을 확인하였으며, 고출             

력일수록 회수되는 오일의 양이 증가하는 것을 확인하였다. 마이크웨이브를 통한 해중합 공정시 사용한 3개의 출력             

에서는 중간 출력인 3 kW와 바륨옥사이드 촉매조건에서 상대적으로 가장 높은 순도의 스타일렌 단량체가 회수되는             

것을 확인할 수 있었다. ABS의 경우 마이크로웨이브 흡수제로 사용한 카본블랙의 함량이 증가 했을때 더 많은 아               

크릴로나이트릴 오일이 회수되는 것을 확인하였다. 

Abstract: This study investigates microwave-assisted monomer recovery from plastics through thermal decomposition. 

We used polystyrene foam and acrylonitrile-butadiene-styrene(ABS) resin, varying microwave output from 1 to 6 kW and 

employing barium oxide and zeolite catalysts. Microwave output and catalyst changes yielded varying oil quantities and 

purities. Higher microwave power increased oil recovery. At 3 kW output and with barium oxide catalyst, we observed 

the highest styrene monomer purity in the microwave-assisted polymerization process. For the ABS, increasing carbon 

black content enhanced acrylonitrile oil recovery. This work contributes insights into optimizing microwave-based mono-

mer recovery from plastics.

Keywords: sustainable, eco, styrene butadiene rubber, bio, recycle, microwave.

서  론

플라스틱은 인류의 편의를 위하여 포장용기, 가전제품, 자      

동차, 의료용 기기, 건축 등 다양한 곳에서 활용되어 왔다. 전         

세계의 플라스틱 제조 총량은 ‘19년 약 4억 6천만톤 수준이        

었으며, 증가하는 플라스틱의 양만큼 폐기되는 플라스틱의 양      

도 증가하여 약 3억 5천만톤 정도 수준으로 파악되고 있으며        

‘18년 기준 3천 5백만톤에 달하는 플라스틱 폐기물이 미국에       

서 발생하였고 이중 75.6%는 매립 처리되지만 단, 8.7%만       

재활용 되었다. 유럽의 경우 플라스틱 포장재 재활용율은 ‘12       

년 35%에서 ‘18년 41.8%로 개선되고 있으나 여전히 전체 포        

장재 재활용율(65.9%) 보다는 낮은 수준으로 알려져 있다.1

EU에서는 일회용 플라스틱 사용지침에 따라 ‘21년부터 플    

라스틱 재료의 판매에 대한 제한규정이 마련되었고 생산자책    

임재활용(EPR)제도 확대, 뿐만 아니라, 21년부터는 재활용되    

지 않는 플라스틱 포장재 폐기물에 대한 플라스틱세(0.8 유    

로/kg)가 도입되었다.1

분해까지 상당한 시간이 소요되는 플라스틱이 매립되는 수    

치는 여전히 매우 높은 수준이며, 해양으로 폐기되는 플라스    

틱 또한 매우 심각한 수준으로 보고되고 있다.2

이러한 문제점을 해결하기 위하여 유럽을 중심으로 다양한    

재활용 기술이 연구되고 있지만, 재활용의 가공 효율성을 향    

상하기 위해서는 동일 종류의 레진을 분류해야 하며, 색상,    

투명도 등과 같은 특성을 검토하고 분류해야 하기 때문에 분    

류작업이 번거롭고 많은 비용이 발생하여 재활용 플라스틱과    

관련된 산업 수익성이 낮은 실정이다.3
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플라스틱 재활용의 전통적인 방법은 열분해이며, 이는 산      

