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Abstract : Effect of electrode spacing on the performance of microbial electrolysis cells(MECs) for treating sewage sludge was 
investigated through lab scale experiment. The reactors were equipped with two pairs of electrodes that have a different electrode 
spacing (16, 32 mm). Shorter electrode distance improved the overall performance of MEC system. With the 16 mm of electrode 
distance, the current density was 3.04~3.74 A/m3 and methane production was 0.616~0.804 Nm3/m3, which were higher than those 
obtained with 32 mm of electrode spacing (1.50~1.82 A/m3, 0.529~0.664 Nm3/m3). The COD removal was in the range of 34~40%, 
and the VSS reduction ranged 32~38%. As the current production increased, VSS reduction and methane production were in-
creased possibly due to the improved bioelectrochemical performance of the system. Methane production was more affected by 
current density than VSS reduction. These results imply that the reducing the electrode spacing can enhance the methane production 
and recovery from sewage sludge with the decreased internal resistance, however, it was not able to improve VSS reduction of 
sewage sludge.
Key Words : Microbial Electrolysis Cell, Electrode Spacing, Sewage Sludge, Methane Production, Organic Matter Reduction

요약 : 하수슬러지를 처리하는 미생물전기분해전지(Microbial electrolysis cell, MEC)의 성능에 미치는 전극간 거리의 영향에 

관한 실험실 규모 실험을 수행하였다. 각각 다른 전극간 거리(16, 32 mm)를 가진 두 쌍의 전극이 설치된 MEC 반응기가 안

정적으로 이루어질 때 전류발생량, 메탄발생량, 메탄수율 등 MEC 성능에 미치는 전극간 거리의 영향을 분석하였다. 전극간 

거리가 16 mm일 때, 전류밀도와 메탄발생량은 각각 3.74 A/m3과 0.616~0.804 Nm3/m3으로 전극간 거리가 32 mm인 조건에서

의 1.50~1.82 A/m3과 0.529~0.664 Nm3/m3보다 높게 나타났다. COD 및 VSS의 제거효율은 각각 34~40%와 32~38%의 범위를 

가지는 것으로 나타났다. 전류밀도가 증가함에 따라 MEC의 생물전기화학적 성능이 향상되어 VSS 감소와 메탄생성이 증가

하는 것으로 나타났으며 전류밀도는 VSS 제거효율보다 메탄수율에 상대적으로 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.
주제어 : 미생물전기분해전지, 전극간 거리, 하수슬러지, 메탄생산, 유기물 감량

1. 서 론

하수슬러지는 수처리 과정에서 생성되는 부산물로 탄수

화물(7-11%), 단백질(35-61%), 기타 성분으로 이루어져 있

으며 수질환경기준의 강화와 하수처리장 추가증설로 인해 

배출량이 증가하고 있어 많은 문제를 야기하고 있다.1~4) 하
수슬러지의 처리․처분비용은 하수처리장 전체 운영비의 50~ 
60%를 차지할 정도로 높을 뿐 아니라 그 과정에서 환경오

염이 발생할 우려가 있으므로 하수슬러지의 감량화와 안정

화가 필요하다.5) 
혐기성소화는 슬러지로부터 메탄을 생산하면서 슬러지 감

량 및 안정화가 가능하고 유해균을 없앨 수 있으므로 널리 

활용되고 있다. 일반적으로, 운전온도에 따라 중온 혐기성

소화(30-40℃)와 고온 혐기성소화(55℃)로 나눌 수 있으며, 

비교적 낮은 에너지 요구량과 높은 안정성으로 인해 중온 

조건에서 많이 운영되고 있다.6) 하지만 다양한 미생물의 복

합작용으로 이루어지는 혐기성소화는 메탄생성균의 느린 성

장속도, 낮은 소화효율, 긴 수리학적 체류시간 등과 같은 문

제점을 지니고 있는 것으로 알려져 있다.7) 최근에는 물리․

화학적 처리방법이나, 초음파 기술 등 다양한 전처리 방법

을 이용해서 전체반응의 율속 단계(rate-determining step)인 

가수분해 반응의 속도를 향상시킬 수 있는 기술을 개발하

고 있으나 초기 투자비가 높고 많은 에너지가 요구된다는 

단점이 있다.6,8) 
미생물전기분해전지(microbial electrolysis cell, MEC)는 

미생물연료전지(microbial fuel cell, MFC)의 변형된 기술로 

혐기성소화보다 유기물 제거율이 높을 뿐만 아니라 메탄 회

수율도 높일 수 있으므로 대안기술로서 주목받고 있다.1,5) 
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MEC는 산화전극과 환원전극으로 나뉘고 산화전극에 존재

