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Abstract >> One-dimensional packed bed reactor model accounting for interfacial and intra-particle gradients was 

developed and based on it numerical analyses were performed to investigate the dynamic behavior of a commercial 

scale methanation reactor. Methanation reaction was almost complete near the reactor inlet and gases with 

equilibrated composition were discharged from the reactor. Both the intra-particle temperature gradient and differential

surface temperature rise were found to be severe near the reactor inlet. To reduce the possible degradation or 

fracture of catalyst particles and prevent local overheating on the catalyst, addition of inert material can be an

effective way.
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Nomenclature

 : diameter of catalyst, cm

 : diameter of reactor, cm

 : molar concentration, mol/cm
3

 : molar heat capacity, cal/K/mol


 : specific heat capacity of catalyst solid, cal/K/g

 : friction factor

 : diffusion coefficient, cm
2
/s

 : friction factor, atm/cm

 : total mass flux, g/cm
2
/s

 : mass generation rate per unit volume, 

mol/cm
3
/s


 : heat generation rate per unit volume, 

cal/cm
3
/s

 : reaction enthalpy, cal/mol

 : heat transfer coefficient between bulk phase 

and catalyst, cal/cm
2
/K/s

 : molar enthalpy, cal/mol

 : mass transfer coefficient between bulk phase 

and catalyst, cm/s

∼ : reaction constants

∼ : equilibrium constants

 : length of catalyst bed, cm


 : Reynolds number

 : pressure, atm
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 : reaction rate per unit volume of catalyst, 

mol/cm
3
/s

 : total apparent surface area of catalyst per unit 

volume of reactor, 1/cm

 : temperature, K

 : gas velocity vector, cm/s

 : porosity of catalsyt

 : void fraction of catalyst bed

 : density g/cm
3

 : thermal conductivity, cal/cm/K/s

 : viscosity, g/cm/s

 : reaction coefficient

 : step function

Subscripts

   : relative to i-th or j-th species

 : relative to k-th reaction

  : relative to reactor inlet and outlet

Superscripts

none: relative to bulk phase

 : relative to catalyst(solid+pore) 

 : relative to catalyst(solid+pore) 

 : relative to design values 

 : relative to catalyst solid

Roofed Values

 : relative to catalyst outer surface

 : relative to catalyst center 

 : relative to vectors

1. 서  론

석탄으로부터 합성천연가스(synthetic natural gas, 

SNG)를 생산하는 기술은 석탄의 가스화에 의해 생

성된 합성가스(synthetic gas)를 메탄화 (methanation)

하고 이를 건조하여 메탄(CH4)을 주성분으로 하는 

합성천연가스를 생산하는 과정이다. 메탄화 반응기

에서 일어나는 주요 반응으로는 수소(H2)에 의한 일

산화탄소(CO)와 이산화탄소(CO2)의 메탄화, 수성가

스변환(water gas shift, WGS) 등이 있으며 각각의 반

응식과 반응엔탈피는 아래와 같다.  

↔ (ΔH=-49.0kcal/mol)   (1)

↔ (ΔH=-9.7kcal/mol)     (2)

↔ (ΔH=-39.3kcal/mol)  (3)

이밖에 금속 카르보닐(M(CO)n) 또는 카바이드 생

성에 의한 탄소 침착(carbon deposition)이나 탄화수

소의 수소분해(hydrogenolysis) 등이 일어나지만 탄

화수소의 농도가 낮고(<1%) 수소 대 일산화탄소의 

몰비율이 높은 반응기내 조건으로 인하여 이들 반응

의 영향은 무시할 수 있다
10)

.

식 (1)과 (3)에서 알 수 있듯이 일산화탄소와 이산

화탄소의 메탄화 반응은 다량의 열을 발생시킨다. 또

한 보통의 상용 운전 조건에서 반응 속도가 매우 빠

르기 때문에 반응기의 국부적, 순시적 과열 현상이 

발생할 위험이 상존한다. 촉매의 과열은 활성 저하나 

소결(sintering) 현상의 원인이 될 수 있기 때문에 반

응기 내부가 적절한 온도 범위로 유지되도록 반응기

를 설계하는 것이 공정과 촉매의 건전성을 유지하는 

관건이라 할 수 있다
1)

. 따라서 메탄화 반응에 대한 

모델링 연구는 주로 반응기 내 온도 분포를 적절히 

제어하기 위한 공정 조건의 도출이나 열교환이나 회

수가 최적화된 반응기를 설계하는 것에 초점이 맞추

어져 왔다. 현재까지 다양한 형태의 반응기를 대상으

로 메탄화 반응의 모델링 연구가 수행되어 왔다. 

