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Abstract : Soil microbial fuel cells (SMFC) have gained a great attention as an eco-friendly technology that can simultaneously 
generate electricity and treat organic pollutants from the contaminated soil. We evaluated the effect of electrode spacing and size 
on the performance of SMFC treating soil contaminated with organic pollutants. Maximum power density decreased with increase 
in electrode distance or decrease in electrode size, likely due to higher internal resistance. The maximum voltage and power 
density decreased from 326 mV and 19.5 mW/m2 with 4 cm of electrode distance to 222 mV and 5.9 mW/m2 with 9 cm of 
electrode distance. In case of electrode size test, the maximum voltage and power density generated was 291 mV, 0.34 mW/m3

when both of anode and cathode area were 64 cm2 with 4 cm of electrode distance. The maximum voltage decreased by 19~29% 
when the anode area decreased to 16 cm2 while only 3~12% of voltage decreased with cathode area decrease. The maximum 
power density decreased by 49~68% with decreasing anode size, and by 29~47% with decreasing cathode size. These results 
showed that the anode area had more significant effects than the cathode area on the power generation of SMFC which has a high 
internal resistance due to a coexistence of soil and wastewater in the reactor.
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요약 : 토양 내에서 유기성 오염물질은 혐기성 미생물에 의해 분해되지만 전자수용체의 부족으로 상당량이 토양에 잔류하

게 된다. 토양미생물연료전지(soil microbial fuel cells, SMFC)는 전극을 통해 전자 소비를 증진시켜 유기물 분해를 촉진시키
고 동시에 전력도 생산하기 때문에, 다양한 유기성 오염원으로 오염된 토양을 환경 친화적으로 복원시킬 수 있는 기술로서 
많은 관심을 받고 있다. 본 연구에서는 전극간 거리와 전극 크기가 SMFC의 전기적 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 유기
물이 풍부한 토양과 인공폐수 혼합물을 이용하여 SMFC를 단일반응조로 구성하였다. SMFC에서 발생된 전력량은 전극간 거
리가 멀어지거나 전극 크기가 작아질수록 내부저항이 증가하여 감소하였다. 전극 크기는 64 cm2로 고정하고 전극간 거리는 
4~9 cm로 변화를 주었을 때, 전극간 거리가 4 cm 조건에서 최대전압 326 mV, 최대전력밀도 19.5 mW/m2가 얻어졌고 거리가 
멀어질수록 전압발생량은 19~32% 감소하고 최대전력밀도는 56~69% 감소하는 것으로 나타났다. 전극 크기 변화 실험에서는 
전극간 거리를 4 cm로 고정하고 전극 크기를 16~64 cm2로 변화를 주었다. 두 전극 크기가 64 cm2 조건에서 최대전압 291 
mV, 최대전력밀도 0.34 mW/m3로 측정되었으며 산화전극 크기가 작아지면, 최대전압은 19~29% 감소하였고, 환원전극의 경
우는 3~12% 감소하였다. 최대전력밀도는 산화전극이 작아지면, 49~68% 감소하였고, 환원전극이 작아지는 경우에는 29~47% 
감소하였다. SMFC는 인공폐수와 토양 혼합물질을 반응기 내부물질로 사용하기 때문에, 전자 및 이온전달속도가 느려 환원
전극 크기에 비해 산화전극 크기에 더 많은 영향을 받는 것으로 판단된다.
주제어 : 토양미생물연료전지, 전극간 거리, 전극 크기

1. 서 론

미생물 연료전지(microbial fuel cell, MFC)는 혐기성미생

물의 촉매 작용을 통해 유기물의 화학적 에너지를 전기에

너지로 직접 전환하는 기술이다.1~4) MFC 반응기로 유입되

는 유기물은 산화전극 표면에 생물막(biofilm) 형태로 존재

하는 혐기성 미생물에 의해 산화되어 이산화탄소(CO2)로 전

환되며 전자(electron), 양성자(proton)를 생성시킨다. 생성된 

전자는 산화전극으로 전달된 후 도선을 따라 환원전극으로 

이동하고, 양성자는 용액을 통해 환원전극으로 이동하게 되

고 외부에서 환원전극으로 공급된 산소(O2)와 반응하여 최

종부산물인 물(H2O)을 생성한다.2)

