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1. 서 론

미생물 연료전지의 경우 유기화합물 내의 화

학에너지를 전기에너지로 직접 전환이 가능하여

(Allen and Bennetto, 1993) 하·폐수 처리와 

동시에 바이오에너지를 생산할 수 있는 신재생 에

너지로 관심 받고 있다(Du et al., 2007). 그러

나 미생물 연료전지의 실용화를 위해서는 전력수

율 향상, 경제적인 재료 개발 및 규모 확대 방안 

등의 지속적인 연구가 필요한 실정이다. 특히 미

생물 연료전지에서 미생물이 성장하고 전자가 생

성되는 음극부는 전력수율 측면에서 매우 중요하

다. 즉 음극부에서 생성된 전자가 음극전극으로 

이동이 원활하게 이루어져야 전력수율을 향상시

킬 수 있다.

Ieropoulos 등 (2010)은 미생물 내부저항에 대

한 유량과 식종균 등의 영향을 규명하면서 음극부 

미생물의 중요성을 제시하였다. 초기 미생물 연료

전지는 미생물의 음극전극 부착을 통한 전자 직접

전달에 의한 이동만이 가능한 것으로 알려져 있었

다. 그러나 지질당류로 이루어진 미생물의 외막이 

음극전극으로의 전자 전달을 방해하여 미생물 연

료전지의 높은 효율을 기대하기 어려웠다(Du et 

al., 2007). 1980년대 외생성 내생성 전자 매개체

를 이용해 음극전극으로의 전자의 이동이 활발히 
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이루어 질 수 있음이 알려졌다(Davis and Hig-

son, 2007). 이후 Kim 등(1999)에 의해 나노와

이어를 통한 전자의 직접전달이 가능한 것으로 

알려지면서 미생물 연료전지는 외생성 전자 매

개체가 없더라도 전자 직접전달과 나노와이어를 

통해 전기 생산이 가능함이 보고되었다. 그러나 

전자 매개체가 없는 미생물 연료전지에서는 높

은 전력수율을 기대할 수 없다(Park and Zei-

kus, 2000). Rahimnejad 등 (2011)에 따르면 

미생물 연료전지 운전 시 메틸렌블루(methyl-

ene blue, MB) 300 mM와 같은 전자 매개체를 

지속적으로 첨가할 경우 전자 매개체를 첨가하

지 않은 경우보다 최대전력수율이 2.5에서 12.3 

μW로 4.9배 증가하는 것으로 보고되었다. 이후 

미생물 연료전지의 전력수율을 높이기 위해 다

양한 전자 매개체들이 연구되었다. Ieropoulos 

등 (2005)의 연구에 의하면 neutral red(NR), 

thionine(Th), meldola's blue(MelB), 2-hy-

droxy-1, 4-naphthoquinone(HNQ) 및 meth-

ylene blue(MB)와 같은 전자 매개체 사용 시 MB

를 전자 매개체로 사용하는 경우가 가장 높은 최

대전력수율을 나타내었다. 그러나 미생물 연료

전지 외생성 전자 매개체는 가격이 높고 지속적

인 주입이 필요하여 미생물 연료전지 실용화에 

장애물로 작용할 수 있다(Logan, 2010). Park

과 Zeikus(2002)는 흑연 직물에 NR을 부착시

켜 외생성 전자 매개체의 지속적인 주입 없이도 

전력수율이 0.65에서 5.32 mW/m2까지 8.2배 

증가하는 것을 발견하였다. 따라서 외생성 전자 

매개체를 지속적으로 주입 없이도 전자 매개체

의 부착 등을 통해 미생물 연료전지의 성능을 향

상시킬 수 있는 것으로 나타났다.

 미생물 연료전지의 성능을 향상시키는 방법

으로는 외생성 전자 매개체의 주입 이외에도 반

응에 참여하는 음극전극의 표면적을 넓혀 반응 

가능한 지점수를 늘려줌으로써 전력수율 향상

을 기대할 수 있다. 따라서 탄소나노 튜브(car-

bon nano tube, CNT) 및 흑연섬유브러쉬와 같

은 넓은 비표면적을 가지는 음극전극 재료에 대

한 연구 및 음극전극의 표면적을 증가가 미생

물 연료전지에 미치는 영향에 대한 연구들이 진

행되고 있다. Lorenzo 등(2010)은 흑연과립 충

진식 음극전극에서 흑연과립의 두께를 0.3에서 

3.0 cm로 증가시켜 음극전극의 표면적을 증가

시킴에 따라 최대전력이 1.6에서 80.3 mW/m2

으로 증가하는 것을 보고하였으며, Santoro 등

(2012)에 의하면 탄소천을 이용한 음극전극에서 

표면적을 2.0에서 10.0 cm2로 증가시킴에 따라 

최대전력수율이 12 % 증가하였다.  

