
31

· Received : June 19, 2023 · Revised : August 4, 2023 · Accepted : August 4, 2023
§ Corresponding Author : Hyun Min Jung (E-mail : hmjung@kumoh.ac.kr)

Department of Applied Chemistry, Kumoh National Institute of Technology, 61 Daehak-ro, Gumi, Gyeongbuk 39177, Korea

ⓒThe Korean Institute of Resources Recycling. All rights reserved. This is an open-access article distributed under the terms of the 

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), which permits unrestricted 

non-commercial use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Resources Recycling

Vol. 32, No. 4, 2023, 31-38

https://doi.org/10.7844/kirr.2023.32.4.31

pISSN : 2765-3439 eISSN : 2765-3447

≫ 연구논문 ≪

폐Poly(1,4-cyclohexylene dimethylene terephthalate)의 
저분자화 글리콜리시스를 통한 액상 폴리에스테르 폴리올 제조

Dieu Minh Ngo*
,
** · 조원석*

,
** · 

§정현민*
,
**

*금오공과대학교 응용화학과, **금오공과대학교 에너지공학융합전공

Production of Liquid Polyester Polyol through the Glycolysis for Low Molecular 

Degradation of Waste Poly (1,4-Cyclohexylene Dimethylene Terephthalate)

Dieu Minh Ngo*,**, Wonseok Jo*,** and §Hyun Min Jung*,**

*Department of Applied Chemistry, Kumoh National Institute of Technology, 61 Daehak-ro, Gumi, Republic of Korea

**Department of Energy Engineering Convergence, Kumoh National Institute of Technology, 61 Daehak-ro, 

Gumi, Republic of Korea

요 약
고분자 사슬내에 고리 구조 탄소골격의 영향으로 열적, 기계적 물성을 개선한 폴리에스터인 poly(1,4-cyclohexylenedimethylene 

terephthalate)(PCT)는 뛰어난 내열성, 기계적 강도와 투명성으로 그 사용량이 증가되고 있으며, 이에 따라 폴리에스터계 고분자 재활용
의 일환으로서 폐PCT의 화학적 재활용 기술개발이 새롭게 요구되고 있다. 폐PCT 재활용을 위한 저분자화 해중합에서는 반응후 디올의 
제거와 농축과정에서 분자량과 점도 상승의 문제가 있어 저점도 폴리올 제조의 문제점이 나타난다. 본 연구에서는 금속 킬레이트 에틸렌
디아민테트라아세트산(EDTA)을 사용하여 PCT 해중합 과정에서 액체 디하이드록실 그룹 말단 올리고머를 직접 제조하는 실용적인 접
근 방식을 제시하고자 한다. 우선 PCT를 과량의 디에틸렌 글리콜과 Zn2+ 촉매를 사용하여 해중합시키고 중간체를 형성하였다. 그리고 킬
레이트제를 첨가한 후, 잔류 글리콜을 증류하고 감압 하에 회수하였다. 고온 증류 중에 촉매의 활성을 차단하기 위해 EDTA를 사용하여 
최대 트라이머 사슬 크기 및 저점도 액체 폴리올을 효율적으로 생성했다. 1H 및 13C 핵 자기 공명, 겔 투과 크로마토그래피 및 점도계를 사
용하여 제조된 폴리올의 구조 및 분자량 분포와 점도를 확인하였다. 폴리올은 열가소성 폴리우레탄 제조에서 4,4'-메틸렌-비스(페닐 이소
시아네이트) 및 1,4-부탄디올과 함께 유연 세그먼트로 사용되었다. 최종 폴리우레탄은 푸리에 변환 적외선 분광법, 열중량 분석 및 기계
적 테스트를 사용하여 특성을 확인하였다. 

