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요 약

농업용 필름을 제조하는데 사용되는 EVA 공중합체, LDPE, LLDPE 혼합물의 접촉 열분해 반응에 있어서 MCM-41

촉매에 aluminium을 첨가가 생성물의 수율, 탄소 수 분포 등에 미치는 영향을 조사하였다. Aluminium은 direct 및 post

방법으로 첨가하였고, 열분해 반응은 액상 접촉과 기상 접촉 반응 결과를 비교하였다. Direct 또는 post 방법으로

aluminium이 첨가된 MCM-41에서 aluminium 첨가량이 증가할수록 Lewis 산점이 증가하여 전체 산점의 양이 증가하

였는데 post 방법으로 제조된 촉매에서 산점의 양이 더 많이 증가하였다. 액상 접촉 반응에서 aluminium의 양이 증가

하면 가벼운 탄화수소가 많이 생기는데, C
5
-C

12
 범위의 탄소화합물의 생성에 Al-MCM-41-P 촉매가 더 효과가 컸다.

기상 접촉 반응에서는 Al-MCM-41-D와 Al-MCM-41-P사이의 차이가 액상 접촉 반응시보다 상대적으로 적게 나타났

으나, 액상접촉 반응에 비해 C
13

-C
32

 범위의 탄화수소가 크게 감소했음을 알 수 있다. 

Abstract − The effect of aluminium addition to MCM-41 on product yield and carbon number distribution was inves-

tigated in the catalytic cracking of a polymer mixture, LDPE, LLDPE, and EVA copolymer, with a composition similar

to that found in real agricultural film wastes. Al-MCM-41 catalyst synthesized by post-synthetic grafting method (Al-

MCM-41-P) as well as Al-MCM-41 catalyst synthesized by direct sol-gel (Al-MCM-41-D). The catalytic cracking of poly-

mer mixture was carried out in vapor phase contact as well as in liquid phase contact. The amount of acid sites increased with

aluminium addition by post method as well as direct method, which was seemed to be due to Lewis acid sites. In liquid phase

catalytic cracking, the yield of light hydrocarbon fraction increased with aluminium addition. The effect of aluminium addition

on production of C
5
-C

12 
hydrocarbons over Al-MCM-41-P catalysts was greater than that over Al-MCM-41-D catalysts. In the

case of vapor phase catalytic cracking, the effect of aluminium addition was smaller than that of liquid phase catalytic crack-

ing. The selectivity to C
13

-C
32

 hydrocarbons was smaller in vapor phase catalytic cracking. 
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1. 서 론

폐플라스틱의 처리 방법으로는 매립, 소각, 재활용을 꼽을 수 있

다. 그러나 폐플라스틱의 물리·화학적 안정성으로 인해 매립에 의한

처리는 점차 금지되고 있는 추세이며, 소각은 다이옥신 등의 대기

오염물질 발생이 문제점으로 지적되고 있다. 재활용의 경우는 물질

재활용이 주로 이루어지고 있으나, 비교적 상품으로서의 가치가 떨

어지는 재활용품의 질 때문에 수요창출의 어려움을 겪고 있다. 그

러므로 폐플라스틱이 가지는 자원으로서의 가치를 최대한 활용할

수 있으면서도 환경부하가 적은 처리방법의 개발이 시급한 실정이

다. 연료 또는 화학물질로서의 폐플라스틱의 이용은 폐기물로부터

에너지회수의 가능성을 제공하는 매력적인 해결책이다. 폐플라스틱

의 열분해는 이 폐기물을 경제적으로 값비싼 탄화수소들로 변화시

키는 중요한 역할을 할 수 있으며 그 생성물은 연료로서 또는 석유

화학 산업의 공급 원료로서 사용될 수 있다. 열분해 연구는 폐플라

스틱을 액체, 기체 탄화수소 및 고체 잔사물로 변환시키기 위한 효

과적인 수단을 찾아내는데 노력을 기울여 왔다[1-3]. 

폐플라스틱 중에서 폐 농업용 필름은 농촌에서 환경 문제로 대두

되고 있다. 한국에서의 농업용 필름 생산량은 대략 100,000 톤/년인

데 이 중 대부분은 농촌에서 폐 필름으로 버려진다. 이 필름의 수명

은 태양 복사 및 산화 등에 의해 분해되기 때문에 1~2년에 불과하

다. 그러므로 환경문제를 야기하지 않는 폐 농업용 필름 처리 방법

의 개발은 필수적이다. 

