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            초록
          
        

        
          The pyrolysis characteristics of high-density polyethylene (HDPE), low-density polyethylene (LDPE), and polypropylene (PP) were analyzed numerically using a 1D plug flow reactor (PFR) model. A lumped kinetic model was selected to simplify the pyrolysis products as wax, oil, and gas. The simulation was performed in the 400-600°C range, and the plastic pyrolysis and product generation characteristics with respect to time were compared at various temperatures. It was found that plastic pyrolysis accelerates rapidly as the temperature rises. The amounts of the pyrolysis products wax and oil increase and then decrease with time, whereas the amount of gas produced increases continuously. In LDPE pyrolysis, the pyrolysis time was longer than that observed for other plastics at a specified temperature, and the amount of wax generated was the greatest. The maximum mass fraction of oil was obtained in the order of HDPE, PP, and LDPE at a specified temperature, and it decreased with temperature. Although the 1D model adopted in this study has a limitation in that it does not include material transport and heat transfer phenomena, the qualitative results presented herein could provide base data regarding various types of plastic pyrolysis to predict the product characteristics. These results can in turn be used when designing pyrolysis reactors.
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      1. 서 론
      최근 플라스틱의 사용량 증가에 따라 플라스틱 폐기물 발생량 역시 지속적으로 증가하고 있다. 폐플라스틱을 재활용하는 방법은 크게 세 가지로 구분할 수 있으며, 물리적 재활용(material recycling), 화학적 재활용(chemical recycling), 열적 재활용(thermal recycling) 방법이 있다.[1,2] 물리적 재활용은 폐플라스틱을 종류별로 선별하고 기계적인 방법으로 분쇄, 성형하여 플레이크(flake) 또는 펠릿(pellet) 등을 이용한 재생 플라스틱 제품을 생산하는 방법이다. 그런데 플라스틱 제품은 단일재질보다는 다양한 용도로 복합재질이 사용되는 경우가 많고 폐기물로 배출되는 경우에는 이물질이 함유된 경우가 많기 때문에, 물리적인 재활용의 경우 품질이 저하될 가능성이 많아 활용 분야에 한계가 있다. 열적 재활용은 직접 연소, 고형연료화,[3,4] 가스화[5] 등을 통하여 연료로 활용하는 방법으로 물리적 재활용에 비해서는 많은 전처리가 요구되지는 않지만 최근 대두되고 있는 탄소중립에 부합하기는 어렵기 때문에 열적 재활용의 비율은 가능한 낮추는 것이 바람직할 것으로 보인다. 화학적 재활용은 고체상의 폐플라스틱을 열화학적 방법을 통하여 액체상의 오일로 전환하고 이를 기존의 석유화학 원료를 대체할 수 있는 물질로 활용하는 방법으로, 여러 가지 재질의 플라스틱이 혼합된 경우에도 적용 가능한 장점이 있어 최근 많은 관심을 받고 있다.

      폐플라스틱의 화학적 재활용 방법은 고체상의 폐플라스틱을 무산소 분위기에서 열분해하여 기체상의 열분해가스를 생성하고, 이 열분해가스를 응축하여 오일로 전환하는 과정이며 생산된 열분해오일은 추가적인 분리 또는 크래킹 공정을 통하여 화학원료로 사용될 수 있다. 폐플라스틱을 열분해하기 위한 반응기로는 로터리 킬른식, 유동층식, 스크류 방식 등 다양한 형태의 반응기가 개발되고 있으며 반응기 내 코킹이나 고비점 왁스 생성에 의한 문제점을 해결하기 위한 노력이 이루어지고 있다.