현재 미생물 연료전지는 크게 액체상 미생물연료전지

(liquid phase microbial fuel cell)와 고체상 미생물연료전지

(solid phase microbial fuel cell)로 분류할 수 있다. 액체상 

미생물연료전지는 생활하수, 산업폐수와 같은 하․폐수처

리, BOD 측정 센서와 바이오 가스(CH4, H2) 생성을 목적으

로 사용되고 있으며, 고체상 미생물연료전지는 오염된 토

양, 목질섬유소 폐기물, 음식물 쓰레기, 슬러지 등의 처리 

목적으로 많은 연구가 이루어지고 있다.2,5) 혐기성조건에서 
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유기물 분해는 고체상 미생물연료전지의 산화전극에서 일

어나는 반응으로 토양 복원에 중요한 대사 작용이다. 그러

나 자연계에선 적당한 전자 수용체(electron acceptor)의 부

재로 인해 반응이 진행되지 않아, 일부 유기성 오염물질은 

젖은 토양이나 퇴적물 속에 잔류하게 된다. Fe(III) 산화물

(oxides), 질산염(nitrates), 황산염(sulfates), 산소(O2)와 같은 

전자수용체를 오염된 토양에 주입하여 분해 작용을 촉진할 

수 있으나 지속적으로 주입하는 데에는 한계가 있다. 본 연

구에 사용하고자 하는 고체상 미생물연료전지는 산화전극

에 존재하는 혐기성미생물의 유기물 분해 촉매작용과 생성

된 전자를 전극을 통해 쉽게 이동시켜 소모하게 함으로써 

안정적이고 빠르게 유기물을 분해할 수 있기 때문에 적용

가능성이 크다.6)

Mohan 등7)은 수분을 첨가한 음식물 쓰레기(food waste)
를 기질로 하여 전극 거리가 5 cm인 조건에서 최대전력밀

도 4 mW/m2를 얻었고, 혐기성소화 과정으로 인해 생성된 

지방산의 작용으로 전력발생량이 현저하게 감소한 고체상 

미생물연료전지에 완충액(Na2CO3)을 사용하여 전력발생량 

일부를 회복시킬 수 있음을 밝혔다. Wang 등10)은 왕겨, 콩
과 커피 부산물의 혼합비를 다르게 하여 기질의 C/N비를 

5:1부터 37.5:1까지 변화를 주어 운전한 결과, C/N비 31:1 
조건에서 최대전력밀도 1.2 mW/m2를 얻었다. Huan 등4)은 

반응기 내부에 토층과 물층으로 구성된 토양미생물연료전

지(soil microbial fuel cell, SMFC)를 구성하여 토층과 물층

의 깊이가 각각 5 cm, 3 cm 조건에서 최대전력밀도 0.72 mW/ 
m2를 얻었으며, 산화전극으로의 산소 침투현상을 억제하기 

위해 일정 토층깊이를 유지해야 함을 보였다. Huang 등6)은 

원통형 구조의 SMFC를 적용한 혐기성 분해반응은 SMFC
를 사용하지 않은 혐기성 분해반응보다 페놀을 약 23배 정도 

더 많이 분해할 수 있음을 보고하였다.
이러한 고체상 미생물연료전지는 기술의 적용범위가 제

한되고 유기물이 적은 토양의 경우에 생산되는 전력(10~20 
mW/m2)이 작다는 단점이 있다. 또한 산화전극으로 산소 

침투를 막기 위해 토층의 깊이를 깊게 사용하고 이로 인해 

고체상 기질내부에서의 느린 전자 전달 속도로 인해 높은 

내부저항을 가지는 단점을 가지고 있다.8~10) 본 연구에서는 

전극간 거리 및 전극 크기가 SMFC 성능에 미치는 영향을 

규명하기 위해서, 전극내부물질로 다량의 유기물을 함유하

고 있는 토양과 인공폐수 혼합물을 이용한 토양미생물연료

전지를 기초로 하여 전극간 거리 별 성능과 전극 크기 별 성

능을 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. SMFC 구성 및 운전

본 연구에서는 J시 G대학에 위치한 녹차재배지에서 토양

의 표층 1 cm를 제거하고 아랫부분을 채취하여 눈금간격 

2 mm 표준체(10 mesh)로 체거름 한 후, 105℃에서 24시간

Fig. 1. Schematic diagram of soil microbial fuel cell (SMFC).

