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ABSTRACT

A submerged biofilm sequencing batch reactor (SBSBR) process, which liquor was internally circulated 
through sandfilter, was designed, and performances in swine wastewater treatment was evaluated under a 
condition of no external carbon source addition. Denitrification of NOx-N with loading rate in vertical and 
slope type of sandfilter was 19 % and 3.8 %, respectively, showing approximately 5 times difference, and 
so vertical type sandfilter was chosen for the combination with SBSBR. When the process was operated 
under 15 days HRT, 105 L/hr.m3 of internal circulation rate and 54 g/m3.d of NH4-N loading rate, 
treatment efficiencies of STOC, NH4-N and TN (as NH4-N plus NOx-N) was 75 %, 97 % and 85 %, 
respectively. By conducting internal circulation through sandfilter, removal performances of TN were 
enhanced by 14 %, and the elevation of nitrogen removal was mainly attributed to occurrence of 
denitrification in sandfilter. Also, approximately 57 % of phosphorus was removed with the conduction of 
internal circulation through sandfilter, meanwhile phosphorus concentration in final effluent rather increased 
when the internal circulation was not performed. Therefore, It was quite sure that the continuous internal 
circulation of liquor through sandfilter could contribute to enhancement of biological nutrient removal. 
Under 60 g/m3.d of NH4-N loading rate, the NH4-N level in final effluent was relatively low and constant
(below 20 mg/L) and over 80 % of nitrogen removal was maintained in spite of loading rate increase up 
to 100 g/m3.d. However, the treatment efficiency of nitrogen was deteriorated with further increase of 
loading rate. Based on this result, an optimum loading rate of nitrogen for the process would be 100 g/m3.d.
(Key words : Swine wastewater, Biofilm, SBR, Sandfilter)

. 서    론

최근 들어 축산업이 전업 기업적 형태로 발
전함에 따라 국소적으로 발생하는 축산폐수의 
양이 증가하고 그 처리가 어려워 국가 지자

체 축산농가 단위에서 환경오염문제 예방을 
위해 많은 노력을 해오고 있다. 현재 국내에서
는 49개의 축산폐수공공처리장이 운전 중에 있
으며 대부분이 주 처리공정으로서 생물학적 처
리공정이 이용되고 있다. 또한 개인 축산농가
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나 단지에서도 일부 생물학적 공정이 설비되어 
운전되고 있는데 향후 축산분뇨의 해양투기가 
2008년을 기점으로 전면 금지되고 현재의 해양
투기비용도 매우 높아 점차 농가들이 대안마련
에 고심하고 있으며 농가현장 단위의 생물학적 
정화처리 공정에 대한 관심이 날로 빠르게 증
가하고 있다. 또한 축산농가에서는 전염성 가
축질병이 지속적으로 발생하고 이로 인하여 막
대한 경제적 손실을 경험함에 따라 물을 이용
하여 축사를 주기적으로 청소하여 청결을 유지
하고 질병발생을 제어할 수 있는 flushing 축사
형태로의 전환을 실질적으로 원하고 있다. 그
러나 물 사용에 따른 폐수량의 증가와 그 처리
에 대한 부담으로 엄두를 내지 못하고 있어 
flushing 축사로부터 배출되는 폐수를 효율적으
로 처리할 수 있는 농가형 정화처리 기술이 개
발되기를 기대하고 있다.

그동안 축산농가 현장에 다양한 공정이 적용
되어 왔으나 농가단위에서 처리에 어려움을 겪
는 원인은 고농도 질소 인의 제거를 위한 외
부탄소원의 사용으로 처리비용이 높을 뿐만 아
니라 처리시스템으로부터 잉여슬러지 인발에 
의한 적정 SRT 유지, 농가에서 사용하는 소독
제 등에 함유된 저해물질에 의한 독성작용 제
어, 적정량의 외부 탄소원 공급, 침전 중 탈질
에 의한 슬러지 부상방지 등 처리시스템을 효
율적으로 관리할 전문 인력이 없기 때문이다. 
따라서 축산농가 단위에 효과적으로 적용되어 
운전될 수 있는 농가형 축산폐수처리공정은 처
리공정이 복잡하지 않아 비전문가라도 운전조
작이 용이하고 저해물질의 독성효과에 저항성
이 강하며 SRT 유지를 위한 슬러지 인발이 없
고 최소의 외부 탄소원 공급으로 운전비용이 
낮아야하는 등의 농가현장 실정에 적합하여야 
할 것이다.

