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1. 서 론

인구 증가와 이로 인한 경제활동의 급격한 증가는 전 지구적

‘에너지 위기’를 초래하였으며, 이미 석유와 관련한 국제적 자

원 확보경쟁이 가시화되고 있다. 인간이 소비하는 에너지, 식

량, 주택, 도로 등을 만들기 위해 자원을 생산하고 폐기물을 처

리하는 데 드는 비용을 토지로 환산한‘생태발자국지수

(ecological footprint)’를 살펴보면,1) 2008년을 기준으로 한

국은 3.7 ha로 지구가 감당할 수 있는 수준인 1.8 ha를 크게

상회하고 있다(Fig. 1). 이것은 한국이 현재의 생활방식을 유지

할 경우 약 2개의 지구가 필요함을 의미하여, 특히 에너지와

자원의 상당수를 수입에 의존하는 취약적 상황을 고려할 때 그

심각성을 절실히 깨달을 수 있다. 에너지 위기의 상황에 설상

가상으로 겪고 있는 또 하나의 문제는 환경오염과 이로 인한

기후 변화이다. 기후 변화에 대한 문제점과 대응 방안을 모색

하기 위하여 조직된 국제기구 IPCC (intergovernmental

panel on climate change)의 보고서2,3)에 따르면 21세기 동

안 약 2�4℃의 가속화된 지구 온난화가 예상되며, 강경한 대

응이 없다면 자연환경과 인간사회가 심각한 영향을 받을 것으

로 전망하였다.

이렇듯 이 시대가 안고 있는 자원 및 에너지 고갈, 기후변

화 및 지구온난화 등의 문제는 전통적인 환경∙에너지기술의

불가피한 변화를 촉구하였다. 발생한 폐기물의 처리에만 치

중하였던 1세대 환경기술인‘사후처리기술(end-of-pipe

technology)’은환경친화적인‘청정기술(clean technology)’

로 진보하였고, 환경공학과 바이오공학의 협력적 성장은 이미

오염된 환경을 이전의 상태로 복구할 수 있는‘환경복원 및 재

생기술(regeneration technology)’로 발전하게 되었다. 에너

지 기술 또한 과거에는 화석연료와 같은 소위 재생불가능자원

(non-renewable resource)의 추출, 개질, 연료화에 치우쳤다

면, 근래에는 수력, 풍력, 태양력 등과 같은 재생가능자원

(renewable resource)의 생산에 막대한 연구 개발이 이루어지

고 있다. 환경오염 제어기술과 접목하여 최근에는 자연 생태계

의 원리인 물질 및 에너지 순환흐름을 인간사회에 적용한 자원

순환형 시스템의 구현이 지속가능한 발전의 대안으로 떠오르고

있다. 이러한 목적을 달성하기 위한 기술을‘녹색기술(green

technology)'혹은‘산업생태 기술(industrial ecology

technology)'이라 부르기도 한다. 천연자원의 소비를 억제하면

서 환경부하 또한 저감할 수 있는 이 시스템에서 주목할 점은

순환자원이다. 순환자원은 폐기물로부터 추출된 유용한 자원을

의미하며, 폐기물이 새로운 에너지 혹은 물질의 원천으로 활용

된다.

미생물연료전지(MFC, microbial fuel cell)는 생명과학과

환경바이오공학의 비약적 발전으로 탄생한 대표적 자원순환

형 시스템이다. 미생물연료전지는 폐수 내 존재하는 유∙무

기물의 잠재된 화학 에너지를 생촉매 전기화학반응을 이용하

여 직접 전기 에너지로 전환한다.4�7) 일반적으로 화학연료전

지(chemical fuel cell)에 공급되는 수소는 화석연료의 개질

에 의하거나 혹은 물의 전기분해에 의해 얻어질 수 있으며,
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Fig. 1. Global ecological footprints depending on region
which are expressed as a land site that were
converted from the costs used for resource
production and waste treatment to provide energy,
food, house and roads, etc. 
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이 과정에서 이미 불가피하게 자원 혹은 에너지를 소모한다.

하지만 미생물연료전지는 가치가 없다고 여겨진 폐수 내 유∙

무기물질로부터 새로운 에너지를 발생시킨다. 게다가 그 자

체가 처리의 대상인 유∙무기성 오염물질이 미생물에 의한 생

물전기화학적 산화 또는 환원반응을 거쳐 환경에 무해한 물질

로 전환되기 때문에 전통적인 생물학적 하∙폐수 처리의 역할

도 동시에 수행하게 된다.

미생물연료전지는 1912년 Potter8)가 Escherichia coli와

Saccharomyces를 이용하여 전기 에너지를 생산할 수 있음을

밝혀낸 것이 최초의 계기가 되었으나, 극히 작은 전기 발생과

전자전달에 대한 메커니즘의 이해 부족으로 인하여 이렇다 할

주목을 받지 못했다. 하지만 1980년대에 Allen과 Bennetto9)

가 전자매개체(electron mediator)를 주입하여 미생물과 전극

사이의 전자전달율 및 이로 인한 발생 전류밀도를 크게 향상시

키면서, 미생물연료전지는 새로운 조명을 받게 되었다. 그러나

일부 전자매개체가 가지는 환경적 유독성과 매개체를 연속적

으로 주입해야만 하는 원천적인 한계는 미생물연료전지의 실

용적 적용을 크게 제한하였다. 이러한 난제는 1999년 Kim 등

10)이 철환원균인 Shewanella putrefaciens가 인공적인 전자

매개체의 도움 없이 세포 체내에서 발생한 전자를 세포 체외의

불용성 전극으로 직접 전달한다는 사실을 밝힘으로써 해결되

었으며, 이 발견으로 미생물연료전지의 연구 개발이 획기적인

전기를 맞이하게 되었다.

최근 10여년 사이에 미생물연료전지에 대한 관심은 가히

폭발적으로 증가하였으며, 미생물연료전지의 전자전달 기작

이해, 전기화학적 활성을 가지는 다양한 미생물 동정, 생물전

기화학적 반응 속도 및 손실 해석 등 다양한 과학적 접근에서

부터 설계 및 구조의 개선, 전극 및 막 소재의 최적화, 규모

확대와 같은 공학적 접근에 이르기까지 광범위한 연구 개발이

전 세계적으로 진행되어 왔다. 이러한 노력들은 미생물연료

전지가 생산할 수 있는 전력 밀도(power density)가 불과 수

μW/m2에서 무려 수 kW/m2의 수준으로 증가하게 하였다.11)

비록 미생물연료전지가 발생할 수 있는 전력량이 여전히 화학

연료전지의 전력량 발생 범위보다 1/1000~1/100 정도로 작

지만,12) 최근의 기술적 진보는 불가능해 보였던 전력량의 차

이를 상당히 좁혔다.13) 더욱이 미생물연료전지가 수소와 같은

고열량 연료가 아닌 폐수 등을 사용한다는 점을 고려한다면

이러한 발전과정과 그 잠재력은 실로 대단하다고 볼 수 있다.