동안 건조시킨 토양을 사용하였다. 반응기는 아크릴을 이

용하여 정육면체 형태(W100 × L100 × H200 mm)로 제작하

였고, 반응기 내부 수분 증발 억제와 전극 고정을 위해서 실

리콘으로 기밀처리하였다(Fig. 1). 산화전극과 환원전극은 두

께 5 mm의 carbon felt (Morgan Co, UK)로 제작하였고 산

화전극은 반응기 제작 전에 T시 축산폐수에 24시간 동안 

접종시킨 후에 사용하였으며 스테인레스 와이어(0.45 mm)
를 이용하여 전극과 외부저항을 연결하였다. 인공폐수(arti-
ficial wastewater, AW)는 glucose (1.09 g/L)를 기질로 사용

하였고, nutrient solution을 포함한 pH 7.3의 인산염 완충액

(K2HPO4, 5.36 g/L; KH2PO4, 2.5 g/L; NH4Cl, 0.31 g/L; KCl, 
0.13 g/L; NaHCO3, 16.8 g/L; trace minerals and vitamin)을 

첨가하여 제조하였다. 오염된 토양을 제조하기 위해서, 전
처리를 거친 토양과 인공폐수를 2 g : 1 mL 비율로 혼합하여 

실험에 사용하였다.
전극간 거리가 SMFC 성능에 미치는 영향을 평가할 목적

으로 SMFC는 토양과 인공폐수의 혼합액 용적(900 mL)과 

전극의 크기(W80 × L80 × T5 mm)는 64 cm2로 일정하게 구

성하였고, 토양 혼합물의 상부에 위치한 환원전극을 기준

으로 산화전극을 전극간 거리가 4, 7, 9 cm가 되도록 위치

시켜 실험을 진행하였다. 전극의 크기 변화 실험은 전극간 

거리(4 cm)와 토양혼합액의 부피(400 mL)를 고정시키고 

환원전극 또는 산화전극 중에 하나의 전극 크기(64 cm2, 36 
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Table 1. Experiment condition for individual soil microbial fuel cells

SMFC-4 cm SMFC-7 cm SMFC-9 cm SMFC-AC64 SMFC-A36 SMFC-A16 SMFC-C36 SMFC-C16

Volume (mL) 900 400

Electrode
size (cm2)

anode size 64 64 36 16 64 64

cathode size 64 64 64 64 36 16

Electrode distances (cm) 4 7 9 4 4 4 4 4

cm2, 16 cm2)를 다르게 하여 실험하였다. Table 1은 위의 두 

실험조건을 정리한 표이다. 모든 실험은 회분식으로 외부저

항 1,000 Ω을 연결하여 30±1℃ 조건에서 수행하였고 digital 
multimeter (3803 Digital Hitester, JAPAN)를 이용하여 발생 

전압을 측정하였다.

2.2. 분석방법

2.2.1. 토양 시료 분석

토양시료의 pH를 측정하기 위해 전처리를 거친 토양 5 g
과 증류수 25 mL를 50 mL 원심관에 넣고 충분히 혼합과

정을 거치고 1시간 정치시킨 후, 상등액의 pH를 pH meter 
(Sevencompact S220, Mettler Toledo, SWITZERLAND)를 

이용하여 측정하였다. 토양의 C, H, N, S 함량은 원소분석

기(Flash 2000 Series, Thermo Fisher Scientific, USA)를 이

용하여 분석하였으며 유기물함량(organic matter content, 
OMC)은 작열 감량법(loss-on-ignition method, LOI)을 이용

하여 측정하였다. 105℃ 조건에서 24시간 건조시킨 입경크

기가 2 mm 이하인 토양(W1)을 전기로에 넣어 550℃로 2시
간 동안 작열 시킨 후, 실온에서 냉각시켜 토양 무게(W2)를 

측정하고 다음의 식 (1)을 통해 강열감량(LOI)을 계산하였

고, 유기물함량(OMC)은 앞에서 구한 LOI와 식 (2)를 이용

하여 구하였다.11)



 
× (1)

 ×  ×  (2)

2.2.2. 전기적 계산

SMFC의 전기적 성능은 각 반응기에 연결된 외부저항에

서 측정된 전압(V)을 이용하여 옴의 법칙을 이용하여 계산

되었다.