폐 농업용 필름의 환경 친화적 처리 기술로서 열분해에 대한 연

구가 집중되고 있다. 열분해는 무산소 조건에서 유기물질이 외부에

서 가해지는 열에 의해 환원 ·분해되는 공정으로 부가가치가 높은

기체, 액체, 고체부산물을 얻을 수 있으며 소각과 달리 2차 오염물

질의 발생량이 적기 때문에 플라스틱 처리의 대안으로 꼽히고 있다[4].

그러나 열분해는 흡열반응이므로 에너지 비용이 높고 생성물의 질

이 균일하지 못하다는 단점을 가지고 있다[5]. 그로 인해 반응온도

를 낮추고, 원하는 생성물을 선택적으로 수득하기 위한 목적으로 플

라스틱의 촉매열분해가 도입 적용되기 시작하였다[5]. 

농업용 필름은 주로 에틸렌 비닐 아세테이트 공중합체(EVA), 저

밀도 폴리에틸렌(LDPE), 그리고 선형 저밀도 폴리에틸렌(LLDPE)으

로 구성되어 있다. EVA 공중합체의 접촉 열분해는 지금까지 많은 관

심을 받지 못했다. 최근에 몇몇 저자들은 EVA 공중합체를 포함하는

폴리머 혼합물의 열분해에 대한 연구결과를 보고하였다[6, 7].

본 연구는 농업용 필름을 제조하는데 사용되는 EVA 공중합체,

LDPE, LLDPE 혼합물의 접촉 열분해 반응에 있어서 MCM-41, 촉

매에 Al을 첨가했을 경우 기체 및 액상 생성물의 수율, 탄소 수 분

포 등에 미치는 영향을 조사하는 것을 목적으로 한다. 용해된 고분

자가 액상으로 고체 촉매와 직접 접촉하게 되는 형태의 반응(액상

접촉)과 고분자가 탄화수소 기체로 분해되어 후단에 설치된 고정층

반응기에서 고체촉매 입자들과 접촉하는 형태의 반응(기상 접촉)에

서 촉매의 효과를 비교하였다. 

2. 실 험

2-1. 실험 재료

이 실험에 사용된 플라스틱 혼합물은 LDPE (BF500, M
n
= 20,000,

M
w

= 144,000, Melt Index = 3.0 g/10 min, density = 0.92 g/cm3), LLDPE

(UF315, M
n
= 32,000, M

w
= 175,000, Melt Index = 1.0 g/10 min, density

= 0.923 g/cm3), 그리고 EVA 공중합체(VS430, (-CH
2
-CH(O

2
CCH

3
)-)

x

(-CH
2
-CH

2
-)
y
, 19.0 wt.% 비닐 아세테이트(M

n
= 18,000, M

w
= 115,000,

Melt Index = 2.5 g/10 min, density = 0.939 g/cm3)를 포함하며 현대

석유화학(주)로부터 제공 받았다.

본 연구에서 사용한 MCM-41과 그와 관련된 촉매를 제조하는 방

법은 다음과 같다. 순수한 MCM-41은 CTABr 12.15 g과 증류수 140 g

을 먼저 섞은 후 용액이 투명해지면 sodium silicate solution (Na/

Si = 0.5) 50 g을 천천히 떨어뜨리며 섞어준다. 만든 용액을 24시간

동안 100 oC 오븐에 넣어 반응시킨 후 꺼내 식혀 50 wt%의 초산

으로 pH 10을 맞추어 준 후 용액을 다시 2일간 반응시킨 후 꺼내

pH를 맞추는 작업을 2번 반복한다. pH 10 일 때 BET 표면적 결

과가 좋고, 기공모양이나 크기가 가장 안정하기 때문이다. 그 후 증

류수로 세척하여 여과하고 오븐에 24시간 건조 후 다시 에탄올로

세척하여 여과한 후 24시간 건조시켜 550 oC에서 4시간 정도 소성

하여 완성한다.

Aluminium이 첨가된 MCM-41의 종류는 aluminium을 넣는 순서

에 따라 post (P)와 direct (D)로 나뉜다. Post는 소성하기 전 에탄올

100 ml에 AlCl
3
를 Si/Al 비에 따라 녹인 용액에 제조한 MCM-41을

넣어 24시간동안 저어주고 에탄올로 세척하며 여과하고 24시간 건조

후 550 oC에서 4시간 소성한 것이다. 이렇게 제조한 촉매는 Al-

MCM-41-P라 표기 하고 뒤에 부가되는 숫자는 Si/Al의 비를 의미

한다. Direct를 만드는 과정은 처음에 NaAlO
2
를 Si/Al 비에 따라 첨

가하여 나머지 방법은 같게 제조하는 것이다. Si/Al 비에 따른 촉매

의 특성이 다르므로 각각 Si/Al의 비가 60, 30, 15인 Al-MCM-41-D

촉매를 제조하였다. 

