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I. 서    론

화학공장은 그 특성상 다른 산업분야에 비해 자동

화공정이 많으며, 작업자가 단위공정을 직접 운전하

기보다 자동제어시스템을 통해 운전하게 된다. 따라

서 이상반응이나 누출사고 등에 의하지 않고서는 현

장에서 유해화학물질이나 호흡성분진 등에 직접적으

로 노출될 가능성은 크지 않다. 하지만 반응공정에서 

필수로 사용되고 있는 금속촉매 등의 교체작업은 작

업자가 반응기 내부에 직접 들어가 교체하는 수작업 

방식으로 하고 있어 밀폐공간작업으로 인한 질식재해

의 우려와 함께 회수과정에서 부서지기 쉬운 촉매분

진에 호흡기 등이 노출될 가능성이 크다. 더구나 화학

공장에서 사용되는 금속촉매에는 구리비산염 등 인체

유해물질도 함유되는 경우가 있어 더욱 세심한 안전

작업이 요구된다. 이러한 작업의 경우 대부분의 화학

공장에서는 질식재해 예방을 목적으로 송풍장치와 헤

파(High Efficiency Particulate Air, HEPA)필터 등을 
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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this case study is to assess the current airflow and find the ideal ventilation conditions in tank reactors 
for minimizing the possibility of exposure respiratory dusts(size of 2.5 ㎛, 10 ㎛) when workers exchange catalysts in the tank 
reactors.

Methods: A Numerical study was performed to determine ideal ventilation conditions, We considered two sizes of airborne 
respiratory particles(2.5 ㎛, 10 ㎛) at 12points from the bottom of tank reactor. We changed input & output ventilation conditions 
and analyzed the particle motion in the tank reactor. The star-ccm+, computational fluid dynamics tool was used to predict air & 
particle flow patterns in the tank reactor and a numerical simulation was achieved by applying the realized κ-ε turbulence model 
and the Lagrangian particle tracking method.

Results: From the results, the increase of recirculation air had a significant impact on removing dusts because they are removed 
by HEPA filter. To the contrary, Increasing the clean air quantity or changing the input position of clean air is not good for 
workers because it causes the exit of respiratory dusts through workers’ entrance or cause it to remail suspended in the air in the 
workplace tank.
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이용해 반응기내부 공기를 순환시키는 동시에 밀폐공

간작업으로 인한 질식사고 예방효과와 함께 촉매회수

를 위해 사용하는 촉매회수건(vacuum pipe gun)으로 

인한 음압을 보충하기 위하여 신선한 외부공기를 유

입시키는 방법을 채택하고 있다. 촉매회수건을 이용

하여 노후된 촉매를 회수하고 있으나, 작업 중 회수 

파이프의 마찰이나 공구와 부딪힘, 바닥 또는 벽면 청

소작업 시 흩날리는 유해분진비산 및 외부공기의 유

입과 순환공기로 인해 반응기 내부에서 순환기류 등

으로 작업 중 발생하는 호흡성분진(respiratory dust)이 

작업장내부에 비산되게 된다(Ren et al., 2014). 본 연구

에서는 D사의 촉매반응기 상부의 반구형 작업장소를 

표준으로 해석하였으며 Figure 1에 그 표준도식도를 

나타내었다. 일반적으로 화학공장에서 사용하고 있는 

환기방법은 여러 가지 방법이 있을 수 있으나 대부분 

반응기 상부에서 신선한 공기를 유입시키고, 하단 혹

은 측방부에서는 고효율필터를 장착한 공기재순환 장

치를 사용하는 경우가 대부분이다. 이러한 밀폐공간

작업에서는 질식재해를 예방도 중요하지만, 유해할 

수 있는 호흡성분진으로부터 작업자를 보호하고 또한 

비산분진의 외부유출을 막아 외부대기로 배출되는 것

을 예방하는 것도 중요하며 안전작업을 위한 표준 환

기방법을 제시하는 것이 중요하다. 하지만 반응기 내

부 촉매교체작업에 대한 표준 환기방법이나 환기방법

의 적정성 평가에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 

본 연구에서는 촉매교체작업자들의 분진노출을 최소

화하고, 유해분진의 외부유출을 최소화할 수 있는 방

법을 모색하기 위하여 실제 작업장에서 사용하는 환

기방법을 적용하여 그에 따른 분진거동 양상을 파악

하였다(Jang et al.,1988).

