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ABSTRACT: In this study, organic carbon was extracted from the condensed water of food waste drying process to estimate

the applicability as external organic carbon sources. The COD, TN, TP and TS of condensed water were 21,374 mg/L, 

148 mg/L, 4.19 mg/L, and 455.7 mg/L, respectively. In addition, the content of biodegradable organics in condensed

water was 47%. The fractional distillation and the vacuum evaporation were employed for extracting organic carbon. 

There were 8 extraction conditions, but 4 conditions were available for extraction. They were 1) 0mmHg, 110℃ 2) -600mmHg,

70℃ 3) -500mmHg, 80℃ 4) -600mmHg, 80℃. All 4 conditions showed the highest organic concentration and the highest

quantity of organics when extracted 10% of initial volume. It was estimated that optimum conditions were 80℃, -600mmHg

and 10% extraction. Then, extraction concentration, extraction quantity, extraction efficiency, extraction time, BOD/TCOD

ratio, TVFAs/TCOD ratio and NH3-N were 174,200 mg/L, 8,710 mg, 46%, 10 min, 0.97, 0.74 and 75.5 mg/L respectively. 

Therefore, the extracted organic carbon can be utilized as external organic carbon sources.
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초 록: 본 연구에서는 음식물류폐기물 건조공정에서 발생하는 응축수에 포함된 유기탄소를 추출하여 외부탄소원으

로서 적용 가능성을 평가하였다. 응축수의 성상은 COD, TN, TP 및 TS는 각각 21,374 (±3,238.3) mg/L, 148 (±32.6) mg/L, 

4.19 (±1.5) mg/L, 455.7 (±0.015) mg/L로 나타났으며, 응축수에 포함된 생분해성 유기물의 함량은 47%였다. 응축수에

포함된 유기탄소 추출을 위하여 증발 농축 및 감압 증발 농축의 방법을 사용하였다. 본 연구에서 총 8가지 조건에서

수행 되었으나, 4가지 조건 (1. 상압 (0mmHg), 110℃ 2. 감압 (-600mmHg), 70℃ 3. 감압 (-500mmHg), 80℃ 4. 감압

(-600mmHg), 80℃)에서 추출이 가능한 것으로 나타났다. 추출 결과, 추출된 4가지 조건 모두에서 유입 부피의 약 

10% 추출하였을 때, 추출물의 유기물 농도가 가장 높고 추출 시간 대비 추출된 유기물의 양이 가장 많은 것으로 

나타났다. 응축수에 포함된 유기탄소의 추출 최적 조건은 감압 (-600mmHg), 80℃로 판단하였으며, 유입 부피의

10% 추출이 적합한 것으로 평가하였다. 이때, 추출 농도, 추출량, 추출 효율, 추출시간, BOD/TCOD, TVFAs/TCOD의

비율 및 NH3-N의 값은 각각 174,200 mg/L, 8,710 mg, 46%, 10분, 0.97, 0.74, 75.5 mg/L로 나타났다. 따라서, 추출된

유기탄소는 외부탄소원으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서 론

우리나라는 각 가정을 비롯하여 대규모 음식점에

서 소비하고 남은 음식물을 모두 수거하여 처리하

고 있으며, 이는 세계적으로도 사례를 찾아볼 수 없

다. 2017년 기준으로 우리나라에서 분리 배출되어 

수거되는 음식물류폐기물 (이하 ‘음폐물’)의 총 발

생량은 14,400 톤/일로 2013년도 이후 점차 증가하

고 있는 추세이다.
1)

 2019년 전국 음폐물 처리량은 

하루 약 12,830 톤씩 처리되고 있으며, 이 중 공공자

원화 시설에서 7,432 톤/일 (약 58%), 민간자원화 시

설에서 5,398 톤/일 (약 42%)이 처리되고 있다.
2)

음폐물은 재활용, 소각, 매립 등의 방법으로 처리

되고 있으며, 2008년부터 2017년까지 평균 97%의 

음폐물이 재활용 되고 있다.
3)

