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ABSTRACT

Siloxane is an organic silicon compound and is volatilized into the bio gas from anaerobic 

digestion. It causes failure of gas combustion engines using the bio gas. Siloxane emission 

characteristics should be identified to provide a proper siloxane control. This study focuses on 

characterizing siloxane emission in bio gas from an anaerobic digester of food wastewater 

operating from January to March. The concentrations of total average siloxane and cycle-siloxane 

D4 were detected to be 9.5 and 4.0 mg siloxane/m3, respectively. The concentrations of 

cycle-siloxane and linear-siloxane were resulted in D4>D5>D6 and L4>L3>L5>L2, respectively. 

The total siloxane concentration was the lowest in January and the highest in March.

Keywords : Anaerobic digestion, Cycle siloxane, Food wastewater, Linear-Siloxane, Siloxane.

초 록

실 산  규 합  에  생산 는 가스  러한 실 산  , 

가스  용 는 가스 연  엔진 고장  원  다 라 가스 내  실 산  감시. , 

킬  는  필 하  우  실 산  생특 에 한 사가 필 하다 에 본 연 는 . 

식 폐 폐  에  생 는 가스에 함 어 는 실 산  도 특  

사하 다  실 산  도는 평균  . 9.5 mg siloxane/m3  나타났 고리   실, D4

산 도는 4.0 mg siloxane/m3  가장 게 나타났다 고리    실 산  도는 각각 . 

   나타났다D4>D5>D6 L4>L3>L5>L2 . 
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론1. 

식 폐 폐 는 식 폐  사료  

 퇴비  시 염  거  한 척  식  

 함   등  합  폐 다1) 고. 

도  과 질  포함하고 는 식 폐

폐   는  에 비해  

처리 비용 감  탄 에 지  장  

지니고 다1)   공 에  생 는 . 

가스  주  는 탄  산 탄

 어 다2) 특 미량 질 는 질. , , 

산 할 겐 탄   실 산  포, , 

함 어 다3) 실 산  규 원 가 산  . 

태  각 규 원 에 틸 가 결합  Si-O-Si 

또는 고리   루어진 (L) (D)

질 다4),5). [Table 1]  실 산  포함  

 나타내었 실 산  각 질별 해  , 

생 도에 해 보고 어 는 결과가 거  없다
6) 에  생 는 가스  . 

용하여  통해 연 할 경우 가스 , 

내  실 산  연  질  SiO2  어 

 피스톤 실린  헤드  브  사, , 

 등에 색   하게 어 

  단 시킨다7) 라. , 

에  생 는 가스  원  한 

비에  에 거 어  한다7) 처리 . 

상  실 산  도 특 에 한 연 가 미미

한 상태 므 실 산  거  한  , 

 실 산 도 특  사 어  한다.

라 본 연 에 는 식 폐 폐  , 

에  생 는 가스  실 산 

도 특  하고  행하 다.

   나타났다 월 월  월  실 산 도  결과에  D4>D5>D6 L4>L3>L5>L2 . 1 2 3 1

월   실 산 도가 가장 낮게 나타났 월   실 산 도가 가장 게 나타났다, 3 . 

핵심용어 고리  실 산 식 폐 폐  실 산 실 산: , , , , 

Substance Formular Abbreviation Products containing siloxane

Hexamethyldisiloxane C6H18OSi2 L2 unknown

Octamethyltrisiloxane C8H24O2Si3 L3
lacquers, paint, barnishes

Decamethyltetrasiloxane C10H30O3Si4 L4

Dodecamethylpentasiloxane C12H36O4Si5 L5 unknown

Hexamethylcyclotrisiloxane C6H18O3Si3 D3
chemical products, cosmetics, motor 
vehicles and motorcycles, perfume

Octamethylcyclotetrasiloxane C8H24O4Si4 D4

adhesives, binding agents, 
cleaning/washing agents, filler, fuel 

additives, impregnation material, lacquers, 
paints, process regulators, reprographic 
agents, softeners, surface active agents, 

surface treatment, varnishes

Decamethylcyclopentasiloxane C10H30O5Si5 D5

adhesives, binding agents, 
cleaning/washing agents, filler, fuel 

additives, impregnation material, lacquers, 
paints, process regulators, reprographic 
agents, softeners, surface active agents, 

surface treatment, varnishes

Dodecamethylcyclohexasiloxane C12H36O6Si6 D6
lacquers, paint, surface treatment, 

varnishes

[Table 1] 등  The Types of Siloxanes and Their Utilization(Dewil , 2006)
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재료 및 방법2. 