      열분해반응기의 설계 및 운전 최적화를 위해서는 폐플라스틱의 열분해 특성 및 생성물 분포를 예측하는 것이 중요하며, 이를 위하여 적절한 열분해 반응속도 모델링(pyrolysis kinetic modeling)을 적용하여 플라스틱의 열분해 과정을 모사하는 연구가 수행되고 있다.[6~26] 반응속도 모델링 방법은 크게 메커니즘 기반 반응속도 모델(mechanistic kinetic model), 총괄 반응속도 모델(global kinetic model), 집중 반응속도 모델(lumped kinetic model) 방법이 있다. 메커니즘 기반 모델은 고분자 플라스틱의 열분해 과정을 initiation, hydrogen abstraction, β-scission and termination 등의 단계로 세분화하여 각각의 반응속도 상수를 도출하는 방법으로, 열분해 생성물을 상세하게 모사할 수 있는 장점이 있으나 수백~수천 개의 화학종 및 수만 단계의 화학반응으로 이루어져 있어 추후 전산유체역학(CFD)를 통한 반응기 해석에 적용하기에는 한계점이 있다. 총괄 반응속도 모델링은 열분해반응을 한 단계의 화학반응으로 표현하는 방법으로, 주로 열중량 분석법(thermogravimetric analysis, TGA)을 이용하여 반응 차수(n, reaction order), 활성화에너지(Ea, activation energy), 지수 앞 인자(A, pre-exponential factor)를 도출할 수 있다. 이 방법은 열분해 과정을 단순하게 표현할 수 있는 장점이 있으나 다양한 열분해 생성물을 모사할 수 없는 단점이 있다. 집중 반응속도 모델은 다양한 성분의 열분해 생성물을 유사한 성질의 묶음으로 구성된 몇 종류의 lumped species로 표현하는 방식으로, 10종류 내외의 화학종 및 반응식으로 열분해반응을 모사하고 생성물을 예측할 수 있는 장점이 있다.

      본 연구에서는 plug flow reactor(PFR) 모델을 이용하여 실제 열분해반응기 모사에 대한 적용 가능성을 도출해 보고자 하였다. 추후 열분해반응기에 대한 전산유체역학(CFD) 해석 적용 가능성을 고려하여, 다양한 선행 연구에서 제시된 집중 반응속도 모델(lumped kinetic model) 중에서 폐플라스틱 종류 중 가장 많은 비중을 차지하는 폴리에틸렌(polyethylene, PE) 및 폴리프로필렌(polypropylene, PP)의 열분해반응 모사에 적합한 모델을 선정하였다. 플라스틱 종류, 반응온도, 체류시간 등 다양한 조건에 따른 열분해 속도 및 생성물을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      
        2.1 Plug flow reactor 모델
        Plug-flow reactor(PFR)는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 일정한 단면적을 가지는 1차원적인 반응기로, 한쪽에서 반응물이 공급되어 반대쪽 방향으로 진행하면서 화학반응이 진행된다. 내부 화학반응 및 화학종 분포는 축방향으로만 변화가 있으며, 반경 방향으로는 모두 균일한 것으로 가정한다. Plug-flow reactor 모델은 주로 점화지연시간(ignition delay time), 배출물 특성, 촉매반응 등을 모사하는 데 널리 사용된다. 본 연구에서는 오픈소스 소프트웨어인 Cantera[27] 를 이용하여 PFR 모델링을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of a plug flow reactor (PFR)
          
          

          

        

        PFR에 대한 지배방정식은 다음과 같이 연속방정식, 화학종 방정식, 에너지 방정식, 운동량 방정식으로 구성된다.
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        여기에서 u는 축방향 속도(m/s), P’는 화학적 활성 둘레(m), U는 열전달 계수(W/m/K), P는 반응기 둘레, Tw는 벽면 온도(K), τw는 벽 마찰계수이다. 위의 지배방정식처럼 PFR 모델은 1차원 형상을 가지고 있으나, 확산 현상을 무시하기 때문에 반응기 후류는 상류에 영향을 미치지 않으며 이에 따라 연속적인 0D CSTR 반응기(continuously stirred tank reactor)들로 모사할 수 있으며 Cantera에서는 이러한 방법을 적용하여 PFR 해석을 수행하게 된다. CSTR 에 대한 연속방정식, 화학종 방정식, 에너지 방정식은 각각 다음과 같다.
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        2.2 반응속도 모델
        고밀도 폴리에틸렌(HDPE), 저밀도 폴리에틸렌(LDPE), 폴리프로필렌(PP)의 열분해 반응속도론에 대하여 다양한 lumped kinetic model이 제시되고 있다. Eidesen et al.[22]은 Fig. 2(a)에서와 같이 HDPE 열분해 반응물을 크게 light wax, oil, gas, heavy wax로 분류하고 420℃의 온도에서 반응속도 상수(k)를 도출하였는데, 활성화에너지(Ea) 및 지수 앞 인자(A)를 별도로 제시하지는 않았다. Kulas et al.[25]은 micropyrolysis reactor에서 HDPE, LDPE, PP의 열분해실험을 550℃-600℃의 온도범위에서 수행하고 Fig. 2(b)에서와 같이 열분해 생성물을 wax, heavy oil, light oil, gas, aromatics 로 분류하여 각 반응에 대한 활성화에너지(Ea) 및 지수 앞 인자(A)를 도출하였다. Jiang et al.[26]은 tube reactor에서 HDPE, LDPE, PP의 열분해실험을 450℃-550℃의 온도범위에서 수행하고 Fig. 2(c)에서와 같이 열분해 생성물을 wax, oil, gas 로 분류하였으며, 6개의 1차 반응에 대한 활성화에너지(Ea) 및 지수 앞 인자(A)를 도출하였다. 본 연구에서는 Jiang et al.[26]이 제시한 반응속도 인자를 적용하여 PFR 해석을 수행하였다. 각 플라스틱 종류별 반응속도인자를 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Reaction pathways of plastic pyrolysis
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Kinetic parameters for HDPE, LDPE, and PP. Reaction orders (n) of all reactions are set to be one
          