 음폐물의 주요한 처리

방법인 재활용은 사료화, 퇴비화, 바이오가스화 등

의 방법이 있다. 환경부의 음식물류폐기물 처리실태 

조사 및 관리방안 연구 (2017)에 따르면 2015년도 

기준으로 공공자원화 시설의 재활용 방법의 경우 

퇴비화 62%, 건식사료화 32%, 습식사료화 6%로 퇴

비화 시설이 가장 많은 재활용 방법으로 나타났으

며, 민간자원화 시설의 재활용 방법은 습식사료화 

74%, 퇴비화가 22%, 건식사료화 4%로 습식사료화 

시설을 이용한 재활용 방법이 가장 높은 비율을 차

지하고 있다.
4)

 민간자원화 시설은 퇴비화 시설을 갖

추기 위한 넓은 부지, 수분조절제 구입비용의 문제 

및 건조사료화 시설 운영비용 문제, 초기 시설투자

비용 문제, 폐수처리 비용 문제
5,6,7)

로 인하여 자원화

에 소요되는 비용이 타 방식에 비해 비교적 저렴한 

습식사료화를 선택하는 것으로 판단된다. 반면에, 

공공자원화 시설의 습식사료화의 비율이 낮은 이유

는 건조사료화 공정에서 발생되는 음폐수를 공공처

리시설과 연계처리하고, 혐기성소화 처리과정에서 

발생된 바이오가스를 건조과정의 연료로 사용함으

로써 건조과정에서 소요되는 에너지 비용 부담이 

낮아 지자체에서 사료화공법을 적용한 시설은 대부

분 건조사료화 방식을 채택하고 있기 때문으로
8)

 판

단된다.

2017년부터 습식사료는 조류인플루엔자 (avian influenza, 

AI) 등 가축질병의 방역관리를 위해 농림축산식품부 

고시 제2018-93호 ‘사료 등의 기준 및 규격 제11조 5

항’에 의하여 수분 14% 초과인 음폐물을 가금류의 

사료로써 사용이 전면 금지하였다. 더욱이, 최근 아

프리카돼지열병 (african swine fever, ASF)이 발병함

에 따라 개, 돼지에게 습식사료의 사용을 허용하는 

것도 금지시키자는 목소리가 높아지고 있다. 이에 

최근 민간자원화 시설에서도 건식사료화 공정으로 

전환하고 있는 추세이다. 하지만, 여전히 건조공정 

운영 시 발생되는 다량의 폐수는 고가의 폐수처리 

비용을 추가로 발생
9)
시켜 중소형 민간업체 운영에 

커다란 걸림돌이 되고 있다. 경기도 Y시의 음폐물 

자원화 공장의 물질수지를 참고한 결과, 유입되는 

음폐물에 대비하여 총 음폐수는 약 64% (w/w)이며, 

이 중 약 45% (w/w)가 응축수인 것으로 나타났다. 

이는, 사료화 공정의 대부분의 폐수는 건조과정에서 

발생하는 응축수인 것을 의미한다.

일반적으로 외부탄소원은 탈질과정에서 사용되

며, 아세테이트, 알코올 및 글루코스와 같은 수용성 

유기화합물을 이용하여 사용되어 왔다
10)

. 최근, 음

폐물 및 음폐수의 혐기성발효를 이용한 휘발성지방

산의 생산을 통하여 외부탄소원 이용가능성에 대한 

연구가 진행되고 있으며
11,12)

, 유기성폐기물을 이용

한 외부탄소원 생산에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다.

한편, 음폐물 건조공정에서 발생되는 응축수는 

휘발성지방산 (volatile fatty acids, VFAs)의 농도가 

높고, 고형물, 질소, 인의 농도 또한 매우 낮은 특징

을 가지고 있으며, 메탄올과 탈질 속도를 비교하였

을 때 유사한 탈질 속도를 보여 외부탄소원으로 활

용가치가 있다.
13,14) 

하지만, 응축수는 일반적으로 사

용되고 있는 외부탄소원과 비교 하였을 때, 유기물 

농도가 낮고 오염물질을 포함하고 있기 때문에 외

부탄소원으로써 가치를 높이기 위해서는 응축수에 

포함된 휘발성유기물을 추출할 필요가 있다고 판단

된다.