Sudiro
11)

와 Chi
12)

는 반응기내 열전달 특성이 상대적
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Fig. 1 Flow diagram of TREMP
®
 methanation process

으로 우수한 것으로 알려진 모노리스형 반응기에서

의 메탄화 반응의 특성에 대해 연구한 바 있으며, 

Schlereth와 Hinrichsen
13)

은 외부 냉각 구조를 갖는 

충진층 반응기를 대상으로 1차원 및 2차원 모델링을 

수행한 바 있다. 한편 Ohya 등
14)

은 멤브레인 반응기

에서 물을 제거함으로써 메탄화의 역반응을 억제하

는 효과를 모델링을 통하여 검증하였다. 끝으로 유동

층 반응기를 적용한 메탄화 반응에 대한 모델링 사

례로서는 Kopoyscinski
15)

 등의 연구 결과를 꼽을 수 

있다. 

현재 운영되고 있는 대부분의 상용급 메탄화 공정

은 다수의 단열반응기를 결합하여 구성하며 반응기 

후단의 가스를 재순환시키거나 반응기 사이에 열교

환기를 설치하여 공정의 온도를 원하는 범위 내로 

제어하는 방식을 취하고 있다. Fig. 1에는 대표적인 

상용급 메탄화 공정의 하나인 Haldor Topsoe사의 

TREMP
®
 공정의 구조를 나타내었다

2)
. 

단열반응기는 자체적인 냉각 구조가 없기 때문에 

과열로 인한 촉매 손상이나 차압 증가에 취약하며, 

특히 기동시나 이상 발생시와 같이 공정 조건이 시

간에 따라 급변하는 경우 그 위험성은 극대화된다. 

본 논문에서는 메탄화 반응기의 안정적인 운전 조건

도출의 일환으로서, 상용 메탄화 반응기를 대상으로 

촉매 내부 공간에서의 온도와 가스 조성 분포를 고

려한 1차원 균일 모델(one-dimensional homo-geneous 

model)을 수립하고 이에 근거한 수치 해석을 통하여 

시간에 따른 반응기 내부의 온도, 압력 및 가스의 조

성 변화 등 반응기의 동적 거동을 살펴보았다. 기존 

상용 공정의 설계 자료를 활용하여 촉매와 관련된 

미지의 공정 파라미터들에 대한 최적화된 값들을 도

출하였으며, 이들에 입각한 수치 계산 결과의 해석을 

근거로 효과적이고 안정적인 메탄화 반응기의 운전 

방안에 대해 제안하였다.

2. 수학적 모델

본 모델링에서는 대부분의 상용 메탄화 공정에서 

사용하고 있는 전형적인 형태로서 내부에 촉매 입자

가 충전된 원통형 반응기를 대상으로 하였다. 수치해

석에 사용될 수학적 모델은 반응기 내부에서의 물질

수지와 열수지를 고려하여 수립할 수 있으며 그 과

정은 다음과 같다. 

2.1 물질수지

반응기는 촉매로 채워지지 않은 공간과 촉매 내부

의 다공성 공간으로 나누어 생각해볼 수 있다. 우선 

촉매 입자간 공간(bulk phase)에서의 일반적인 물질 

수지는 다음과 같은 형태로 표현할 수 있다.




∇∙


∇∙




∇∙
∇



∇


 (4)

반면 촉매 입자의 내부는 고체 촉매 물질과 기공

(pore)으로 이루어진 다공성 매질이며 물질 수지는 

아래와 같다. 
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2.2 열수지

촉매 입자간 공간과 촉매 입자 내부 공간에서 성

립하는 열수지는 각각 다음과 같다.
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2.3 충전반응기에의 적용

본 장에서는 앞서 기술된 일반적인 물질수지와 열수

지를 바탕으로 충전 반응기에서의 거동을 예측하기 위

한 수학적 모델을 수립하는 과정을 기술하기로 한다. 