소가 없는 환경에서 플라스틱을 열분해(300-900 ℃)하여 오      

일이나, 가스, 단량체 또는 기타 가치 있는 화학물질을 생산        

하는 과정이며 오일, 가스 및 숯은 열분해 중 최종적으로 생         

성되는 기본 부산물이다. 이러한 부산물은 생산 및 정제 산        

업에서 매우 유용하게 활용될 수 있다. 생성된 액체 오일은        

추가 처리 없이 화로, 터빈, 보일러 및 디젤엔진에서 연료로        

사용될 수 있다.4-8

열분해 공정은 적절한 리엑터 디자인과 촉매의 선택이 열       

분해 온도와 최종 생산물을 조절하는 방식이 일반적이며, 많은       

연구자들이 반응기 디자인(batch, fixed bed, continuous flow,      

and pressure reactor)과 재료의 영향을 연구해왔다.6

일반적으로 폴리스타일렌(PS)은 우수한 물성, 가격, 용이한     

착색성과, 내열성, 경량 특성으로 인하여 장남감, 생활용품,      

컴퓨터하우징, 주방용품 등에 널리 활용되고 있으며, 발포되      

어 단열재로도 널리 활용될 수 있다.9 폴리스타일렌은 상대적       

으로 용이하게 재압출되어 사용될 수 있는 특징을 가졌지만,       

생활용 일회용기로 사용되는 경우, 용기의 클리닝 과정의 비       

용과 불편함으로 인하여 상대적으로 많은 비율이 매립되고      

있는 실정이다.10

폴리스타일렌 열분해와 관련된 연구는 산성 및 염기성 촉       

매를 사용하여 재활용 공정상의 수율과 선택성을 향상시키고      

저렴한 열분해 방법을 도출하는데 중점을 두고 있다.11,12

열분해는 공정상의 변수를 상대적으로 유연하게 조절할 수      

있으며, 물을 오염시키지 않아 상대적으로 친환경 공정으로      

간주될 수 있고, 열분해 과정에서 최종적으로 높은 수율로 액        

체 오일을 확보할 수 있기 때문에 다양한 연구가 진행되고        

있다.6

또한, 최근에는 마이크로웨이브를 이용하여 폴리스타일렌을    

재활용하는 연구(microwave assisted pyrolysis, MAP)가 소개     

되었는데, 마이크로웨이브를 이용한 재활용 방법은 상대적으     

로 매우 빠르게 물질을 가열할 수 있으며, 상대적으로 높은 수         

율과 적은 공정 비용 및 에너지 사용량을 특징으로 들 수 있다.

플로렌스 대학교 연구팀은 반응시간과 열을 흡수할 수 있는       

absorber의 조합에 따라 75-94.3%의 오일 회수율을 획득하였      

으며, 회수된 오일의 경우 최대 71.9%의 스타일렌 단량체가       

함유된 것을 확인하였다.13

Prathiba 연구팀의 경우 전통적인 열분해 방식과 마이크로      

웨이브를 이용한 열분해 방식을 비교하는 연구를 수행하였으      

며, 전통적인 방식의 경우 PS의 오일 회수율은 약 80 wt% 정          

도 수준인데 반해, 마이크로웨이브를 이용한 방식의 경우      

90 wt%를 상회하는 결과값을 보고하였다. 반응이 진행되는      

리엑터의 온도 상승 속도에서도 기존 방식이 6 ℃/min 인데        

반하여 MAP 방식은 49 ℃/min로 온도 상승에 매우 효과적        

인 열분해 공정임을 확인하였다.14

Undri 연구팀의 경우 마이크로웨이브의 출력과 반응시간     

등을 변수로, 스타일렌으로부터 회수되는 오일 양을 비교 하     

였으며, 상대적으로 낮은 출력인 1.2-3.0 kW에서 96.1 wt%의     

가장 높은 수율을 보였으며, 출력이 높을수록 상대적으로 더     

많은 solid(char)의 발생을 보였으며, 낮은 출력으로 장시간     

반응을 했을 경우에 높은 수율과 가장 낮은 char 발생되는 것     

을 확인 하였다.15

본 연구에서는 빠르게 가열이 가능한 마이크로웨이브 열분해     

방식을 통하여 폴리스타일렌과 acrylonitrile-butadiene-styrene   

(ABS) 수지를 열분해 하는 공정을 연구하였으며, 카본블랙과,     

바륨옥사이드(BaO)와 제올라이트 촉매 및 마이크로웨이브의    

출력을 변수로 하여 그에 따른 오일의 회수율과 순도를 비교     

분석 하였다. 