          

        

        
          
            
              	
              	HDPE
              	LDPE
              	PP
            

            
              	A
(min-1)
              	Ea
(kJ/mol)
              	A
(min-1)
              	Ea
(kJ/mol)
              	A
(min-1)
              	Ea
(kJ/mol)
            

          
          
            	
              k
              1
            
            	1.14E7
            	113
            	1.44E7
            	111
            	1.42E7
            	109
          

          
            	
              k
              2
            
            	1.54E7
            	110.7
            	0.68E7
            	186
            	0.55E6
            	104
          

          
            	
              k
              3
            
            	0.63E7
            	213.3
            	0.90E7
            	159
            	0.95E7
            	117
          

          
            	
              k
              4
            
            	0.73E7
            	107
            	2.45E7
            	116
            	2.74E7
            	110
          

          
            	
              k
              5
            
            	0.48E7
            	125.3
            	2.40E7
            	131
            	1.97E7
            	134
          

          
            	
              k
              6
            
            	2.26E7
            	125
            	0.89E7
            	129
            	0.67E6
            	230
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 플라스틱 종류별 열분해 특성
        PFR 모델링에 대한 플라스틱 종류 및 반응온도, 체류시간 등의 해석 조건을 Table 2에 정리하였다. PFR 모델링은 400, 450, 500, 550, 600℃의 등온 조건에서 수행하였고, 각 온도에서 시간에 따른 플라스틱의 열분해 특성 및 왁스, 오일, 가스의 생성 특성을 비교하였다. 플라스틱 종류 및 온도에 따라 열분해에 소요되는 시간은 매우 차이가 크기 때문에, 반응기 내 체류시간은 플라스틱의 질량 분율이 0에 수렴한 이후 충분한 시간으로 설정하였다. 설정된 최대 체류시간 이후에도 생성물의 분율이 변화할 수 있으나, 열분해의 주요 목적을 오일 생산으로 보았을 때를 가정하여 최대 오일 분율을 얻을 수 있는 시간에 도달한 후 일정 시간까지만을 주요 해석 영역으로 하였다. 이후 분석 그래프상에서는 시간에 따른 열분해 특성 비교를 위하여 모두 동일한 시간 스케일에서 분석하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Calculation conditions of PFR modeling
          
          

        

        
          
            
              	Temperature
(°C)
              	Residence time
            

            
              	HDPE (s)
              	LDPE (s)
              	PP (s)
            

          
          
            	400
            	8776
            	11970
            	7313
          

          
            	450
            	2451
            	4085
            	2451
          

          
            	500
            	1146
            	2292
            	1146
          

          
            	550
            	718
            	897
            	538
          

          
            	600
            	507
            	338
            	338
          

        

        

        Fig. 3은 450℃의 온도에서 시간에 따른 HDPE, LDPE, PP의 열분해 및 생성물 변화를 나타낸다. 세 종류의 플라스틱 모두 초반에 급격히 분해되다가 서서히 느려진다. 열분해 생성물인 왁스와 오일은 공통적으로 시간에 따라 증가하였다가 감소하고, 가스는 지속적으로 증가한다. 각 생성물의 시간에 따른 변화는 플라스틱 종류에 따라 다른 특성을 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mass fractions of feedstock and pyrolysis products with time for (a) HDPE, (b) LDPE and (c) PP at 450°C
          
          

          

        

        HDPE의 열분해 생성물 중 오일은 Fig. 3(a)에서와 같이 가장 먼저 생성되기 시작하여 1,400초 근처에서 최대가 되었다가 서서히 감소한다. 왁스는 300초 근처에서 최대가 되었다가 감소하며, 가스는 초반에 서서히 생성되다가 거의 선형적으로 증가한다. 시간에 따른 가스의 분율 변화로 보았을 때, 가스는 플라스틱의 열분해에 의하여 직접 생성되는 것보다는 왁스 또는 오일의 2차 분해에 의하여 주로 생성되는 것으로 생각된다.