식 (4)에서 는 단위 부피의 촉매간 공간에서 단위 

시간동안 생성되는 화학종 i의 몰수를 나타내는 생성

항으로서, 촉매 표면을 통한 촉매간 공간과 촉매 입자 

내부 공간 간의 해당 화학종의 물질 전달을 기술하는 

계수 를 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    (8)

촉매 내부 공간의 경우 고체 촉매 물질과 기공의 

경계면에서 화학 반응이 일어나므로 이곳에서의 화

학종 i의 생성항 
는 다음과 같다. 


 



 (9)

이제 촉매간 공간에서의 열생성항, 에 대해 고

려할 차례이다. 이것은 촉매간 공간과 촉매 내부 공

간 간의 열전달 및 물질 전달에 의한 촉매간 공간 내 

단위 부피당 단위 시간당의 열함량 변화량을 나타낸

다. 이때 우선 촉매간 공간과 촉매 표면 사이의 온도

차로 인한 열전도를 고려하여야 하며 이는 열전달계

수를 사용하여 



로 나타낼 수 있다. 다음

으로 물질 전달에 의한 열함량 변화를 생각해 보면, 

촉매간 공간에서 촉매 내 기공으로 화학종 i가 이동

할 경우, 즉 
 인 경우에는 열용량 인 화학종이 

그대로 촉매간 공간으로부터 사라지기 때문에 촉매

간 공간에서의 열함량 손실은 분자 1몰당 그대로 

가 된다. 그러나 그 반대인 경우, 즉 촉매 기공 내에

서의 화학종 i의 농도가 더 높아 촉매 기공으로부터 

촉매간 공간으로 이동이 이루어질 경우 촉매간 공간

으로 유입된 직후에 이 화학종의 온도는 촉매간 공

간의 온도 가 아닌 촉매 표면의 온도  임에 주의

하여야 한다. 이때 촉매 표면으로부터 촉매간 공간으

로 유입된 온도  의 분자는 주위의 다른 분자들과 

열에너지를 주고받으며 온도 로 변화된다. 따라서 


는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 



 


















 (10)

윗 식에서 계단함수 는 다음과 같이 정의된다.

 

≡



≥인경우 (11)

≡ 그외의 경우 (12)

계단함수의 구조는 아래의 Fig. 2와 같다. 
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Fig. 2 Structure of the step function, xi

Fig. 3 Coordinate system and dimension of the reactor

촉매 내부에서는 열에너지의 생성이나 소멸이 없

다. 따라서




  (13)

이제 원통형 반응기를 기술하기 위해 아래 Fig. 3

과 같이 반응기 길이 방향의 좌표, 와 촉매의 반경 

방향 좌표 을 도입하기로 한다. 

촉매간 공간에서의 온도, 압력, 기체 조성은 반응

기의 길이 방향 좌표만의 함수이고(1차원 모델) 촉매 

내부 공간은 구형 대칭성을 가진다고 가정한다. 또한 

모델을 단순화하기 위하여 다음과 같은 추가의 가정

을 하기로 한다. 

1) 촉매간 공간에서 기체의 흐름은 플러그 흐름

(plug flow)이며 확산의 효과를 무시할 수 있다. 

2) 촉매간 공간에서 열전달에 미치는 열전도의 영향

은 물질 전달에 의한 것에 비해 무시할 수 있다. 

3) 다공성 촉매 내부 공간에서 기체 화학종의 흐

름은 순전히 농도 차이에 기인한 확산에 의해

서만 이루어진다.

위와 같은 가정에 근거하여 물질수지와 열수지를 

단순화 한 후, 이들을 Fig. 3의 좌표에 대한 표현으로 

다시 나타내면 다음과 같다. 
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∆

 (17)

2.4 초기 조건 및 경계 조건

공정별로 반응기의 초기조건과 경계조건이 다를 

수 있겠으나, 본 논문에서는 촉매간 공간은 초기 온

도로 예열된 질소로 채워져 있고, 촉매 내부의 온도 

역시 초기에는 질소의 온도와 동일하다고 가정하였

으며 처리 대상 가스의 반응기 유입 조건을 촉매간 

공간의   에서의 경계조건으로 하였다. 촉매 입

자의 경우 두 개의  좌표값에서의 경계조건이 필요

한 바,  과  에서의 경계조건을 선택하였

으며, 물질 전달과 열전도, 구형 촉매의 대칭적 구조 
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등을 고려하면 다음과 같은 경계조건을 수립할 수 

있다.