실  험

마이크로웨이브 구조. 실험에 사용한 마이크로웨이브(비손    

테크, Prunus)은 출력 1~6 kW까지 조정이 가능하며, 마이크     

로웨이브 내부는 열분해 이후 방출되는 가스의 손실을 막기     

위해 마이크로파 투과가 가능한 50 L의 밀폐된 용기가 설치     

되어 있으며, 해당용기에 별도 설치한 유로를 통하여 질소가     

스를 삽입할 수 있고 기체 출구를 통하여 열분해 된 기체를     

회수할 수 있다. 질소의 유량은 20 L/min이며, 용기 내부를     

충분히 질소 환경을 구현하기 위하여, 실험전 5분간 질소를     

투입한 이후 실험이 진행되었다. 마이크로웨이브의 관련하여     

자세한 형상은 Figure 1에 나타내었다.

시료의 준비 및 실험 실험을 위해서 아이스크림 포장용기로     

사용된 스타일렌폼을 회수하여 핫프레스(QMESYS, QM900A-    

30T)로 압착하여 시트(sheet)화 하였으며 별도의 열은 가하지     

않고, 압력으로만 압착하는 방식을 택하였다. 압착된 스타일렌     

폼은 이후 세절기(대진코스탈, KS1310H)를 통하여 1 × 5 mm     

사이즈로 세절 되었다. 통상의 경우 플라스틱은 마이크로웨     

이브로 인해 온도가 높아지지 않기 때문에, 분해 온도까지 세     

절 된 플라스틱의 온도를 상승시키기 위하여, 카본블랙(CB:     

OCI)이 공통적으로 적용되었으며, 실험전에 마이크로웨이브    

흡수제(CB), BaO(Kanto Chemical) 그리고 Zeolite(Fujifilm)    

Figure 1. Experimental setup used for microwave pyrolysis.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024
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가 골고루 섞이도록 물리적으로 믹싱한 이후에 실험을 진행       

하였다. 모든 실험의 마이크로웨이브 최대 조사 시간은 30분       

이며, 실험에 사용된 마이크로웨이브의 출력과 흡수제의 종      

류 그리고 촉매는 Table 1에 표시하였다.

스타일렌과 별도로 각기 다른 고분자가 혼합된 플라스틱에서      

선택적으로 단량체의 회수 여부를 확인하기 위하여 산업계에      

서 많이 사용되는 ABS 수지(금호석유화학 ABS 740)에 카       

본블랙의 함량을 변수로 하여 아크릴로 나이트릴을 회수하는      

실험을 진행하였으며, 실험과 관련된 변수는 아래 Table 2에       

정리하였다. 

MAP를 통해 회수된 기체는 미리 설치된 2개의 연속으로       

연결된 컨덴서(온도: 283 K와 270 K)를 통하여 회수되었다.       

액화된 오일은 이후 추가 분석이 진행되었으며, 스타일렌 함       

량 분석을 위한 gas chromatography(GC) 분석의 경우 증류       

장치에서 1회 증류된 이후 분석되었다.

분석. 회수된 오일의 성분은 일반적인 화학적 특성은 Fourier       

transform infrared(FTIR) (Perkin Elmer, Spectrum Two)과     

UV-Vis(Genesys, 180 UV-Vis Spectrophotometer), Elemental    

analyzer(EA)(Perkin Elmer, 2400 series), 회수 오일의 점도는      

점도계(Brook field Ametek, DV-E Viscometer), 회수 오일의      

순도는 한국고분자시험연구소에 gas chromatography-mass   

spectrometry(GC/MS, Agilent, 8890 GC)를 이용하여 분석하     

였다. MAP 공정에서 촉매로 인한 온도 상승을 확인하기 위        

하여 펠렛과 파우더의 온도를 측정하였으며 열화상 카메라      

(Fluke, Ti125)를 사용하였다.