2-2. 촉매 특성 분석

암모니아 승온 탈착 실험(NH
3
-TPD)은 Micromeritics 2900 TPD

장치에서 실행되었다. 샘플을 실온으로부터 550 oC 까지 분당 15 oC

의 가열속도로 헬륨 흐름(50 ml/min) 하에서 퍼지하였다. 550 oC에

서 한 시간 동안 유지한 후 100 oC로 냉각하였다. 이 온도에서 암모

니아를 30분 동안 흡착시킨 후 2시간 동안 헬륨을 흘려서 물리 흡

착된 암모니아를 제거하였다. 분당 15 oC의 승온 속도로 550 oC까

지 온도를 증가시키면서 탈착되는 암모니아를 열전도도 검출기

(TCD)로 측정하였다. 

촉매들의 표면적 측정 실험(BET)은 micromeritics의 ASAP 2010

장치에 의해 실행되었다. 촉매를 건조시킨 후 0.3 g의 시료를 장착

시켰다. 5시간동안 250 oC 및 진공 하에서 퍼지한 후, 액체질소 온

도에서 흡착 기체로 질소를 흘려주어 질소 흡착-탈착 등온선과 BET

표면적을 얻었다. 

촉매의 결정성을 XRD에 의해 확인하였다. XRD는 Cu Kα 복사

에너지를 사용하는 Rigaku D/MAX-II를 사용하여 얻었다. 촉매의

산점 분석을 위해 FT-IR(PERKIN ELMER)을 사용하였다. 분석하

고자 하는 촉매 0.013 g을 고압을 주어 하나의 펠렛을 만들고 진공

상태에서 background를 찍은 후 저장한 후 장치를 열어 만들어 놓

은 촉매를 넣고 상온에서 샘플을 찍고 저장한다. 온도를 350 oC까

지 올린 후 IR 스펙트럼을 얻은 후, 온도를 35 oC까지 내린다. 피리

딘을 일정량 흘려주어 30분간 흡착 시킨 후 진공상태로 30분간 유

지한 다음 온도를 올리면서 100 oC, 150 oC, 200 oC, 250 oC, 300 oC

에서 각각 IR 스펙트럼을 얻었다. 
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2-3. 반응기

접촉 열분해는 1기압의 질소 흐름 하에서 반회분식 파이렉스 반

응기에서 수행되었다. 반응기 외부에 전기 가열로를 장착하였다. 고

분자 열분해에 고체 촉매의 성능을 조사하기 위하여 고분자와 촉매

들이 접촉하는 형태를 2가지로 나누어 비교하였다. 첫 번째는 용해

된 고분자가 액상으로 고체 촉매와 직접 접촉하게 되는 형태(액상

접촉)이고, 두 번째는 고분자가 탄화수소 기체로 분해된 후에 후단

에 설치된 별도의 고정층 반응기에서 고체촉매 입자들과 접촉하는

형태(기상 접촉)이다(Fig. 1).

2-4. 반응과정

촉매 0.5 g과 고분자 5 g을 반응기 안에 넣고 완전히 혼합한 후,

반응온도까지 분당 20 oC의 속도로 가열하고 1시간 동안 일정하게

유지하였다. 반응 온도에서 가스 생성물은 질소 흐름에 의해 반응

기로부터 유출되었다. 생성된 기체 혼합물은 냉각 장치에 의해 응

축되어 액체와 기체로 분리되었다. 액체는 응축기의 하부에 모아져

서 무게를 측정하였다. 기체 생성물은 기체 백에 모아졌으며 기체

의 유량은 유량계로 측정하였다. 열분해 전환율은 처음에 넣은 고

분자 혼합물의 무게 대비 포집된 기체와 액체 생성물의 무게로 정

의되었다.