반응기 상부의 수치해석 모델링을 위해서 반응기의 

CAD도면을 분석하여 길이, 넓이, 각 개구부의 위치 

등을 파악하였고, 현장방문을 통해 설비 출입구 등의 

실측, 신선공기 유입구 및 재순환공기 입․출구의 크

기를 실측하였다. 또한 실제 작업시 사용하는 송풍기 

용량파악 및 각 열선풍속계를 이용하여 각 입․출구

에서 유속을 측정하여 해석의 경계조건으로 사용하였

다. 다만, 촉매회수위치가 되는 촉매칼럼의 개수가 

180여개 정도로 각각 모든 위치에서 입자궤적을 파악

하는 것은 큰 의미가 없어 위치적 발생원을 대표할 

수 있는 바닥면 균등분포 임의 위치 12개소를 정하여 

분진의 발생원으로 선정하였다.

Ⅱ. 수치해석 연구 방법 

본 연구에서는 상용 CFD코드인 STAR-CCM+,V9, 

USA 를 사용하였고, 해석은 유한체적법(Finite Volume 

Method, FVM)를 이용하여 해석하였다. 또한 반응기내부 

유동 해석시 수렴성 향상을 위해 난류모델을 정상상태에

서 해석하여 유동을 충분히 수렴시킨 후 Lagrangian 

󰋯blower out(=300mm)
- Flowrate :30m3/min

(V: 7.0m/s)

󰋯Air inlet (=300mm)
- Flowrate : Each 1,600m3/hr

(V: 6m/s)

Bottom Part
- wall B.C.

Dom part
- wall B.C.

󰋯blower in(=300mm)
- Flowrate :30m3/min

(V: 7.0m/s)

󰋯Workers exit
- pressure B.C.

DSP:2.8m

HSP:1.4m

Figure 1. Schematics & Boundary Conditions for Case 1 & Case 3
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multiphase(Ren et al., 2014)와 Implicit unsteady로 입자

의 궤적을 해석하는 방법을 채택하였으며 운동량방정

식에 나타나는 속도와 압력의 연계는 SIMPLE(Semi- 

Implicit method for pressure-linked equation)알고리즘을 

사용하였다. 격자는 Polyhedral mesh를 사용하였으며 

전체 계산격자는 약 190,000개로 구성하였다, 수렴판정

은 무차원 잔차(Residual)가 10-4이내이면 수렴한 것으

로 가정하였다(Subhashini et al., 2005).

1. 일반 지배방정식

본 연구에서는 대표적인 물리량 보존법칙인 질량보

존과 운동량 보존 법칙, 에너지 보존방정식의 편미분 

방정식을 다음과 같이 적용하였다. 그 식은 다음의 

(1), (2), (3)과 같다.




   (1)




  

 






  

   (2)




  

 


 

 
 


  (3) 

또한, 난류생성에너지(κ)와 난류소산 에너지율(ε)의 

관계는 다음과 같은 식(4)와 식(5)로 표현될 수 있다. 

순간운동량 방정식의 시간 평균은 잘 알려지지 않은 속

도와 상호 영향을 미치는 레이놀즈 응력으로 결정되는

데, 일반적인 비압축성 유체를 가정할 때 레이놀즈 응력

은 알려지지 않은 유일한 항이다. 대부분의 문제에서는 

Bousinessq의 가설을 채택하여 레이놀즈 응력은 물질의 

평균 속도구배와 난류 점성항으로 표현할 수 있다고 하

였다(Hinze, J.O., 1975). 그러므로 난류점성계수는 알고 

있는 값이나 이미 계산된 값으로 표현한다. 난류모델은 

RSM보다 정확도면에서는 다소 떨어지는 결과를 보이

지만 그 오차가 크지 않고 계산시간도 적게 들고, 수렴

성이 좋은 Realizable κ-ε 모델을 적용하였다. Prandtl- 

Kolmogorov는 난류점성계수, 와 관계된 난류에너지 

및 소산율을 사용하였다(Patankar, 1980).