회수된 오일의 양은 마이크로웨이브 기체출구에 연결된 컨     

덴서를 통해 응축된 오일의 무게를 측정하였으며, solid는 잔     

류된 ash의 무게, 최초 무게 대비 오일과 ash의 무게를 제외     

한 나머지를 계산하여 gas의 중량을 유추하였다. 기체출구에     

서 가스의 온도는 반응기에서 연결된 기체 유로에 열센서를 장     

착하여 기화되어 방출되는 기체의 온도를 측정하였다.

MAP를 통해 회수된 최초 오일은 검은색의 탁한 액상이며,     

추가적으로 스타일렌을 회수할 수 있는 160 ℃이며 아크릴로     

나이트릴은 80 ℃로 1차 증류한 뒤에는 투명한 액상 형태로     

회수되었다.

결과 및 토론

아래 Table 3 및 Figure 2에는 MAP 실험 이후 측정된 고     

체와 액체 그리고 기체의 중량을 정리하였으며, 매 실험시 기체     

출구의 최고 온도를 측정한 값을 기록하였다. 마이크로웨이     

브 연결되어 기체의 온도를 측정하는 센서는 마이크로웨이브     

장비의 특성상 온도계를 마이크로파에 직접 노출할 수 없어     

Table 1. Experimental Parameters for MAP of PS

Exp.
MW power

(KW)
Type of 
Catalyst

PS:CB:Catalyst
wt% ratio

P1 1 - 10:1:0

P2 3 - 10:1:0

P3 6 - 10:1:0

P4 1 BaO 10:1:1

P5 3 BaO 10:1:1

P6 6 BaO 10:1:1

P7 1 Zeolite 10:1:1

P8 3 Zeolite 10:1:1

P9 6 Zeolite 10:1:1

Table 2. Experimental Conditions of ABS Pyrolysis

Exp. MW power (KW) Absorber ABS:absorber

A1 6 CB 10:1

A2 6 CB 10:3

A3 6 CB 10:5
Table 3. Results of PS Pyrolysis with Various MW Power

Experiment
T@outlet

(K)
Solid
(wt%)

Liquid
(wt%)

Gas
(wt%)

P1 372.95 55.2 32.7 12.1

P2 429.45 31.4 48.2 15.9

P3 458.95 27.2 58.1 14.7

P4 375.95 51.7 42.2 12.3

P5 425.65 21.63 54.94 23.43

P6 460.95 13.04 64.53 22.43

P7 369.05 39.04 45.92 15.04

P8 423.25 17.24 56.88 25.88

P9 459.85 10.65 64.58 24.77

Figure 2. Graphical results of PS pyrolysis with designated exper-

imental condition.
폴리머, 제48권 제1호, 2024년



마이크로웨이브 열분해를 통한 재활용 플라스틱 단량체 회수 연구 115

 

   

 

   

   

   

  

 

   

 

  

   

 

   

 

    

  

  

   

  

   

  
기체출구에서의 온도를 간접적으로 측정한 값이며, 따라서 실      

제 반응이 일어나는 리엑터의 중심부의 온도는 이보다 더 높을        

것으로 판단된다. 동일한 마이크로웨이브 출력상황에서 발생     

되는 기체의 온도는 유사한 값을 보였으며, 출력이 높아질 수록        

기화되는 기체의 온도가 높아지는 결과를 보였다. 1 kW와       

6 kW에는 최대 90도까지 큰 온도 차이를 보여, 높은 MW 출          

력이 반응 온도를 효과적으로 올리는 것을 확인 할 수 있다.         

온도의 차이는 단기간에 급격하게 온도가 상승할 경우 발생       

하는 기체의 양도 단기간에 집중적으로 발생하여 빠져나오기      

때문으로 추정된다.

본 실험에서 회수된 오일의 함량은 다른 연구자들의 MAP       

실험 대비 상대적으로 낮은 회수율을 보이는데(82-94 wt%)13와      

(73.5-96.1 wt%)15 이는 본 실험에서는 상대적으로 많은 양인       

1 kg 폐플라스틱을 열분해하여, 대상 시료가 상대적으로 큰       

부피를 가져, 마이크로웨이브가 모든 시료에 효과적으로 열을      

전달하지 못했기 때문으로 판단된다.