생촉매 반응(bio-catalytic reaction)에 의해 다양한 유∙무

기성 물질로부터 전기 에너지를 회수할 수 있는 기술은 미생물

연료전지가 폐수처리뿐만 아니라 바이오센서,14�16) 바이오수소

생산,17�19) 무인 동력원20,21) 등 다양한 분야로 응용하게 만들었

다. 가장 최근에는 미생물연료전지의 연구가 실험실 규모에서

수리터혹은수톤의파일럿규모로확대되면서22,23) 일부 학자

들은 수 년 내에 미생물연료전지의 실용화가 이루어질 것으로

전망하고 있다. 하지만 미생물연료전지가 실제 현장에 적용되

기 위해서는 규모 확대의 과정에서 발생할 수 있는 다양한 문

제점들을 해결해야 한다. 따라서 본 총론에서는 미생물연료전

지의 전자전달 메커니즘을 비롯한 기본적인 구동원리를 소개

하고, 지금까지 밝혀진 미생물연료전지의 성능 및 적용 제한인

자들을 운전 조건과 설계 인자로 구분하여 종합적으로 기술함

으로써, 향후 미생물연료전지가 극복해야 할 과제와 그 방향을

제시하고자 한다.

2. 미생물연료전지의 구동원리와 성능 제한

인자

2.1. 미생물연료전지의 구동원리

일반적으로 미생물연료전지의 연료원은 생물학적으로 분

해 가능한 유기물질이며, 이들은 수소처럼 전기화학적으로

활성을 가지지 못하기 때문에 화학연료전지의 연료로는 사용

될 수 없다. 하지만 미생물은 이러한 유기물질로부터 전자를

방출시키고 전기화학적 활성을 가지는 다양한 전자 전달체

(electron carrier)로 이들을 전달할 수 있다. 미생물연료전

지에서 유기물의 생분해는 혐기성 상태로 운전되는 산화전극

부(anode compartment)에서 일어나며, 이러한 기질 산화

과정에서 발생한 수소이온과 전자는 각각 이온교환막(ion

exchange membrane)과 외부회로(external circuit)를 통

해 환원전극부(cathode compartment)로 이동하여 산소와

같은 전자수용체와 결합함으로써 물을 형성한다. 이온교환막

은 산화전극(anode)과 환원전극(cathode)을 분리함으로써

환원전극부에서 산화전극부로의 산소 확산을 차단하고, 동시

에 유기물의 산화과정에서 방출된 수소이온이 산화전극부에

서 환원전극부로 이동하는 통로로 사용된다.

미생물연료전지는 일차적으로 기질이 가지는 화학 에너지를

전기화학적 산화가 쉬운 형태로 전환하고, 이 후 전기 에너지로

전환한다. 앞 단계는 산화전극부 내 미생물의 대사반응

(metabolism, 보다엄밀히말하면이화작용catabolism) 및미

생물과 전극 간의 전자전달에 의해 이루어진다. 뒤 단계는 산화

전극부와 환원전극부를 분리하고 산화전극과 환원전극을 오직

전선으로만 연결하여 최종 환원반응이 환원전극부에서만 일어

나도록 함으로써 이루어진다. 미생물연료전지를 포함한 생물전

기화학시스템(bioelectrochemical system)에서 전극과 같은
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금속물질에 전자를 주거나 혹은 전자를 받을 수 있는 미생물을

전기화학활성박테리아(electrochemically active bacteria)로

통칭한다. 특별히 미생물연료전지에서는 세포 체내의 유기물

산화과정에서 발생한 전자를 세포 체외의 불용성 전극(즉, 산화

전극)으로 전달할 수 있는 박테리아를 exoelectrogen으로 명명

한다.24) 대표적인 exoelectrogen으로 금속염 환원균에 속하는

Geobacter, Shewanella, Rhodoferax종이있으며, 이들은세

포와 전극의 물리적 접촉에 의한 직접적 전자전달(direct

electron transfer)이나 혹은 산화환원 매개체(redox

mediator)에 의한 간접적 전자전달(indirect electron

transfer)을통해산화전극을전자수용체로활용한다.

2.2. 생물전기화학적 반응에서의 에너지 손실

닫힌회로(closed circuit)에서 운전되는 미생물연료전지의

실제 셀 전압(cell voltage)은 열린회로에서의 전압(open

circuit voltage)에 비해 낮다. 왜냐하면 전류가 흐르기 시작하

면서 발생하는 다양한 저항들이 셀 전압에 반영되기 때문이다.

따라서 미생물연료전지의 성능을 최적화하기 위해서는 전류

발생을 제한하는 다양한 저항의 특징과 크기를 명확히 파악하

는 것이 매우 중요하다. 일반적으로 미생물연료전지의 생물전

기화학적 반응에서의 에너지 손실(energy loss)은 크게 옴 저

항(ohmic loss), 활성화 손실(activation overpotential), 농

도 손실(concentration loss) 및 전하 손실(coulombic loss)

로 구분한다.25)

옴 저항은 전극과 도선을 통한 전자의 이동에서 발생하는

손실과 전해질을 통한 이온의 이동에서 발생하는 손실로 나뉜

다. 전자이동에 의한 손실은 주로 전극, 도선(wire), 집전체

(current collector)의 종류나 연결 방법 등에 따라 달라지며,

이온이동에 의한 손실은 멤브레인의 종류 및 크기, 전해질

(electrolyte)의 종류 및 전기 전도도(electric conductivity),

전극 간 거리 등에 따라 달라진다.

활성화 손실은 산화환원반응이 일어나기 위해 요구되는 활

성화 에너지로 인해 발생하며, 주로 발생 전류량이 낮은 경우

에 중요한 성능 제한인자로 작용한다. 미생물연료전지에서는

산화전극부 내에서도 생물전기화학반응으로 인한 활성화 손

실이 발생하지만, 환원전극부에서의 산소 환원반응이 활성화

손실의 많은 부분을 차지한다. 따라서 많은 연구자들이 환원

전극부의 활성화 에너지를 줄이기 위해 백금 등과 같은 화학

촉매(chemical catalyst)를 사용하기도 하며, 최근에는 시스

템의 경제성과 지속가능한 적용을 고려하여 생 촉매(bio-

catalyst)를 활용한 시스템도 제안되고 있다.

농도 손실은 전극 근처에서 반응물과 생성물의 농도 구배

(concentration gradient)에 의해 영향을 받는다. 반응물은

반응에 필요한 양이 부족하지 않게 빠르게 전달되어야 하지

만, 산화전극으로의 기질 혹은 영양염류의 전달이나 환원전극

으로의 수소이온 및 최종전자수용체의 전달이 불충분하면 시

스템의 성능을 제한한다. 전극 표면에서 발생한 생성물 또한

빠르게 이동되어야 하는데, 가령 산화전극의 생물막 내에서

발생한 수소이온이 빠르게 이동하지 않고 축적되면 국부적인

pH 강하를 야기하며 이는 미생물의 활성을 저해할 수 있다.