주제어 : 폴리에스터, 화학적재활용, 에스터 폴리올, 해중합, 폴리우레탄

Abstract

The demand for poly(1,4-cyclohexylenedimethylene terephthalate) (PCT), a polyester with enhanced thermal and mechanical 

properties owing to the ring structure, is growing, necessitating advancing recycling technologies. However, challenges including 

preventing of increasing molecular weight and viscosity in the diol removal and concentration process, arise post-depolymerization 

during the chemical recycling of PCT. This study presents an innovative method to prepare liquid dihydroxyl group-terminated 

oligomers directly from PCT depolymerization using the metal chelate ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA). Initially, PCT 
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1. 서    론

지난 수십 년 동안 poly(ethylene terephthalate)(PET)

는 강도, 투명성 및 내화학성으로 인해 식품 포장, 섬유 및 
필름 생산에 널리 사용되었다. 응용 분야를 확대하기 위
해 폴리머 사슬의 에틸렌 글리콜단위를 1,4-cyclohexane-

dimethanol(CHDM), D-isosorbide(ISB)와 같은 다른 글
리콜로 대체하여 새로운 PET 유도체를 생성하였다. 그 중 
poly(1,4-cyclohexylenedimethylene terephthalate)(PCT)

는 CHDM1)의 고리 구조 덕분에 우수한 내열성과 우수한 
기계적 특성을 지닌 반결정성 폴리에스테르로 이용되고 
있다. PCT를 사용한 배터리 포장을 포함한 각종 포장 및 
내열 투명용기의 활용과 3D 프린팅 공정에서의 적용등 
PCT의 적용과 사용량이 확대되고 있으며 이에따른 폐
PCT의 재활용 기술 개발은 중요도가 높아지고 있다. 폐 
플라스틱 재활용 공정은 물질 재활용과2) 화학적 재활용 
공정으로 대별되며, PCT에 대한 화학적 재활용 연구는 
매우 제한적으로 보고되고 있다3,4). 기존의 PET 해중합에
서는 180ºC 이상 공정온도에서 zinc acetate로 대표되는 
Zn2+ 촉매를 사용하는 해중합 공정을 적용하고 있다. 하지
만 PCT는 고분자 주사슬 내에 사이클로헥실렌 고리를 가
지고 있어 에스터 교환반응의 입체장애를 유발하여 기존
의 공정조건에서는 PET와 달리 에스터교환 반응에서 낮
은 반응성을 보여 해중합 반응성이 저하되는 문제점이 있
다. 우리는 이전 연구에서, 개선된 Zn2+-알콕사이드 촉매 
조건을 제안하였고 해중합에 대한 PCT의 낮은 반응성을 
극복하여 폴리머 사슬에서 CHDM 단위를 글리콜로 고효
율로 치환할 수 있음을 보고하였다3). 본 연구에서는 PCT 

해중합을 통해 얻게되는 저분자 에스터디올을 직접 폴리
우레탄(PU) 생산에 사용되는 에스터 폴리올로 활용하는 

기술을 제시하고자 한다. 본 연구에서는 PCT 해중합을 
통해 얻게되는 저분자 에스터디올을 직접 폴리우레탄
(PU) 생산에 사용되는 에스터 폴리올로 활용하는 기술을 
제시하고자 한다. 에스터 폴리올은 일반적으로 카르복실
산과 디올의 축합에 의해 제조되며 이는 디이소시아네이
트(diisocyanate)와 반응하여 PU 고분자의 주사슬을 이루
는 역할을 한다. PCT 해중합 반응물을 이러한 에스터 폴
리올에 직접 적용할 수 있으면, 폴리머의 화학적 재활용
의 중요한 활용처를 확보하는 효과를 얻게된다.

한편, PU 생산에 적합한 폴리올은 1차 수산기, 저분자
량 및 낮은 점도(실온 또는 40–60ºC의 저온에서 액상)와 
같은 몇 가지 공통적인 요구특성을 만족하여야 한다5). 하
지만 고분자 폴리에스터의 해중합 과정에서는 직접 폴리
올로 활용이 어려운 생성물로 형성된다. 고온에서 디올을 
제거하는 과정에서 에스터교환반응이 일어나면서 분자량
과 점도 상승의 문제가 나타난다. 해중합 반응에서 존재
하는 Zn2+ 촉매에 의해 촉진되는 재중합은 일반적으로 분
자량과 점도 증가를 수반하여 실온에서 응고되는 경향이 
있다. 이와 같은 고체 폴리올은 고체 이소시아네이트(예: 

4,4'-methylene-bis(phenyl isocyanate(MDI), PU 제조에
서 일반적으로 사용되는 이소시아네이트)를 성분으로하
는 폴리우레탄 합성에서 문제를 나타낸다. 즉, 고체 폴리
올과 고체 MDI를 혼합하면 불균일한 혼합물이 생성되고 
성분전달의 한계로 인해 반응 속도가 감소한다. 결과적으
로 불균일한 성분 분포와 반응 완결을 보이는 중합체가 얻
어지고 PU의 물성과 잔류성분에 큰 영향을 미친다.

