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ABSTRACT: In the Integrated Two-Phase Anaerobic Digestion (ITPAD) process, acid and methane 

fermentation take place in one reactor, which has advantages to cope with organic load variation and 

reduce foot-print required, compensating disadvantages of Conventional Separated Two-Phase Anaerobic 

Digestion (CSTPAD). In the present work, organic matter degradation efficiency and biogas generation 

amount and other performance parameters of the ITPAD fed with food waste leachate were analyzed. In 

addition, feasibility study on the ITPAD method was performed by comparing its digestion efficiency with 

that of the CSTPAD. Organic matter alteration and biogas generation of the integrated method were examined 

for approximately 130 days based on the 5ton/day scaled pilot plant. Experiment results revealed that 

organic matter removal rate was 80% for mean food waste leachate input amount of 4.1㎥/day. The biogas 

generation rate was 63.0㎥ per ton of food waste leachate input, corresponding to the input VS amount 

of 0.724㎥/kg-VSadded, and methane content of generated biogas was approximately 61.3%. The ITPAD has 

a comparable or higher organic matter removal efficiency compared to the conventional separated two-phase 

anaerobic digestion method. Consequently, the ITPAD method has a great need to commercialize a food 

waste leachate treatment technology against highly concentrated organic waste leachate.

Keywords: Integrated two phase anaerobic digestion, Conventional separated two-phase anaerobic digestion, 

Food waste leachate, Pilot plant

초 록: 일체형 2상 혐기성소화 방식은 기존 분리형 2상 혐기성소화의 단점을 보완할 수 있는 기술로 산발효조

와 메탄발효조가 병합된 형태의 일체형으로 구성되어 유기물 부하변동 대처 용이, 설치부지면적 감소 등의 이

점이 있다. 본 연구는 음폐수를 기질로 일체형 2상 혐기성소화의 유기물 분해효율 및 바이오가스 생산량 등에 

대한 실험을 실시하여 기존 분리형 2상 혐기성소화와의 효율 비교를 통해 대규모 플랜트 설치의 타당성 여부를 

검토하였다. 5ton/일 규모의 Pilot Plant를 구성하여 약 130일 간 소화조 내 유기물 변화, 바이오가스 생산량 

및 메탄함량 등의 실험을 실시하였다. 실험 결과, 평균 음폐수 투입량은 4.1㎥/일이었으며, 이때 VS 제거효율
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은 약 77%로 나타났다. 바이오가스는 평균적으로 투입 음폐수 ton당 약 63.0m³(0.724㎥/kg-VSadded)가 발생

되었으며, 메탄함량은 약 61.3%로 분석되었다. 일체형 2상 혐기성소화는 기존 산발효조와 메탄발효조가 분리

된 소화방식과 유기물 제거 측면에서 다소 높게 나타났다. 결과적으로 일체형 2상 혐기성소화 방식은 충분히 

고농도 유기성 폐수인 음폐수 처리에 있어서 상용화가 가능하다는 결론을 내릴 수 있었다.

주제어: 일체형 2상 혐기성소화, 기존 분리형 2상 혐기성소화, 음폐수, 파일럿 장치

1. 서 론

우리나라 음식물류 폐기물은 2014년 기준 하루 

13,221ton이 발생되었으며, 약 97%가 사료화, 퇴비

화 및 혐기성소화 등의 방식으로 자원화되었다
1)
. 국

내 음식물류 폐기물은 물리적 특성상 함수율이 대

략 80∼85%이상으로 높고 염분함량이 높아 자원화

를 위한 탈수 또는 염분저감을 위한 세수 등의 공정

이 불가피하다. 이러한 이유로 음식물 자원화시설

에서는 전처리(협잡물 제거 및 파쇄 등) 공정과 염

분제거 공정을 통해 고농도의 유기성 폐수가 발생

되며, 이를 총칭하여 음폐수라 한다. 음폐수의 평균 

화학적산소요구량(COD)은 약 150,000 mg/L(수도

권매립지공사 2007년 성상분석 결과)에 달하는 고

농도 폐수로 방치할 경우, 심각한 하천․토양 오염을 

유발할 수 있다. 일반적으로 음폐수는 고형물 분리

공정을 거쳐 5%의 부유물질을 포함한 폐수로 배출

되게 되며 공공수역 방류를 위해서는 하수 처리장 

등에서 처리되어야 하나 방류수 수질 기준 준수부

담으로 인하여 음폐수 처리를 기피하고 있는 실정

이며 공공시설 발생 음폐수 위주로 처리하고 있고 

민간처리 위탁업체의 경우, 주로 비용이 저렴한 해

양배출로 처리하였으나, 2013년 이후 해양투기가 

전면 금지됨에 따라 전량 육상처리로 전환되었다
2)
.

