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1. 서 론

합류식 하수관거 월류수(CSOs; Combined Sewer 
Overflows)는 강우시 합류식 하수관거의 우수토실에서 

설계치 이상으로 차집되지 않는 하수를 말하며, 건기시 

지표면이나 하수관거에 퇴적된 오염물질이 우기시에 하

수와 함께 고농도로 하수처리장으로 유입되고 있다. 하

수도시설기준에서 합류식 차집관거 용량은 건기시 시간

최대 오수량의 3배(3Q)를 적용하여 설계하고 있으나, 

하수처리장 처리량 1Q를 제외한 2Q는 월류시켜 적정처

리 없이 방류하는 실정이다. 수질오염총량관리에서도 

CSOs로 인한 하수처리장의 관거배출비가 해당유역의 

비점오염배출량 산정에 중요한 요소로 작용하기 때문에 

CSOs의 유량 및 수질관리는 필요하다(NIER, 2008)
이러한 CSOs는 그 속에 포함된 오염물질 중에서 입

자성 물질이 가장 큰 비율을 차지하고 있기 때문에 입

자성 오염물질의 침강특성을 이용한 침전 및 응집공정이 

적용되고 있다(Shin and Yoon, 1998; Yoon et al., 2006). 
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요  약

도시유역에서 강우시에 발생되는 합류식 하수관거 월류수(CSOs; Combined Sewer Overflows)을 처리하기 위해 물리화학적 

처리기법을 적용한 실증규모의 응집침전시스템을 개발하였다. 이에 앞서 응집침전시스템은 lab-test를 통해 도출된 최적의 

설계조건이 실증규모로 증설할 시에 설계인자가 제대로 반영되었는지 평가가 필요하며, 최적조건에 따라 설계에 반영하

였다 하더라도 대상원수의 유입특성에 따라서도 처리결과에 대한 평가가 다를 수가 있다. 이에 본 연구에서는 청주하수

처리장에 유입되는 CSOs를 대상으로 각각 1m3/일과 100m3/일의 CSOs를 처리할 수 있는 실험실규모 및 실증규모의 장치

를 통해 실험을 수행하였다. 실증규모의 시스템을 운전하여 lab-test에서 도출된 설계인자와의 상사성을 검토하고, 이를 바

탕으로 높은 처리효율을 유지하기 위한 운전인자를 적용하여 CSOs를 처리함에 있어 그 가능성을 평가하였다. 그 결과, 
실험실 규모의 설계조건과 상사성을 만족하는 인라인믹서와 응집반응조의 조건을 도출할 수 있었으며, pilot-test를 운전하

기 위한 적정 응집제 주입량을 도출하였고, 결과적으로 실증규모의 시스템에서도 CSOs를 대상으로 높은 효율의 응집침전

처리를 가능하게 할 수 있었다. 

핵심용어 : 응집침전시스템, 합류식 하수관거 월류수, 설계인자, 상사성, 규모확장

Abstract

A pilot scale coagulation system, which has a function of physicochemical treatment, was developed to treat Combined sewer 
overflows(CSOs). This coagulation system requires evaluation of optimum design factors whether it has reflected those of lab 
scale system, moreover, the pilot scale system can be evaluated differently according to the characteristics of influent CSOs 
even though it has reflected lab scale's design factors. We conducted an experiment using lab scale system that could treat 
1m3 of CSOs in a day, and also pilot-scale system with 100m3/day CSOs flowed into the Cheongju sewage treatment plant. 
Therefore the aim of this study is to evaluate a hydraulic similarity between the design factors of pilot scale and those of lab 
scale coagulation system, and to evaluate feasibility of the coagulation system for the CSOs treatment with optimum operation 
conditions. From the result of pilot-test, we drew the optimum operation factors of in line mixer and flocculator having 
similarities with those of lab scale system as well as the optimum coagulant dose. Finally we confirmed that the coagulation 
system has feasibility to treat the CSOs with high removal efficiency.
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따라서 CSOs의 처리를 위하여 적은 시설용량으로도 오

염물질 제거의 효율이 높고 안정적인 유출수질을 기대

할 수 있는 급속 응집침전 공정의 도입이 필요하다. 국

외에서는 이미 CSOs처리를 위한 물리화학적 처리기법을 

적용하는 것이 일반화되어 있다. 국외의 경우, ACTIFLO
나 DENSADEG 등이 대표적으로 이용되고 있으며

(Guibein et al., 1994; Dauthuille, 1992), 국내에서는 CSOs
의 처리에 대표적으로 URC(Ultra Rapid Coagulation)가 