PU 제조에 최적인 폴리올을 PCT 해중합 공정에서 직
접 얻기 위해서는 에스터교환 반응이 억제된 조건에서 과
량의 디올의 제거와 저분자량 에스터 디올의 농축이 요구
된다. 본 연구에서는 촉매의 에스터교환 반응을 억제하는 

was depolymerized using an excess diethylene glycol and a Zn2+ catalyst to form an intermediate. Subsequently, the chelating 

agent was added, and the residual glycol was distilled and recovered under reduced pressure. EDTA was used to block the 

activity of the catalyst during high-temperature distillation to afford maximum trimer chain length and low-viscosity liquid 

polyols. 1H and 13C nuclear magnetic resonance, gel permeation chromatography, and a viscometer were used to confirm the 

structure, molecular weight distribution, and viscosity of the prepared polyol, respectively. The as-prepared polyols were used 

as soft segments with 4,4’-methylene-bis(phenyl isocyanate) and 1,4-butanediol during the manufacturing of thermoplastic 

polyurethanes. The resulting polyurethane was characterized using Fourier transform infrared spectroscopy, thermogravimetric 

analysis, and mechanical testing.

Key words : polyester, chemical recycling, ester polyols, glycolysis, polyurethane
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방법으로 킬레이트화 화합물을 사용하고 최적 점도 범위
인 1000cP 미만으로 폴리올 직접 사용이 가능한 해중합 
생성물을 제조하고자 하였다. 

EDTA는 4개의 카르복실레이트와 2개의 아민 그룹을 
통해 금속이온과 안정한 복합체를 형성하는 데 사용되는 
킬레이트 화학 물질 중 하나이다. EDTA는 고유한 특성으
로 인해 많은 산업, 농업 및 생물학적 활동에서 중요하게 
적용되고 있다6-12). 이 연구에서 EDTA는 생성된 폴리올
의 Mw 증가로 이어지는 추가 에스테르 교환 반응을 억제
하기 위해 Zn2+ 촉매의 비활성화에 적용되었고, 이를 통해 
저분자량의 액체 폴리올이 생성되었다. 개발된 폴리올의 
적용 가능성은 열적으로 안정하고 기계적 물성이 우수한 
PU 제조에 적용하여 효과를 확인하였다. 이러한 기술은 
폐 PCT의 화학적 재활용 방법과 그 생성물의 중요한 활
용처를 제공할 것으로 보인다.

2. 실험방법

2.1. 시료 준비
Diethylene glycol(DEG), diethyl ether, chloroform, 

ethylenediaminetetraacetic acid(EDTA), 4,4’-methylene- 

bis(phenyl isocyanate)(MDI), 1,4-butanediol(BD), dimethyl-

formamide(DMF), methanol은 ThermoFisher Scientific

에서 구입하였다. Zinc methoxide(Zn(OMe)2)는 Merck 

에서 구매했다. 모든 시약은 받은 그대로 사용하였다. 시
판품으로 구성된 PCT 폐기물을 chloroform, diethyl ether

로 처리한 후 건조하고 분쇄하여 분말화하였다.

2.2. 폐 PCT로부터 폴리올 제조
2구 플라스크에 PCT(10g), DEG(100mL) 및 zinc me-

thoxide(0.01g)을 넣었다. 혼합물을 190℃에서 8시간 동
안 교반하고 반응 시간 동안 N2를 purging하였다. PCT의 
해중합 후, EDTA(0.035g)을 첨가하고 DEG를 제거하기 
위해 190℃에서 진공 증류를 하였다. 그 후 샘플을 1H 

NMR, GPC, viscometer로 분석하여 반응물의 구조, 분자
량, 점도 변화를 확인하였다. 제조된 생성물을 rPOL로 명
명하였다. 