2-5. 생성물 분석

기체 생성물은 capillary column (HP-plot Al
2
O

3
/KCl, 50 m×0.32 mm

×0.25 µm)과 FID가 장착된 영린-M600D 기체 크로마토그래피에 의

해 분석되었다. 액체 생성물은 capillary column (HP-5, 30 m×0.32 mm

×0.25 µm)과 FID가 장착된 Agilent-6890 기체 크로마토그래피에 의

해 분석되었다. 액체 생성물의 정량 및 정성분석은 capillary column

(HP-5, 30 m×0.32 mm×0.25µm)과 FID가 장착된 Shimadzu GC-2014

및 capillary column (HP-5, 30 m×0.32 mm×0.25 µm)이 장착된 GC-

MS(HP 5973)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 촉매특성 분석

본 연구에서 제조하여 사용한 촉매의 BET 표면적을 Table 1에

나타내었다. MCM-41과 알루미늄이 첨가된 촉매들의 표면적은 875

부터 1183 범위에 있는데 기존에 알려진 MCM-41 촉매들의 표면

적과 유사하다[8-10]. Aluminium을 direct 또는 post로 첨가한 촉매

의 경우, aluminium의 첨가량에 따라 BET 표면적의 변화는 뚜렷한

경향을 찾을 수 없었다. 

Fig. 2에 본 연구에서 제조한 MCM-41과 알루미늄이 첨가된 촉

매들의 XRD 결과를 나타내었다. XRD 패턴에는 2θ = 2, 3.8, 4.3,

5.9 부근에 3개의 피크를 관찰 할 수 있는데, 각각 (100), (110) 및

(200) 피크에 해당한다[10]. Aluminium이 direct로 첨가된 MCM-41

촉매에서는 aluminium의 양이 증가 할수록(110) 및 (200) 피크의 크

Fig. 1. Experimental set-up for catalytic pyrolysis (vapor phase contact).

1. Notrogen 18. Furnace

2. MFC sensor 19. Condenser

3. MFC read-out 10. Cooling water-In

4. Pyrolysis reactor 11. Cooling water-Out

5. Furnace 12. Liquid product

6. Heating line 13. Gas flow Meter

7. Fixed bed reactor 14. Gas product

Fig. 2. XRD patterns for the catalysts.

Table 1. BET surface area of catalysts

Catalysts BET surface area (m2/g)

MCM41 932.7

Al-MCM41-D-60 875.4

Al-MCM41-D-30 1183.0

Al-MCM41-D-15 937.5

Al-MCM41-P-60 966.4

Al-MCM41-P-30 922.4

Al-MCM41-P-15 997.8
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기가 약간씩 감소하고 있는데 이는 aluminium이 골격의 구조에

도입된 후에 규칙적인 메조 기공 구조가 약간 붕괴되었음을 의미한

다. 그러나 aluminium이 post로 첨가된 MCM-41 촉매에서는

aluminium의 양이 증가 하여도 (110) 및 (200) 피크의 크기가 변함

이 없으며, 이로부터 post로 aluminium이 첨가된 촉매는 메조 기공

구조가 그대로 유지됨을 알 수 있다. 

Fig. 3은 aluminium이 첨가된 MCM-41촉매들의 암모니아 승온탈

착실험(NH
3
-TPD) 결과이다. 암모니아 승온탈착 곡선에서 산점의

양과 산 세기에 대한 정보를 얻을 수 있다. Fig. 3의 모든 촉매에 대

해서 250 oC 부근에서 피크가 관찰되는데 이는 약한 산점에 흡착된

암모니아를 의미한다[12, 13]. 또한 피크의 최대점의 온도가 거의 비

슷하여 산 세기의 차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 피크의 크기

와 면적으로부터 산점의 양을 비교해보면 aluminium이 direct로 첨

가된 촉매보다 post로 첨가된 촉매가 산점의 양이 더 많은 것을 알

수 있다. Aluminium의 첨가량이 증가할수록 산점의 양이 증가하는

데 direct 및 post 촉매 둘 다 같은 경향을 보인다. 

Fig. 4는 350 oC에서 얻은 -OH group의 IR 스펙트럼인데,

MCM-41과 Al-MCM-41-P-30 촉매 둘 다 3,743 cm-1의 피크가

있는데 이 피크는 isolated Si-OH group에 해당한다[14]. 한편

MCM-41은 3,600~3,700 cm-1 사이에 넓은 폭의 밴드를 보이는 반

면에 Al-MCM-41-P-30에서는 이 밴드가 보이지 않는다. 문헌에

의하면 이 밴드는 geminal-type 또는 associated-type silanol group

으로 볼 수 있다[14]. 알루미늄이 첨가되면 이러한 밴드가 감소하

는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 4. Effect of aluminium addition on FT-IR spectra MCM41 (350 oC,

10-3 torr).