응축수에 포함된 휘발성유기물의 추출에 대한 연

구는 진행된 바 없으나, 매립지 침출수에 포함된 유

기물질의 성상을 분석하기 위하여 고압 조건에서의 

분별증류를 통한 휘발성유기물질과 비휘발성유기물

질을 분리하는데 성공하였다
15)

. 따라서, 증발농축 
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Sample name
Conditions

Temperature (℃) Decompression (mmHg) Sample volume (mL)

Fractional distillation 80, 90, 100, 110 0 500

Vacuum distillation 70, 80 -500, -600 500

Table 1. Conditions of Condensate Extract Reactor

통한 휘발성유기물의 추출이 가능할 것으로 판단하

였다.

본 연구에서는 휘발성유기물을 위하여 상압조건

과 감압조건에서 추출을 시도 하였으며, 추출물에 

대한 성상 평가를 통하여 외부탄소원 활용 가능성

을 평가하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

본 연구에서 사용된 응축수는 경기도 Y시에 위치

한 음폐물 건식사료화 공정에서 발생한 것을 사용

하였다. 응축수는 탈수과정을 거친 음폐물을 약 12

0℃로 건조하는 과정에서 증발된 수증기를 열교환

기를 이용하여 응축시키며 발생된다.

2.2. 응축수의 유기탄소 추출 방법

본 연구에서는 응축수에 포함된 유기물의 최적 

추출조건을 도출하기 위하여 감압증발농축기를 이

용하여 압력, 온도에 따른 추출 효율을 평가하였다. 

샘플의 부피는 500 mL로 설정하였고, 회전증발농축기 

(N-1110SW, EYELA) 및 감압펌프 (A-1000S, EYELA)

를 연결하여 감압농축장치를 구성하였다. 응축수의 

유기물의 최적 추출조건을 도출하기 위하여, 상압 

(0mmHg) 조건에서 온도 80℃, 90℃, 100℃, 110℃로, 

감압 (-500mmHg, -600mmHg) 조건에서 각각 온도를 

70℃, 80℃로 하여 추출이 진행 되었으며, Table 1과 

같다.

추출된 유기물의 양을 통하여 최적 추출 효율을 

평가하기 위하여 유기물의 농도를 양으로 변환시키

는 식 (1)을 이용하였으며, 유기물 추출 효율은 식 

(2)를 이용하여 계산하였다.

(  
 

×
 

) 식 (1)

여기서, Organic compounds는 TCOD (mg), TCODextraion

는 추출된 유기물 농도 (mg/L), Volumeextraion은 추출

된 부피(L)이다.

( 







×) 식 (2)

여기서, Extraction efficiency는 추출 효율 (%), OC0

는 추출 전 유기물의 양 (mg), OCextraion는 추출된 유

기물의 양 (mg)이다.

2.3. 분석 방법

응축수의 특성을 확인하기 위하여 pH, BOD (Biological 

oxygen demend), TCOD (Total chemical oxygen demend), 

TN (Total nitrogen), TP (Total phosphorus), TS (Total 

solids), 암모니아성질소 (NH3-N)를 수질공정시험법
16)

에 준하여 분석하였으며, TVFAs (Total volatile fatty 

acids)는 standard methods (APHA, 2005)
17)
에 준하여 

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 응축수 성상

Table 2는 음폐수, 음폐물 및 응축수의 성상을 비

교한 결과를 나타내었다. Lee 등
18)
의 1년간 음폐수 

및 음폐물 모니터링 결과와 본 연구에서 사용되는 응

축수를 비교하였다. 음폐물은 응축수에 비하여 TCOD, 

TN, TP, TS가 각각 6.8배, 31.4배, 196.4배, 325배 

높고, 음폐수는 각각 3.8배, 25.2배, 92.8배, 136.6배 

높은 경향을 보였으며, 응축수, 음폐수 및 음폐물의 
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Contents