대상 혐기 화조2.1 

본 연 는 천에 한 식 폐 폐

  상  시료 채취  행하

다 본 상  는 고. (55 ) ℃

건  합 태 량  (CSTR) , 

3-5 m3 리학  체 시간/ , (Hydraulic 

  운 었Retention Time, HRT) 20-23

다 본 상 에 는 질  . 

식 폐 폐  평균 도는 COD(Chemical 

 Oxygen Demand), VS(Volatile Solids) 

 각각  SS(Suspended Solids) 115 g/L, 

 는 다48 g/L 32 g/L , pH 3.7 . [Table 

2]에 식 폐 폐  상  평균  

나타내었다.

Parameters Concentration

pH 3.7

COD 115 g/L

VS 48 g/L

SS 32 g/L

[Table 2] Characteristics of Food Wastewater

 가스 내 실 산  채취

는 월 월  월에 각각  행 었1 , 2 3 1 , 

월  월  겨울 월   하 다1 2 , 3 .

음식물류폐기물폐수의 혐기  화 2.2 

가스 및 실록산 분 방법

에  생 는 가스  모, 

니    가스  도  용 

  용하LMSxi(COVENTRY, UK) , 

 시 가스   상 충  통과시5

 하 다. (H2  모니S) 

(NH3  검 도한계는 각각  ) 200 ppm 

다6,000 ppm .

본 상  내 가스에 함  

실 산  시료 채취는 [Fig. 1]에 시 어 는 

 가스  헥산 탄   톤 , 

등  용매에 통과시  실 산  도  하는 

핀  사용하 다(Impinger) 8). [Fig. 1]

에 시 어 는 것과 같  핀 (Impinger) 

개  하여 각각  핀 에 탄  4 6 

 채웠다 가스  시간 동  mL . 3 100 

 용매에 통과시    하mL/min 18 L

다 시료 채취  하는 동  주  각 연결. 

 마다 가스  누  여  하

습식 가스 미  사, (SINAGAHWA, Japan)

용하여   가스 량  하18 L

다 또한   모니 는 공 시. , 

험 에 라  각각 하여  1 L/min

  하 다20 L .

채취한 시료  실 산 도는 GC/MS(Gas 

Chromatography/Mass Spectrometer, Shimadzu 

 하 컬럼  QP-5050, Japan) , 

[Fig. 1]  Schematic diagram of sampling apparatus.
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Varian CP-Sil 5/MS(1 film thickness, 60 ㎛ 

 용하여  하 다m, 0.32 mm I.D.) 2 .

결과 및 고찰3. 

음식물류폐기물폐수의 혐기  화 3.1 

가스 조

상  탄 생량  평균

 495 Nm3 가스  평/ton VS , 

균  탄(CH4  산 탄) (CO2  함)

량  각각    나타났다  65% 35% . 

가스 내    모니  도는 평균

   나타났다683 ppm 3,810 ppm .

음식물류폐기물폐수의 혐기  화 3.2 

가스 내 실록산 도

가스  실 산 특  [Table 3]에 나타

내었 5) 식 폐 폐  용한 , 

 가스  실 산 도는 [Fig. 2]에 

나타내었다  실 산  도는 평균  . 9.5 

mg siloxane/m3  나타났 고리   , D4

실 산 도는 4.0 mg siloxane/m3  가장 게 

나타났다 고리  실 산  도 크  는 . 