미생물 부착을 위한 고정 혹은 유동담체를 
지니고 있는 생물막 공정은 생활하수와 산업폐
수로부터의 질소와 유기물 제거에 효과적인 것
으로 알려지고 있다 (Buitron 등, 2004; Loukidou
와 Zouboulis, 2001; White와 Shadabel, 1998). 침
수형 생물막 공정의 장점은 부유성장 공정에 
비해 반응기내 미생물의 수가 많아 높은 대사

활성을 유지할 수 있으며 (Li 등, 2003; Andrea 
등, 2000) 다양한 미생물 군으로 이루어진 생물
막내 먹이사슬이 길어 공정의 안정성을 얻을 
수 있고 (Cohen, 2001) 반응기내 미생물의 체류
시간이 길뿐만 아니라 과잉 슬러지의 발생이 
적으며 (Wang 등, 1998) 생물막내에 호기적 구
역과 무산소 구역이 존재함에 따라 질산화와 
탈질이 동시에 일어날 수 있다 (Li 등, 2003)는 
것이다. 또한 생물막 공정은 운전 중 슬러지 
부상문제가 발생하지 않으며 독성물질에 대한 
저항성이 강해 유지관리가 쉽다는 장점을 지니
고 있다 (Li 등, 2003; Loukidou와 Zouboulis, 
2001). 이러한 점으로 미뤄 판단할 때 농가단위
의 축산폐수처리를 위해서는 기존의 부유성장 
공정보다는 생물막 공정을 활용하는 것이 효율
적일 것으로 여겨진다.

침수형 생물막 공정과 유사하나 운전방법에
서 차이가 있는 생물여과 공정은 주로 생활하
수를 대상으로 유출수내 잔류 오염물질과 부유
물 및 유기물의 제거를 목적으로 많이 사용되
어 왔으며 (Ling과 Chen, 2005; Gomez 등, 2003) 
최근에는 모래여과공정과 같은 생물여과 공정
을 이용한 질소 제거 방법이 보고되고 있다 
(Nakhla와 Farooq, 2003). 그러나 모래여과 공정
을 이용한 질소 제거에 대한 연구보고는 많지 
않으며 더욱 생물막 공정이나 생물여과 공정을 
축산폐수 처리에 활용한 기술에 관한 보고는 
매우 드물다.

따라서 본 연구에서는 단일 반응조로 이루어
져 공정과 운전이 간단한 SBR에 생물막을 도
입한 SBSBR(Submerged Biofilm Sequencing 
Batch Reactor) 반응조와 모래여과조를 연계하
여 내부 순환형으로 운전하는 공정을 고안하고 
flushing 돈사로부터 배출되는 폐수를 처리하는
데 있어서의 오염물질 제거 양상과 처리효율을 
평가하였다. 

. 재료 및 방법

시험된 공정은 침수생물막 연속회분식 반응
조 (submerged biofilm sequencing batch reactor, 
SBSBR)와 sandfilter로 구성되었다(Fig. 1). 생물
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1. aerator
2. air flow regulator
3. air diffuser
4. submerged mixer
5. influent bucket
6. influent loading pump

7. effluent decanting pump
8. effluent storage bucket
9. circulation pump

10. biofilm SBR
11. coarse sludge screen
12. sandfilter

Fig. 1. Schematic diagram of experimental 
apparatus.

Table 1. Operational sequence of system

Condition Feeding (0.1 hr) Reaction (22 hr)
Sludge settle

(1.8 hr)
Discharge
(0.1 hr)

Aeration NA* NA (6 hr) A (14 hr) NA (2 hr) NA
Mixing NM** M (6 hr) NM (14 hr) M (2 hr) NA

* NA : no aeration, ** NM : no mixing

막 SBR 반응조는 polyethylene 재질로 유효용적 
50 L이었으며 공기의 공급과 교반을 위하여 반
응기 내부에 산기장치와 교반기가 설비되었다. 
유입수의 유입과 처리수의 배출 및 liquor의 내
부순환은 연동펌프를 이용하여 이루어졌다. 
SBR 반응기 내부에 미생물 부착성장을 위한 
biofilm media를 고정하기 위하여 PVC 구조물
을 제작 설치하였으며 biofilm media로 총 
12.7m의 ring lace (Hyosung, Inc.)를 설비하였다. 
시험에 사용된 ring lace는 nylon 재질의 직경 
45 mm, minimum surface area 1 m2/m의 규격을 
지니고 있었다.