이용되고 있다(Yoon and Kim, 2008). 또한 Vortex 
separator(Han et al., 2009)나, Swirl조(Bang and Lee, 
2001)등 장치형 시설을 이용하여 CSOs를 처리하는 연구

가 진행되고 있다. 하지만 이들 대부분이 CSOs를 처리

하는 시설임에도 불구하고, 상수도시설기준(KWWA, 
2004)을 참고로 설계하고 있기 때문에 원수의 오염물질

에 따른 설계기준 마련이 요구된다. 
급속 응집침전 공정의 개발과정에서 jar-test 및 

lab-test를 통해서 산정된 최적혼화 및 응집조건이 기하

학적 및 동역학적 상사성의 고려없이 현장규모의 시설

에 적용하면 규모확장 과정에서의 기하학적 형상이나 

교반강도 등의 동역학적 상이성으로 그 값의 적용이 어

렵게 된다(Jarmer et al., 2006; Park et al., 2001). 국내외 

적으로 이러한 규모확장 과정에서 발생되는 혼화효율의 

변화를 최대한 줄이는 방법적인 연구가 진행되고 있으

며, 근래에는 전산유체역학(Computer Fluid Dynamics)을 

이용하는 방법이 제시되고 있다(Li et al., 2005). 전산유

체역학은 컴퓨터의 획기적인 발전에 힘입어 전산해석기

법에 유체역학을 접목한 학문으로서, 1970년대 이후로 

기계, 항공, 조선, 토목 및 해양의 공학 등에 널리 이용

되고 있다. 전산유체역학은 시간과 경비 측면에서 실험

의 양을 줄이고, 수치해석을 컴퓨터를 통해 빠르고 정확

하게 계산할 수 있는 장점이 있다. 따라서 실증규모의 

응집침전시스템이 현장에 적용되기에 앞서, Jar-test와 

lab-test를 통해 도출된 최적의 설계조건이 실증규모로 

규모를 확장할 시에 설계인자가 제대로 반영되었는지를 

전산유체역학을 통해 검토하였다. 또한, 최적조건에 따

라 설계에 반영하였다 하더라도 대상원수의 유입특성에 

따라서도 처리결과에 대한 평가가 다를 수 있기 때문에 

현장상황에 따른 추가적인 운전조건 도출의 필요성을 

인식하였다. 
본 연구에서는 청주하수처리장에 유입되는 CSOs를 

대상으로 실증규모시스템을 운전하여 lab-test에서 도출

된 설계인자와의 상사성을 검토하고, 이를 바탕으로 높

은 처리효율을 유지하기 위한 운전인자를 적용하여 

CSOs를 처리함에 있어 그 가능성을 평가하였다.

2. 연구방법

2.1 실증규모 응집침전시스템의 구성 

현장적용을 통한 CSOs처리를 위한 실증규모의 응집침

전시스템은 물리화학적 처리를 기본개념으로 크게 응집 

및 침전기작에 의해 오염물질을 처리하며, 이를 위하여 

인라인믹서, 응집반응조, 침전조 및 약품주입시설로 구성

하였다(그림 1). 본 시스템의 크기는 66cm×140cm×70cm 
(W×L×H)로 유효용량은 1.4m3이다. 설계유량 100m3/day 
70L/min)에 대해 응집반응조에서 5분, 침전조에서 15분을

  

Components Design factors

1) Design flow rate Q = 100 m3/day

2) In line mixer

- Size(m) D0.04 × L0.2

- HRT less than 1 sec

3) Coagulator

- Size(m) W0.66 × L0.66 × H0.8

- HRT 5 min

- impeller 3 Pitched blade

4) Settling tank

- HRT 15 min

- Surface loading 3.9 m/hr

- Inclined tube unit 
size(m) W0.05 × L0.05 × H0.3

Fig. 1. Schematic diagram and design factors of the pilot scale coagulation system.
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(a) Stabilization of settling velocity 
in baffle

(b) dynamic flow field in settling 
tank without inclined tube

(c) Distribution of rising velocity in upper plane 
of settling tank

Fig. 2. Flow streamline and velocity distribution in the coagulation system using CFD analysis.