동일 MW 출력에서 큰 차이를 보이지 않았던 기체의 온도        

와는 다르게 회수된 오일의 경우는 낮은 출력에서 촉매가 함께        

함유된 경우와 그렇지 않은 경우 32.75 wt%(P1) vs. 45.92 wt%         

(P7)로 큰 차이를 보였으며 이러한 경향은 MW의 출력이 높        

아질수록 상대적으로 오일의 회수율 차이는 감소하여, 3 kW       

에서는 52.61 wt%(P2) vs. 56.88 wt%(P8)의 오일 회수율을 보        

였고, 6 KW는 약 64.08 wt%(P3) vs. 64.58 wt%(P9)과의 유         

사한 정도의 오일 회수율을 보였다. 

일반적으로 촉매는 반응에 필요한 에너지를 낮추어 반응이      

용이하게 하는 역할을 수행하여 반응 메커니즘을 경로를 변       

경하는데, 폴리스타일렌 해중합의 경우 초기에 열에 의해 폴       

리스타일렌이 분해되고 이후 중합 생성물(단량체 및 올리고      

머 등)들이 촉매에 의해 변환되어 해중합의 반응속도를 올리는       

것으로 알려져 있다.16,17 본 실험에서도 촉매를 사용한 경우에       

회수되는 오일의 양이 촉매가 사용되지 않은 경우보다 많은       

것이 확인되었으며, 낮은 출력에서 그 효과가 더 두각을 보        

이는 것으로 확인된다.

1 kW 출력조건에서 촉매가 함께 사용된 시험의 경우에 상        

대적으로 높은 오일이 회수된 또 다른 이유로는 촉매로 사용        

한 제올라이트와 바륨옥사이드가 열전도에 기여할 수 있어,      

주어진 시간 동안 시료의 온도를 올리는데 CB와 함께 기여        

했기 때문으로도 볼 수 있다. 폴리스타일렌의 열전도도는      

0.03-0.038 W/mK 수준이며,18 마이크로 웨이브 흡수제로 사     

용된 CB의 경우는 약 0.1-0.3 W/mK19 이다. 촉매로 사용된     

제올라이트 및 바륨옥사이드의 경우는 파우더 자체의 열전도     

도를 직접 측정한 데이터의 확인은 쉽지 않아 동일 조건에서     

마이크로웨이브에 노출하여 온도변화를 시간에 따라 기록하여     

Table 4에 정리하였다. 

상기 표에서 확인된 것처럼 제올라이트와 바륨옥사이드는     

상대적으로 높은 열전달 특성으로 인하여 마이크로웨이브의     

낮은 출력 상황에서 CB가 충분히 시료에 열을 가해주지 못     

하는 상황에 열전달에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 하     

지만, 고출력 상황에서는 CB 단독으로도 단시간에 높은 열을     

발생할 수 있어, 제올라이트와 바륨옥사이드로 인한 효과가     

상대적으로 상쇄된 것으로 판단된다. 

Table 5와 Figure 3는 시간에 따른 오일의 회수양을 측정한     

값으로, 출력이 동일한 상황에서는 CB 이외에 바륨옥사이드와     

제올라이트가 함께 포함된 경우에 회수되는 오일의 양이 더     

빠르게 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 출력이 높을수록 오     

일의 회수 속도 또한 빨라지는 것을 확인할 수 있다.

바륨옥사이드와 제올라이트가 포함된 실험의 회수량의 차     

이는 마이크로웨이브의 출력이 높아질 수록 차이가 감소했으     

며, 결과적으로 6 kW 조건에서는 촉매의 종류로 인한 수율     

차이는 미미한 것으로 보인다. 