  

  
  


    (4)




   

  
  





    (5)

여기서, 

     

 

     (6)

  


(7)

  

 

 

  (8)

= 1.44,  = 1.92,  = 0.09,  = 1.0,  = 1.22

2. 입자 동역학

분진 입자의 운동은 난류에서 매우 복잡해지는데 

이는 유체에서 입자의 운동이 다양한 종류의 힘을 받

기 때문이다. 입자가 받을 수 있는 힘은 분진입자의 공

기저항, 압력구배에 따른 부력, Virtual mass effect, 

Basset힘, Magnus 효과, Saffman lift force 등으로 표현

될 수 있으며 이러한 힘에 대한 이론적인 분석이 수치

해석 모델링 전에 이루어져야 한다(Ren T et al., 2014).

질량 m인 입자 P가 침강할 때 입자 P가 침강하는 

방향과 입자에 작용하는 힘의 방향이 1차원적 관계에 

있다고 가정하면 입자에 작용하는 힘을 다음과 같이 

식(9)로 나타낼 수 있다(Choi, D.H., 2013). 




   (9)




 acceleration of particle 

 Fg: gravity force, Fb: buoyancy, Fd: drag force

여기서 Fg, Fb, Fd의 힘은 다음 식(10)과 같다. 

      


   

 
 (10)

  fluid density,   particle density

 그러므로 각 분력을 대입하면, 식(11)로 정리된다.




 




 
 (11)

또한, 정상상태(  )를 가정하고, 구형입자
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를 가정하면 식(12)과 같이 정리된다. 

 
 










 

(12)

저항계수()는 레이놀즈수의 영향을 받는 계수로 

구형의 물체에 대해서는 대략적으로 레이놀즈수가 작

을 때는    , 레이놀즈수가    의 

범위에서는 대체로 0.4정도의 일정한 값을 가지는 것

으로 알려져 있다(Cengel, 2007).

3. 경계조건(B.Condition) 및 초기조건(I.Condition)

경계조건 및 초기조건은 설치된 반응기의 크기 및 

운전조건에 따라 다를 수 있다. 반응기의 크기가 커지

면 외부공기 및 순환공기량이 커지게 되고, 상대적으

로 작은 반응기의 경우는 그 조건에 따라 공급량이 

적어지기도 한다. 본 연구에서는 모델링의 대상이 된 

D사의 C반응기에 대하여 연구를 수행하였으며 먼지

입자의 크기는 호흡성먼지(10 ㎛)이하의 크기 중 호흡

기로 유입가능성이 높은 2.5 ㎛, 10 ㎛ 크기를 가정하

여 비교 모사 하였다.

1) 계산조건 및 모델

(1) 송풍기 흡입을 공기재순환 조건(Blower out & in)

  ① 유량 : 30 m3/min(유속기준 7 m/s)

  ② 관경  300 mm blower In & out : 헤파필터를 

통한 공기재순환

(2) Air inlet : 상부의 2개의 입구( 300 mm)를 통

해 외부유입

  ① 총 유입량 : 3,200 m3/hr (1개당 1,600 m3/hr로 유입)

(3) 출입구(Pressure B.C.)

  ① 작업자들의 출입구(촉매 교체작업 시 개방조건)

을 위해 작업자들이 드나드는 곳

(4) 난류모델 : Realizable  model

(5) 입자모델(Lagrangian multi phase가정)(Lee et al., 

2013)

  ① 입자 형상 : 구형가정

  ② 입자 크기 : 2.5 ㎛, 10 ㎛

  ③ 입자 밀도(ash로 가정하여 3,190 kg/m3 가정, 

constant density)

  ④ 바닥면 12곳(seeding point)에서 분진이 발생한

다고 가정하여 입자 궤적 추적 

 

<case 1 & 3> <case 2>

Figure 2. Schematics of particle source positions depending on 
cases(12points)

2) 경계조건(boundary condition)

(1) 벽(wall) 조건

  ① 속 도

- No slip condition (u, v, w = 0)

- 벽과 수평한 속도성분 :   
- 벽과 수직한 속도성분 :   

  ② 온 도

- 벽면 온도 실내온도와 동일한 25℃로 현열손

실로 가정

(2) pressure B.C

- 내부의 유동 변화에 의한 압력 계산에 의해 

유입과 유출이 결정됨

3) 수치해석변수

Recirculation Air, 
Flow rate

Clean air, 
Position

Clean air, 
Flow rate

Note

Case 1 30 m3/min Upper 2places 1,600 m3/hr(2ea) Current condition

Case 2 30 m3/min Rear 2places 1,600 m3/hr(2ea) Change clean air position

Case 3 50 m3/min Upper 2places 1,600 m3/hr(2ea) Increasing the recirculation air in case1 

Table 1. Boundary conditions
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Ⅲ. 결과 및 고찰

촉매 반응기의 상부 부분의 송풍기의 유출과 유입 

및 신선공기유입에 따른 유동해석을 하였고 분진의 발

생원은 바닥에 임의 위치 12곳에서 호흡성분진(2.5 ㎛, 

10 ㎛)이 발생한다고 가정하였다.