  


(3)

   × (4)

여기서, R은 반응기에 연결된 외부저항 값이고, V는 연결

된 외부저항(R)에서 측정된 전압이다. I와 P는 각각 전류와 

발생전력을 나타낸다. 측정된 전류 및 전력은 산화전극의 면

적 또는 반응기의 용적에 대한 정규화된 값(normalized value)
으로 나타내었다. SMFC의 분극특성을 관찰하기 위해 외부 

저항을 10,000 Ω부터 15 Ω까지 순차적으로 낮추면서 저항

양단의 전압을 측정하였다. 외부저항을 변화시킬 때는 30
분간 안정화 시간을 거친 후에 발생전압을 측정하였으며 

열린회로전압(open circuit voltage, OCV)은 외부저항을 분

리시켜 약 2시간동안 안정화시킨 후에 발생전압을 측정하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 사용된 토양의 화학적 특성

실험에 사용된 토양의 기본적인 화학적 특성은 Table 2와 

같다. 토양의 pH는 6.8로 중성에 가까운 토양으로 나타났고 

토양의 원소 성분은 C (2.5%), H (0.6%), N (0.2%)의 순으

로 함유된 것으로 나타났다. 토양과 AW를 혼합한 토양은 

AW가 함유하고 있는 유기물과 buffer solution의 영향으로 

순수 토양보다 조금 높은 pH 7.2로 측정되었다. 토양 전처

리의 효과로 C (4.7%)는 1.9배, H (8.8%)는 1.3배, N (0.3%)
은 1.7배 증가하였고 OMC는 12.3%로 1.2배 증가하였다. 
두 토양의 pH가 중성영역에 가까우므로 미생물의 생장에 

적합하며 토양 종류에 따라 OMC는 다양하지만 일반적인 

토양은 10% 함유하고 있으므로 작열 감량법을 이용한 순수 

토양의 OMC가 9.9%인 것으로 보아 일반적인 토양으로 판

단된다.4)

Table 2. The quantity and composition of organic matter in soil

pH
Elements composition (%) LOIa)

(%)
OMCb)

(%)C H N S

Soil 6.8 2.53 0.63 0.20 0 13.5 9.9

Soil + AW 7.2 4.72 8.83 0.34 0 16.4 12.3
a)LOI : Loss-on-ignition, b)OMC : organic matter content

3.2. 전극간 거리의 영향

전극간 거리의 변화에 따른 SMFC의 전압발생량은 거리

가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다(Fig. 2). 전극간 거리

가 4 cm (SMFC-4 cm)인 조건에서 326 mV의 최대전압이 

발생하였고, 7 cm (SMFC-7 cm) 조건에서 19% (262 mV), 
9 cm (SMFC-9 cm) 조건에서 32% (222 mV)가 감소하였다. 
기존의 SMFC 및 일실형 액상미생물연료전지의 연구 결과에 
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Fig. 2. Voltage generation in the SMFCs with an electrode 
spacing of 4 cm, 7 cm, 9 cm.

Fig. 3. Performance of SMFCs with respect to voltage and 
power density obtained with electrode spacing between 
anode and cathode.

따르면, 전극간 거리가 감소할수록 산화전극과 환원전극의 

분극 저항(polarization resistance) 감소로 인해 내부저항이 

작아져 발생전압이 높아지는 경향을 보이지만 일정거리 이

하에서는 산소침투(oxygen intrusion)로 인해 발생전압이 오

히려 낮아지는 결과를 나타내었다.4,14) 산화전극으로의 산

소침투가 MFC에 미치는 영향은 일시적으로 노출되었을 때

는 미생물 군집구조에는 영향이 적고 미생물 활성도에 영

향을 미쳐 발생전압을 감소시키며, 장기적으로 노출되었을 

때는 미생물 군집구조까지 변화시킨다.15) Sediment 미생물

연료전지에서도 전극간 거리가 멀어질수록 내부저항 및 과

전압(overpotential)은 증가하는 결과를 보였지만, sediment
의 깊이가 깊어질수록(전극간 거리가 멀어질수록) sediment 
내부에 존재하는 전자 수용체(O2, NO3