체류하도록 제작하였다. CSOs는 유입펌프를 통해 유량

계를 거쳐 정량적으로 유입되며, 후단에 위치한 인라인

믹서에 유입되어 응집제와 함께 수리학적으로 급속으로 

교반된다. 급속교반으로 형성된 플록입자들이 응집반응

조 하부로 유입되어 응집보조제인 polymer(anion계열 

A-101)와 가중응집을 위한 micro-sand(평균 100㎛의 입경

분포)를 함께 기계식 pitched blade impeller에 의해 완속

으로 교반되어 플록이 응집되도록 한다. 생성된 조대화

된 플록은 침전조로 유입되는데, 이때 baffle에 의해 침

전조로 유입되는 유체의 유속을 균일화하며 응집반응조

에서 발생되는 회전류를 감쇄하여 유체를 안정화 시킨

다(그림 2(a)). 최종적으로 경사관을 거치면서 월류위어

를 통해 처리수가 유출되도록 하였다. 본 시설이 앞서 

소개한 기존의 CSOs처리 응집침전시스템들과 구분될 수 

있는 차이점으로 첫째로 급속혼화에 인라인믹서를 적용

하였다는 점, 둘째는 침전조에 경사판 대신에 경사관을 

두었으며, 전산유체모델링을 사용하여 침전조에 배플을 

설치하는 등과 같은 구조적인 차이점을 가지고 있다는 

점이다(그림 2(b)). 이는 일반적으로 침전조에서 발생하

는 단락류를 방지하고, 또한 침전조 상부로의 상승유속

의 분포를 최대한 균등하게 하였다(그림 2(c)). 

2.2 설계인자의 상사성 검토 

2.2.1 인라인믹서에서의 교반강도와 교반시간

실증규모로 설계된 인라인믹서는 실험실규모에서의 

설계 및 운전조건과 기하학적 상사성과 동역학적 상사

성을 맞추어야 규모확장 과정에서 발생되는 혼화효율의 

변화를 최대한 줄일 수 있다. 따라서 본 연구에서는 실

증규모의 인라인믹서에 대한 설계평가를 위하여 실험실

규모의 2배 크기(체적의 8배)로 늘려 기하학적 상사성을 

고려하였으며, 동역학적 상사성을 고려하기 위해 단위부

피당 투입되는 에너지의 비의 관계인 교반강도(G)를 산

정하였으며 교반의 정도는 G*t값을 통해 비교하였다. 교

반시간(t)은 유입유량(Q)을 인라인믹서 내부의 체적(V)으
로 나누어 산정하였다. 인라인믹서의 G값은 교반기를 

통한 손실수두와 관계가 있으며, 손실수두는 그림 1에서

와 같이 인라인믹서의 전·후단에 위치한 압력계를 통해 

수두를 산정하였다. 정적 교반기에 의해 방출된 동력은 

다음과 같은 식에 의해 계산할 수 있다. 

             (1)
  소요동력
  물의단위중량
 유량
  액체가기계장치를지날때생기는손실수두

위 식(1)을 아래의 식(2)에 대입하여 정리하면 다음과 

같은 식(3)과 같이 정리될 수 있다.

sec ×






 (2)

sec ×
××






 (3)

 물의비중℃
 유량sec
 손실수두
 물의점성∙×℃
  
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2.2.2 응집반응조의 교반강도

응집반응조는 플록형성단계로서 완속교반에 의해 최

대한 플록을 깨지 않고 키우는 것이 목적이므로 교반강

도를 중요한 인자로 판단하고, 실증규모 응집반응조의 

설계평가를 위하여 실험실규모에서의 설계인자로서 교

반강도를 동역학적 상사성 측면에서 검토하였다. 실증

규모에서는 실험실규모에서와 다르게 원수의 유입구 위

치가 응집반응조 하부로 변경되었고, 임펠러 날개의 모

양도 변경되었기 때문에 실험실규모 시스템과의 동역학

적 상사성 검토가 더욱 중요하게 요구되었다. 본 연구

에서와 같은 기계식 교반기를 사용할 경우에 교반강도

는 식(2)을 이용하여 산정할 수 있다. 단, 물에 가해진 

동력인 P는 다음 식(4)와 같은 방법으로 산정하였으며, 
산정된 동력 P는 식(2)에 대입하여 교반강도를 산정할 

수 있었다.