Figure 4는 case에 따른 반응기 작업내부의 속도벡터

장을 나타내며 Figure 5은 속도크기의 분포를 보여준다. 

현재 운전조건으로 수행한 case 1의 경우 내부 유동특성

을 살펴보면 재순환 송풍기(blower)에 의해 유입과 유출

이 있는 원주방향(x-y 단면 결과)으로 벽을 따라 주 흐름

이 형성되는 것을 볼 수 있다. 그리고 반응기의 중심 부

분에는 속도가 작은 재순환 영역이 형성되어 있는 것을 

볼 수 있다. 내부 유동은 송풍기 배출(blower out)쪽으로 

이루어지는 것이 실내 작업장의 오염을 방지할 수 있기 

때문에 유리한데 이는 헤파필터를 통해 호흡성분진이 

상당부분 제거될 수 있기 때문이다. 분진의 일부는 작업

자 출입구로 유출되는 것을 볼 수 있으나 이는 상부유입

공기량의 조절을 통해서 어느 정도 조절이 가능할 것으

로 사료된다. 이런 맥락으로 살펴보면 출입구로 분진유

출이 작을수록 외부 공기질 관리 측면에서는 유리한 것

인데 case 1의 경우 출입구(exit)로 빠져나가는 평균 유속

을 살펴보면 2.47 m/s로 나타났다. 상부의 공기유입구가 

위치하는 x-z 단면의 유동을 살펴보면 하향흐름이 강하

게 형성되는 것을 볼 수 있다. Case 2는 상부공기유입에 

따른 분진의 외부유출을 최소화하기 위해 신선한 공기

유입구를 반응기 뒤쪽 재순환공기의 유입이 있는 쪽으

로 이동시키고 동일한 공기량을 주입한 경우에 대한 해

석을 수행한 것이다. 유동 결과를 살펴보면 송풍기에 의

한 재순환공기의 흐름주변으로 벽을 따라 형성되는 원

주방향 주 흐름이 더욱 강화된 것을 볼 수 있다. 출입구

(exit)로 빠져나가는 평균 유속을 살펴보면 2.67 m/s로 나

타났으며 case 1과 비교하여 오히려 증가된 것으로 나타

났다. 즉 후면 유입으로 신선공기가 들어올 경우, 외부유

출공기량이 많아져 반응기 밖의 외부작업자에게도 분진

이 노출될 수 있어 좋지 않은 결과를 가져올 수 있는 것

으로 해석되었다. Case 3는 case 1과 동일한 조건에서 송

풍기 재순환 공기량을 30 m3/min에서 50 m3/min으로 증

가시킨 경우에 대한 수치 해석을 수행한 것이다. 수치해

석 결과를 살펴보면 송풍기 재순환 공기량 증가에 따라 

전반적으로 속도는 증가한 것으로 나타났고 출입구로 

빠져나가는 공기량의 평균유속은 case 1의 2.47 m/s보다 

약 60% 증가한 3.96 m/s로 나타났다. 또한 유동흐름과 

별도로 촉매공정에서 호흡성분진이 발생하는 경우에 대

한 해석으로 반응기 내부바닥면에 고르게 분포한 12개

의 위치에서 호흡성분진이 발생한다고 가정했을 때 입

자의 궤적을 Figure 6 ~ Figure 8과 같이 계산하였다. 사

람의 호흡기에 치명적으로 영향을 주는 호흡성 분진의 

Figure 3. Schematics of the air recirculation HEPA unit & clean air supplies
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(a) x-y (b) top view (a) x-y (b) top view (a) x-y (b) top view

(c) y-z
(At center)

(d) x-z
(At center)

(c) y-z
(At center)

(d) x-z
(At center)

(c) y-z
(At center)

(d) x-z
(At center)