Item
Condensate Food waste leachate

18)
Food waste

18)

pH 3.5 (±0.17) 4.4 (±0.13) 4.92 (±0.28)

BOD (mg/L) 10,170.3 (±1,466.5) * *

TCOD (mg/L) 21,374.3 (±3,238.3) 145,100 (±15,538.6) 80,635 (±16,930.9)

TN (mg/L) 148.4 (±32.6) 4,665 (±269.6) 3,747 (±250)

TP (mg/L) 4.19 (±1.5) 823 (±40.6) 389 (±66.3)

TS (%) 0.045 (±0.015) 6.8 (±1.2) 16.25 (±0.93)

*No data

Table 2. Comparison of Condensate and Food Waste Leachate

Fig. 1. Vacuum evaporation rector operated at 0mmHg and 110℃. (a) Organic compounds concentration and extraction time.

(b) Organic compounds quantity and extraction efficiency.

C/N비는 각각 144, 21.5, 31로 나타났다. 이는, 응축수

는 음폐수 및 음폐물에 비하여 오염물질이 적고 C/N 

비가 높은 것을 알 수 있다. 또한, 응축수의 BOD는 

10,170.3 mg/L로 47.6%의 유기물이 생물학적으로 분

해가 가능하다.

따라서, 응축수는 생물학적으로 분해가 가능한 

유기물질이 포함되어 있고, 음폐수 및 음폐물에 비

하여 C/N비가 높아 외부탄소원으로 사용하는 것이 

적합한 것으로 판단된다.

그러나, 일반적으로 외부탄소원으로 사용되는 메

탄올과 비교하였을 때, 응축수의 TCOD 및 BOD의 

농도가 낮아 상대적으로 많은 응축수의 주입이 필

요하다. 이때, 낮은 pH는 반응조 운전 성능을 저하 

시킬 가능성이 있으며, 일부 포함된 TN, TP, TS에 

의하여 반응조 내부의 성상을 변화 시킬 가능성이 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 응축수의 증

발농축을 통하여 고농도의 유기물을 포함한 추출물 

생산이 필요할 것으로 판단된다.

3.2. 증발농축에 의한 유기탄소 추출

본 연구에서는 온도의 변화를 통하여 추출 효율을 

확인 하고자 하였다. 응축수에 다량 포함된 VFAs의 

끓는점을 고려하여 반응기 운전 온도를 80, 90, 10

0℃로 하여 추출한 결과 10시간 이상 수증기가 발생

하지 않아 실험을 중단하였다. 이는, VFAs 외의 물

질에 의하여 비등점이 상승한 것으로 판단된다.

Fig. 1에 온도를 110℃로 설정하고 압력 변화 없이 

운전하였을 때, 시간 변화에 따른 추출물 및 잔류물

의 추출 부피에 따른 유기물의 농도, 양, 누적 추출 

효율 및 추출 시간을 나타내었다. 실험결과, 110℃ 
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Fig. 2. Vacuum evaporation rector operated at -600mmHg and 70℃. (a) Organic compounds concentration and extraction time.

(b) Organic compounds quantity and extraction efficiency.

추출조건에서 추출 부피가 증가함에 따라, 누적 추

출 효율이 증가하는 경향을 보이나, 추출된 유기물

의 농도가 낮아지는 경향을 보인다. 이는, 추출 초기

에 휘발성유기물이 먼저 추출되고 추출이 진행됨에 

따라 물의 증발에 의하여 희석되어 유기물의 농도

가 점차 낮아지는 것으로 판단된다. 따라서, 유입 부

피의 10%를 추출 하였을 때 가장 높은 유기물 농도를 

보여 최적 추출 부피로 판단하였다. 최적 추출 부피로 

판단된 지점에서의 TCOD의 농도는 108,600 mg/L, 

TCOD의 양은 5,400 mg, 추출 시간은 48분, 추출 효

율은 31%로 나타났다.