회수된 오일의 성분분석을 위하여 EA 분석장치를 이용하여     

탄소 대 수소 비를 확인하였으며, 그 결과를 아래 Table 6에     

표기하였으며, 1차 증류한 오일의 성분분석 결과는 Table 7에     

정리하였다. 열분해 공정을 통해 회수된 오일의 경우 출력이     

증가함에 따라 높은 C/H 함량을 보였으며, BaO와 함께 열분     

해된 시험에서 가장 높은 C/H 함량을 보였다.

1차 증류한 이후에 측정한 EA 분석결과는 카본의 비율이     

눈에 띄게 감소했는데, 이는 초기 오일에 포함된 다량의 카     

본 불순물들이 제거되었기 때문으로 판단된다. 1차 증류 이     

Table 4. Temperature of PS, CB, Zeolite and BaO Under 1 kW 

Microwave over Time (unit: Kalvin)

Materials 1 min 3 min 5 min

PS 300.2 302.3 305.6

BaO 316.8 353.4 377.2

Zeolite 318.1 365.5 398.4

CB 353.2 548.2 Above 623

Table 5. Amount of Oil Recovery over Time (unit: g)

Experiment
Time

10 min 20 min 30 min

P1 21.5 147.9 327.5

P2 50.4 159.2 480.2

P3 80.2 220.1 580.0

P4 42.4 178.2 420.2

P5 80.4 270.2 549.4

P6 110.0 380.0 645.3

P7 62.5 217.4 459.2

P8 88.3 290.1 568.8

P9 111.0 400.2 645.8
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후에도 출력이 높은 시험조건에서 더 높은 C/H 비율을 보였        

으나, BaO를 적용한 경우에 C/H의 비율이 가장 높은 경향을        

보였다.

Figure 3. Results of oil recovery over time.

Table 6. EA Results of Styrene Recovered Oil 

Exp.
Ultimate analyses

C/H
C (wt%) H (wt%) N (wt%) S (wt%)

P1 21.31 1.76 9.29 20.31 12.10

P2 46.63 1.65 9.49 21.54 28.26

P3 40.84 1.36 9.16 20.88 30.03

P4 45.94 1.78 9.27 21.01 25.81

P5 37.43 0.61 11.13 25.39 61.36

P6 28.58 0.4 12.43 28.5 71.45

P7 35.88 0.78 9.8 22.33 46.00

P8 28.37 0.54 11.54 26.48 52.54

P9 37.36 0.59 11.16 25.58 63.32

Table 7. EA Results of Recovered Oil After the 1st Distillation

Exp.
Ultimate analyses

C/H
C (wt%) H (wt%) N (wt%) S (wt%)

P1 0.91 2.57 11.18 25.93 0.35

P2 1.42 2.41 10.12 22.41 0.58

P3 2.14 2.26 10.45 24.08 0.95

P4 21.42 3.6 9.15 19.8 5.95

P5 24.24 4.02 9.72 21.32 6.03

P6 25.42 4.05 9.24 20.27 6.28

P7 31.14 5.37 12.02 26.29 5.80

P8 30.46 5.22 11.76 25.74 5.84

P9 30.57 5.2 11.57 25.77 5.88

Figure 4. FTIR results of recovered styrene oil and zoom on aro-

matic zone and C=C of vinyl group signal.
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Figure 4는 회수된 오일을 FTIR로 분석한 결과이다. 스타       

일렌의 경우 1683 cm-1에서 C=C 이중결합으로 인한 피크가       

관찰되며, 3100-2700 cm-1 영역에서 고유한 C-H 결합에 의       

한 피크를 보여 방향족기가 포함된 스타일렌의 고유한 피크가       

확인되었다. 추가적으로 폴리스타일렌 피크의 경우 1683 cm-1      

에서 스타일렌의 이중결합 C=C가 사라지는 경향을 보이는데,19      

회수된 오일에서는 모두 해당 피크가 유지되는 것이 확인되       

어 열분해가 진행되어 고분자인 폴리스타일렌이 스타일렌 단      

량체로 전환된 것을 확인할 수 있었다.