현재 국내 연간 음폐수 발생량은 2014년 기준 약 

8,274ton/일이 발생되며, 이중 하수처리장과의 연

계처리량은 6,034ton/일로 가장 많은 비율을 차지

한다
1)
. 음폐수 해양배출 금지에 따른 육상처리로의 

전환을 계기로 다수의 지자체는 음폐수 육상처리 

체계 구축을 위해 많은 노력을 기울였으며, 이에 따

라 음폐수와 같은 고농도 유기성폐수 처리에 적합

한 혐기성소화를 신규로 설치하는 사례가 증가하는 

추세이다.

음폐수는 축산 분뇨, 하수 슬러지와 같은 다른 유

기성 폐자원에 비해 단기간의 바이오가스 생산량이 

2∼3배 이상 높아 혐기성소화를 통한 에너지화방식

의 원료로 사용이 적합하다
3)
. 그러나 우리나라를 

포함한 대부분의 유럽선진국은 하수슬러지 및 가축

분뇨 등 국내 음폐수 대비 유기물 함량이 다소 낮은 

폐수를 대상으로만 기술개발 및 시설 설치가 주류

를 이루어왔기 때문에 현재까지도 국내 음폐수 특

성에 적합한 바이오가스 생산에 있어서 최적 모델 

개발 및 안정적인 운전 기술 확보 수준은 미비한 상

태이다. 따라서 혐기성소화를 중심으로 하는 효율

적인 음폐수 육상처리 체계 구축을 위해서는 안정

적인 시설 운영관리를 위한 설계 및 운전인자의 확

립이 요구된다.

음식물 또는 음폐수와 같이 유기물함량이 높은 

기질의 혐기성소화 시 예상되는 문제점 중 가장 큰 

부분은 유입 기질 부하변동에 따른 소화조 내 미생

물의 활성도 저하이다
4)
. 이는 결과적으로 유기물 

분해효율을 저하시키며, 바이오가스 생산에도 직결

된다는 점에서 미생물의 생장 환경을 최적의 조건

으로 유지하는 것은 혐기성소화에 있어서 매우 중

요한 운전 인자라고 판단된다. 

본 연구의 일체형 2상 혐기성소화 방식은 메탄발

효조 내부에 산발효조가 위치하고 있는 형태로서 각 

반응조가 분리된 2상 혐기성소화와는 달리 하나의 

소화조 내에서 기질 이송, 혼합이 되므로 산발효와 

메탄발효 기질이 교류되는 지점에서 Buffer Zone

이 형성되는 특징이 있다. Buffer Zone은 최초 투

입된 음폐수 내 유기물 부하변동 및 산생성 단계의 

환경 변화(유기산 증가, pH 저하 등) 등에 따른 미

생물 활성 저하의 완충 역할을 하게 된다
5)
. 따라서 

일체형 2상 혐기성소화는 기존 분리형 2상 혐기성

소화가 가지고 있는 유기물 부하변동에 따른 효율 
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Process Integrated Two Phase Digester
Digester

Type
CSTR

Effective Volume 
Acid Digester 20㎥,

Anaerobic Digester 100㎥ Temperature 33∼36℃
Substrate Food Waste Leachate Inoculum Anaerobic Digester Sludge

HRT 25 days Organic Loading Rate 4.3kg VS/㎥⋅day

Analysis Items
TS, VS, TCODCr, SCODCr, T-N, T-P, Biogas(Generation ㎥/day, CH4 Ratio(%)),

Anaerobic Microorganism

Table 1. Summary of Integrated Two Phase-Pilot Scale Anaerobic Digestion Method using Food Waste Leachate

저하를 개선한 방식으로 볼 수 있다.

이에 본 연구에서는 음폐수를 기질로 하는 일체

형 2상 혐기성소화의 유기물 제거효율, 바이오가스 

생산량, 그리고 미생물 군집분석을 통해 일반적인 2

상 분리형 방식과의 비교 분석을 실시하였으며, 이

를 통한 일체형 2상 혐기성소화 방식의 상용화 가능

성 여부를 검토하였다.