전하 손실은 대개 산화전극부에서 일어나며, 공급된 기질

에 내재되어 있는 전자의 전부가 전극으로 전달되지 못하고

일부가 다른 물질로 이동하기 때문에 발생한다. 이것은 일차

적으로 산화전극부 내에서 기질이 완전히 제거되지 못하고 유

출수로 빠져나가서 발생할 수 있으며, 이 외에도 전류 생성과

관련 없는 다른 반응에 의해서 일어날 수도 있다. 가령 기질

이 발효나 혹은 혐기성 호흡(anaerobic respiration)에 의하

여 수소와 같은 다른 물질로 전환되거나, 미생물의 생합성

(anabolism) 등에 전자가 소모됨으로써 전하 손실을 야기할

수 있다. 게다가 때에 따라서 환원전극부의 산소가 멤브레인

을 통해 산화전극부로 확산됨으로써 유기물의 일부가 호기성

호흡(aerobic respiration)에 의해 산화될 수 있으며, 이 또

한 전자손실의 원인 중 하나이다.

3. 에너지 손실 최소화를 위한 운전 조건의

제어 전략

3.1. 기질 종류에 따른 생분해 특성 및 전기화학적 성능

3.1.1. 순수 기질

미생물연료전지에서 생물전기화학적 반응은 유입된 기질을

이용한 미생물의 대사작용에서 시작한다. 따라서 기질의 종류

는 미생물의 생장 및 활성을 좌우하는 가장 핵심적인 인자이다.

특히 혼합균(mixed culture)이 식종된 미생물연료전지의 경우

기질과 미생물의 종류에 따라 대사과정과 대사산물이 달라지기

때문에 미생물연료전지 내에서 각 기질의 생분해 특성과 이에

따른 전기화학적 셀 성능을 이해하는 것은 매우 중요하다. Min

등26)은 acetate, starch, glucose, dextran, butyrate를 사용

하여 각 기질에 대한 미생물연료전지의 셀 전압(cell voltage),

최대 전력밀도(maximum power density), 쿨롱 효율(C.E.,

coulombic efficiency) 등을 평가하였다. 그들은 acetate가 주

입된 미생물연료전지가 309 mW/m2의 가장 높은 최대 전력밀

도를 보였으며, 쿨롱 효율 또한 비발효성(nonfermentable) 기

질인 acetate와 butyrate은 각각 65, 50%인 반면에 발효성
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(fermentable) 기질인 glucose, dextran, starch는 14, 17,

21%로 낮았다고 보고하였다. 이것은 발효성 기질의 일부가 전

기 발생과 관련되지 않은 biohydrogen 생성 등으로 사용되면

서 나타난 대사과정 상의 전자손실(electron sink)로 판단된다.

많은 연구자들이 이와 유사한 결과를 보고하였으며,27~33) 최근

에 Lee 등28)은 미생물연료전지의 기질로 glucose와 acetate를

사용하였을 때 대사산물 및 최종산물을 분석하여 전자 평형식

(electron equivalent balance)을 보고하였다(Table 1). 유입

기질 중 전기로 전환된 비율은 glucose와 acetate가 각각 49,

71%로 나타났으며, glucose가 주입된 경우에는 미생물 생체량

(biomass)과 메탄 생성으로 29.7%의 전자가 전달된 반면,

acetate가 주입된 경우는 미생물 생체량으로 불과 15%의 전자

가 전달되었고 메탄은 생성되지 않았다. 이 결과는 발효성 기질

이 주입될 경우 메탄균(methanogen)과 같은 발효균들의 성장

및 대사과정에 상당한 전자 손실이 발생하며, 때에 따라서는

exoelectrogen과 발효균과의 경쟁적 관계가 전기 발생에 부정

적 영향을 미칠 수도 있음을 시사한다. Chae 등30)은 acetate,

butyrate, propionate, glucose를 사용할 때 미생물연료전지

의 산화전극조 내 우점 미생물을 동정하였다. 이 연구에서는

glucose에 비해 acetate를 사용한 경우 δ-proteobacteria가

차지하는 비율이 18%에서 31.7%로 높게 나타났으며, δ-

proteobacteria의대다수는대표적인exoelectrogen으로알려

진Geobacter 종임을밝혔다. Catal 등32)은목질계바이오매스

를 구성하는 다양한 단당류를 이용하여 직접적인 전기 생산을

확인하였으며, 이 중 glucuronic acid는 2,770 mW/m2의 높은

최대전력밀도를낸다고보고하였다.

3.1.2. 실제 폐수

최근에 들어 많은 연구자들이 실제 폐수(real wastewater)

를 대상으로 미생물연료전지의 적용 가능성을 평가하였다

(Table 2).26,34~46) 이들은 도시하수뿐만 아니라 축산폐수, 산

업폐수 등 다양한 폐수를 대상으로 연구하여 미생물연료전지

의 응용 분야를 확대하였다. Nam 등35)은 커피 공장에서 배출

되는 발효폐수(fermented wastewater)를 기질로 사용하여

acetate를 주입한 경우와 비교하였다. 1.92 g COD/L∙d의

동일한 유기물 부하에서 acetate가 주입된 경우 최대 전력밀

도는 3,664 mW/m3인 반면에 발효폐수에서는 1,884

mW/m3의 전력 밀도가 나타났다. 발효폐수의 유입 부하를

3.84 g COD/L∙d로 증가시키자 전력밀도가 2,981 mW/m3

으로 나타났으며, 유입 부하를 적절히 조절하면 순수기질에

상당하는 높은 전력을 얻을 수 있음을 제안하였다. 한편,

Greenman 등36)은 매립장 침출수(landfill leachate)를 미생

물연료전지의 기질로 사용하였다. 이 연구에서는 침출수 내

풍부한 유기물이 존재함에도 불구하고 0.19 mW/m2의 낮은

Glucose-fed MFC Acetate-fed MFC

COD [mg] Fraction [%] COD [mg] Fraction [%]

Initial COD 103 100 115 100

Final SCOD 19 18 12 11

Current 50 49 82 71

Biomasssuspended 10 10 6 5

Biomassattached 17 16 12 10

CH4 gas 3.8 3.7 not detected -

H2 gas not detected - not detected -

Unknown 3.2 3 3.0 2

Table 1. Distribution of electron equivalents in the MFCs at
the end of the batch experiments28)

Operation Source of wastewater COD loading CODinf[mg/L] COD removal Coulombic Power density Ref. No.

mode rate[kg/m3∙d] efficiency[%] efficiency[%] [mW/m2]