따라서 본 연구에서는 백금촉매와 이온 교환

막을 사용하지 않는 저렴한 미생물 연료전지 시

스템에서 MB 염색 스펀지에 CNT를 부착한 새

로운 형태의 음극전극을 이용하여 MB 염색 스

펀지가 미생물 연료전지에 미치는 영향을 평가

하였다. 또한 새로운 형태의 음극 전극을 이용

한 미생물 연료전지 시스템에서 음극전극의 표

면적 증가가 연료전지의 전력수율에 미치는 영

향을 평가하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 미생물 연료전지 전극

본 연구에서 사용된 미생물 연료전지의 양극

과 음극전극은 집전체와 일체형 형태의 전극을 

사용하였다. 양극전극은 스테인레스망에 CNT

를 부착한 형태이며, 양극전극의 성능 향상을 위

한 촉매로는 백금을 제외한 구리, 철과 망간을 

혼합한 혼합촉매를 사용하였다. 음극전극은 스

펀지를 구조체로 하여 스펀지 표면에 CNT를 부

착시킨 전극(sponge and CNT, SC)과 스펀지

를 MB로 염색한 후 CNT를 부착시킨 음극전극

(methylene blue sponge and CNT, MC)을 사

용하였다. 또한 음극전극의 표면적을 넓히기 위

하여 Fig. 1에서 제시된 것과 같이 격자무늬를 

가지는 스펀지 CNT 전극(grid shaped sponge 
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and CNT, GSC) 및 MB 염색 전극(grid shaped 

methylene blue sponge and CNT, GMC)을 

사용하였다.

2.2 식종 미생물 및 인공페수 성상

미생물 연료전지의 식종 미생물로는 S시 하수

처리장에서 발생하는 혐기성 소화 슬러지를 사용

하였다. 반응조 유효체적(900 mL) 중 450 mL을 

혐기성 소화슬러지로 식종한 후 인공폐수를 첨가

하였다. 인공폐수의 성상은 Table 1과 같다.

2.3 미생물 연료전지 형상 및 운전조건

미생물 연료전지의 형상은 Fig. 2에 나타난 

것과 같이 4가지 전극을 동일한 운전조건 상태

에서 효율을 평가할 수 있는 형태의 반응조를 이

용하였다. 미생물 연료전지는 음극전극의 종류 

이외의 모든 조건은 동일하게 하였으며 30 ℃의 

항온실에서 운전하였다. pH와 교반강도는 각각 

7과 120 rpm으로 유지하였다.  

2.4 분석방법

미생물 연료전지의 성능을 평가하기 위하여 

분극실험을 통해 최대전력수율을 측정하였다. 

분극실험은 가변저항을 이용하여 저항을 1에서 

1,000 Ω까지 변화시켜가며 수행하였으며 전압

자료는 디지털 멀티미터를 이용하여 1분 간격으

로 수집하였다. 음극전극에 따른 내부저항은 저

항 변화에 따른 전류-전압곡선에서 전류-전압

곡선의 직선 구간의 기울기를 측정하여 내부저

항을 계산하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 스펀지 염색에 따른 최대전력수율

본 실험에서는 음극전극의 MB 염색을 통한 

미생물 연료전지의 성능을 평가하기 위하여 실

험을 수행하였다. SC와 MC를 각각 음극전극으

로 이용하여 미생물 연료전지의 최대전력수율을 

측정한 결과 Fig. 3과 같이 74.0 및  143.1 mW/

m2로 나타났다. 분극 곡선 실험을 통해 얻어진 

결과와 같이 MC 음극전극을 사용 할 경우 최대 

전력수율이 1.93배 증가하는 것으로 나타났다. 

전자 매개체가 포함되어 있지 않은 미생물 연료

전지의 경우 음극 전극의 부착 미생물이 전력 생

산에 주요 역할을 담당하며 보통 전자 매개체를 

통해 전력수율 향상이 가능한 것으로 알려져 있

Fig. 1. Sponge for anode electrode production (a) sponge (b) 
grid shaped sponge

Fig. 2. Configuration of MFC reactor

Table 1. The composition of synthetic wastewater

Compounds Unit Value

CH3COONa g/L 2.5

NH4Cl g/L 0.2

KCl g/L 0.3

NaHCO3 g/L 16.8

K2HPO4 g/L 1.3

KH2PO4 g/L 0.4
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다(Sharma and Li, 2010; Park and Zeikus, 

1999). 이와 같은 결과는 전자 매개체 역할을 하

는 MB를 음극전극에 염색하여 전자의 음극전극

으로의 이동기작이 다양화 되고 이로 인해 많은 

양의 전자가 음극전극으로 이동이 가능해짐에 

따라 전력수율이 증가한 것으로 판단된다.