3.3. 감압증발농축에 의한 응축수 유기탄소 추출

온도 및 감압조건의 변화를 통한 응축수의 유기

물 추출 효율을 확인하고자 하였다. 초기 반응기를 

감압 (-500mmHg), 80℃의 조건으로 추출하였으나, 

응축수가 발생하지 않아 실험을 중단하였다. Fig. 2, 3, 

4는 감압 (-600mmHg), 70℃, 감압 (-500mmHg), 80℃ 

및 감압 (-600mmHg), 80℃의 조건에서 시간 변화에 

따른 추출물 및 잔류물의 추출 부피에 따른 유기물 

농도, 양, 누적 추출 효율 및 추출 시간을 나타내었다. 

추출이 진행됨에 따라, 누적 추출량은 증가하나 추출

된 유기물의 농도가 점차 낮아지는 상압 (0mmHg), 

110℃ 조건과 유사한 경향을 보여 추출 부피의 약 10%

가 최적 추출 부피로 판단하였다. 부피의 약 10% 추

출 지점의 TCOD 농도는 133,600 mg/L, 153,000 mg/L, 

174,200 mg/L, 유기물의 양은 각각 6,680 mg, 7,650 mg, 

8,710 mg 추출 시간은 22분, 30분, 10분, 추출효율은 

각각 39%, 44%, 46%로 나타났다. 상압 (0mmHg), 110℃

의 조건과 비교하였을 때, 갑압 상태의 추출조건이 

유기물 농도, 유기물의 양이 높고, 추출시간이 낮아 

상압조건 보다 감압조건이 적합한 것으로 판단된다.

유입 부피의 10% 추출 지점에서 감압조건은 동일

하고 온도가 다른 감압 (-600mmHg), 70℃와 감압 

(-600mmHg), 80℃를 비교해 보았을 때, 온도가 높을

수록 추출 시간이 감소하고 추출되는 유기물의 농

도 및 양이 증가하고 추출 효율이 높아지는 보이는 

경향을 보였으며, 온도는 동일하고 감압조건이 다른 

감압 (-500mmHg), 80℃ 및 감압 (-600mmHg), 80℃

를 비교하였을 때, 감압이 많이 될수록 추출 시간이 

감소하고 추출되는 유기물의 농도가 높아지며 추출 

효율이 증가하는 경향이 있다. 이는 감압량 및 온도

가 추출된 유기물의 농도, 추출 효율 증가 및 추출

시간에 영향을 주는 것으로 볼 수 있다.

위 결과를 종합적으로 보았을 때, 감압조건에서 

초기 유입 부피 대비하여 약 10% 추출하는 것이 최

적 추출 부피로 판단되며, 감압 (-600mmHg), 80℃에

서 동일 시간대비 고농도의 유기물 추출이 가능하

며 많은 유기물을 추출할 수 있는 것으로 나타났다. 

하지만, 온도 및 감압량의 증가는 추출에 소요되는 
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Fig. 4. Vacuum evaporation rector operated by -600mmHg and 80℃. (a) Organic compounds concentration and extraction time.

(b) Organic compounds quantity and extraction efficiency.

Fig. 3. Vacuum evaporation rector operated at -500mmHg and 80℃. (a) Organic compounds concentration and extraction time.

(b) Organic compounds quantity and extraction efficiency.

에너지가 높아 질 수 있으므로 추출에 소요되는 에

너지, 온도 조건, 감압량, 추출 시간의 상관관계에 

대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.4. 추출물 성상 분석

부피의 약 10% 추출 지점의 샘플에 대해서 외부

탄소원으로의 이용가능성을 BOD5/TCOD의 비율을 

통하여 평가하고자 하였으며, TVFAs/TCOD를 통하

여 추출된 휘발성유기물의 양 평가하고 NH3-N를 통

하여 휘발성 질소의 양을 평가하고자 하였다. Table 

3은 각 조건에 따른 TCOD, BOD5, TVFAs 및 NH3-N

의 분석결과를 나타내었다.