Sandfilter 장치의 총 용적은 12 L 이었으며 내

부에 3 mm 이상의 모래를 충전하여 사용하였
다. SBSBR과 연계된 sand filter는 계단식의 수
직형태로서 연동펌프로 유입된 liquor의 순환은 
하향류 상향류로 자연압에 의해 이루어지게 
하였다. 생물막으로부터 탈리된 sludge가 sand- 
filter로 유입되어 막히는 현상을 예방하기 위하
여 filter 입구에 나일론 직물로 충전된 매우 작
은 prefilter를 설치하였으며 filter의 역세척은 순
환수의 flow rate이 늦어짐이 목격될 때 최종 
유출수를 이용하여 수행하였다.

SBSBR은 Table 1에 나타낸 것과 같은 se- 
quence로 운전하였으며 외부탄소원의 공급 없
이 실험을 진행하였다. 호기적 처리과정에서는 
최소 2.0 mg/L 이상의 용존 산소가 유지되도록 
하였다. 운전초기 돈사폐수 처리를 위해 설비
된 pilot 규모의 SBR에서 MLSS를 채취하여 설
비된 순환형 SBSBR 시스템에 접종하였고 시스
템을 HRT 15일 조건에서 운전하면서 충분한 
생물막 형성이 이루어진 후 시스템의 성능평가
와 특성 분석이 행하여졌다. 우선 sand filter를 
통한 내부 순환 없이 HRT 15일 조건에서 운전
하면서 단일 SBSBR에서의 오염물질 제거효율
과 그 특성을 파악하였으며 (operation I) 그 후 
sand filter와 SBSBR을 연계시키고 HRT 15일 
조건에서  liquor의 내부순환을 연동펌프를 이
용하여 22시간동안 (침전과 최종 처리수 배출
을 제외한 모든 처리단계) 105 L/hr.m3비율(sand- 
filter 용적 기준)로 시행하면서 처리효율과 특
성을 분석하였다 (operation II).

단일 SBSBR에서의 오염물질 제거효율 평가
시험동안 sandfilter내 미생물의 성장을 유도하
기 위하여 SBSBR로부터 배출되는 유출수를 
sandfilter를 통하여 배출하였다. 또한, SBSBR과 
연계되어 운전할 sandfilter의 운전형태를 결정
하기 위하여 수직형과 경사형 두 유형의 
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Table 2. Influent characteristics and removal efficiencies

Operation I

Parameter
(mg/L)

Influent Effluent Removal
(%)Means Min Max St. Dev Means Min Max St. Dev

TOCs 428.6 241.85 615.52 111.66 157.24 137.81 180.12 11.92 63.33
NH4

+ 819.99 627.31 993.69 104.44 26.99 0.0 60.47 20.9 96.76
NOx

- 4.39 0.0 7.11 2.12 238.18 34.48 259.19 89.82 ―

PO4
3- 10.97 6.23 23.06 4.05 25.25 21.37 28.15 1.91 ―

*T-N 824.38 627.31 1000.80 104.98 265.17 34.48 319.66 91.56 67.83

Operation II

Parameter
(mg/L)

Influent Effluent Removal
(%)Means Min Max St. Dev Means Min Max St. Dev

TOCs 600.63 417.90 689.80 91.65 171.57 158.60 188.20 8.37 70.78
NH4

+ 814.04 723.56 949.93 93.69 12.11 0.0 56.90 17.58 98.51
NOx

- 0.0 0.0 0.0 0.0 140.03 109.36 162.36 18.02 ―

PO4
3- 70.66 67.55 73.54 1.84 30.39 27.36 33.80 1.78 57.13

*T-N 814.04 723.56 949.93 93.69 152.14 0.0 219.26 55.60 81.31
* T-N as NH4-N plus NOx-N.

Fig. 2. MLSS pattern in SBSBR during initial 
acclimation period.

sandfilter를 시험하여 filter의 적정운전형태를 
결정하였다.