2.3. 폴리우레탄의 합성
rPOL과 MDI(OH:NCO = 4:5)를 2구 둥근 바닥 플라

스크 반응기에 넣고 N2 가스 하에 60℃에서 약 4시간 동
안 교반하여 NCO-terminated pre-polymer를 얻었다. 반
응 중 점도 조절을 위해 DMF를 첨가하였다. DMF에서 
화학양론적 양의 BD를 반응기에 주입하고 60°C에서 18

시간 동안 완전히 혼합했다. 반응 혼합물을 실온으로 냉
각시키고 과량의 메탄올을 가하여 형성된 폴리우레탄을 
수득하였다. 생성물을 메탄올로 세척하고 진공 건조하였
다. 건조 후 일정량의 폴리우레탄(PU-rPOL)을 DMF에 녹
이고 초음파 처리하여 균일한 용액을 얻었다. 생성된 용액
을 테프론 몰드에 붓고 60℃의 진공 오븐에 넣어 용매를 
제거하였다. 얻어진 PU-rPOL 박막의 두께는 약 0.1mm

였다.

2.4. 측정 및 특성화
1H 및 13C NMR 스펙트럼은 NMR 용매로서 chloroform- 

d(CDCl3)를 사용하였고 AVANCE III 400 NMR 분광계
(Bruker)를 사용하여 얻었다. GPC 시스템(Shimadzu)은 
용매 펌프(LC-20AD)와 굴절률 검출기(RID-10A)로 구
성되어 있다. HPLC 등급 chloroform을 1.0mL/min 유속
에서 이동상으로 사용했다. 주어진 전단 속도에서 Brook-

field DV2T(America) 점도계를 사용하여 폴리올의 점도
를 측정했다. 샘플은 실온에서 24시간 동안 안정화되었고 
측정은 25°C에서 수행되었다. 폴리올의 산가 및 히드록
실가는 ASTM D-4274-99 시험 방법에 따라 측정하였다.

적외선 스펙트럼은 폴리우레탄 구조를 식별하기 위해 
적외선 푸리에 진공 분광계(VERTEX 80v)를 사용하여 
400-500cm-1의 파장 범위에서 기록되었다. 열 거동은 열
중량 분석(TGA) 및 시차 주사 열량계(DSC)를 위해 TA 

Instruments Auto-TGA Q5000 및 AUTO Q2000을 사용
하여 기록되었다. PU-rPOL 필름의 기계적 성질은 범용 
시험기를 사용하여 10mm/min의 크로스헤드 속도에서 
인장 시험을 통해 조사되었다.

3. 결과 및 논의

3.1. PCT 폐기물로부터 에스터 폴리올 합성
PCT 플라스틱 폐기물을 폴리올로 재활용하기 위한 1

단계 프로세스를 Fig. 1에 도시하였다. 이 과정에서 PCT

는 과량의 DEG로 인해 에스테르 결합이 끊어지고 CHDM 

부분이 DEG 부분으로 대체되었다. PCT는 DEG 말단 모
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노머와 올리고머로 분해된다. NMR 분광법으로 PCT의 
해중합에 모노머와 올리고머 구조를 확인했다(Fig. 2). 

8.0ppm의 피크는 방향족 고리에 기인한 반면, 3.62, 3.72, 

3.82 및 4.48ppm의 피크는 DEG 부분의 메틸렌 그룹에 
기인했다. 3.56ppm의 신호는 생성물 구조에 하이드록실 
말단 그룹이 존재함을 나타낸다. 즉, 해중합 후 PCT 사슬
의 CHDM은 성공적으로 DEG로 대체되었음을 나타내었
다(Fig. 2).

GPC 곡선은 PCT가 저분자량 올리고머로 전환되는 정
도를 나타내고 있다. 디올로 사용되는 DEG의 중량비가 
PCT:DEG = 1:10로 도입됨에 따라 해중합이 빠른 속도로 
진행되어 대략 342 및 572의 분자량을 갖는 해중합 생성
물을 생성하였다. GPC를 사용하여 계산된 Mw 값은 m = 

1 및 2에 해당한다. 25.2분과 25.7분의 머무름 시간에서의 
피크는 혼합물에서 모노머와 다이머의 존재를 확인할 수 
있다(Fig. 3와 Table 1).

Fig. 3는 디올 제거 과정에서 EDTA를 적용하여 제조
한 폴리올과 적용하지 않고 얻은 폴리올의 차이를 보여준
다. EDTA 없이 생성된 폴리올의 경우 GPC 곡선이 훨씬 
더 짧은 머무름 시간으로 이동하여 고분자량 분자가 생성
되었음을 나타낸다. 이 과정은 DEG의 회수와 함께 단량
체 및 올리고머의 재중합 진행으로 설명할 수 있다. 중합
은 디올의 제거에 따른 감소와 생성된 폴리올의 점도를 크
게 증가시킬 수 있는 활성 Zn2+ 촉매의 존재로 인해 DEG 

제거 중에 발생한다. 따라서 EDTA가 없는 상태에서 얻은 
고체 폴리올(SrPOL)은 높은 분자량과 점도를 나타내고, 

Fig. 1. Synthesis of polyol from waste-PCT.