하는 미생물이 유기물질을 산화시켜 전자를 생산하고, 생산

된 전자는 회로를 따라 환원전극으로 이동한 후 최종적으

로 메탄으로 전환된다.9,10) MEC에서의 메탄생성 방법은 두 

가지로 알려져 있다. 즉, 수소와 이산화탄소가 결합하여 생

성되는 hydrogenotrophic methanogenesis와 유기물 분해에 

의해 생성된 전자, 수소이온, 이산화탄소로부터 메탄이 생성

되는 acetoclastic methanogenesis 과정이다.11) 이론적으로 표

준조건(1 atm, pH 7)에서 hydrogenotrophic methanogenesis
은 식 (1)과 같이 환원전극의 전위가 -0.41 V (vs a standard 
hydrogen electrode, SHE)에서 수소가 생성되고 이산화탄소

의 환원작용으로 생산되는 메탄은 -0.24 V로 더 높은 전위

에서 메탄을 생성할 수 있다.12)

2H+ + 2e- → H2

E = -0.41 V vs NHE (1)

CO2 + 8H+ + 8e- → CH4 + 2H2O
E = -0.24 V vs NHE (2)

중온 혐기성소화에서 메탄생성은 에너지요구량이 적은 

acetoclastic methanogenesis 과정에 의해 아세트산으로부터 

생성(70%)되지만, 메탄이 생성되는데 적어도 3~5일이 필요

하다.13,14) 이에 비하여 MEC는 외부로부터 전압을 공급함으

로써 수소생성을 촉진시켜 상대적으로 짧은 시간(<1일)에 

수소를 이용하여 메탄을 생성할 수 있는 hydrogenotrophic 
methaneogenesis 과정의 활성도를 높일 수 있으므로 혐기성

소화의 단점을 극복할 수 있는 기술이다.9,13) MEC의 성능은 

전기적으로 활성을 가진 박테리아(electrochemically active 
bacteria, EAB)의 활성도에 따라 달라지고 인가전압, 고형

물 체류시간, 온도, 전극 재질, 슬러지의 성상 및 농도 등의 

영향을 받는다.15) 인가전압의 크기는 미생물의 군집과 전류

발생량을 변화시켜 수소 생성속도에 영향을 주는 것으로 알

려져 있으며 0.3 V에서 가장 높은 메탄수율을 나타내는 것

으로 알려져 있다.1,11) 또한 슬러지 체류시간이 감소하면 중

온 혐기성소화에서는 VSS 제거효율이 감소하지만 저온조건

(22.5 ± 0.5℃)에서 운전한 MEC에서는 큰 영향이 없는 것으

로 나타나 MEC는 혐기성소화보다 유기물을 빠르게 제거시

키는 것으로 나타난 바 있다. 이와 더불어 MEC에서 발생되

는 전류가 10 A/m3에서 25 A/m3으로 증가함에 따라 MEC
에서 발생하는 메탄발생 속도도 증가하는 것으로 나타났

다.13) Kyazze 등16)은 25℃ 이하 또는 40℃ 이상에서 MEC를 

운전하면 EAB의 활성도가 떨어져 발생전류가 감소하므로 

메탄발생 속도 또한 점차 떨어진다는 결과를 얻었다. MEC
에서 전자전달 역할을 하는 전극의 재질은 전위를 결정하는 

중요한 인자로 알려져 있으며 성능은 좋으나 가격이 비싼 백

금전극을 대체할 수 있는 전극을 개발하기 위한 연구도 진

행되어 왔다.12) 이와 같이 MEC에서 전류발생량은 메탄발

생속도 및 회수율에 직접적인 연관이 있으며 전류발생량을 

증가시키기 위한 미생물 활성도, 전극재질 등에 관한 연구

는 강도높게 이루어지고 있으나 전극의 배치나 전극간 거

리에 관한 연구는 부족한 실정이다. MFC의 경우, 에너지 손

실을 줄이기 위한 전극간 거리의 최적화와 관련된 연구들

이 진행되어 왔다.17~19) 이를 통해 전극간 거리의 감소는 산

화⋅환원전극 사이에 발생하는 내부저항(internal resistance)
의 한 요소인 분극 저항(polarization resistance)을 감소시켜 

발생전압 및 전류를 향상시킬 수 있다는 연구 결과가 발표

되었다.
본 연구에서는 하수슬러지 처리를 위한 MEC 반응기에서 

산화․환원전극 사이의 거리가 메탄 생성량 및 유기물 제

거효율 등과 같은 MEC의 성능에 미치는 영향을 관찰하고

자 하였다. 즉, 전극간 거리가 16 mm와 32 mm인 MEC 시
스템을 동시에 운전하면서 다양한 성능인자들을 관찰하여 

분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. MEC 구성 및 운전

본 연구에서 사용한 반응기는 아크릴을 이용하여 원기둥 

형태(D170 × H200 mm)로 제작하였으며 내부에 두 쌍의 산

화․환원전극을 배치시켰다(Fig. 1). MEC 반응기는 전극간 

거리가 16 mm (ED16)와 32 mm (ED32)인 두 개의 시스템

을 운전하였다. 산화 및 환원전극(W30 × L90 × t3.3 mm)으
로 graphite felt (Morgan Co, UK)를 사용하였으며 슬러지 