본 연구에서 추출이 진행된 모든 추출조건에서 

추출물은 BOD5/TCOD의 값이 0.9 이상으로 응축수 

0.7에 비하여 높은 결과를 보였으며, TVFAs/TCOD

의 값은 0.7 이상의 값을 보이며 약 70%의 VFAs가 

추출되는 것으로 나타났다. 이는, 응축수에 비하여 

평균적으로 BOD5/TCOD, TVFAs/TCOD의 비율이 각

각 0.2, 0.4 높은 값을 보이며 응축수에 포함되어 있

는 휘발성유기물의 추출이 성공적으로 된 것으로 
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Item Unit Condensate

Organic compounds

0mmHg,

110℃

-600mmHg,

70℃

-500mmHg,

80℃

-600mmHg,

80℃

TCOD mg/L 34,700 108,600 133,600 153,000 174,200

BOD5 mg/L 24,480 99,000 120,900 150,300 169,100

TVFAs mg/L 10,000 79,000 97,000 118,000 129,000

NH3-N mg/L 110 61 92.5 61 75.5

Table 3. TCOD, BOD5, BOD5/TCOD in Condensate and Extracted Organic Compounds

판단된다. 특히, 감압 (-500mmHg), 80℃의 조건에서 

BOD5/TCOD는 0.98, TVFAs/TCOD는 0.77로 모든 감

압 조건과 비교 하였을 때 가장 높은 비율로 나타났

다. 이러한 결과는 생물학적으로 분해가 가능한 유

기물 및 VFAs의 추출은 감압량 및 온도에 비례하여 

지속적으로 증가하지 않는 것을 의미한다.

휘발성염기질소인 NH3-N의 분석결과 모든 조건

에서 응축수 대비 최소 15% 최대 45% 낮은 값을 보

이며, 질소의 농도가 상대적으로 낮은 것으로 확인되

었다. 특히, 상압 (0mmHg), 110℃ 및 감압 (-500mmHg), 

80℃에서 응축수에 포함된 NH3-N에 비하여 약 45% 

적은 값을 보이며 추출된 질소의 농도가 낮은 것으

로 나타났다.

위 결과를 종합적으로 고려해 보았을 때, 응축수

를 감압 (-500mmHg), 80℃의 조건으로 추출한 추출

물이 유기물의 생물학적 분해가 가능한 물질이 가

장 많이 추출되고, 추출된 유기물 중 VFAs의 비율이 

높으며, 휘발성염기질소의 추출이 적어, 외부탄소원

으로써 이용 가치가 가장 높은 것으로 판단된다.

4. 결 론

1. 추출이 가능한 모든 추출조건에서 응축수에 포

함된 휘발성유기물질의 추출이 진행됨에 따라, 

누적 추출량은 증가하나 추출된 유기물의 농도

가 낮아지므로, 유기물의 농도가 가장 높은 유

입 부피의 약 10% 추출 시점이 최적 추출 부피

로 판단되며, 이때 약 90% 이상이 생물학적으

로 분해가 가능하고, 약 70% 이상이 VFAs인 

것으로 나타났다.

2. 감압 (-500mmHg), 80℃의 BOD5/TCOD 및 TVFAs/ 

TCOD의 비율은 각각 0.98, 0.77로 가장 높았으

며, 휘발성염기질소인 NH3-N의 측정 결과 응축

수에 비하여 45% 낮은 값을 보였으나, 추출물

의 유기물의 농도에 따른 외부탄소원 사용량은 감

압 (-500mmHg), 80℃에 비하여 감압 (-600mmHg), 

80℃가 약 13% 적고 추출에 소요되는 시간이 

약 3배 빠르므로 감압 (-600mmHg), 80℃가 최

적 조건으로 판단된다.

3. 응축수의 유기탄소 추출을 통하여 음폐물 건조공

정의 주요한 폐수 발생원인 응축수의 약 10% (v/v)

를 줄일 수 있고, 외부탄소원 판매 및 자체처리 

공정으로 사용 등의 경제적 이점이 있을 것으

로 판단된다.
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