회수된 오일의 점도의 경우는 초기 회수된 오일의 경우 상        

대적으로 높은 13-16 cP 정도의 점도를 보였으며, 각 시료마        

다 차이가 소폭 있는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 1차 증류          

이후에는 10 cP 수준으로 점도가 감소하는 것을 확인할 수     

있다. 증류된 시료의 경우 다량의 탄소불순물을 제거하였기     

때문에, 상대적으로 낮고 균일한 점도값 보였다(Figure 5).

회수된 오일의 순도는 1차 증류된 시료를 기준으로 측정하     

였다. Table 8에 표기된 것처럼, 바륨옥사이드와 제올라이트     

촉매가 사용된 시료의 경우 90% 이상의 순도를 갖는 스타일     

렌이 확인되었으며, 촉매가 적용되지 않았을 경우에는 90%     

이하 값으로 분석되어 촉매를 사용시 순도와 수율에 영향을     

주는 것이 확인할 수 있다. 마이크로웨이브의 출력을 변수로     

할 경우에는 공통적으로 1, 6 kW에서 상대적으로 순도가 낮     

게 측정된 결과값을 보였으며, 중간 수준인 3 kW에서의 순     

도가 가장 높은 값을 보여주었다. 최종적으로는 카본블랙과     

바륨옥사이드 조합에서 3 kW의 출력인 경우 95.43%로 순도     

가 가장 높았다.

스타일렌 실험에 이어서 ABS의 공중합체에서 아크릴로나     

이트릴을 분리 및 회수할 수 있는지를 확인하기 위해 추가적     

으로 실험을 진행하였다. ABS 수지의 열분해 공정의 경우 스     

Figure 5. Viscosity results of PS recovered oil.

Table 8. GC/MS Results of Recovered Styrene Oil after Distillation

Experiment Output Purity

P1 1 kW 87.06 

P2 3 kW 90.43 

P3 6 kW 89.73 

P4 1 kW 90.82 

P5 3 kW 95.43 

P6 6 kW 92.87 

P7 1 kW 91.78 

P8 3 kW 92.17 

P9 6 kW 90.78 

Figure 6. Graphical results of ABS pyrolysis with designated exper-

imental condition.
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타일렌 열분해 공정과 비슷한 수준의 방출된 기체온도가 확       

인되었으며, 마이크로웨이브 흡수제인 카본블랙의 함량이 증     

가할수록 온도가 상승하였다. 카본블랙 함량 증가 시 수지의       

열분해 속도가 빨라지기 때문에 더 많은 양의 가스가 방출되        

어 측정된 온도가 더 빨리 상승한 것으로 보인다. 오일의 회         

수율의 경우 스타일렌 시험보다 다소 감소한 것으로 판단되       

는데, 이는 ABS의 구성요소 중 하나인 부타디엔의 끓는점이       

-4 ℃인 점을 고려 시 열분해 이후 응축되지 않고 기체상태         

로 빠져나갔기 때문으로 추정된다. 그 결과 ash 성분인 고체의        

함량은 크게 증가하지 않았음에도 회수되는 오일의 비율이      

낮은 것을 볼 수 있다(Figure 6).

아래 Figure 7는 시간에 따라 확보된 오일의 중량이며, 시        

간이 지남에 따라 확보되는 오일의 양이 증가하는 것을 볼        

수 있다.

카본블랙의 양이 증가할수록 시간에 따른 오일 회수율이      

많아지는 것이 확인되었으며, 이는 마이크로웨이브 흡수제로     

사용된 카본블랙이 반응시간 동안 열전달이 더 빠르게 진행       

되었기 때문으로 판단된다. 회수된 ABS 수지 오일을 1차 증        

류한 시료의 EA 분석결과는 Table 9에 정리하였다. 스타일       

렌 오일에서 추출한 조성에 대비하여, 상대적으로 카본의 비       

율이 높았으며, 그 결과 C/H의 비율 또한 스타일렌의 경우보        

다는 높은 것으로 확인된다. 또한 특이한 점은 카본의 비율        

이 카본블랙의 함량이 증가함에 따라 감소한 경향을 보이는     

데, 카본블랙 함량이 증가하여 빠르게 해중합 온도까지 상승     

하여 기타 카본 불순물이 결과적으로 줄어들었기 때문으로     

보이나, 이를 확인할 수 있는 분석결과는 추후 관련 연구를     

통해 규명할 예정이다.