(e) y-z
Cross section of 

left clean air inlet

(f) y-z
Cross section of 

right clean air inlet

(e) y-z
Cross section of 

blower left input part

(f) y-z
Cross section of 

blower right input part

(e) y-z
Cross section of 

left clean air inlet

(f) y-z
Cross section of 

right clean air inlet

Case 1 Case 2 Case 3

Figure 4. Velocity vectors for the various cases

(a) x-y (b) top view (a) x-y (b) top view (a) x-y (b) top view

(c) y-z
(At center)

(d) x-z
(At center)

(c) y-z
(At center)

(d) x-z
(At center)

(c) y-z
(At center)

(d) x-z 
(At center)

(e) y-z cross section
Cross section of 

left clean air inlet

(f) y-z cross section
Cross section of 

right clean air inlet

(e) y-z cross section
Cross section of 

blower left input part

(f) y-z cross section
Cross section of 

blower right input part

(e) y-z cross section
Cross section of 

left clean air inlet

(f) y-z cross section
Cross section of 

right clean air inlet

Case 1 Case 2 Case 3

Figure 5. Velocity magnitudes for the various cases
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(a) Dia 2.5㎛ (b) Dia 10㎛

Figure 6. Particle trajectory from the scattered bottom positions in case 1

(a) Dia 2.5㎛ (b) Dia 10㎛ 

Figure 7. Particle trajectory from the scattered bottom positions in case 2
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크기가 보통 10 ㎛ 이하의 영역이기 때문에 한 그룹은 

2.5 ㎛로 가정하였고, 다른 한 그룹은 10 ㎛를 가정하여 

각각의 위치에서 발생한다고 가정한 후 입자의 궤적을 

거동을 해석하여 Case 별로 각각 송풍기 유출구와 출입

구로 빠져나가는 입자의 개수를 산정하였다. 먼저 입자

들의 유동패턴을 살펴보면 2.5 ㎛와 10 ㎛ 모두 PM10 이

하의 호흡성분진에 속하기 때문에 위치에 따라 약간의 

차이는 있었으나 전체적인 유동패턴은 case 별로 유사하

게 나타났다. Case 별로 재순환 송풍기 흡입구(blower in)

와 작업자 출입구(exit)로 빠져나가는 입자의 개수를 살

펴보면 Figure 6의 Case 1의 경우 입경 2.5 ㎛의 입자는 

송풍기 흡입구로 4개, 작업자 출입구로 6개가 빠져나가

는 것으로 나타났고 나머지 2개는 중앙의 재순환영역에 

진입하면서 계속 부유(floating)하는 것으로 나타났다. 

Case 1의 입경 10 ㎛의 입자는 송풍기 흡입구로 4개, 출

입구로 4개 빠져나가는 것으로 나타났고 나머지 4개는 

중앙의 유동기류에서 부유하는 것으로 나타났다. Figure 

7은 신선공기 유량은 case1과 같고 유입구만 뒷면으로 

변화시켜 본 것이다. Case 2의 경우 입경 2.5 ㎛의 입자는 

송풍기 흡입구로 2개, 출입구로 8개 빠져나가는 것으로 

나타났고 나머지 2개는 중앙에서 계속 부유하는 것으로 

나타나며, case 1에 비해 출입구로 빠져나가는 입자가 오

히려 증가한 것으로 나타났다. Case 2의 입경 10 ㎛의 입

자는 송풍기 흡입구로 2개, 출입구로 8개 빠져나가는 것

으로 나타났고 나머지 2개는 계속 중앙에서 부유하는 것

으로 나타나며 입경 2.5 ㎛와 마찬가지로 case 1에 비해 

출입구로 빠져나가는 입자가 오히려 증가한 것으로 나

타났다. 이는 미세분진이 촉매반응기의 바깥쪽으로 유

출될 수 있음을 나타낸다. 즉 유량유출의 측면뿐 아니라 

입자거동 측면에서도 Case2의 운전조건은 좋지 않은 것

으로 판단되었다.