 나타났  실 산  D4>D5>D6 , 

도 크  는  나타났다L4>L3>L5>L2 . 

매립가스   가스 내 실 산

 도는 에  가장 게 나타났다  결과D4 . 

는 본 연 에  뿐만 니라 동천 등, (2009), 

낙주 등  송  등  연 에(2007) (2010)

도 태  실 산 도가 가장 게 나타D4 

났다4),7),8) 등  연 에 하. Appels (2008) , 

실 산 질   해 는 과 에  

 나  태  실 산  , D4 D5 

가스에 함 는 것  보고 고  , D3

실 산  량  매우  어 거  검

지 는 것  보고 고 다9) 남상철 등. 

 연 는 매립지 연 별에  실 산 (2011)

도  하 다10) 그 결과 재 매립  . , 

매립지에 는 폐  해가  어나 

[Fig. 2]  Siloxane substances in anaerobic 
digestion of food wastewater.

Substance Formular Abbreviation
Molecular

weight

Vapor
pressure

(mmHg, 25 )℃

Boiling
point
( )℃

Water
solubility

(mg/L, 25 )℃

Hexamethyldisiloxane C6H18OSi2 L2, MM 162 31 106.9 0.930

Octamethyltrisiloxane C8H24O2Si3 L3, MDM 237 3.90 - 0.035

Decamethyltetrasiloxane C10H30O3Si4 L4, MD2M 311 0.55 - -

Dodecamethylpentasiloxane C12H36O4Si5 L5, MD3M 385 0.07 - -

Hexamethylcyclotrisiloxane C6H18O3Si3 D3 222 10 135.2 1.560

Octamethylcyclotetrasiloxane C8H24O4Si4 D4 297 1.30 175.7 0.056

Decamethylcyclopentasiloxane C10H30O5Si5 D5 371 0.40 211.2 0.017

Dodecamethylcyclohexasiloxane C12H36O6Si6 D6 445 0.02 245.1 0.005

[Table 3]  Properties of Siloxane in Bio Gas
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생 는  실 산 도는 매립 료 매립지에  

생 는  실 산  도에 비해 게 나타났

다 라  식 폐 폐  또는 식 폐. 

  내 실 산 도  

  하 에  실 산 도

 특  하는 것  하 에 라 , 

착  거 용량  효  평가가 하다.

[Table 4]에 본 연   실 산 도  

  실 산 도  비 하여 하 다 송. 

 등  연 에    실 산 (2010)

도는 11.8-51.4 mg siloxane/m3  나타난 

것과 같    건에 라 실 산 

도  차 가 나타나는 것  단 다8).

This 
study

Beese
(2007)11)

Rossol et 
al.(2003)12)

Total siloxane 9.5 15.0 20.0

[Table 4] Total Average Concentration of 
Siloxane in Bio Gas.
                (Unit : mg siloxane/m3)

[Fig. 3]  월 월  월  실 산 도 특1 , 2 3

 나타내었 월   실 산 도가 가, 3

장 게 나타났다 본 상  는 고. 

건  운 므   도에 (55 ) ℃

한 향  없는 것  단 다 그러나 월. , 1

겨울  실 산 도는 시료 채취 과 에  각 ( )

브 가  도에 향   실 산  (tube)

 낮  낮게 검  것  단 다9).

결론4. 

상  탄 가스 생량  평균1. 

 495 Nm3  생 었/ton VS , 

가스 내    모니  도는 

각각   나타났다683 ppm 3,810 ppm .

상 에  생 는  실 산  2. 

도는 9.5 mg siloxane/m3  나타났 , D4 

태  실 산 도는 4.0 mg siloxane/m3  가

장 게 나타났다.

월 월  월  실 산 도 특 는 월3. 1 , 2 3 3

  실 산 도가 가장 게 나타났 월, 1

  실 산 도가 가장 낮게 나타나 시료 채

취 과 에  각 브 가  도에 향(tube)

  실 산   낮  낮게 검  

것  단 다.
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