Fig. 5. Effect of desorption temperature on FT-IR spectra of adsorbed

pyridine over Al-MCM41-P-30 (150 oC, 10-3 torr).

Fig. 6. Effect of aluminium addition on FT-IR spectra of adsorbed pyri-

dine over MCM41 (150 oC, 10-3 torr).

Fig. 3. Effect of aluminium addition on NH
3 

temperature programmed

desorption over MCM41.

Table 2. Effect of aluminium addition to MCM-41 on product distributions

of polymer mixture pyrolysis by liquid phase contact

Catalyst
Yield (wt%)

C
1
~C

4
C
5
~C

12
C
13

~C
32

Residue

              - 18.8 21.3 58.3 1.5

MCM41 11.6 44.0 42.6 1.6

Al-MCM41-D-60 15.3 53.1 31.2 0.4

Al-MCM41-D-15 21.8 42.9 34.7 0.6

Al-MCM41-P-60 10.7 71.8 17.1 0.4

Al-MCM41-P-30 8.5 79.7 10.6 1.2

Al-MCM41-P-15 18.9 71.2 9.9 0.0

Feed: LDPE 1.25 g, LLDPE 1.25 g, EVA copolymer 2.5 g

Catalyst/polymer: 1/10

Pyrolysis temperature: 460 oC
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Fig. 5는 Al-MCM-41-P-30 촉매위에 pyridine을 흡착 시킨 후, 진

공 상태에서 온도를 올려가면서 얻은 FT-IR 스펙트럼이다. 상온의

스펙트럼을 보면 1,445와 1,596 cm-1에서 큰 피크를 관찰 할 수 있

는데 이 피크는 온도가 증가하면 현격하게 감소한다. 따라서 이 피

크는 silanol group 에 수소결합된 피리딘(H)을 나타낸다고 할 수 있

다[15]. 한편 Lewis 산점에 해당하는 피크(L)는 온도를 300 oC까지

올려도 큰 변화를 보이지 않는다. Fig. 6은 150 oC에서 얻은 피리딘

IR(Py-IR) 스펙트럼 결과이다. MCM-41 촉매에서는 B산점과 L산점

이 거의 관찰되지 않는다. Al-MCM-41-P-30의 경우는 약한 산점(H)

은 감소하고, L산점이 증가한 것을 알 수 있다. 이 결과와 NH
3
 TPD

결과를 종합하면 MCM-41에 aluminium을 첨가하면 Lewis 산점이

증가하는 것을 알 수 있다. 

3-2. 열분해 반응

촉매가 EVA 공중합체, LDPE, LLDPE 혼합물의 접촉 열분해 반

응 생성물 분포에 미치는 영향을 Table 2와 3에 나타내었다. 플라스

틱과 촉매와의 액상접촉열분해 실험 결과인 Table 2에서 보듯이, 촉

매를 첨가한 열분해 반응에서는 휘발유의 조성과 유사한 유분인 C
5
-C

12

범위의 탄소화합물의 수율이 증가함을 알 수 있다. 특히 aluminium

이 post로 첨가한 촉매인 Al-MCM-41-P가 direct로 Al을 도입한 Al-

Table 3. Effect of aluminium addition to MCM-41 on product distributions

of polymer mixture pyrolysis by vapor phase contact

Catalyst
Yield (wt%)

C
1
~C

4
C
5
~C

12
C
13

~C
32

Residue

           - 18.7 21.2 58.2 1.5

MCM41 11.6 44.0 42.6 1.6

Al-MCM41-D-60 21.0 70.5 6.6 2.0

Al-MCM41-D-30 31.4 60.7 8.0 0.0

Al-MCM41-D-15 56.8 34.9 5.7 2.6

Al-MCM41-P-60 10.3 73.8 12.9 3.2

Al-MCM41-P-30 31.2 59.3 8.3 1.2

Al-MCM41-P-15 24.4 71.1 3.8 0.8

Feed: LDPE 1.25 g, LLDPE 1.25 g, EVA copolymer 2.5 g

Catalyst/polymer: 1/10

Pyrolysis temperature: 460 oC

Fixed catalyst bed temperature: 500 oC

Fig. 7. Effect of aluminium addition (direct) to MCM-41 on product

distributions of polymer mixture pyrolysis by liquid phase contact

(feed: LDPE 1.25 g, LLDPE 1.25 g, EVA copolymer 2.5 g; cat-

alyst/polymer: 1/10; pyrolysis temperature: 460 oC).