        LDPE의 열분해는 Fig. 3(b)에서와 같이 HDPE에 비하여 느리게 발생한다. 또한 왁스가 오일보다 먼저 생성되기 시작하여 500초 근처에서 최대가 되는데, 그 최대값은 HDPE의 경우에 비하여 약 2.8배 크다. 오일은 2,200초 근처에서 최대가 되고, 그 최대값은 HDPE보다 작다. 가스의 생성 특성은 HDPE의 경우와 큰 차이를 보이지는 않는다. PP의 열분해는 Fig. 3(c)에서와 같이 HDPE와 전반적으로 유사한 특성을 가지는데, HDPE에 비해서는 초반에 왁스가 먼저 생성되기 시작하고 가스의 생성도 다소 빠르게 발생하는 차이가 있다.

        플라스틱 종류에 따른 열분해 속도를 기존의 선행 연구 결과와 비교하여 보았을 때, PP의 경우 1, 2차 탄소보다 3차 탄소의 개수가 PE에 비하여 많고, 3차 탄소를 포함하는 사슬의 분해가 1차 또는 2차 탄소에 비하여 잘 일어나기 때문에[26] 일반적으로 PP의 열분해가 PE에 비하여 빨리 일어나는 것으로 알려져 있다.[25,28,29] 선행 연구[28]에서 제시된 플라스틱의 열중량 분석 결과를 구체적으로 살펴보면, 400℃ 이하의 상대적으로 저온 영역에서 PP의 분해가 PE에 비하여 활발히 진행되는 것을 알 수 있다. Fig. 3에서 HDPE와 PP의 열분해 생성물인 오일의 변화만을 비교해 본다면 HDPE의 오일 생성이 PP보다 빨리 진행되지만, HDPE와 PP 원시료의 열분해 곡선을 비교해 보면 PP의 분해가 약간 더 빨리 진행되어 알려진 것과 일치하는 것을 알 수 있다. 왁스의 경우 초기 생성은 PP가 HDPE에 비하여 많지만, PP에서 생성되는 왁스는 시간이 경과하면서 분해되어 오일 및 가스로 전환되는 속도가 HDPE에서보다 더 빠르기 때문에 667초 이후에는 HDPE의 왁스가 더 많아지게 된다. 따라서, 각각의 생성물 분율은 체류시간에도 많은 영향을 받는 것으로 판단된다. 다양한 온도에서 각 플라스틱의 열분해 특성은 다음 절에서 상세히 비교하였다.

      

      
        3.2 온도에 따른 플라스틱의 열분해 특성
        Fig. 4는 400℃-600℃의 온도에서 각 온도에 대한 HDPE의 열분해 및 각 생성물의 시간에 따른 변화를 나타낸다. HDPE의 분해는 Fig. 4(a)에서와 같이 온도가 증가하면서 급격히 빨라진다. 왁스는 Fig. 4(b)에서와 같이 각 온도에서 열분해 초반에 빠르게 증가하여 최대값에 도달하였다가 이후 서서히 감소하는데, 그 최대값은 온도 증가에 따라 약간씩 증가하는 특성이 있다. 오일 또한 Fig. 4(c)에서와 같이 증가하였다가 감소하는데 최대값에 도달하는 시점은 왁스보다 늦게 나타나며, 그 최대값은 온도에 따라 감소한다. Fig. 4(d)에 나타난 가스의 생성은 온도 증가에 따라 급격히 빨라진다. Fig. 4(c), (d)에서 오일과 가스의 분율은 Table 2에서 설정한 최대 체류 시간까지만 계산되었기 때문에, 그 이후의 값은 그래프상에 존재하지 않지만 그 변화의 추이를 보았을 때 시간이 더 경과하면 오일은 지속적으로 감소하고 가스는 증가할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mass fractions of (a) HDPE, (b) wax, (c) oil, and (d) gas for HDPE pyrolysis at various reaction temperatures
          