유입수로는 flushing 돈사로부터 배출된 폐수
를 침전시킨 후 그 상등액을 사용하였으며 그 
성상은 Table 2에 나타나있다. 채취된 시료는 
4oC 냉장고에 보관하였으며 가능한한 각 분석
항목에 대하여 7일내에 분석이 완료되도록 하
였다. STOC (soluble total organic carbon) 분석
을 위해 TOC 분석기 (TOC-5000A, shimadzu)가 
사용되었으며, NH4-N, NOx-N, PO4

3- 분석은 자
동수질분석기 (Zellweger: Lachat, QuickChem 
8000)를 이용하여 이루어졌다. 고형물 분석은 
Standard method (American public health asso- 
ciation (A.P.H.A), 1995)에 의거 이루어졌다.

. 결과 및 고찰

Fig. 2는 시스템으로 슬러지를 접종한 후 초
기 적응기간 동안 sandfilter를 통한 내부순환이 
없는 조건하에서의 SBSBR내의 MLSS 농도와 
질산화율의 변화를 나타낸 것이다. 초기 약 
2,100 mg/L 수준의 MLSS 농도는 30일경까지는 
별다른 변화를 보이지 않다가 운전일수 40일경 

이후부터 빠른 속도로 감소하면서 약 80일경에 
500 mg/L 수준 이하로 까지 감소하였으며 이후 
다시 빠른 속도로 증가하기 시작하였다. 반면 
NH4-N의 질산화율은 초기 운전일수 경과에 따
른 반응조내 MLSS 농도 변화에 상관없이 일정
하게 유지되었다. 이러한 현상으로 미뤄 반응
조내 MLSS 농도의 감소는 운전일수가 경과함
에 따라 미생물이 생물막 media (ring lace)에 
부착하면서 나타난 결과인 것으로 판단되었으
며 실제 침수된 ring lace에 biofilm이 점차 형성
되는 것을 목격할 수 있었다. 80일 이후부터의 

Days

 MLSS
 NH4-N %



NOx-N S     NOx-N V
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Inlet (effluent from SBSBR)

Outlet

Outlet

30o

Fig. 3. Operation type of sandfilter.

      S : Slope type
     V : Vertical type

Fig. 4. Denitrification performance vs operation 
mode of sand filter.

MLSS 농도 증가현상은 이 시점에서 biofilm의 
형성이 안정화 단계에 접어들었다는 것을 의미
하는 것으로 MLSS 농도의 증가는 반응조내에
서의 미생물들의 지속적인 증가 및 biofilm의 
형성과 탈리에 의한 것으로 판단되었다. 반응
조내에서 충분한 biofilm 형성이 이루어졌다고 
판단된 110일 이후부터 HRT 15일 조건하에서 
SBSBR의 오염물질 제거효율과 특성을 시험하
였다 (Table 2, operation I). 평균 NH4-N loading 
rate은 54.6 g/m3.d 이었으며 SBSBR에서의 NH4 

-N 질산화효율은 평균 약 96.7 % 이었다. 그러
나 TN (as NH4-N plus NOx-N)의 제거효율은 비
교적 낮은 68 % 수준을 나타내어 반응조내에서 
탈질이 활발히 진행되지 않았음을 알 수 있었
다. 낮은 탈질율은 유입수내 유기화합물의 부
족에도 불구하고 추가탄소원을 사용하지 않았
기 때문인 것으로 판단되었다. 용해성 인의경
우 운전기간중 제거가 이루어지지 않고 오히려 
유출수내 용해성 인의 농도가 유입수의 농도보
다 평균 15 mg/L 증가하는 것으로 나타났다. 이
러한 결과는 생물학적 인 제거 공정에서 실질
적으로 인의 제거는 슬러지 폐기로 이루어지는
데 SBSBR 운전동안 아무런 슬러지의 폐기가 
이루어지지 않음에 따라 잉여 슬러지의 용해가 
일어나고 이것이 용해성 인 증가의 원인이 되
었던 것으로 판단된다.