3.2 음극전극 표면적 증가에 따른 최대 전력수율 

본 실험에서는 미생물 연료전지의 전력수율을 

향상시키기 위하여 스펀지에 격자모양을 생성하

여 음극전극의 겉보기 면적을 88에서 152 cm2로 

1.7배 증가시켰다. 표면적을 증가시킨 음극전극

을 사용한 미생물 연료전지의 분극곡선 결과는 

Fig. 4에 제시하였다. Fig. 4에 제시된 것과 같

이 GSC 음극전극을 사용할 경우 최대 전력수율

은 209.2 mW/m2로 나타났다. SC 음극전극과 

비교한 경우 최대전력이 2.8배 증가하는 것으로 

나타났다. 이와 같은 결과는 음극전극 표면적이 

증가함에 따라 미생물  부착량이 많아지고 많은 

양의 전자가 생성되면서 전력수율이 증가한 것

으로 판단된다. 또한, MB로 염색한 스펀지의 표

면적을 증가시킨 GMC를 음극전극으로 사용한 

경우 최대전력수율은 384.9 mW/m2로 나타났

다. 음극전극 종류에 따른 최대전력수율은 Fig. 

5와 같이 나타났으며 GMC 음극전극을 사용할 

경우 전력수율이 최대 5.2배 증가하는 것으로 나

타났다. 이와 같은 결과를 통해 음극전극의 MB 

염색과 표면적 증가를 통해 고효율의 음극전극 

개발이 가능할 것으로 판단된다. 

    

3.3 음극전극에 따른 내부저항 

음극전극에 따른 내부저항 측정 결과는 Fig. 

6에 제시된 것과 같이 SC, MC, GSC 및 GMC 

음극전극을 사용한 경우 내부저항은 각각 412, 

225, 351 및 187 Ω으로 나타났다. 미생물 연료

전지의 내부저항은 옴저항 물질전달 저항 및 활

성화 저항으로 나눌 수 있으며 그 중에서도 활

성화 저항은 미생물 연료전지의 성능에 가장 큰 

영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Rismani et 

al., 2008). 활성화 저항은 반응 가능한 지점 수 

즉, 반응에 참여하는 전극의 실제 표면적을 넓

혀 줌으로써 감소시키는 것이 가능하다고 알려

Fig. 3. Polarization curves of MFC operated with sponge and 
CNT electrode with and without MB

Fig. 4. Polarization curves of MFC operated with grid shaped 
sponge and CNT electrode with and without MB

Fig. 5. Maximum power densities of various anode electrodes
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져 있다(Mun and Jang, 2009). 따라서 스펀

지 전극에 격자 모양 생성으로 음극전극의 표면

적을 넓힌 경우 활성화 저항이 감소하는 것으로 

판단된다. 또한, 음극전극을 MB로 염색할 경우 

MB가 전자 매개체 역할을 함으로써 전자가 전

극으로 이동하는데 발생할 수 있는 내부저항을 

감소시킨 것으로 판단된다. 

4. 결론

본 연구에서는 백금 촉매와 이온교환막을 사

용하지 않는 저렴한 미생물 연료전지시스템에서 

스펀지를 음극전극을 사용하여 MB 염색 음극전

극과 음극전극의 표면적 증가로 인한 미생물 연

료전지의 성능을 평가하고자 하였으며, 그 결과

는 다음과 같다.

1. �스펀지를 음극전극으로 이용한 미생물 연

료전지에서 스펀지를 MB로 염색할 경우 

최대 전력수율은 143.1 mW/m2으로 염색

을 하지 않은 경우 보다 1.9배 높게 나타났

다. 격자 모양을 생성한 스펀지 음극전극의 

경우도 MB로 염색할 경우 최대 전력수율

이 384.9 mW/m2로 염색을 하지 않은 경

우에 비해 1.8배 높게 나타났다.

2. �미생물 연료전지의 음극전극의 겉보기 표

면적을 88(SC, MC)에서 152(GSC, GMC) 

cm2로 증가시켰을 경우 MB 염색처리를 

하지 않은 SC와 GSC 음극전극의 최대전

력수율은 74.0과 209.2 mW/m2로 나타

나 최대전력수율이 2.8배 증가하는 것으

로 나타났다. 또한, MB 염색과 표면적 증

가를 동시에 수행한 GMC 음극전극을 사

용한 경우 최대전력수율은 384.9 mW/m2

로 전력수율이 최대 5.2배 증가하는 것으

로 나타났다. 

3. �SC, MC, GSC 및 GMC를 음극전극으로 

사용한 경우 내부저항은 412, 225, 351 및 

187 Ω으로 나타났다. 음극전극의 MB 염

색 시 내부저항은 24 % 감소하는 것으로 

나타났으며 음극전극의 표면적 증가 시 내

부저항은 45 % 감소하는 것으로 나타났다. 

그리고 음극전극의 MB 염색과 표면전극증

가를 동시에 수행할 경우 내부저항을 54 % 

감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.  
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