Fig. 2. 1H-NMR and 13C-NMR of rPOL.
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Zn2+ 촉매의 비활성화 혹은 제거가 되지 않은 경우 저분자 
폴리올의 생성이 어려움을 나타낸다(Table 1).

PCT의 해중합 이후 과량의 DEG을 제거할 때 EDTA 

존재 하에서 수 평균 분자량(Mn)과 평균 분자량(Mw)은 
약간 증가했다. 킬레이트화에 의해 Zn2+ 촉매를 비활성화
하는 EDTA 기능의 결과로 LrPOL에서는 1차 단량체, 이
량체 및 삼량체가 상당한 양(>90wt%)으로 보존되었다. 

따라서 EDTA를 첨가하면 Zn2+ 이온을 차단하고 화합물
의 촉매 중축합을 억제하여 고분자량의 폴리올 생성을 방
지한다. DEG를 제거해도 최종 생성물의 점도는 400cP

로 유지되었다(Table 1). 본 연구에서 LrPOL의 acid value

는 1mg KOH/g 미만이며 hydroxyl value는 약 300mg 

KOH/g으로 폴리에스터 폴리올에 적합한 상태이다.

3.2. 에스터 폴리올(PU-rPOL)의 폴리우레탄
Fig. 4에서 PU-rPOL 합성을 위한 일반적인 절차를 도

시하였다. Fig. 5의 FT-IR 스펙트럼에서는 LrPOL이 PU- 

rPOL로 구조적으로 변환되었음을 확인할 수 있다. 수산
기 흡수 밴드는 3400cm-1에서 관찰되었으며, 2950-2950 

cm-1에서 특징적인 알킬 및 C-H 흡수 밴드와 함께 관찰되
었다. 1716, 1270 및 1102cm-1에서 강한 흡수 밴드는 테
레프탈산 및 DEG 단위의 에스터화 결과인 에스터 그룹에
서 스트레칭되는 C=O, C-O 및 C-O-C의 존재에 기인할 
수 있다.

FT-IR 스펙트럼을 사용하여 생산된 폴리우레탄의 벌
크 구조도 확인할 수 있다. N-H 신축 및 굽힘 진동으로 인
한 3331cm-1 및 1525cm-1의 피크는 우레탄 카르보닐기
의 결합된 최종 생성물에서 우레탄 연결 형성에 중요한 
밴드로 간주될 수 있다. 또한 OC=O와 N-CO-O 특성 진
동은 각각 1708cm-1과 1020cm-1에서 높은 흡수 밴드를 
보였다. 한편, 1243cm-1 및 1101cm-1에서 스트레칭되는 
C-O 및 C-O-C는 우레탄 카르보닐 그룹을 확인할 수 있
다. 폴리에스터 폴리올의 나머지 신호는 731cm-1 및 대략 
2959–2971cm-1에서 테레프탈레이트 및 메틸렌 그룹의 
벤젠 고리의 =CH에 해당한다. 이러한 피크는 폴리에스터 
폴리올이 MDI와의 반응에 참여하여 폴리우레탄 사슬로 
완전히 전환되었음을 나타낸다.

열가소성 폴리우레탄(TPU)의 열 안정성은 TGA에 의
해 확인되었으며, 샘플에서 여러 분해 단계를 나타냈다
(Fig. 6). 온도 상승에 따라 합성된 PU는 230°C까지 열적
으로 안정함을 나타내었고 이후 열분해의 시작이 나타났
다. 시차중량손실(DTG) 곡선은 268°C에서 5%(T5%) 미
만의 중량 손실을 나타내고, 이어서 최대 속도 분해 온도
의 두 피크(Tmax1 및 Tmax2)가 나타나며 이는 폴리머의 
여러 분해 단계를 나타낸다. 초기 중량 손실은 약 310°C

에서 발생했으며 유연 세그먼트의 분해로 인해 발생했다. 

열화의 두 번째 단계는 약 414°C에서 발생했으며, 이는 

Fig. 3. GPC curves of glycolyzed products and rPOLs.