Fig. 8. Effect of aluminium addition (post) to MCM-41 on product

distributions of polymer mixture pyrolysis by liquid phase con-

tact (feed: LDPE 1.25 g, LLDPE 1.25 g, EVA copolymer 2.5 g;

catalyst/polymer: 1/10; pyrolysis temperature: 460 oC).
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MCM-41-D에 비해 C
5
-C

12
 범위의 탄소화합물을 더 많이 생성하였

다. Fig. 7과 Fig. 8에는 각각 Al-MCM-41-D 및 Al-MCM-41-P 촉

매에서의 생성물 분포를 탄소수 기준으로 표시하였다. Aluminium

의 양이 증가하면 탄소 수가 적은 가벼운 탄화수소가 많이 생기는

데, Al-MCM-41-D보다 Al-MCM-41-P 촉매에서 그 효과가 더 크게

나타난다. 이러한 결과는 NH
3
-TPD 및 Pyridine-IR 분석 결과로부

터 알 수 있었던 바와 같이 Al-MCM-41-P가 Al-MCM-41-D보다 산

점의 양이 더 많아지기 때문으로 해석할 수 있다. 

Table 3, Fig. 9, 및 Fig. 10은 플라스틱이 열 분해된 후에 증기상

태로 촉매와 기상접촉을 한 실험 결과이다. 기상 접촉 시에는 Al-MCM-

41-D와 Al-MCM-41-P사이의 차이가 액상 접촉 반응시보다 상대적

으로 적게 나타났다. 그러나 액상접촉 때에 비해 C
13

-C
32

 범위의 탄

화수소가 크게 감소했음을 알 수 있다. 특히 -Al-MCM-41-D의 경

우 그 차이가 더욱 현저하였다. Al-MCM-41-P의 경우 Al-MCM-41-D

보다 상대적으로 외표면에 산점이 많이 존재할 가능성이 크기 때문

에, 액상접촉에서는 -P가 더 높은 분해 활성을 나타내는 것으로 여

겨진다. 반면 기상 접촉에서는 이미 분해된 크기가 작은 올리고머

들이 촉매와 접촉하기 때문에 기공 안의 산점에 쉽게 접촉할 수가

있게 되고 따라서 그 차이가 적어지는 것으로 여겨진다. 

한편 Fig. 7-10에서 보듯이 Si/Al 비를 감소시키면 저분자량의 화

합물이 더 생성됨을 알 수 있다. 이는 Al의 양을 증가시키면 산점의

수가 증가되어 분해반응을 더욱 더 촉진시키기 때문으로 여겨진다.

4. 결 론

Direct 또는 post 방법으로 aluminium이 첨가된 MCM-41에서

aluminium 첨가량이 증가할수록 Lewis 산점이 증가하여 전체 산점

의 양이 증가하였는데 post 방법으로 제조된 촉매에서 산점의 양이

Fig. 9. Effect of aluminium addition (direct) to MCM-41 on product

distributions of polymer mixture pyrolysis by vapor phase con-

tact (feed: LDPE 1.25 g, LLDPE 1.25 g, EVA copolymer 2.5 g;

catalyst/polymer: 1/10; pyrolysis temperature: 460 oC; fixed

catalyst bed temperature: 500 oC).

Fig. 10. Effect of aluminium addition (post) to MCM-41 on product

distributions of polymer mixture pyrolysis by vapor phase con-

tact (feed: LDPE 1.25 g, LLDPE 1.25 g, EVA copolymer 2.5 g;

catalyst/polymer: 1/10; pyrolysis temperature: 460 oC; fixed

catalyst bed temperature: 500 oC).
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더 많이 증가하였다. 액상 접촉 반응에서 aluminium의 양이 증가하

면 가벼운 탄화수소가 많이 생기는데, Al-MCM-41-D보다 Al-MCM-

41-P 촉매에서 그 효과가 더 크게 나타나며, C
5
-C

12
 범위의 탄소화

합물의 생성에 Al-MCM-41-P 촉매가 더 효과가 컸다. 기상 접촉 반

응에서는 Al-MCM-41-D와 Al-MCM-41-P 사이의 차이가 액상 접

촉 반응시보다 상대적으로 적게 나타났으나, 액상접촉 반응에 비해 C
13

-

C
32

 범위의 탄화수소가 크게 감소했음을 알 수 있다. 
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