          

          

        

        LDPE의 시간에 따른 열분해는 Fig. 5(a)에서와 같이 HDPE에 비하여 다소 느리게 발생하며, 이에 따라 Fig. 5(b), (c)에서와 같이 왁스 및 오일의 증가 및 감소 또한 느리게 일어난다. 왁스의 최대 분율은 HDPE보다 매우 크게 나타나는데, 400℃에서는 약 3배이고 600℃에서는 약 2.5배이다. 또한 온도에 따른 왁스의 최대 분율 변화를 살펴보면 HDPE에서와는 반대로 온도 증가에 따라 조금씩 감소하는 경향을 보인다. 온도에 따른 오일의 최대 분율은 HDPE에서와 같이 온도 증가에 따라 감소하는데, 각 온도에서 오일의 최대 분율은 HDPE에 비하여 낮다. 가스의 생성은 Fig. 5(d)에서와 같이 500℃ 이상의 온도에서는 Fig. 4(d)에 나타난 HDPE의 경우에 비하여 빨라지는 특성이 있는데, 600℃에서는 계산 시간 범위 내에서 가스의 질량 분율이 0.8 이상까지 증가하므로 이러한 온도는 오일보다는 가스 생산에 적합할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mass fractions of (a) LDPE, (b) wax, (c) oil, and (d) gas for LDPE pyrolysis at various reaction temperatures
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 다양한 온도에서 PP의 시간에 따른 질량 분율 변화를 나타낸다. PP의 열분해 속도는 Fig. 4(a)에 나타난 HDPE의 경우와 유사한 특성을 보인다. 그러나 Fig. 6(b)에 나타난 왁스의 증가 및 감소는 Fig. 4(b)에 나타난 HDPE의 경우와 비교하여 보았을 때 다소 빠르게 발생하며, 왁스의 최대값은 HDPE에서와는 반대로 온도에 따라 조금씩 감소한다. 또한 각 온도에서 왁스의 최대값은 HDPE보다는 높고 LDPE보다는 낮다. 오일의 증가 및 감소 속도는 Fig. 6(c)에 나타난 것과 같이 HDPE와 유사하며, 온도 변화에 따른 오일의 최대값은 HDPE, LDPE에서와 같이 온도 증가에 따라 감소한다. 가스의 생성은 Fig. 6(d)에서와 같이 온도 증가에 따라 빨라지는데, 각 온도에서의 증가 추이를 살펴보면 초반에 빠르게 발생하다가 그 증가 속도가 조금씩 느려짐을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mass fractions of (a) PP, (b) wax, (c) oil, and (d) gas for PP pyrolysis at various reaction temperatures
          
          

          

        

      

      
        3.3 온도별 열분해 시간 및 오일 분율 비교
        각 플라스틱 종류별로 다양한 온도에서의 열분해 속도를 구체적으로 비교해 보기 위하여, 각 온도에서 플라스틱의 질량 분율이 0.05 이하로 감소하는 시점을 열분해 시간(pyrolysis time)으로 정의하고 Fig. 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pyrolysis times of HDPE, LDPE, and PP at various reaction temperatures
          
          

          

        

        Fig. 4-6에서와 같이 플라스틱의 열분해는 온도 증가에 따라 급격히 빨라지기 때문에 Fig. 7의 로그 눈금에서는 온도에 따라 거의 선형적으로 감소하는 모양이 된다. HDPE의 경우 400℃에서는 열분해에 3,000초 이상이 소요되지만 450℃에서는 열분해 시간이 770초로 빠르게 감소하고, 600℃에서는 33초로 짧아진다. HDPE와 PP의 열분해 시간은 거의 유사하고, LDPE의 열분해 시간은 모든 온도에서 HDPE, PP보다 약 1.7배 길기 때문에 전반적으로 LDPE의 열분해는 다른 플라스틱에 비하여 많은 시간이 소요됨을 알 수 있다.