Beer brewery wastewater 7.0 626 42.8 - 264 32)

Fermented wastewater 3.8 - 93.0 0.44 2.9
a 33)

Continuous
Landfill leachate 2.9

b
572

c
8.2 - 0.19 34)

mode
Rich vegetable products 1.3 - - 62 23

a 35)

Urban wastewater - 330 54.5 - 24 36)

Domestic wastewater 3.7 299 71.0 18.4 103 37)

Domestric wastewater - 246 42 - 72 24)

Acidogenic domestic wastewater - 420 66.6 51.59 125 38)

Chemical wastewater - 5900 47.8 14.42 13 39)

Batch
Starch Processing wastewater - 4,852 98.0 7.0 239 40)

mode
Chocolate industrial wastewater - 1459 74.8 - 4

d 41)

Paper recycling wastewater - 1,464
e

73.0 16.0 501 42)

Swine wastewater - 8,270 84 - 228 43)

Brewery wastewater - 2,250 85 8.9 155 44)

Table 2. Characteristics of MFCs using various real wastewater in previous studies

a
Based on Power density per unit volume(W/m3), 

b
Based on kg BOD/m3∙d), 

c
Based on mg BOD/L, 

d
Based on current(mA),

e
Based on TCOD(mg TCOD/L)
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전력밀도와 8.2%의 낮은 COD 제거율을 기록하였다. 이것은

일반적으로 침출수가 난분해성 유기물질을 다량 포함하고 있

다47)는 사실과 무관하지 않다. Clauwaert 등37)은 식물성 성

분(glycerol)이 풍부한 폐수를 기질로 이용하는 생물환원전극

미생물연료전지(bio-cathode MFC)로부터 23 W/m3의 전력

밀도와 62%의 쿨롱 효율을 얻었다. 이는 합성 glycerol를 사

용한 미생물 연료전지(평균 전력밀도 26 W/m3, 평균 쿨롱효

율 65%) 결과와 비슷한 수준이다. 또한 환원전극에 화학촉매

대신 생촉매를 도입하여 시스템의 경제성을 개선하였다.

Raghavulu 등41)은 제약 및 염료공장에서 배출되는 화학제품

폐수를 산성, 중성, 염기성으로 pH를 달리하여 주입하였으며,

pH 6의 산성을 띤 폐수에서 가장 높은 최대 전력밀도(12.7

mW/m2)를 나타냈다고 보고하였다.

3.2. 운전조건에 의한 내부저항 및 셀 성능 변화

3.2.1. 이온강도 및 완충세기

일반적으로 연료전지에서 전해질의 전기전도도(conducti-

vity)는 이온의 전달에 지배적인 영향을 미치는 인자이며, 미

생물연료전지에서 또한 기질 혹은 산화∙환원전극조 내 용액

의 이온강도(ion strength)가 이온이동에 따른 옴 저항에 가

장 큰 영향을 미친다. Liu 등48)은 NaCl을 이용하여 산화전극

조 내 이온강도를 100 mM에서부터 400 mM까지 조절하여

미생물연료전지의 성능을 관찰하였다. 이온 강도가 증가함에

따라 내부저항이 감소하였으며, 전력밀도 또한 720 mW/m2

에서 1,330 mW/m2로 증가하였다. 하지만 과도한 NaCl 사

용은 미생물의 생장에 제한인자로 작용하고 수소이온교환막

의 성능을 저해하는 등의 문제점이 발생할 수 있다.49,50) You

등39)은 도시하수의 이온강도를 높이기 위하여 인위적으로

NaCl 농도를 첨가하였으며, 전체 중 NaCl의 질량비율을

2.4%로 증가하였을 때 전력밀도가 103 mW/m2에서 173

mW/m2로 크게 증가한다고 보고하였다.

전해질에서 이온강도와 함께 고려되어야 할 중요한 인자는

완충세기이다. 미생물연료전지에서는 완충세기가 pH 변화로

인한 미생물 활성도 감소를 경감시키고, 직접적으로 수소이

온의 이동 및 전달에 관여하기도 한다. Torres 등51)은 인산염

완충용액(phosphate buffer solution)의 농도를 달리하여

미생물연료전지의 전류 발생을 비교하였으며, 완충용액의 짝

산(conjugate acid)과 짝염기(conjugate base)가 산화전극

의 생물막에서 발생하는 수소이온을 전달하는 운반체

(carrier)로 작용한다고 제안하였다. 완충용액의 농도가 12.5

mM일 때 2.2 A/m2이었던 전류밀도가 100 mM의 완충용액

을 사용하였을 때 9.3 A/m2로 크게 증가한 반면에 NaCl의

농도를 0에서 100 mM로 증가하였을 때에는 전류밀도가 불

과 15% 증가하였다고 보고하였다. 최근에 Feng 등46)은 맥주

공장의 실 폐수에 200 mM의 인산염 완충용액을 첨가함으로

써 전력밀도가 158% 증가하였다고 보고하였으나, 추가적인

완충액의 주입은 대규모의 현장 적용이나 비용 문제 등을 고

려할 때 바람직한 대안은 아니다.

3.2.2. 운전 온도

고온에서 운전되는 화학연료전지와 달리 미생물연료전지

는 exoelectrogen이 생존할 수 있는 넓은 온도범위에서 운전

이 가능하다. 하지만 운전온도는 전기화학적 반응속도뿐만

아니라 미생물의 활성도에도 크게 영향을 미치므로 미생물연

료전지에서 고려해야 할 운전조건 중 하나이다. Table 3에는

여러 연구자들이 운전온도가 미생물연료전지의 성능에 미치

는 영향을 평가한 결과들을 요약하였다.46,48,52~54) Min 등54)

은 운전온도를 22℃에서 30℃로 증가시키자 전력밀도가 43

mW/m2에서 70 mW/m2으로 163% 향상하였으며, 쿨롱효율

역시 8%에서 43%로 증가한다고 보고하였다. 온도에 따른 전

력밀도 증가는 다른 연구자들에게도 유사하게 관찰되었으

나,53,46,47) Jadhav와 Ghangrekar52)의 연구에서는 오히려

온도가 증가할 때 유기물 제거는 향상되었으나 전기 발생은

감소한다고 보고하였다. 그들은 이 이유에 대해 고온에서

methanogen의 성장이 증가하므로 이들의 대사반응이 전자

손실과 함께 유기물 제거의 증가를 야기하였다고 설명하였

다. 이 결과는 역으로 생각하면 exoeletrogen은 낮은 온도에

서도 충분히 활성을 유지함을 의미한다. 일반적으로 물 1 m3

을 1℃ 증가시키기 위해서는 약 11.6 kWh의 에너지가 소요되

며, 따라서 운전온도에 의한 비용적 손실 혹은 이득을 충분히

고려해야 한다.