2. 실험 방법 및 장치

본 실험의 방법 및 장치에 대한 개요를 [Table 1]

에 나타내었다. HRT는 25일로 하였으며, 유효용적

은 산발효 20㎥, 메탄발효 100㎥으로 음폐수 처리 

규모는 5ton/일로 계획하여 장비를 설계⋅제작하

였다.

2.1 실험 방법

실험에 사용한 기질은 경기도 K시에 위치한 음식

물 퇴비화시설에서 발생되는 음폐수로 하였다. 소

화조 구조는 혐기성소화조 내에 산발효조가 위치하

는 일체형으로 제작되었으며, 완전혼합 반응조

(CSTR) 형태의 중온 소화방식(33℃∼36℃)을 적용

하였다. 분석 대상은 초기 투입된 음폐수와 일체형 

2상 혐기성소화조 유출수의 TS, VS, TCODCr, 

SCODCr, 분석을 통해 유기물 제거율을 산정하였으

며, 그 외 T-N, T-P 등의 농도 및 제거율을 분석

하여 전체적인 폐수처리 효율을 검토하였다. 모든 

분석은 수질오염공정시험법 및 Standard Methods

에 따라 분석하였으며, 유기물질(VS) 제거 당 바이

오가스 생산효율, 그리고 생산 바이오가스 내 메탄

함량은 현장설치 된 가스분석기기를 이용하여 분석

하였다.

혐기성미생물 분석에 있어서는 총 2개의 domain 

set, 4개의 order set, 2개의 family set 및 3개의 

genus set를 이용하여 미생물 동정을 모니터링 하

였으며, 총 11종의 QPCR set 중 일부는 Yu et al. 

(2005), Lee et al. (2009), Heilig et al. (2002), 

Frake-Whittle et al. (2009)에서 보고된 set를 인

용하였다.

QPCR set는 16S rRNA 유전자 서열을 RDP 데이

터베이스에서 확보하였으며, Primrose 소프트웨어

를 이용하여 후보 primer 및 probe 서열을 탐색하

고, 그 결과를 최종적으로 RDP의 probe match 기

능을 이용하여 in silico 검증하였다. 끝으로 유기물 

분해효율, 가스발생량 등의 분석결과를 I시 음폐수 

분리형 2상 혐기성소화시설과 환경부 가이드라인에 

제시된 수치를 비교하여 본 일체형 2상 혐기성소화

의 음폐수 혐기성소화 효율성을 검토하였다.

5ton/일 처리규모 Pilot 플랜트의 운전조건으로

서는 플랜트의 가동률을 고려하여 일평균 4.1ton의 

음폐수를 2시간당 1회, 총12회 간헐 분할 주입하였

으며, 이에 소화조 유기물질 투입률(OLR)은 4.3kg- 

VS/㎥⋅일로 하였다. 가온에너지는 1차로 바이오가

스를 활용하여 온수보일러를 통해 간접 순환식 열

교환기를 사용하여 가온하였으며 2차 예비로 LNG

를 사용하였다. 

2.2 실험 장치

다음 [Fig. 1]은 본 Pilot Scale 실험을 위해 설계⋅
제작된 일체형 2상 혐기성소화조의 단면도이다.
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Fig. 1. Cross-Sectional View of Experiment Apparatus
for Integrated Two-Phase Anaerobic Digestion Method.

혐기성소화 방식은 산발효 공정과 메탄발효공정

이 하나의 반응조에서 일어나는 단상구조 또는 두 

개의 반응조를 통해 분해 단계가 이루어지는 2상 구

조로 나뉘는데 본 연구에서 주제로 다루는 일체형 2

상 혐기성소화조는 내부에 산발효공정과 메탄발효

공정을 구획화하여 외관상으론 단상구조, 내부 구

조상으로 이상 소화형식을 취하고 있다(D 5m×H 

6.5m).

3. 결과 및 고찰

3.1 유입 음폐수 처리량 및 성상

5ton/일 규모의 일체형 2상 혐기성소화 Pilot 

Scale 실험에의 약 130일 동안의 운전기간 중 처리

대상 음폐수 평균 유입처리량은 4.1㎥/일이었으며, 

유입수의 항목별 평균 유입성상에 대한 분석 결과

는 [Table 2]에 나타내었다.