  

    (4)

      임펠러동력계수
 점성계수∙
 임펠러속도초당회전수
 임펠러직경
 유체밀도

2.2.3 적정약품주입량

실증규모 응집침전시스템의 현장운용에 따른 운전을 

위한 적정약품주입량 도출을 위하여 충청북도 청주시 

환경사업소에 유입되는 CSOs를 대상으로 실험을 수행하

였다. 응집제는 Alum (Al2O3, 17%)를 사용하였고, 응집

보조제로 polymer (음이온성 고분자응집제(A-101P))와 

Component Parameters
Operation 
condition

In line mixer

Velocity gradient (G, sec-1) 374

Mixing time (t, sec) 1.3

G*t 486.2

Coagulator

Mixing velocity (rpm) 200

Velocity gradient (G, sec-1) 77.4

HRT (min) 5

Coagulant 
dosage

Alum dose (mg/L) 150

Polymer dose (mg/L) 0.8

Micro-sand dose (mg/L) 20

Table 1. Operation conditions of lab scale coagulation 
system

Micro-sand(평균 100㎛의 크기)를 사용하였다. 적정약품

주입조건을 결정하기 위하여 강우시 유입부와 유출부에

서 탁도를 계측하였다. 유입수질이 시간에 따라 급격하

게 변동되기 때문에 실증규모의 적정약품주입량을 결정

함에 있어서 lab-test에서와 같이 고정된 유입수질 대비 

처리수질의 변화로 그 적정량을 판단하기 어렵다. 따라

서 유입수 탁도 대비 유출수의 탁도를 처리효율로 감안

하여 lab-test의 결과와 비교하였다. 비교의 기준인 실험

실 규모의 응집침전시스템에서 도출된 설계 및 운전조

건은 표 1에 나타냈다. 

2.3 실증규모 응집침전시설에 의한 CSOs의 수질변화

본 연구에서는 강우시 청주시 환경사업소로 유입되는 

CSOs를 실증규모 응집침전시스템을 이용하여 처리하였

고, 강우가 발생하면 유입펌프를 가동시켜 분당 약 

70L/min의 CSOs를 유입시켜 처리하였다. 유입수와 처리

수의 모니터링과 시료의 채취는 CSOs가 유입되는 시점

부터 초기 강우유출수에 의해 수질이 높아져 최고점에 

도달할 때까지 20분 간격으로 수행하였으며, 이 시점 이

후부터는 모니터링 시간간격을 늘려가며 동시에 채수를 

하였다. 시간 변화에 따른 수질 모니터링은 탁도를 분석

하였으며, 채수한 시료에 대해서는 SS, BOD5, CODcr, 
TN, TP항목을 분석하였다. 탁도의 측정은 Turbidimeter 
(2100P, HACH Co.)를 사용하여 측정하였으며, CODcr 
및 SS, T-N, T-P는 Standard methods에 준하여 측정하였

다. 

3. 결과 및 토의

3.1.  인라인믹서의 G, t값 산출 및 평가

실증규모 인라인믹서의 적정 G*t값을 알아보기 위해 

유량변화에 따른 G, t값의 변화에 따라 유출수의 탁도 

변화를 측정하였다(그림 3). 응집반응조의 HRT를 5분으

로 유지하기 위한 실증규모 시스템의 설계유입유량인 

70L/min에서의 교반강도는 약 3000sec-1로써, 이때의 교

반시간을 산정하여 산출한 G*t값은 415.9 로 도출되었

다. 그림 4는 Pilot-test를 통해 얻은 G*t값에 따른 처리

효율을 나타낸 그림으로써, 70L/min의 유량을 시스템으

로 유입시킬 때 가장 좋은 처리효율을 보이고 있다. 비

록 실험실규모에서의 적정 G*t값(486.2)보다 실증규모에

서 G*t값이 낮은 값에서 적정 값이 도출되었으나, lab- 
test의 결과를 따라 손실수두를 증가시켜 에너지손실을 

늘리는 것 보다 적은 값에서 최적의 처리효율을 보이는 

G*t값을 찾는 것이 실증규모 시스템으로서의 설계가 바

람직 할 것으로 판단하였다. 
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Fig. 3. Velocity gradients(G) according to the inflow 
rate change in the in line mixer.