Ref. No.
Temp. Power density Coulombic COD removal 

[℃] [mW/m2] efficiency[%] efficiency[%]

50)
8-22 1.4

a
5 59

20-35 0.7
a

1.5 90

10 15.6
b

- -

51) 20 35.9
b

- -

30 52.6
b

- -

52)
22 43 8 -

30 70 43 -

44)
20 170 8.9 85

30 205 10 87

45)
20 660 17-45 -

32 720 25-46 -

Table 3. Cell performance under the different temperature

a
Based on current(mA), 

b
Based on current density per unit

area(mA/m2)
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3.2.3. 혼합 강도

미생물연료전지에서 적절한 혼합강도는 생물막으로의 기

질 및 영양염류 전달, 전해질 내 이온의 이동, 환원전극으로

의 전자 수용체 전달을 원활하게 하며, 셀 성능과 직결되는

인자이다. 일반적으로 회분식 운전에서는 교반속도가, 그리

고 연속식 운전에서는 수리학적체류시간(hydraulic

retention time, HRT)이나 송풍유량이 혼합강도를 결정한

다. 특히 수리학적체류시간은 폐수처리의 측면에서 유기물

제거효율과 함께 공정의 설계 및 운전조건을 결정하는 핵심

변수이다. You 등39)은 기체상의 산소를 전자수용체로 이용

하는 공기환원전극 미생물연료전지(air-cathode MFC)를 대

상으로 수리학적체류시간을 달리하였을 때 전력 발생과 유기

물 제거효율을 평가하였다. 체류시간이 2시간일 때에는 약

0.346 V의 안정적인 셀 전압을 보였지만, 체류시간이 10,

15, 30 시간으로 증가하자 셀 전압이 매우 불안정하게 발생하

였다. 하지만 유기물 제거효율은 2시간 일 때 71%인 반면,

30시간 일 때 91.5%로 증가하였으며, 적절한 체류시간을 선

택하기 위해서는 전력 생산과 유기물 제거효율을 동시에 고려

해야 한다는 것을 시사하였다. Chen 등55)은 양 전극조 미생

물연료전지에 표면적이 넓은 흑연 알갱이를 전극으로 사용하

고 연속적으로 기질을 주입하였으며, 원활한 유체흐름을 위

하여 환원전극조의 유출수 중 일부를 유입수로 순환시켰다.

환원전극조의 순환 유량(recirculation rate)을 1.3 mL/min

에서 52 mL/min로 증가시키자 셀 전압 또한 22 mV에서 32

mV로 크게 증가하였으나, 순환 유량이 52 mL/min 이상으

로 크게 증가하자 오히려 셀 전압이 다소 감소하였다. 그들은

미생물연료전지의 성능을 향상시키기 위해서는 충분한 혼합

강도가 요구되며, 지나친 혼합강도는 오히려 생물막의 탈착

및 유실(wash-out)을 유발하거나 미생물에 의해 생성된 전

자 매개체의 유실을 유발할 수 있다고 주장하였다. 최근에

Cha 등56)은 호기조에 직접 침지할 수 있는 단일 전극조 미생

물연료전지(submergible single chamber MFC)를 고안하

였으며, 호기조의 송풍유량이 0에서 10 L/min으로 증가함에

따라 전력 밀도가 30에서 200 mV 이상으로 크게 증가한다

고 보고하였다. 그들은 환원전극에서의 산소환원 반응이 호

기조 벌크용액(bulk solution) 내의 용존산소 농도보다 혼합

강도에 의한 환원전극으로의 산소 전달에 보다 지배적인 영향

을 받는다는 사실을 밝혀냈다.

3.2.4. 외부저항

외부저항(external resistance)은 산화전극과 환원전극 간

의 전위차를 유발하며, 그 크기에 따라 전류의 세기가 달라지

는데 이들의 관계는 옴의 법칙(Ohm's law)을 따른다. 흔히

미생물연료전지를 평가하기 위해서 분극곡선(polarization

curve)을 사용하며, 이 분극곡선은 외부저항을 달리하였을

때의 셀 전압을 전류 세기에 따라 나타낸다. 분극곡선의 셀

전압은 전력 혹은 전력밀도로 환산할 수 있으며, 이 때 얻어

지는 전력 곡선(power curve)은 대개 특정 외부저항에서 최

대의 값을 가진다. 따라서 미생물연료전지가 동일한 조건에

서 충분한 전력을 생산하기 위해서는 외부저항의 크기를 최적

화해야 한다. Hong 등53)은 퇴적물 미생물연료전지

(sediment MFC)의 외부저항을 10, 100, 1000 Ω으로 달리

운전하였을 때 운전 초기에는 낮은 외부저항에서 더 높은 전

류가 발생하였으나, 약 20�40일 사이의 연속운전 동안에는

전류밀도의 차이가 크게 없었다고 하였다. 하지만 최대 전력

밀도(max. power density)는 1000 Ω의 높은 외부저항에서

오히려 가장 높게 나타났다. 이것은 전력이 전압과 전류의 곱

으로 계산되며, 저항의 증가로 인하여 감소된 전류 값에 비해

전압의 증가량이 훨씬 컸기 때문에 높은 저항에서 전력밀도가

증가한 것이다. 이와는 다르게, Aelterman등57)은 양 전극조

미생물연료전지를 연속적으로 운전하면서 외부저항을 단계적

으로 50, 20, 15 Ω으로 감소시켰을 때 발생 전류량과 전력이

모두 크게 증가함을 관찰하였다. 이들은 유기물 부하가 높은

상황에서는 미생물에 의해 생성되는 전자의 양이 충분하여 외

부저항이 작아질수록 전체적인 전류 발생량 또한 증가한다고

주장하였다. 일반적으로 외부저항은 미생물연료전지가 가지

는 내부저항과 가까운 값을 가질수록 전체적인 전류 밀도 혹

은 전력 밀도가 향상되며, 최근 한 연구자는 내부저항의 변화

를 실시간으로 감지하여 이를 외부저항 값 조절에 반영하는

알고리즘을 제안하기도 하였다.58)

3.2.5. pH

미생물연료전지에서 pH는 미생물의 활성과 수소이온의 전

달에 밀접한 관련을 가진다. Jadhav와 Ghangrekar52)는 인

산염 완충액을 조절하여 합성폐수의 pH를 7.5, 7, 6.5, 6,

5.5로 달리하고 환원전극조에는 pH를 7로 일정하게 유지하

였다. 발생 전류는 pH가 6.5일 때 가장 높았으며, pH가 7 이

상 혹은 6 이하일 때는 오히려 감소하였다. 또한 쿨롱효율은

pH가 증가할수록 감소하였는데, 이것은 산화전극조와 환원

전극조의 pH 구배가 작아짐에 따라 수소이온의 이동이 약해

졌기 때문이라고 추측하였다. 일반적으로 미생물연료전지의

산화전극조 내에서는 미생물의 기질 생분해로 인한 수소이온

의 생성속도가 전해질 및 막을 통한 수소이온의 이동속도에

비해 빠르기 때문에 생물막에서의 수소이온 축적과 이로 인한
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pH 저하가 발생한다.50,59) 반면 환원전극조에서는 옴 저항 등

으로 인하여 산화전극조로부터 공급된 수소이온의 양이 환원

전극 상에서 산소환원에 소모된 수소이온의 양보다 작기 때문

에 환원전극조의 pH가 증가한다. 비록 인위적으로 완충용액

을 이용하여 pH를 중성으로 안정화시킬 수 있지만, 규모를

확대하여 실제로 적용할 경우 연속적인 완충액의 주입은 추가

적인 비용을 야기한다. 따라서 수소이온의 이동이 효과적으

로 일어날 수 있는 미생물연료전지의 설계 및 구조 개발에 보

다 노력하여야 할 것이다.