분석 항목별 평균값과 범위를 보면, pH 4.6 (3.6∼
5.4), 유입온도 23.1℃ (18.3∼28.8℃), TS 109,707 

mg/L (95,443∼129,333mg/L), VS 87,982mg/L 

(72,500∼111,854mg/L), 그 외 TCODCr 123,802 

mg/L(90,136∼143,387mg/L), SCODCr 58,699mg/L 

(52,407∼73,116mg/L), T-N 2,533mg/L(1,960∼
3,125mg/L), T-P 405mg/L(210∼688mg/L)로 분

석되었다. 

Items Mean Min. Max.

Temp.(℃) 23.1 18.3 28.8

pH 4.6 3.6 5.4

TS(mg/L) 109,707 95,443 129,333

VS(mg/L) 87,982 72,500 111,854

TCODCr(mg/L) 123,802 90,136 143,387

SCODCr(mg/L) 58,699 52,407 73,116

T-N(mg/L) 2,533 1,960 3,125

T-P(mg/L) 405 210 688

Table 2. Properties of Input Food Waste Leachate

3.2 유입 음폐수 내 오염물질 제거효율

약 130일의 실험기간 동안 분석된 음폐수 투입 기

준 대비 소화조 유출수의 온도, pH와 함께 COD, 

VS 등의 유기물 제거효율을 [Table 3]에 나타내었

다. 일체형 2상 혐기성소화조에 유입된 음폐수의 경

우, TS 65%, VS 77%의 제거효율을 보였으며, 그때 

유출수의 농도는 각각 38,449mg/L, 20,309mg/L

로 분석되었다. 그 외 TCODCr 74%, SCODCr 76%, 

T-N 16%, T-P 57%의 제거율을 보였으며 각각의 

농도는 32,586mg/L, 13,819mg/L, 2,119mg/L, 

173mg/L로 분석되어, 용존성 오염물질은 대부분 제

거된 것으로 나타났다.

혐기성소화에 있어서 미생물에 의한 T-N 제거율

은 미미하며, 대부분 NH
4+
 형태의 영양분으로만 이

용된다. 또한 T-P 역시 미생물에 의한 제거는 미미

한 수준이지만, 본 실험에서의 T-P 제거율은 57%

로 나타났다. 이는 혐기성미생물에 의한 분해로 볼 

수는 없으며, 물리화학적 결정반응 및 화합물 형성

Items Input Output
Removal 

Rate(%)

Temp.(℃) 23.1 33.6 -

pH 4.6 7.5 -　

TS(mg/L) 109,707 38,449 65

VS(mg/L) 87,982 20,309 77

TCODCr(mg/L) 123,802 32,586 74

SCODCr(mg/L) 58,699 13,819 76

T-N(mg/L) 2,533 2,119 16

T-P(mg/L) 405 173 57

Table 3. Removal Efficiency of Organic Matter
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에 의한 농도 저감인 것으로 판단된다. 각 분석 항

목에 대한 시간에 따른 변화를 [Fig. 2∼6]에 나타

내었다.

Fig. 2. Variation of TS and Removal Rate with 
Operation Time.

Fig. 3. Variation of VS and Removal Rate and Removal
Rate with Operation Time.

Fig. 4. Variation of TCODCr and Removal Rate with 
Operation Time.

Fig. 5. Variation of T-N and Removal Rate with 
Operation Time.

Fig. 6. Variation of T-P and Removal Rate with 
Operation Time.

3.3 바이오가스 생산량

혐기성소화에 있어서 유기물의 종류에 따라 발생

하는 가스량은 차이가 있으나, 일반적으로 가스량

은 평균 0.48 ㎥-CH4/kg-VS 정도에서 나타난다. 

실제 운전 시에는 0.5 ∼0.6 ㎥-CH4/kg-VS 이상

의 가스발생량이 나타나는 경우도 있다. 가스 조성

은 메탄가스가 50∼60%, 나머지는 이산화탄소와 

기타 미량원소들로 구성된다. 

본 실험에서 분석된 시간 및 유기물 분해에 따른 

바이오가스 생산량, 그리고 메탄함량 결과를 [Fig. 