-, NO2
-, metal oxides, 

SO4
2-, CO2)의 양이 많아져 일반적인 미생물연료전지에서 

일어나는 반응 경로와 다른 미생물학적 반응으로 인해 산

화전극의 산화 환원 전위(redox potential)가 감소하여 발생

전압이 증가하였다.16) 위의 결과로 미루어 보아 SMFC 성
능은 토양의 유기물 함량이 sediment보다 적어 산화전극의 

활성도의 영향보다 전극간 거리의 영향을 더 받으며, 토층

의 깊이가 4 cm 이상에는 산소 침투의 영향이 적을 것이라 

판단되므로 전극간 거리가 멀수록 발생 전압이 감소하는 

현상은 내부저항의 변화에 의한 것으로 판단된다. 또한, 분
극곡선(polarization curve)을 통해 측정된 최대전력밀도 크

기도 발생전압의 크기와 동일한 결과를 보였다(Fig. 3). 전
극거리가 4 cm인 조건에서 19.5 mW/m2의 최대전력밀도가 

측정되었고, 7 cm와 9 cm로 거리가 증가할수록 최대전력밀

도는 56% (8.5 mW/m2)와 69% (5.9 mW/m2)가 감소하는 경

향을 보였으며 전극간의 거리가 멀어질수록 최대전력밀도

가 감소하는 기존의 연구 결과와 유사하게 나타났다.5)

3.3. 전극 크기의 영향

산화 또는 환원전극 크기가 작아질수록 SMFC 성능이 감

소하는 경향이 보였다(Fig. 4). 산화․환원전극 크기가 64 
cm2 (SMFC-AC64)인 조건에서는 최대전압 291 mV가 발생

하였고, 산화전극 크기가 36 cm2 (SMFC-A36)와 16 cm2 

(SMFC-A16)일 때는 전압발생량이 19% (234 mV), 29% (206 
mV) 감소하였다. 환원전극의 크기가 36 cm2 (SMFC-C36)
와 16 cm2 (SMFC-C16)로 작아지면, 전압발생량이 3% (284 
mV), 12% (255 mV) 감소하였다. 최대전력밀도는 SMFC- 

Fig. 4. Voltage generation for SMFCs with different electrode 
size, (a) anode electrode size, (b) cathode electrode 
size.
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Fig. 5. Performance of SMFCs with respect to voltage and 

power density obtained with different electrode size, (a) 
anode electrode size, (b) cathode electrode size.

AC64에서 0.34 mW/m3으로 가장 높게 발생하였고, 산화전

극 크기를 줄인 반응기 SMFC-A36와 SMFC-A16에서는 최

대전력밀도가 49% (0.17 mW/m3), 68% (0.11 mW/m3) 감소

하였으며, 환원전극 크기를 줄인 반응기 SMFC-C36와 SMFC- 
C16에서는 최대전력밀도가 29% (0.24 mW/m3), 47% (0.18 
mW/m3) 감소하였다. 전극 크기가 감소할수록 분극곡선의 

기울기가 증가하는 것을 볼 수 있다(Fig. 5). 이러한 분극곡

선(polarization curve) 기울기를 통해 연료전지의 전압손실

을 평가하는데 사용되는 내부저항(internal resistance)을 알 

수 있다.3) 그러므로 발생전압 및 최대전력밀도의 감소는 이

러한 내부저항 증가로 인해 발생되는 것이라 판단된다. 산
화전극과 환원전극 크기변화 실험결과를 비교했을 때, 산
화전극 크기를 줄인 SMFC-A36, A16의 분극곡선 기울기가 