유입수와 유출수의 평균 pH는 각 8.4와 6.5
로 반응조내에서 크게 하락하는 것으로 나타났
다. 이러한 pH의 하락은 반응조내에서의 NH4- 
N의 높은 질산화에 의한 alkalinity 소모와 저조
한 탈질에 의한 낮은 alkalinity 회복 때문인 것
으로 판단된다. 낮은 pH 조건에서의 활발한 질
산화반응의 유지가 생물막 공정의 경우 가능하
며(Stankewich, 1972) 생물막 공정에서의 alkalinity 
소모율은 부유성장 공정보다 낮은데(kim과 박, 
2003) 그 이유는 질산화 반응이 일어나는 포기
단계에서도 생물막 내부안쪽에 형성되어있는 
무산소 Zone에서 동시적인 탈질반응이 일어나
기 때문이다. 또한 일반적으로 생물막 공정에
서 유기물질이 미생물에 의해 대사될 때 alkali- 
nity가 생성되기도 하기 때문이다(Remoudaki, 
2003).

SBSBR과 연계되어 운전할 sandfilter의 운전
형태를 결정하기 위하여 수직형과 경사형 두 
유형의 sandfilter를 마련하고 NOx-N loading rat
에 따른 탈질율을 분석한 결과 (Fig. 3, 4) 수직
형에서 19 %, 경사형에서 3.8 %로 수직형에서 
약 5배정도 높은 것으로 나타났다. 수직형에서
의 높은 오염물질 제거효율은 유입수의 흐름에 
있어 수직형은 하 상류로 여재와 완전 접촉이 
이루어지나 경사형에서는 여재와 접촉하지 않
는 공간이 존재하여 상대적으로 여재와의 접촉
시간이 적었기 때문인 것으로 판단되었다. 이
러한 결과에 의거 sandfilter의 운전 형태로 수
직형을 택하여 SBSBR과 연계하고 침전과 최종 
유출수의 배출시간을 제외한 모든 처리시간동
안 105 L/h.m3의 비율로 SBSBR과 sand filter간
의 내부순환을 수행하면서 시스템에서의 오염

Loading rate (g/m3/day)

R
em

oval (g/m
3/day)
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Fig. 5. N removal pattern in system.

물질 제거효율과 그 특성을 평가하였다 (Table 
2, operation ). 

Sandfilter를 통한 내부순환을 수행하면서 처
리시스템을 operation I에서와 동일한 HRT 15
일, NH4-N loading rate 54.3 g/m3.d 조건에서 운
전하였을 때 STOC, NH4-N, TN, PO4

3-의 평균 
제거효율은 각각 75 %, 97.3 %, 85.3 %, 32.4 %
였다. 탈질을 위한 외부탄소원이 전혀 사용되
지 않았음을 고려할 때 얻어진 질소의 제거효
율은 비교적 만족스러운 결과라 할 수 있다. 
동일 운전조건에서 liquor의 내부순환없이 SBSBR
을 운전하면서 얻어진 처리효율과 비교할 때 
sandfilter를 통한 내부순환시 TN의 경우 약 13.5
% 정도 제거효율이 증진되었다. 얻어진 질소의 
제거효율 증진은 주로 sandfilter에서의 탈질반
응에 의한 것으로 두 운전을 비교할 때 NH4-N
의 질산화율이 각각 약 96.7 %와 97.3 % 수준으
로 거의 동일하였으나 TN(as NH4-N plus NOx 

-N)의 제거효율은 각각 67.8 %와 85.3 %로 큰 
차이를 보이고 있다. SBSBR 반응조내 liquor의 
연속적인 내부순환으로 인해 sandfilter에 걸려
진 미세유기물입자가 가수분해 되면서 유입되
는 NOx-N의 탈질을 위한 탄소원으로 이용되었
을 것이며 이는 탈질효율 증진의 결과가 되었
을 것으로 판단되었다. Biofilter에서의 탈질능은 
고유한 것이며 유입되는 mixed liquor에 산소가 
존재하는 조건하에서도 탈질반응이 가능한 것으
로 보고되고 있기도 하다(Biesterfeld 등, 2003).  
또한 PO4

3-의 경우에도 liquor의 내부순환이 수
행되지 않았을 때에는 오히려 증가현상이 목격
되었으나 내부순환시 약 57 %가 제거되는 것으
로 나타났는데 이러한 용해성 인의 제거는 
liquor의 내부순환으로 인한 미부착 잉여 sludge
의 지속적인 배출의 결과라 판단된다. 이러한 
결과로 미뤄 sandfilter와 SBSBR 공정을 연계하
여 liquor를 내부순환시키면서 운전하는 방법은 
용해성 인의 제거효율을 높일 수 있을 뿐만 아
니라 유출수내 NOx-N의 농도를 감소시켜 TN의 
제거효율을 높임은 물론 고도처리를 얻기 위해 
외부 탄소원을 사용하는 경우 운전경비절감 효
과가 있을 것으로 판단된다. 그러나 실제 전문
인력이 부족한 농가 현장에의 적용을 위해서는 

sandfilter로 mixed liquor가 유입되기 전에 고형
물을 효율적으로 제거하여 sandfilter의 막힘현
상 발생을 최소하여야 할 것으로 판단된다.