  

    

Fig. 4. Removal efficiencies of turbidity according 
to the G*t value change.

3.2 응집교반강도 및 교반속도 평가

본 연구에서는 Lab-test에서의 연구를 보완하여, 플록

을 응집시키는 응집반응조의 적정 교반속도 및 교반강

도를 Pilot-test를 통하여 그 값들을 도출하였다. 먼저, 응

집반응조의 적정 교반속도(rpm)를 알아보기 위하여 실증

규모 응집반응조의 교반기 회전속도 변화에 따른 효율

을 검토하였다. 초기 약품주입량은 그 결과 그림 5와 같

이 교반속도가 증가함에 따라 탁도의 처리효율이 증가

하여 60rpm에서 최적처리효율을 보이다가 90rpm 이후부

터는 급격하게 처리효율이 감소하는 결과를 보였다. 이

는 적정 교반속도 이상으로 교반하게 되면 플록이 폴리

머에 의한 응집효과를 기대하지 못하고 오히려 플록에 

전단력이 발생하여 깨짐 현상이 발생하였고, 이 작은 크

기의 플록은 침전되지 못하고 유출수에 영향을 미친 것

으로 판단된다.
응집반응조의 교반속도 변화에 따른 속도경사를 식 

(2)와 (4)를 적용하여 산정한 결과, 그림 6과 같은 그래

프를 얻을 수 있었다. 그 결과 실증규모의 응집반응조 

적정 G값은 적정 교반속도인 60rpm일 때의 속도경사 값

인 80sec-1인 것으로 분석되었으며, 이 값은 실험실규모 

응집반응조의 교반속도 200rpm에서 적정 교반강도인 

77.4sec-1와 비슷한 값을 갖는 것으로 실증규모 설계가 

타당하다고 평가할 수 있다. 

Fig. 5. Removal efficiencies according to the 
coagulator mixing time(rpm) change.

      Fig. 6.  Velocity gradients(G) according to the 
coagulator mixing time(rpm) change.

3.3. Pilot-test를 위한 적정주입량 검토

그림 7은 실증규모 응집침전시스템의 현장운용을 바

탕으로 lab-test의 결과와 비교하여 적정약품주입량을 평

가한 결과를 보여주고 있다. 그림 7(a)는 응집제인 Alum

의 적정주입량으로써, CSOs 유입수질 특성상 고탁도 오

염물질이 유입되는 강우초기와 이후 시간이 지남에 따

라 저탁도 오염물질이 유입되는 시기를 구분하여 Alum
의 주입량을 검토하였다. 탁도 기준으로 200 NTU를 기

준으로 구분하여 Pilot-test를 수행한 결과, 유입 탁도가 
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고농도와 저농도일때 모두에서 100mg/L를 주입하는 것

이 적정한 것으로 분석되어 Lab-test에서 도출된 적정주

입량인 150mg/L보다 적은 약품주입량을 나타냈다. 특히, 
CSOs 발생 초기 200 NTU이상 고탁도가 유입되더라도 

본 실증규모의 응집침전시스템에서는 적은 응집제 주입

량으로 고효율의 처리가 가능하였다. 
그림 7(b) Polymer의 적정주입량을 검토한 결과로써, 

Pilot-test에서는 lab-tset결과와 비교하여 0.8mg/L에서 

1.0mg/L로 다소 적정주입량이 증가하였다. 200 NTU이

하의 저농도의 탁수를 이용한 실험실규모에서와 달리 

실증규모의 시스템에 유입되는 고농도의 탁질들에 의해 

생성된 플록들의 수가 상대적으로 늘어남에 따라 Pilot- 
test에서 polymer가 더 소모되었을 것이라 원인을 생각할 

수 있다. 

(a) Optimum dosage of alum

     

(b) Optimum dosage of polymer

Fig. 7. Optimum coagulant dosage through pilot-test.