4. 실용적 적용을 위한 미생물연료전지 설계

및 구조 최적화

4.1. 양 전극조 미생물연료전지(Two Chamber MFC)

초기의 미생물연료전지 구조는 산화전극조(anode

chamber)와 환원전극조(cathode chamber)를 위한 두 개의

병과 전해질이 포함된 염다리(salt bridge)로 구성되었으며,

미생물에 의한 전기발생을 관찰하기 위한 기초연구에 사용되

었다.60~62) 염다리는 두 전극조의 전해질을 분리하는 한편 이

온을 이동시켜 전해질 사이에서 전류가 흐르도록 하는데, 이

후의 미생물연료전지에서는 염다리의 역할을 이온교환막(ion

exchange membrane)이 대신한다. 전형적인 양 전극조 미

생물연료전지(two chamber MFC)는 원통형 관(tube)이 달

린 두 개의 병과 두 관 사이에 삽입된 수소이온교환막(proton

exchange membrane)으로 구성되며, 그 형상이 마치 영어

알파벳 'H'와 유사하여 'H-type MFC'로도 불린다(Fig.

2a).4,60,63,64) 

하지만 H-type MFC는 전극과 전극 사이의 거리가 멀고

전극에 비해 막의 크기가 상대적으로 작기 때문에 수소이온의

이동이 제한되어 결과적으로 높은 내부저항을 야기한다. 이

러한 문제점들을 보완하기 위하여 미생물연료전지는 막이 충

분히 커질 수 있도록 전극조의 형태가 육면체로 바뀌고 두 전

극조 사이에 직접 막을 삽입하는 구조로 발전한다(Fig.

2b).65,66) 일반적으로 전극은 탄소 종이(carbon paper), 탄소

천(carbon cloth), 흑연 펠트(graphite felt) 등이 많이 쓰이

며, 일부 연구자들은 전극 표면적을 극대화하기 위하여 전극

조 내에 흑연 알갱이를 충전하여 전극으로 활용하기도 한

다.55,67�69) Min과 Logan70)은 두 전극조 사이에 막∙전극

어셈블리(MEA, membrane electrode assembly)를 삽입하

고 전극조에 구불구불한 유로(channel)를 두어, 흡사 화학연

료전지와 유사한 구조의 평판 미생물연료전지(flat plate

MFC)를 고안하였다. 막∙전극 어셈블리는 전극과 막을 고온

에서 압착(hot press)하여 결합한 것을 말한다. 이들은 환원

전극으로 사용할 탄소천과 수소이온교환막을 결합하고 환원

전극조에는 전해질 대신 공기를 공급하여 시스템의 효율을 개

Fig. 2. Schematic of the two chamber microbial fuel cell: (a) H-type MFC, (b) Cube-type MFC, (c) Cylindrical MFC, (d) Single
stream MFC.

(a) (b)

(c) (d)
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선하였다.

He 등71,72)은 규모 확대(scale-up)가 쉽고 폐수처리에 적

용하기 용이한 구조를 제안하기 위하여 원통형 상향류 미생물

연료전지(cylindrical upflow MFC)를 개발하였다(Fig. 2c).

그들은 두 개의 원통 사이에 막을 삽입하고, 위쪽 원통은 환

원전극조로 아래쪽 원통은 산화전극조로 활용하였으며, 유입

수는 산화전극조 아래쪽에 연속적으로 공급하였다.71)

최근에는 물질 전달(mass transfer)과 유체 순환(fluid

circulation)을 최적화하기 위하여 단일 흐름(single

stream)을 가지는 양 전극조 미생물연료전지가 제안되었다

(Fig. 2d).23,68) Freguia 등73)은 산화전극조의 유출수를 환원

전극조에 다시 유입시킴으로써, 산화전극조에서 미처 제거되

지 못한 유기물을 환원전극조에서 호기성 산화에 의해 추가적

으로 제거함으로써 안정적인 유출수질을 확보할 수 있다고 보

고하였다. 게다가 산화전극조에서 발생한 수소이온의 일부는

막 대신에 환원전극조로의 연속적 유체흐름을 따라 이동할 수

있기 때문에 산소환원에 필요한 수소이온의 추가적 공급이라

는 이점을 주기도 한다. 하지만 환원전극조 내에서 유기물의

호기성 산화는 오히려 환원전극의 전위를 감소시켜 결과적으

로 셀 성능을 저하하는 부정적 영향도 있으므로, 이를 보완∙

개선하기 위한 연구가 필요하다.

4.2. 단일 전극조 미생물연료전지(Single Chamber

MFC)

일반적으로 양 전극조 미생물연료전지는 환원전극조 내 전

해질에 녹아 있는 용존산소를 전자수용체로 사용하며, 이를

위해서 송풍기를 이용하여 연속적으로 공기를 주입해야 한

다. 하지만 공기주입 자체가 비용 소모적이며, 게다가 용존산

소의 농도와 전달속도에 따라 환원반응이 크게 제한된다는 문

제점이 있다. Park과 Zeikus74)는 산화전극조의 한쪽 면에

미세다공층을 두고 여기에 환원전극을 결합하였으며, 별도의

환원전극조 없이 환원전극의 한쪽 면이 공기에 노출되는 단일

전극조 미생물연료전지(single chamber MFC)를 고안하였

다. 이후 Liu와 Logan75)은 원통형 조의 한쪽 면에 산화전극

을, 반대쪽 면에 탄소천과 수소이온교환막을 결합한 막-전극

어셈블리를 둔 단일 전극조 미생물연료전지를 개발하였다

(Fig. 3a). 환원전극과 막의 결합은 수소이온의 전달을 향상

시켰으며, 이전의 양 전극조 미생물연료전지에 비해 상당히

높은 262 mW/m2의 최대 전력밀도를 달성하였다.