ABS 열분해를 통한 회수유의 경우 스타일렌과 같이 검은     

색의 탁한 점도를 띄고 있으며, 1차 증류만으로도 투명한 액     

체로 변화하게 된다. 점도 변화의 경향은 스타일렌의 경우와     

유사하게 감소하는 경향을 보였으며 증류전 14 cP, 증류후     

10 cP 값을 일정하게 보였다(Figure 8).

ABS 수지의 경우 3개의 각기 다른 고분자 물질이 혼합 적     

용되어 있기 때문에 이들 성분들 사이에서 각각의 정확한 조     

성을 확인하기는 쉽지 않지만 UV-Vis 분석의 경우 287 nm에     

서 아크릴로나이트릴의 고유한 피크를 확인할 수 있다.20 각기     

다른 카본블랙의 함량이 투입된 경우의 아크릴로나이트릴의     

성분의 강도나 혹은 피크 위치의 차이는 크지 않은 것으로     

보여져(Figure 9), 해당 조건에서 회수된 오일의 특성은 크지     

않을 것으로 예상된다.

Figure 7. Results of ABS oil yield with reaction times.

Table 9. EA Results of ABS Recovered Oil after 1st Distillation

Experiment
Ultimate analyses

C/H
C (wt%) H (wt%) N (wt%) S (wt%)

A1a 72.96 6.77 5.31 0.77 10.78

A2b 64.47 5.39 1.01 0.38 11.96

A3c 31.28 2.63 0.46 0.07 11.89

a10:1 145 ℃ distillation, b10:3 145 ℃ distillation, c10:5 145 ℃ distillation.

Figure 8. Viscosity results of ABS recovered oil.

Figure 9. UV-Vis spectra for acrylonitrile.
폴리머, 제48권 제1호, 2024년



마이크로웨이브 열분해를 통한 재활용 플라스틱 단량체 회수 연구 119

  
결  론

본 실험에서는 스타일렌과 ABS 수지의 열분해를 마이크      

로웨이브를 통해 진행하였다. 마이크로웨이브의 출력과 촉매의     

변경시 회수된 스타일렌의 양과 농도에 변화가 발생하였으며,      

고출력일수록 회수되는 오일의 양이 많았으며, 열분해에 사      

용되는 촉매 사용할 때 그 효과가 상승하는 것을 확인할 수         

있었다. 촉매를 사용할 때 회수되는 오일의 양 뿐만 아니라        

증류 이후 스타일렌의 순도에도 영향을 미치는 것을 확인하       

였지만 촉매의 종류에 따른 차이는 크지 않았다. 또한, 낮은        

마이크로웨이브 출력에서는 촉매가 갖는 열전달 특성에 초기      

열분해에 영향을 미칠 수 있을 것으로 보였으며, 이와 관련        

된 분석은 추가적인 연구를 통해 분석할 예정이다. 마이크웨       

이브를 사용시 사용한 3개의 출력에서는 중간 출력인 3 kW        

에서 상대적으로 가장 높은 순도의 스타일렌 단량체가 회수       

되는 것을 확인할 수 있었다. ABS의 경우 카본블랙의 함량        

을 증가시켜 회수되는 아크릴로나이트릴 오일의 회수 가능      

성을 확인하였으며, 회수되는 오일의 양은 카본블랙의 함량      

이 높을수록 증가하였지만, 회수 오일의 순도는 유사한 것으       

로 추정되었다. 마이크로웨이브를 이용한 열분해 공정을 통      

하여 상대적으로 높은 순도의 단량체를 단시간에 확보가 가       

능한 것으로 보이나 반응기가 커질수록 마이크로파를 효과      

적으로 시료에 전달할 수 있는 반응기의 최적화가 필요할 것        

으로 판단된다. 
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