Fig. 5는 시스템에서의 질소제거 특성을 나타
낸 것이다. 유입수 농도 변화에 따른 NH4-N 부
하량 변화와 그에 따른 제거효율 및 최종 유출
수내 NH4-N의 농도를 분석한 결과 부하량이 
60 g/m3.d 수준에서 점차 140 g/m3.d 수준까지 
증가함에 따라 처리효율이 감소하였으며 유출
수내 NH4-N의 농도도 부하량 60g/m3.d 수준에
서는 평균 약 20 mg/L 이하였으나 부하량이 점
차 증가함에 따라 농도가 급격히 증가하는 것

NH4-N loading rate (g/m3.d)

N loading rate (g/m3.d, as NH4-N + NOx-N)

NOx-N at inlet of SF (mg/L)
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으로 나타났다 (Fig. 5a). 반면 NOx-N을 고려한 
질소 제거양상을 보면 부하량이 60 g/m3.d에서 
100 g/m3.d 수준까지 증가함에도 평균 80 % 이
상의 제거효율을 보였으며 부하량 100 g/m3.d 
이상에서 처리 효율이 감소하는 것으로 나타나 
(Fig. 5b) 본 연구에서와 같이 외부 탄소원이 
전혀 사용되지 않는 운전조건에서의 내부순환
식 SBSBR-sandfilter 공정의 적정 질소 부하량
은 약 100 g/m3.d 정도일 것으로 판단되었다. 
Sandfilter에서의 NOx-N의 탈질효율을 살펴보면 
(Fig. 5c) sandfilter를 통하여 순환되는 NOx-N중 
평균 약 15 % 정도가 탈질반응에 의해 제거된 
것으로 나타났다. 

. 요    약

반응물을 연속적으로 내부 순환시키는 생물
막 연속회분식 모래여과 공정을 고안하고 외
부 탄소원이 전혀 사용되지 않는 조건하에서의 
돈사폐수 처리특성을 평가하였다. 수직형과 경
사형 모래여과조에서의 NOx-N 부하량에 따른 
탈질율은 각각 19 %와 3.8 %로 수직형에서 5배 
정도 높은 효율을 보임에 따라 수직형태의 모
래여과조를 생물막 연속회분식 공정과 연계하
여 운전하였다. 처리공정을 HRT 15일, 내부순
환율 105 L/hr.m3, 평균 암모니아성 질소 부하량 
54 g/m3.d 조건에서 운전하였을 때 STOC, NH4- 
N, TN의 처리효율은 각각 75 %, 97 %, 85 %이
었다. 생물막 연속회분식 반응조와 모래여과조
간의 내부순환으로 TN의 제거효율이 약 14 %
증진되는 것으로 나타났으며 얻어진 질소제거
효율 증진은 주로 모래여과조에서의 탈질에 의
한 것으로 밝혀졌다. 또한 용해성 인의 경우 
내부순환이 수행되지 않았을 시에는 유출수내 
농도가 오히려 증가하였으나 내부순환시에는 
약 57 % 정도가 제거되는 것으로 나타남에 따
라 반응물의 내부순환이 용해성 인의 제거효율 
증진에도 기여함을 알 수 있었다. 시스템에서
의 질소제거 양상을 분석해본 결과 최종 유출
수내의 NH4-N은 부하량 60 g/m3.d 수준에서 약 
20 mg/L 이하로 비교적 일정하였고 부하량이 
100 g/m3.d. 이상의 수준으로 상승함에도 80 % 

이상의 질소 제거효율을 보였다. 그러나 부하
량 100 g/m3.d 수준 이상에서부터 처리효율이 
감소하는 것으로 나타나 외부탄소원이 전혀 사
용되지 않는 운전조건에서의 질소의 적정 부하
량은 약 100 g/m3.d 정도인 것으로 판단되었다.
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