 (18) 





 

 (19)

















 (20)









 











 (21) 

2.5 압력 변화 모델

일반적으로 기계적 평형은 매우 빠른 시간 내에 

이루어지므로 촉매간 공간과 촉매 내 기공의 압력은 

동일하다고 간주하였으며, 반응기 길이 방향으로의 

압력 변화는 아래와 같은 현상학적 관계식을 따른다

고 가정하였다
4)

. 




×

  (22)

식 (22)에서 구형 촉매 입자 충진형 반응기의 경

우, 마찰 인자 는 촉매 입자의 특성, 가스 유량, 

충진층의 기공도, 난류 특성(레이놀즈수)의 함수로서 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 










 






   (23) 

2.6 화학반응 속도론

본 모델링에서는 J. Xu
5)
등에 의해 제안된 니켈

(Ni) 촉매 상에서의 반응 속도식을 사용하였다. 이에 

의하면 일산화탄소와 이산화탄소의 메탄화 반응 속

도( , ), 수성가스변환 반응 속도( )는 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 
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위 식에서 분모의 는 다음과 같이 주어진다. 

≡






















  (27)

식 (24)-(26)에서 , 과 는 각각 일산화탄소 

메탄화, 수성가스변환, 이산화탄소 메탄화 반응의 평

형상수이다. 

2.7 물질 및 열 전달 계수

본 논문에서 사용한 촉매간 공간과 촉매 내부 공

간 간의 물질전달 계수와 열전달계수는 유사성 이론

(similitude theory)으로부터 착안된 아래의 현상학적 

관계식을 사용하여 계산하였다
9)
. 
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Table 1 Input values of process parameters

parameter input value

 0.5

 500 cm

 1.0 cm

 1,000 cm

 0.0001 cal/cm/K/s

flow rate of syngas 12,000 mol/s

syngas pressure 30 atm

syngas temperature 340°C

 2.5 g/cm
3


 1.0 cal/g/K

Table 2 Optimized values of kinetics parameters

optimized value





 0.82 


 1.45 


 0.00 

Table 3 Results of model validation

X ErrX (%)

pressure (atm) 8.73

temperature (K) 0.71

mole fraction (%)

CO 18.6

CO2 0.99

H2 5.13

H2O 3.65

CH4 3.06

 


 
 






 


 (28)

 









 





 



 (29)

위에서 촉매 충진층의 공극율(void fraction) 는 

다음의 관계식을 이용하여 계산하였다
6)

. 

  
 



 (30) 

3. 결과 및 토의

3.1 수치해석 개요 및 입력 조건

상용 프로그램 중의 하나인 gPROMS
®
를 이용하

여 상기한 수학적 모델을 바탕으로 수치해석을 수행

하였다. gPROMS
®
는 모든 수식을 미분대수식(differential 

algebraic equations, DAEs)의 형태로 전환한다. DAEs

는 연립 상미분 방정식의 형태로 바뀌며 이들 방정식

들을 대수식 형태로 표현되는 제한 조건 하에서 풀

게 된다
7,8)

. 본 모델링에서 사용한 계수와 반응 조건

을 Table 1에 정리하였다. 

3.2 상용 반응기 모델링

 

본 수학적 모델에 근거한 수치 해석의 검증을 위

해 상용 메탄화 반응기의 설계 조건과 운전 데이터

를 수치해석 결과와 비교하여 그 오차를 정리한 것

이 아래의 Table 2이다. 상용 촉매에 대한 정보가 없

는 관계로 Xu의 반응 속도식, (24)～(26)에서 속도 

상수들, ∼ 값들을 변화시켜가면서 운전 데이터와 

모델링 결과와의 오차를 최소로 하는 값들(
∼

)을 

도출하였다. 반응기는 반응을 촉진하는 활성 촉매와 

반응기 내 온도 제어를 위한 비활성 물질이 부피비

로 2대8로 섞여있다고 가정하였다. 파라미터를 최적

화하는 과정에서는 다음과 같이 정의된 목적함수, 

의 값을 최소로 하는 파라미터를 gPROMS
® 
프로

그램이 제공하는 최적화 기능을 이용하여 구하였으

며 그 결과는 Table 2에 나타낸 바와 같다.