환원전극 크기를 줄인 SMFC-C36, C16 분극곡선의 기울기

보다 더 급격하게 증가하므로(Fig. 5), 산화전극의 크기변화

는 상대적으로 환원전극의 크기변화보다 더 많은 영향을 

주는 것을 알 수 있다. 이 결과는 MFC 반응기의 경우, 느린 

산소 환원반응속도로 인해 환원전극의 성능이 MFC가 전

력을 생산하는데 있어 제한요소라는 기존의 연구결과와 차

이를 보이는 것으로 나타났다.13,17~19) 분리막이 존재하지 않

는 MFC에서 환원전극의 polarization resistance은 산화전극

의 polarization resistance 보다 40배 높고 환원전극에서 측

정된 ohm resistance도 산화전극에서 측정된 것보다 2배 더 

높게 측정되었다.17) 또한, 산화전극 크기가 2~3배 증가했을 

때, 발생전력이 28~40% 증가하였으므로 산화전극 크기보

다 다른 인자의 영향이 큰 것으로 나타났다.19) 분리막이 존

재하는 MFC에서는 분리막 크기가 작을 경우 산화전극 크

기가 전력발생에 미치는 영향이 환원전극 크기보다 적었지

만, 분리막 크기가 클 경우에는 산화전극의 크기가 환원전

극의 크기보다 전력발생량에 더 많은 영향을 끼치는 것으

로 나타났다.18) 본 연구의 결과와 기존의 MFC 연구 결과들

이 다른 경향을 보이는 이유는 MFC는 액체상 물질을 반응

기 내부 물질로 사용하고 있지만 SMFC는 인공폐수와 토양 

혼합물질을 반응기 내부물질로 사용하기 때문에 전자 및 이

온전달속도가 상대적으로 느리기 때문인 것으로 볼 수 있다.8) 
그러므로 산소 공급과 밀접한 관계가 있는 환원전극 크기

보다 전자 및 이온 공급에 영향을 주는 산화전극 크기의 영

향이 더 큰 것으로 판단된다.

4. 결 론

토양 및 인공폐수 혼합물을 이용한 고체상 미생물연료전

지의 전력 발생에 미치는 전극간 거리와 전극 크기의 영향에 

관해 연구하였으며 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 전극간 거리가 멀어질수록 SMFC 성능이 떨어지는 경

향을 나타내었다. 전극간 거리가 4 cm에서 최대전압 326 
mV와 최대전력밀도 19.5 mW/m2를 얻었고, 전극 거리를 7 
cm과 9 cm로 증가시키면 전압발생량은 19~32% 감소하였

으며 최대전력밀도는 56~69% 감소하는 것으로 나타났다. 
이는 전극간 거리가 멀어질수록 반응기의 내부저항이 증가

하므로 전압손실을 유도하는 것으로 나타났고, 토양 속 낮

은 유기물함량으로 인해 전극간의 거리가 산화전극의 활성

도보다 더 중요한 인자이며, 반응기 내부의 토층 깊이가 4 
cm 이상에서는 산소가 산화전극으로 침투하는 현상이 효과

적으로 억제되기 때문이다.
2) SMFC는 전극 크기가 작아질수록 성능이 저하되는 경

향을 보였다. 산화, 환원전극 크기가 64 cm2 조건에서 최대

전압 291 mV를 얻을 수 있었고, 산화전극 크기가 작아지

면 최대전압이 19~29% 감소하였고, 환원전극 크기가 작아

지면 3~12% 감소하였다. 최대전력밀도는 산화, 환원전극 

크기가 64 cm2일 때 0.34 mW/m3로 발생하였고, 산화전극 

크기가 작아지면 최대전력밀도가 49~68% 감소하였고, 환
원전극 크기가 작아지면 29~47% 감소하였다. 인공폐수와 

토양 혼합물질을 반응기 내부물질로 사용하는 SMFC는 전

자 및 이온전달속도가 느려 환원전극 크기보다 산화전극 크

기에 더 많은 영향을 받는 것으로 판단된다.
오염된 토양 복원목적으로 SMFC를 구성할 때, 전극간 거

리는 산소 침투의 영향을 적게 받고 최고의 전력발생밀도
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가 측정된 4 cm가 적합할 것으로 판단되며, SMFC 성능은 

환원전극 크기보다 산화전극 크기에 영향을 더 많이 받기 

때문에, 유기물 분해 속도를 올리기 위해서 충분한 크기의 

산화전극을 사용하는 것이 중요할 것으로 사료된다.
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