7∼9]에 나타내었다. 실험 결과를 보면, 유기물질

(VS) 일일 평균투입량은 356kg VS였으며, VS 평

균제거율 77%를 보임에 따라 일일 평균제거량은 

273kg VS로 분석되었다. 이에 따른 바이오가스 

생산효율은 평균적으로 63.04㎥/ton-음폐수added, 

0.724㎥/kg-VSadded 이었으며, 유기물질 제거에 따
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Digester
Number of Microorganism Group (copy/mL)

BAC ARC MBT MMB MSL 

Integrated

Acid

1.2E

+08

±0.8

E+09

6.9E

+08

±2.4

E+06

3.09E

+07

±0.8

E+05

2.48E

+08

±3.7

E+06

9.88E

+07

±2.6

E+06

Integrated

Methane

8.7E

+07

±1.5

E+08

5.3E

+08

±2.7

E+06

7.59E

+07

±1.6

E+06

6.95E

+08

±1.2

E+06

7.58E

+07

±3.5

E+04

Separated

Acid

1.3

E+08

±0.0

E+00
ND ND ND ND ND ND ND ND

Separated

Methane

8.1

E+08

±2.6

E+08

3.9

E+08

±2.2

E+07

3.0

E+07

±1.8

E+06

2.9

E+08

±3.0

E+07
ND ND

[Note] 1. BAC : bacteria Acidogenic, ARC : Archaea Methanogen 

MBT : methanobacteriales, MMB : methanomicrobiales, MSL : methanosarcinales

       2. Data for Separated Digester : Foodwaste Leachate Biogas Plant in G city

Table 4. Number of Microorganism Group and Species Diversity

라서는 0.904㎥/kg-제거VS의 바이오가스 생산효율

을 나타내었다. 생산된 바이오가스 내 메탄함량은 

평균 61.3%(52.2∼68.4%)로 분석되었다.

Fig. 7. Input Food Waste Leachate and Biogas 
Generation Amounts with Operation Time.

Fig. 8. Methane Contents and Biogas Generation 
Amounts with Operation Time.

Fig. 9. VS Removal and Biogas Generation Amounts 
with Operation Time.

3.4 혐기성소화 미생물 군집 분석

일반적으로 혐기성소화의 효율 여부는 산발효와 

메탄발효 단계에 존재하는 미생물군과 상관관계가 

있다. 따라서 본 연구에서는 혐기성소화에 대표적

으로 존재하는 미생물군에 대한 종다양성 및 개체

수에 대한 분석을 실시하였으며, 그 결과를 분리형 

2상 혐기성소화 시설에서의 처리수 내 미생물군 특

성과 비교 분석하여 다음 [Table 4]에 나타내었다. 

본 Pilot Scale 실험의 경우 메탄생성균인 MBT 

(Methanobacteriales), MMB (Methanomicrobia), 

MSL (Methanosarcinales) 등의 혐기성미생물이 다

양하게 존재하고, 개체수 또한 월등한 수치를 보였

다. 하지만, 본 실험의 처리대상 음폐수와의 대조 

분석을 위해 실시한 G시 음폐수 에너지화 실증화시

설(분리형)에서 채취한 음폐수 분석결과, 수소자화
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Items
Integrated

Digestion

Separated 

Digestion
Guideline

pH 7.5 7.6 7.0∼8.0

OLR

(kg VS/㎥⋅day)
3.5 2.5 1.5∼4.0

VS Removal(%) 76.9 74.5 65%

TS Removal(%) 64.8 60.7 -

Biogas(㎥/ton) 63.04 65.1 -

Biogas(㎥/kgVS) 0.724 1.11 0.30∼0.48

CH4 Content 61.3 63.1 60

Table 5. Comparison of Integrated and Separated 
Digestion

성메탄생성균인 MBT 및 MMB는 분석되었으나 초

산자화성메탄생성균인 MSL이 발견되지 않았다. 이

는 상당히 시사하는 바가 큰데, MSL이 우점시 바이

오가스 생성량과의 상관관계를 성립하였는데 이는 

바이오가스 플랜트를 운영하는데 중요한 요소로 여

겨진다.