      (31)

Table 3에는 주요 공정 변수에 대한 수치해석 예

측값과 설계값을 비교한 결과를 나타내었다. 식 (31)
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Fig. 4 Dynamic variation of temperature at reactor outlet 

under various CO/CO2 molar ratios

Fig. 5 Steady state gas compositions at reactor outlet under 

various CO/CO2 molar ratios Fig. 6 Dynamic variation of gas composition at reactor outlet

과 Table 3에서 공정 변수 에 대한 오차, 는 

반응기 후단에서의 설계값 를 이용하여 다음과 같

이 계산하였다. 

  









× (32)

Table 2에서 보듯 
≅으로 나타나, 본 상용 

공정에서 사용된 촉매는 이산화탄소보다 일산화탄소

의 메탄화 반응을 촉진하는 효과가 압도적임을 알 

수 있다. 실질적으로 반응기 후반부에서는 식 (1)~(3)

의 반응이 평형을 이루고 있다고 가정할 수 있으므

로, 메탄 생성은 이산화탄소가 수성가스변환반응의 

역반응에 의해 일산화탄소로 전환된 후 다시 수소와 

반응하여 이루어지는 것으로 유추할 수 있다. 이산화

탄소가 일산화탄소로 전환되는 반응은 흡열 반응이

므로 인입 가스 중의 이산화탄소 분율을 높인 후에 

반응기로 유입되도록 하는 것은 반응기의 온도가 과

열되는 것을 방지할 수 있는 효과적인 방법이 될 수 

있다. 이러한 경향을 Fig. 4에서 확인할 수 있다. 합

성가스 중의 일산화탄소와 이산화탄소의 몰분율 비

율이 0.20에서 0.50로 높아짐에 따라 반응기 후단의 

정상상태에서의 온도가 666°C에서 684°C로 약 18°C 

상승하는 것을 볼 수 있다. 반면 합성가스 중 일산화

탄소와 이산화탄소의 몰분율 변화에도 불구하고 반응

기 후단에서의 메탄의 몰분율은 값은 30.5%(
 





= 0.20)에서 30.1%(
 




=0.50)로서 거의 변화하

지 않음을 Fig. 5에서 볼 수 있다.

Table 3에 나타난 바와 같이 반응기 후단에서의 

압력, 온도, 가스 조성에 대한 오차는 8.7~0.7%였다. 

일산화탄소 농도에 대한 오차가 18.9%로서 상대적

으로 크게 나타난, 것은 인입가스 중의 일산화탄소 

농도가 이산화탄소 농도의 0.18배에 지나지 않는 상

황에서 나타난 낮은 농도의 변화 예측에 있어서의 

본 수치해석의 한계로 보여진다. 압력에 대한 오차 

역시 8.73%로 크게 나타났는데, 이는 구형이 아닌 

상용 촉매의 형상을 같은 부피의 구형 촉매로 간주
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Fig. 7 Steady state temperature profile along the distance 

from reactor inlet

Fig. 8 Steady state gas composition profile along the distance

from reactor inlet

Fig. 9 Temperature profile inside the catalyst particle at 

various distances from reactor inlet

하고 계산하는 과정에서 발생한 것으로 생각된다. 

Fig. 6에는 시간이 경과함에 따라 반응기 후단에서

의 각 화학종의 몰분율이 어떻게 변화하는지는 도시

한 것이다. 합성가스가 주입되기 시작한 후 약 4,000

초가 경과하면 몰분율의 시간에 따른 변화가 거의 사

라지며 정상상태에 도달함을 확인할 수 있다. 

Fig. 7와 Fig. 8에는 정상상태(  )에서 반

응기 길이 방향으로 온도와 가스 조성이 변화하는 

모습을 나타내었다. 메탄화 반응은 반응기 입구 부분

(  )에서 거의 완결되어 평형 상태에 이른 

가스가 반응기 후단으로 나오게 되며 가스의 온도는 

입구보다 약 350°C 상승한 후 반응기 후단까지 이 

온도가 이어진다. 