3.4 실증규모 응집침전시설에 의한 CSOs의 처리결과

실증규모 시스템에서의 최적 약품주입 조건인 Alum 
100mg/L, Polymer 1.0mg/L 및 Micro-sand 20mg/L를 주입

하고, 인라인믹서와 응집반응조에서 검토된 적정설계 조

건들에 만족하도록 운전하여 2010년 8월 24일 발생한 

강우사상에서 CSOs를 처리하였다(표 2). CSOs의 시간별 

유입량 및 유입수질은 그림 8과 같이 유량이 강우초기 

비점오염원의 유입으로 인하여 유입수질이 크게 증가하

였다가 감소하는 특성을 보였다. 유입수질의 변동에도 

불구하고 평균적으로 탁도 98.7%, TCODcr 88.2%, BOD 
88.4%, SS 97.4%, TN 27.8% 및 TP 98.2%의 높은 처리

효율을 보이며 비교적 안정된 처리수를 얻을 수 있었다. 
그러나 6시 이후 pH가 6.0이하로 떨어지면서 처리효율

이 급감하는 그래프를 보여준다. 일반적으로 유입되는 

CSOs의 평균 pH가 7이상이고, 본 실험에 사용한 

polymer의 적정 pH범위가 6∼8 정도임을 감안할 때, 이 

결과는 시설에 원인을 찾기보다는 금회 강우사상에서 

유입수의 pH가 6.0 이하로 특히 낮게 유입되는 경우가 

발생했기 때문으로 판단된다. 따라서 앞으로 연속적인 

CSOs의 처리에 앞서 본 연구에서 검토한 설계인자 및 

운전인자 이외에 적정 pH 유지를 위한 방안으로 수산화

나트륨(NaOH)를 주입하여 적정 pH가 유지될 수 있도록 

장치에 대한 보완과 함께 장기간모니터링을 통한 연구

가 계속 되어야 할 것으로 판단된다. 

Fig. 8. Characteristics of influent CSOs.
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Time pH
Removal Efficiencies (%)

Turbidity TCODcr BOD5 SS T-N T-P

3:50 6.2 97.5 95.5 92.1 97.7 49.0 97.4 

4:10 6.17 99.5 87.3 82.5 98.0 47.3 98.8 

4:30 6.1 99.2 90.5 91.1 97.9 33.7 96.6 

5:00 6.09 98.7 79.3 87.8 96.2 -18.7 99.9 

6:00 5.57 96.4 81.1 81.3 95.6 29.4 99.9 

6:30 5.24 91.2 69.0 48.6 81.4 34.2 99.9 

7:00 5.04 88.4 32.6 23.5 81.0 41.7 98.4 

7:30 4.98 81.2 0.0 -21.0 60.5 30.8 98.0 

　Average 5.67 94.0 66.9 60.7 88.5 30.9 98.7 

Table 2. Removal efficiencies of CSO treatment through operating the pilot scale coagulation system (2010. 08. 24.)

4. 결 론

본 연구는 도시유역에서 발생하는 CSOs의 처리를 목

적으로 실험실규모시스템에 의해 결정된 설계인자 및 

운전인자를 반영하여 Pilot-scale의 응집침전시스템을 제

작하고 현장에 적용하여 유출수의 수질을 평가한 결과

를 바탕으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
첫째, Pilot-test를 위한 응집침전시스템의 운전인자 도

출을 위하여 각 공정별로 lab-test를 통해 얻은 설계인자

를 검토하는 과정 중에 인라인믹서는 G*t값을 415.9, 응

집반응조의 교반강도를 약 80sec-1을 적용한 결과, 실증

규모에서도 높은 처리효율을 얻을 수 있었다. 따라서 실

험실규모의 인라인믹서와 응집반응조를 규모 확장함에 

있어 이들의 기하학적 상사성 및 동력학적 상사성을 고

려한 실증규모의 설계가 필요함을 알 수 있다.
둘째, 실증규모 응집침전시스템의 운전에 있어서 고탁

도의 CSOs를 대상으로 Alum 및 polymer의 적정 주입량

을 실험한 결과, Alum은 lab-test에서의 적정주입량보다 

적은 100mg/L를 주입하여도 높은 응집효율을 얻을 수 

있었으며, polymer의 경우는 1.0mg/L에서 높은 응집효율

을 얻을 수 있었다. 
마지막으로 실증규모시스템에 이상의 최적 약품주입

량과 인라인믹서와 응집반응조에서 검토된 조건들에 만

족하도록 운전한 결과, 유입부하의 변동이 큰 CSOs의 

처리에 있어서 본 시스템은 안정적으로 처리수질을 확

보할 수 있었다. 추후 연속적인 pilot-test를 진행하기 위

해서는 적정 pH 유지 등의 추가적인 운전인자를 검토하

는 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 
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