이들은 또한 고가의 수소이온교환막을 제거하고 오직 산화

전극과 환원전극으로만 구성된 미생물연료전지를 운전하였을

때(Fig. 3b) 놀랍게도 최대 전력밀도가 494 mW/m2로 크게

증가함을 관찰하였으며, 소위 'Membrane-less MFC'의 가

능성을 확인하였다. 하지만 수소이온교환막을 제거할 경우

Fig. 3. Schematic of the single chamber microbial fuel cell: (a) Membrane-electrode assembly MFC, (b) Membrane-less MFC, (c)
MFC with diffusion layer (d) MFC with nanoporous membrane. This figure is drawn with modification after Rinaldi.13)

(a) (b)

(c) (d)
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쿨롬 효율이 40�50%였던 것이 9�12%로 크게 감소하였으

며, 이는 상당한 양의 산소가 산화전극으로 확산됨에 따라 산

화전극조 내 유기물의 일부가 호기성 산화에 의해 분해되었기

때문으로 나타난 전자손실로 설명된다. 

막이 없을 경우 발생하는 또 하나의 문제점은 산화전극조

내 물이 환원전극을 통해 새어 나가서 증발한다는 사실이다.

이것을 해결하기 위해 Cheng 등76)은 공기와 접촉되는 환원

전극 면에 PTFE(polytetrafluoroethylene)를 코팅하여 일

종의 확산층(diffusion layer)을 두었으며(Fig. 3c), 그 결과

전력밀도가 538에서 766 mW/m2으로 크게 향상되고 쿨롬

효율 또한 19에서 32%로 크게 개선됨을 입증하였다. 확산층

은 환원전극을 통한 물의 방출을 줄여주며, 게다가 산소가 산

화전극조로 확산되는 것 또한 막아주는 일석이조의 역할을 한

다. 하지만 확산층이 지나치게 두꺼워지면 오히려 환원전극

으로의 산소 전달이 방해될 수도 있다.

수소이온교환막이 없으면 환원전극은 자연스럽게 산화전

극조 내 미생물에 노출되며, 환원전극 표면에 부착된 생물막

은 수소이온의 전달을 방해하고 전극 표면에 코팅된 촉매의

기능을 약하게 할 수 있다. Biffinger 등77)은 소형 미생물연

료전지에 nanoporous polymer filter (nylon, cellulose,

polycarbonate)를 산화전극조와 환원전극조 사이에 삽입하

였다(Fig. 3d). 수소이온교환막을 사용하였을 때에는 최대 전

력밀도가 11 W/m3인 반면에, 수소이온교환막 대신

polycarbonate를 사용한 경우는 오히려 최대 전력밀도가 16

W/m3으로 높게 나타났다. 그들은 이러한 증가가

nanoporous membrane의 공극을 통한 수소이온의 이동이

수소이온교환막의 전기삼투(electric osmosis)에 의한 수소

이온 이동에 비해 더 효과적이기 때문이라고 설명하였다. 게

다가 nanoporous membrane은 수소이온교환막에 비해 가

격도 매우 저렴하고, 환원전극에 생물막이 형성되는 것을 막

아주기 때문에 장기 운전에도 용이하다. 최근에는

microfiltration membrane을 사용한 사례도 보고되었으

며,78) 이 연구에서도 수소이온교환막을 사용할 경우 오히려

내부저항이 증가하여 전력 밀도가 감소한다고 보고하였다.

4.3. 실용적 접근을 위한 미생물연료전지

4.3.1. 하∙폐수처리공정 결합을 위한 침지형 미생물연료전지

(Submergible MFC)

폐수처리공정의 관점에서 볼 때 미생물연료전지는 일종의

생물막 공정(biofilm process)로 간주되며, 따라서 입자상 오

염물질(particular pollutant)을 제거하기가 어렵다.

Logan24)은 입자상 오염물질을 제거하기 위하여 'Solid

contact process'나‘MBR (membrane bioreactor)과 같은

별도의 후처리 공정(post-treatment process)을 미생물연료

전지 후단에 연계하는 방안을 제안하였다. 하지만 새로운 후

처리 공정의 추가는 상당한 초기비용 증가를 야기하며, 미생

물연료전지의 유출수 내에는 유기물 농도가 작기 때문에 후처

리 공정을 운전하는 것이 쉽지 않다. 최근에 일부 연구자들은

생물학적 폐수처리공정의 혐기조 혹은 호기조에 미생물연료

전지를 직접 침지함으로써, 기존의 처리공정을 그대로 활용하

면서 동시에 안정적인 유출수질을 확보할 수 있는 구조를 제

안하였다. Min과 Angelidaki79)는 단일 전극조 미생물연료전

지를 혐기조에 침지함으로써, 산화전극조를 위한 별도의 공간

이 필요 없고 공기 중의 산소를 전자수용체로 이용함으로써

204 mW/m2의 최대 전력밀도가 발생함을 확인하였다. 최근

에는 Cha 등56)이 활성슬러지공정의 호기조를 환원전극조로

사용하여 수중의 용존산소를 전자수용체로 공유하는 단일 전

극조 미생물연료전지를 개발하였다. 이들은 수소이온의 전달

을 향상시키기 위해 전극 간 거리를 불과 3 mm로 극히 줄였

으며, 백금과 같은 고가의 촉매를 전혀 사용하지 않으면서

16.7 W/m3의 높은 최대 전력밀도를 달성하였다. 하지만 호기

조 내 슬러지의 낮은 전도도는 높은 옴 저항을 야기하며, 환원

전극 표면의 생물막 형성은 산소의 전달을 제한할 수 있으므

로, 향후 이러한 문제점을 해결하기 위한 연구가 필요하다.

4.3.2. 무인 동력원을 위한 초소형 미생물연료전지(Mini

MFC)

손가락 크기의 초소형 미생물연료전지는 보안용, 국방용,

의료용 등의 배터리나 센서로 활용하기에 적합하다. 특히 빛

이 공급되지 않는 곳이나, 배터리의 재충전 또는 교체가 제한

적인 환경에 유용하게 이용될 수 있다.80) Ringeisen 등81)은

산화전극조와 환원전극조의 단면적과 부피가 각각 1.2 cm2인

초소형 미생물연료전지에 Shewanella oneidensis DSP10을

식종하여 무려 500 W/m3의 높은 전력밀도를 획득하였다. 초

소형 미생물연료전지는 전극조 부피 대비 큰 표면적을 가지며

반응에 참여하는 물질(기질, 수소이온, 전자수용체)의 확산 거

리가 매우 짧기 때문에 일반적인 미생물연료전지에 비해 월등

히 높은 전력밀도를 얻을 수 있다.

초소형 미생물연료전지는 강, 호수나 바다의 수중 상황을 감

시 또는 관측하는 장치의 무인 동력원으로도 활용될 수 있다.