Fig. 9는 반응기 종축 좌표를 따라 촉매 내부의 온

도가 정상 상태에서 어떤 분포를 보이는지를 도시한 

것이다. 반응기 전단부에서는 온도가 낮은 인입 가스

에 의한 냉각 효과로 인하여 촉매 표면의 농도가 촉

매 내부보다 낮아지는 효과를 확인할 수 있으며 반

응기 총 길이의 약 16% 지점에 이르면(  ) 

촉매 내부의 운도가 균일할 분포를 보이며 촉매간 

공간의 온도에 가까워짐을 알 수 있다. 즉 반응기 입

구 부분에서는 촉내 내부의 열원(화학 반응)과 비교

적 저온의 합성가스 간에 열평형이 미쳐 일어나지 

않아 온도 구배가 발생하지만, 반응기 후단에 가까워

지면서 반응이 종료됨에 따라 촉매는 열원을 잃고 

촉매 간 공간의 가스와 열교환을 하면서 열적 평형

에 이르는 것으로 생각된다. 반응기 입구(  )에서

는 촉매 표면과 중심의 온도차는 약 300°C에 육박하

게 되어 온도 구배에 의한 촉매 파괴의 우려가 높음

을 예측할 수 있다. 

촉매 표면 온도의 시간에 따른 상승 속도가 반응

기 종축을 따라 어떻게 달라지는지를 예측한 결과가 

Fig. 10에 나타나 있다. 반응기 입구 쪽에 가까울수

록 촉매 표면의 순간 온도 상승율이 커짐을 알 수 있

다. 특히 반응기 입구 부근(  )에서는 온도 

상승율이 최고 0.86°C/s까지 상승하는 것을 볼 수 있

는데, 온도의 급상승은 열충격에 의한 촉매의 기계적 
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Fig. 10 Rate of temperature rise on the catalyst surface at 

various distances from the reactor inlet

Fig. 11 Rate of temperature rise on the catalyst surface at 

various mixing ratios of inert material

손상을 야기할 수 있으므로 비활성 물질의 혼합 분

율을 높이는 등의 방법을 통하여 반응기 입구 부분

의 온도를 적절히 제어하는 것이 필요하다. 

비활성 물질의 혼합비 변화를 통한 온도 상승율 

제어의 가능성을 타진하기 위하여 비활성 물질의 양

이 촉매 표면 온도 상승율에 미치는 영향을 조사하

였으며 그 결과가 Fig. 11에 나타나 있다. 전체 충진

층에서 촉매가 차지하는 비율을 10%에서 40%로 증

가시킴에 따라 단위 시간당 온도 상승폭의 최고값이 

0.52°C/s에서 1.60°C/s로 높아지는 경항을 볼 수 있

으며, 최고 온도 상승율에 이르는 시간도 점차로 단

축되는 모습을 확인할 수 있다. 그러나 비활성물질의 

분율을 높이면 불가피하게 반응기의 규모가 함께 커

져야 하며 또한 이로 인한 압력 손실도 증가하므로 

반응기 규모와 촉매 수명이 경제성에 미치는 영향을 

고려하여 설계에 반영하는 것이 필요하다. 

4. 결  론

상용 메탄화 반응기의 동적 거동을 예측하기 위해 

1차원 균일 모델에 입각한 수학적 모델을 수립하였

으며, 이에 근거한 한 수치해석을 통하여 다음과 같

은 사실을 확인할 수 있었다. 

1) 상용 반응기의 설계 자료와 비교하여 반응 속도

상수를 최적화한 결과 메탄 생성의 대부분은 이

산화탄소의 메탄화보다는 일산화탄소로의 전환

과 수소와의 반응에 의한 것임을 알 수 있었다. 

이러한 반응 조건은 수성가스변환반응의 역반응

에 수반되는 열흡수를 반응기 냉각에 활용할 수 

있는 장점이 있다.

2) 정상상태에서 메탄화 반응은 반응기의 전반부에 

집중되어 거의 완료되고 반응기 후단에서는 평형 

상태에 가까운 조성을 가진 가스가 배출된다. 

3) 반응기 전단부에서 촉매 내부의 온도 차이와 시

간에 따른 온도 상승율이 크게 나타나 이 부분에

서 촉매 과열을 방지하기 위한 반응 온도 제어가 

필요함을 확인하였다.

4) 비활성 물질의 혼합비 조정을 통해 촉매의 급작

스런 온도 상승을 방지할 수 있음을 확인하였으

며, 경제성을 고려하여 적절한 비활성 물질의 혼

합비를 결정하는 것이 중요한 설계 변수 중 하나

임을 알 수 있었다. 
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