Figure 8에 나타낸 Case 3의 경우 입경 2.5 ㎛의 입자

는 송풍기 흡입구로 8개, 출입구로 4개 빠져나갔는데 이

는 case 1과 case 2에 비해 송풍기 흡입구로 들어가는 입

자가 증가된 것을 볼 수 있다. 송풍기 흡입구로 유입된 분

진은 헤파필터에 의해 제거될 수 있기 때문에 작업자보

호 측면에서는 유리한 것이다. Case 3의 입경 10 ㎛의 입

자는 송풍기 흡입구로 7개, 출입구로 4개, 나머지 1개는 

중앙의 재순환영역을 부유하는 것으로 나타났으며 이는 

입경 2.5 ㎛와 마찬가지로 case 1과 case 2에 비해 송풍기 

(a) Dia 2.5㎛ (b) Dia 10㎛

Figure 8. Particle trajectory from the scattered bottom positions in case 3
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흡입구로 들어가는 입자의 수가 증가되어 바람직한 결

과로 나타났다.

Ⅳ. 결    론

촉매 반응기 내부에서 촉매 교체 작업시 미세분진

에 작업자가 노출될 우려가 있다. 본 연구에서는 내부

공기질 관리를 위해 사용하는 재순환송풍기의 공기순

환량 및 상부 혹은 후면에서 신선공기 유입조건에 따

른 유동해석 및 분진거동을 분석하여 최적의 환기조

건을 파악하였다. 촉매교체 작업 반응기 바닥 위치를 

임의로 12개소를 선정하였으며 그 위치에서 미세분진

(호흡성분진 2.5 ㎛, 10 ㎛)이 발생한다는 가정하에 입

자 궤적 계산을 수행하였으며, 그 결과를 Table 2에 

나타내었다.

수치해석 결과를 종합해 볼 때 기존의 신선공기 주

입구를 상부에서 후단면으로 하는 것이나 신선공기 

주입량의 무분별한 증가는 내부작업자 보호나 외부작

업자 보호를 위한 측면에서 바람직하지 않은 것으로 

판단되며, 필터로 유입시키는 재순환송풍기의 유량을 

증가시키는 방안이 작업장소내 공기질 관리에 유리한 

것으로 해석되었다. 작업장 내부의 부유분진과 외부

Particle size(diameter) Floating particle # Filtered particle # Exit particle #

Case 1

2.5 ㎛ 2 4 6

10 ㎛ 4 4 4

case1 total 6 8 10

Case 2

2.5 ㎛ 2 2 8

10 ㎛ 2 2 8

case2 total 4 4 16

Case 3

2.5 ㎛ 0 8 4

10 ㎛ 1 7 4

case3 total 1 15 8

Figure 9. Particle trajectory(Floating, Filtered, Exit %) depending on cases

Table 2. Calculation results depending on cases & particle size
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로 유출될 수 있는 미세분진을 최소화하는 것과 동시

에 발생 분진을 필터로 유도하여 제거하는 것이 목적

이 되어야하기 때문이다. 반응기내부의 촉매회수 및 

교체작업은 밀폐된 공간내부작업이라는 특성으로, 질

식사고의 위험, 쪼그림 작업과 수공구사용으로 인한 

근골격계질환과 비산되는 촉매분진에 작업자의 호흡

영역이 노출될 수 있는 유해인자를 지니고 있다. 이러

한 유해인자로부터 작업자를 보호하기 위해서는 ①반

응기내부로 신선공기를 유입하는 것은 질식재해 예방

과 함께 촉매회수건 사용으로 인해 형성될 수 있는 

내부 음압해결에도 도움이 되므로 반드시 설치해야 

하며 다만, 송풍기 등 작업조건에 따른 급배기 밸런스

를 고려하여 공급공기량을 결정하는 것이 필요하다. 

②근골격계질환예방을 위하여 긴장된 근육의 이완 등

을 위하여 정기적 휴식제공 및 소형 좌식의자 등의 

지급 등이 필요하며, ③내부작업시 작업자는 반드시 

특급방진마스크 등 호흡용보호구 착용을 하는 것이 

필요하며, ④촉매분진 등 외부유출을 차단하기 위하

여 반응기 출입 통로 입구측에 작업복 갱의실과 샤워

실 및 탈의실 등 위생설비를 연결하여 사용하는 것도 

고려되어야 할 것이다. 향후 연구과제로 바닥분진의 

재비산을 최소화하기 위한 방법으로 공기유입구의 개

수를 늘리거나 유입면적을 늘려 유입속도 결정 등 추

가 변수 연구와 함께 진공흡입 방식 촉매회수건의 사

용에 따른 급배기밸런스 설계 및 파쇄분진 최소화 회

수방법 등에 관한 연구가 필요하다.
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