Table 1. Characteristics of glycolyzed products and rPOLs

Samples
Mn

c

(g/mol)

Mw
c

(g/mol)

Mw/Mn

(PDI)

Viscosity

(cP, RT)

>=Trimer/Dimer/Mo

nomer Ratioc

Glycolyzed PCT 350 357 1.02 44.4 0/3/97

SrPOLa

(without EDTA)
682 770 1.13 >3000 60/20/20

LrPOLb

(with EDTA)
357 364 1.02 402.0 1/8/91

a Solid polyol at room temperature obtained from the diols removal without EDTA

b Liquid polyol at room temperature obtained from the diols removal without EDTA

c Calculated by GPC calibration curves excluding excess DEG using polystyrene as standard material.
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우레탄의 r-POL 경질 세그먼트에 해당한다15).

Fig. 7는 만능 시험기에 의해 결정된 PU-rPOL의 기계
적 특성을 보여준다. 변형에 대한 높은 저항을 나타내는 
샘플(23.87MPa)의 파단 전에 얻은 항복점은 합성된 폴
리우레탄이 단단한 재료임을 나타낸다. PU-rPOL의 중
합 동안 균일한 단쇄 폴리올은 디이소시아네이트와 반응
하여 고밀도 및 고극성 우레탄 그룹을 가진 장쇄 폴리머를 
생성한다. 다관능성 디올을 첨가하여 합성한 고체 폴리올
(SrPOL)은 혼합 구조와 길이가 다른 사슬 때문에 고도로 
가교결합된 PU를 형성하는 경향이 있다. 한편, 액체 폴리
올(LrPOL)은 합성된 폴리우레탄의 인성과 가공 유연성
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Fig. 4. Thermoplastic polyurethanes from LrPOL.

Fig. 5. FT-IR spectra of LrPOL and PU-rPOL. Fig. 6. TGA and DTG curves of PU-rPOL.

Fig. 7. Tensile properties of PU-rPOL.
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을 향상시키기 위해 필요한 충분한 양의 유연 세그먼트가 
있어 가지가 적은 우레탄을 형성하는 경향이 있다5,16).

3.3. EDTA의 효과
아연은 배위수가 6이고 질소와 산소에 대해 강한 친화

성을 갖는 반면9,10) EDTA는 4개의 산소와 2개의 질소 원
자를 통해 결합하는 6자리 리간드이다(Fig. 8). Zn-EDTA 

착물에서 금속 리간드 사이의 강한 상호 작용은 두 가지 
소스에서 파생된다. (i) 포획된 금속 양이온과 EDTA(산
소 원자 4개와 질소 원자 2개 포함) 주변의 활성 도너 원자
의 도너-억셉터 상호작용과 (ii) 음으로 하전된 카르복실
산 산소 이온과 양으로 하전된 Zn2+ 이온 사이의 강한 정전
기적 인력11,12)에 의한 상호작용에서 파생된다. Zn[EDTA]

는 상대론적 효과11)에 의해 유지되는 Zn 원자가 오비탈의 
개선된 억셉터 특성으로 인해 다른 금속 착물13,14)보다 더 
안정적이다. 이 배위 복합체 형성은 Zn2+ 이온의 친전자성 
및 촉매 특성을 모두 제거하여 고온에서도 에스테르 교환 
반응을 방지하고 디올 제거 시 생성물의 낮은 점도를 유지
한다.

4. 결    론

본 연구에서는 해중합에 DEG를 사용한 후 EDTA를 
사용하여 Zn2+ 촉매를 비활성화하고 디올을 제거함으로
써 폐 PCT에서 파생된 저분자량 액체 폴리올을 생성하는 
방법을 설명하였다. EDTA를 킬레이트제로 사용하면 최
종 생성물의 분자량 분포와 점도를 효율적으로 제어할 수 

있어 원하는 특성을 가진 폴리올을 얻을 수 있다. 얻어진 
저분자량, 저점도 액상폴리올은 유연 세그먼트로서 열안
정성과 기계적 성질이 우수한 열가소성 폴리우레탄을 제
조할 수 있게 된다. 이 프로세스는 폐 PCT에서 가치 있고 
고품질의 원료를 생산할 수 있으므로 PCT 재활용 분야에
서 중요한 방법을 제공할 것이다. 
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