G시 음식물자원화시설은 음식물 건식 사료화공

법으로 운전되며 이에 K시 발생 음폐수보다 유기물

질 함량이 높게 나타났다. G시 음폐수 에너지화 실

증화설비는 50℃∼55℃의 고온 혐기성소화로 운전

되며, 혐기성소화조 유출수질(COD기준) 또한 제거

율이 높은 것으로 분석되었다. 그러나, 음폐수 유입

ton 당 바이오가스 발생량은 자체 보고자료에 의하

면 25∼30㎥/ton으로 본 실험에서 측정된 바이오

가스량에 미치지 못하는 것으로 조사되었다. 이는 

혐기성소화미생물중 메탄생성균의 종류 및 개체수

와 바이오가스 생성량의 상관관계가 명확히 존재함

을 의미하고 있으며, 추후 연구에서는 이에 대한 상

관관계 검증이 필요하다고 판단된다.

3.5 환경부 기준 및 타 사례 비교

본 연구의 분석결과와 환경부 지침(음식물류폐기

물 바이오가스화시설 기술지침서, 2015), 유사시설

(I시 음폐수 혐기성소화, 분리형 2상)과의 운전결과

를 비교 검토하여 [Table-5]에 나타내었다. 검토 

결과, 혐기성소화조의 안정화 상태를 가늠할 수 있

는 소화조 배출수의 pH는 일체형 7.5, 유사사례 

7.6로 큰 차이가 없었다. VS와 TS 제거율은 일체형

이 분리형보다 다소 높은 결과를 보였으며, 환경부 

지침 상 기준인 65%를 상회하는 것으로 나타났다.

바이오가스 생산량에 있어서는 분리형 65.1㎥/ 

ton, 일체형 63.04㎥/ton로 분리형이 약간 높게 나

타났으며, 투입 유기물량에 비례한 가스량 역시 분

리형이 일체형 보다는 다소 높은 것으로 나타났다. 

끝으로 바이오가스 내 메탄함량은 일체형 61.3%, 

분리형 63.1%로 이 역시 분리형이 다소 높은 결과

를 보였다. 

이상의 결과를 정리하면, 일체형과 분리형의 유

기물 부하량에 있어서 일체형이 3.5kg VS/㎥⋅day

로 분리형 2.5kg VS/㎥⋅day 보다는 다소 높고 대

상 기질의 농도와 운전조건이 서로 상이하여 정확

한 대조군 비교는 다소 어렵지만, 전체적으로 음폐

수 내 유기물 제거 측면에서는 대등한 효율을 보이

는 것으로 나타났다. 아울러 VS제거율, 바이오가스 

발생량 등의 본 실험 결과는 환경부 지침상 제시된 

주요 설계운전인자를 모두 만족하는 것으로 분석되

어 일체형 2상 혐기성소화의 음폐수 처리효율성은 

긍정적인 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 일체형 2상 혐기성소화 Pilot Scale 실험의 종

합 결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 평균 음폐수 투입량은 4.1㎥/일이었으며, 이

때 유기물 제거효율은 약 76.9%로 나타났다.

2. 바이오가스는 평균적으로 투입 음폐수 ton당 

약 63.04m³ (0.724 ㎥/kg-VSadded)가 발생되

었으며, 메탄함량은 약 61.3%로 분석되었다. 

3. 본 실험에서 바이오가스 발생량은 일반적으로 

음식물 및 음폐수 혐기성소화 시 설계기준으

로 참고하는 문헌상 발생 범위인 0.30∼0.48

㎥/kg-VSadded을 상회하는 수치이며, 메탄함

량 역시 평균 범위 수준인 것으로 나타났다.

4. 각 발효조 내 미생물 군집 특성에 있어서 메

탄 생성이 기인하는 주요 미생물군의 종류와 

개체수는 일반적인 2상 혐기성소화조 보다 더 

많은 것으로 나타났다.

이상의 실험 결과를 정리하면, 일체형 2상 혐기
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성소화는 기존 산발효조와 메탄발효조가 분리된 소

화방식 대비 유기물 제거 효율은 다소 높게 나타났

으며, 바이오가스 생산량은 분리형이 보다 높게 분

석되었다. 반면, 안정적인 소화조 내 미생물 활성 

조건 유지를 위한 미생물 종류와 개체수는 분리형 

보다 유리한 것으로 나타났다. 결과적으로 본 연구

에서 다루는 일체형 2상 혐기성소화 방식은 충분히 

고농도 유기성 폐수인 음폐수 처리에 있어서 상용

화가 가능하다는 결론을 내릴 수 있으며, 지금까지

의 분석 결과는 Scale Up 플랜트의 설계⋅제작 인

자로 사용 가능하다고 판단된다.
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