        기존의 선행 연구에서 수행된 열중량 분석 결과에 의하면, LDPE가 HDPE에 비하여 열분해 속도가 빠르고[30~33] PP는 PE에 비하여 열분해 속도가 빠른 것으로 나타난다.[28,32,33] 이론적으로도 LDPE의 경우 HDPE에 비하여 탄소 사슬의 분기가 많아 분자간 힘이 더 작은 것으로 알려져 있으므로,[25,29] LDPE의 열분해가 HDPE보다 빨리 일어나는 것이 타당하다. 또한 PP의 경우 1,2차 탄소에 비해 분해되기 쉬운 3차 탄소의 개수가 PE보다 많기 때문에 열분해 시간이 더 짧게 소요되는 것으로 알려져 있다.[25,28,29] 이러한 선행 연구 결과는 본 연구에서 도출된 열분해 시간과는 경향이 다르기 때문에, 그 원인에 관하여 추가적인 고찰을 수행하였다. 우선 열중량 분석의 경우 상온으로부터 시작하여 일정한 승온 속도를 가지고 온도가 상승하면서 열분해가 이루어지는 것에 비하여, 본 연구에서는 등온 조건에서 PFR 해석을 수행하였기 때문에 차이가 발생할 수 있다. 특히 HDPE, LDPE, PP 등의 플라스틱은 400℃ 이하의 온도부터 열분해가 시작되는데[29] 본 연구에서 사용된 반응속도 상수는 450℃-550℃의 온도범위에 최적화되어 있어 차이가 발생할 가능성도 존재한다. 따라서 더 낮은 온도에서 도출된 다른 선행 연구에서의 반응속도 상수를 이용하면서, 상온으로부터 온도를 상승시키는 조건에서의 추가적인 후속 연구가 필요할 것으로 생각된다.

        플라스틱 열분해의 주요 목적을 오일 생산으로 하였을 때를 가정하여 각 플라스틱의 온도에 따른 최대 오일 분율을 Fig. 8에 나타내었다. 최대 오일 분율은 모든 플라스틱 종류에 대하여 온도에 따라 거의 선형적으로 감소한다. HDPE의 최대 오일 분율은 400℃에서 약 0.88이었다가 600℃에서 0.81이 되고, LDPE의 최대 오일 분율은 400℃에서 0.78이고 600℃에서는 0.66으로 감소한다. PP의 최대 오일 분율은 HDPE와 LDPE의 사이에 존재한다. 본 연구에서 도출된 온도별 최대 오일 분율은 이상적인 상태에서 계산된 값이기 때문에 실제 열분해반응기에서 얻을 수 있는 오일의 수율은 계산값보다 작을 것으로 보이며, Fig. 4-6에서와 같이 오일의 분율은 최대값에 도달하였다가 시간이 경과하면서 감소하기 때문에 오일의 생산을 최대로 하기 위해서는 반응기 내 체류 시간을 적절히 조절할 필요가 있을 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Maximum mass fractions of oil from the pyrolysis of HDPE, LDPE, and PP at various reaction temperatures
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      다양한 플라스틱의 기본적인 열분해 특성을 비교해 보기 위하여, plug flow reactor(PFR) 모델을 이용한 해석을 수행하였다. 열분해 생성물을	왁스, 오일, 가스로 단순화한 집중 반응속도 모델(lumped kinetic model)을 적용하여 시간에 따른 HDPE, LDPE, PP의 열분해 과정을 모사하였다. 플라스틱의 열분해는 온도 증가에 따라 급격히 빨라지고, 왁스 및 오일은 시간이 경과하면서 증가하였다가 감소하며 가스는 지속적으로 증가하는 특성을 보인다. LDPE의 열분해에서는 왁스가 많이 생성되고, 열분해 시간은 HDPE와 PP에 비하여 많이 소요되는 특성이 있다. 열분해에서 얻을 수 있는 최대 오일 분율은 일정한 온도에서 HDPE, PP, LDPE 순으로 나타나고, 온도 증가에 따라 감소한다.

      본 연구는 1D 형상으로 단순화된 모델을 이용하여 수행되었으므로, 실제 열분해반응기에서 발생하는 플라스틱 및 생성물의 이송 및 열전달 특성 등을 포함하지 않는 한계가 있다. 또한 등온 조건에서 해석이 이루어졌고 반응속도 상수가 450℃-550℃의 제한된 온도 범위에서 최적화되어 있어 플라스틱별 열분해 시간 비교 결과가 기존의 선행 연구로부터 알려진 실험 결과와 차이가 발생하였다. 따라서 다양한 집중 반응속도 모델(lumped kinetic model)을 이용한 비등온 조건에서의 후속 연구가 필요할 것으로 생각되며, 이러한 집중 반응속도 모델은 추후 열분해반응기에 대한 CFD 해석에도 적용 가능할 것으로 기대된다.
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