게다가 태양광 연료전지처럼 수면 위에 떠있어야 하거나 밤에

는 발전을 못할 염려가 없다. 그러나 초소형 미생물연료전지는

산화전극조가 혐기상태로 유지되어야 하기 때문에 해양 혹은

호소의 퇴적층에만 위치해야 하는 단점이 있다. Ringeisen 등
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82)은 초소형 미생물연료전지에 S. oneidensis DSP10을 식종

하고 산화전극조를 호기 조건으로 유지하도록 유입기질을 연

속적으로 폭기시킨 후 주입하였다. 그 결과 놀랍게도 혐기 상

태로 유지한 미생물연료전지에 비해 전력이 불과 33% 감소하

였으며, 여전히 330 W/m3의 높은 전력밀도가 발생하였다. S.

oneidensis DSP10은 통성 혐기/호기성 세균(facultative

anaerobe/aerobe)으로 산소가 있는 상태에서도 Cr(Ⅵ)을

Cr(Ⅲ)로 환원시킬 수 있다고 알려져 있다.83) 비록 산화전극을

호기조건으로 유지하면 산소 소모에 따른 전자 손실이 다소 일

어남은 분명한 사실이지만, 통성 혐기/호기성 세균을 활용함으

로써 초소형 미생물연료전지가 수중의 퇴적층뿐만 아니라 산

소가 존재하는 어느 위치에서도 적용이 가능함을 알려주었다.

4.3.3. 전력 증가를 위한 스택형 미생물연료전지(Staked

MFC)

미생물연료전지로부터 다량의 전력을 얻기 위해서는 단위

반응조의 규모를 확대하는 방법과 여러 개의 반응조를 직렬

또는 병렬로 연결하는 방법이 있다. 미생물연료전지는 반응

조의 크기가 증가할수록 내부저항 또한 비례적으로 증가하기

때문에,25) 효과적으로 규모 확대를 하기 위해서는 적절한 크

기의 단위 반응조를 여러 개 연결하는 것이 더 유리하다.

Aelterman 등84)은 6개의 양 전극조 미생물연료전지의 전기

적 연결을 직렬로 할 때와 병렬로 할 때의 전기화학적 성능을

평가하였다. 두 연결 방식에서의 분극 및 전력 곡선에 의하

면, 직렬과 병렬 모두 각각 308과 263 W/m3의 높은 최대 전

력밀도를 기록하였으며, 직렬연결의 경우에는 개방전압

(OCV, open circuit voltage)이 4.16 V이고 단락전류(short

circuit current)는 최대 84.7 mA인 반면에 병렬연결의 경

우에는 개방전압이 0.67 V이고 단락전류는 최대 425 mA로

나타났다. 비록 직렬연결에서 최대 전력밀도가 다소 높았지

만 쿨롬 효율은 12.4%로, 병렬연결에서의 77.8%에 비해 매

우 낮았다. 스택형 미생물연료전지는 최근 몇몇 연구자들에

의해 평가가 되었으나, 직렬연결 시 전위 역전(voltage

reversal)의 문제가 발생하는 등84,85) 여전히 명확한 방법론

이 제시되지 않고 있어 더 많은 연구가 필요하다. Shin 등86)

이 고안한 스택형 미생물연료전지는 화학연료전지의 구조에

서 착안한 것으로, 전극의 한쪽 면은 산화전극으로 다른 쪽

면은 환원전극으로 활용하는 bipolar plate를 적용하였으며,

스택형 설계의 좋은 사례로 손꼽힌다. 단위 미생물연료전지

의 연결은 전기적인 직렬, 병렬 또는 직∙병렬 혼합에 대한

고려(electric connection)도 중요하지만, 향후 연구에서는

유입 흐름의 분배와 관련한 수리적 연결방식(hydraulic

connection)도 함께 고려되어야 할 것이다.

5. 지속가능한 환경∙에너지 융합기술로서의

미생물연료전지 전망

자원과 에너지의 고갈, 기후 변화 및 지구 온난화의 위기에

효과적으로 대응하기 위해서는 환경과 에너지 문제를 총체적

으로 접근해야 한다. 서두에서 언급한 것처럼 지구가 허용 가

능한 범위 내에서 인간의 활동을 확장하기 위해서는 자원순환

과 같은 지속가능한 시스템으로의 체제 전환이 필요하다. 미

생물연료전지는 인간이 사용하고 버린 오염물질로부터 유용

한 에너지를 회수하기 때문에 단순한 재생에너지의 의미를 넘

어선다. 특히 미생물연료전지의 생촉매 전기 생산 기술이

하∙폐수처리장과 연계될 경우, 과거의 소극적 환경처리 시

설이 에너지 생산시설로, 또는 더 나아가 에너지 자립형 자원

순환 시스템으로 발전하는데 크게 일조할 수 있다.

폐수 내 유기물은 열역학적으로 화학적 산소요구량(COD,

chemical oxygen demand) 1 kg당 약 4 kWh에 상당하는

높은 에너지를 함유하고 있으며, 이러한 잠재 에너지를 회수

한다면 기존의 폐수처리장에서 소모되는 전력의 상당 부분 혹

은 그 이상을 충당할 수 있다. 게다가 혐기성 세균인

exoelectrogen은 호기성 세균에 비해 세포의 생장수율이 낮

으며, 대사과정 중 발생하는 전자를 회수하기 때문에 전통적

인 활성슬러지공정에 비해 슬러지 발생량을 현저히 줄일 수

있는 이점이 있다. 더욱이 대기 중 산소를 전자수용체로 활용

하거나(air-cathode) 혹은 생촉매를 이용함으로써(bio-

cathode) 기존 처리장의 폭기 비용 또한 크게 절감할 수 있다.

비록 아직은 미생물연료전지에 의한 전력발생이 화학연료

전지에 비해서는 낮은 수준이지만, 각국의 경쟁적 연구 개발

은 불과 10여 년 사이에 괄목할만한 기술 성장을 거두었다.

최근 일부 주요 연구그룹에서 파일럿 규모의 미생물연료전지

를 시도한 사례가 보고되고 있으며, 지금의 추세를 살펴볼 때

향후 수 년 내에 미생물연료전지의 실용화가 달성될 것으로

전망된다. 이미 국내에서는 미생물연료전지를 이용한 BOD

센서 혹은 독성물질 감지 센서가 상용화된 사례가 있다. 또한

발전차액제도나 탄소배출권제도 등을 활용한다면, 미생물연

료전지 기술이 자원순환형 하∙폐수처리장의 청사진을 제시

할 수 있다. 이 외에도 수중 무인 동력원이나 의료용 인체 배

터리와 같은 다양한 분야로의 적용도 예상된다. 미생물연료

전지는 복잡한 생물전기화학적 반응을 가지고 있기 때문에,

향후 다학제간 연구 개발 및 기술 융합이 미생물연료전지의
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실용화 혹은 상용화의 길을 앞당길 수 있다. 바이오에너지 분

야의 국가 경쟁력 제고를 위해서 정부와 기업의 적극적 투자

와 관심이 절실히 요구된다.
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