혼합으로 인한 형태변형을 막기 위해 아크릴 틀에 고정시켜 

사용하였다. 산성화된 포화염수로 채워진 가스포집기를 외

부에 설치하여 반응기에서 발생된 바이오가스량을 측정하

였다.
혐기성소화 슬러지와 생슬러지는 P시 Y 환경사업소에서 

운전 중인 혐기성소화조와 J시 하수처리장의 침전지에서 채

취하였고 눈금간격 1.18 mm 표준체(16 mesh)를 이용하여 

Fig. 1. Schematic diagrams of a single-chamber microbial elec-
trolysis cell.
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고형물을 제거한 후 사용하였다. 스테인레스 와이어(0.14 
mm)를 이용하여 전극, 전원공급장치, 저항을 연결하는 회로

를 구성하였으며 외부전압은 0.3 V, 저항은 10 Ω인 조건에

서 운전하였다. 반응기 중앙부에 설치된 교반기(혼합속도 

100 rpm)를 설치하여 슬러지가 충분히 혼합되도록 하였다. 
MEC에 미생물을 접종하고 운전을 안정화시키기 위해 약 

30일 동안 혐기성소화슬러지와 생슬러지를 1:1의 비율로 혼

합한 슬러지를 공급하여 혐기성 미생물이 전극에 충분히 부

착하도록 하였고 그 후부터 혐기성소화슬러지와 생슬러지 

혼합비율 3:7로 변경하여 운전하였다. MEC의 안정화가 이

루어진 후에는 생슬러지만을 공급하였으며 슬러지를 공급

한 시점부터 바이오 가스 발생량이 멈추는 시점까지의 사이

클(~8일)을 두 번 반복하며 실험하였다. 온도 센서가 장착

된 가열시스템을 이용하여 반응기 내부 온도를 전기활성을 

가진 미생물이 최대 활성을 가지는 것으로 알려진 30 ± 2℃
로 유지하였다.15,16)

2.2. 분석방법

2.2.1. 슬러지 특성

유입되는 슬러지의 성상과 MEC의 성능 인자들을 알아보

기 위해 운전 전후에 슬러지를 채취하여 Standard Methods 
(America Public Health Association (APHA, 1998))에 따라 

pH, 알칼리도, TCOD, SCOD, TSS, VSS를 분석하였다. pH와 

알칼리도는 pH meter (Sevencompact S220, Mettler Toledo, 
Switzerland)를 이용하여 측정하였고 TCOD, SCOD, TSS, 
VSS는 슬러지를 50~100배 희석하여 분석하였으며 각 사

이클별 생슬러지와 혐기성소화슬러지의 성상은 Table 1과 

같다.

2.2.2. 바이오 가스 분석

MEC에서 발생하는 바이오가스의 정량 및 정성 분석은 한 

사이클(총 8일) 동안 초기 4일, 마지막 2일 동안 총 6회 분

석하였다. 바이오가스의 성상 분석을 위해 MEC 반응기와 

가스포집기의 가스를 실린지 및 포집백을 이용하여 채취하

고 열전도도 검출기(thermal conductivity detector, TCD)가 

장착된 Gas Chromatography (Series 580, GowMac Instrument 

Table 1. Characteristics of raw sludge and seed sludge

Parameter
First cycle Second cycle

Raw Seed Raw Seed

pH 6.2 7.6 6.0 7.2

Alkalinity (mg CaCO3/L) 800.5 2887.0 553.1 2716.4

Total suspended solids 
(g/L)

16.6±0.1 11.0±0.1 21.8±0.8 14.0±0.3

Volatile suspended 
solids (g/L)

14.3±0.4 8.4±2.3 19.9±1.0 11.0±0.4

Total chemical oxygen 
demand (g/L)

21.6±0.7 12.0±0.5 25.1±0.8 20.4±1.3

Soluble chemical 
oxygen demand (g/L)

1.4±0.1 0.6±0.3 0.7±0.5 0.6±0.4

Co., USA)에 운반가스로 질소를 사용하여 분석하였다. 메탄

발생량은 식 (3)과 (4)를 사용하여 표준상태 조건에서의 양

으로 계산하였다.

   (3)

℃ ×


×


(4)

여기서, M0와 V0는 측정하기 전의 메탄 농도와 메탄 발생

량이고, M1와 V1는 측정한 메탄 농도와 발생량이다. T는 

MEC 반응기의 운전온도(℃)이고, W는 운전온도에서의 포

화수증기압(mmHg)을 나타낸다.

2.2.3. 전기적 계산 및 에너지 회수율

MEC의 성능은 전류밀도(current density, IV), 에너지 회수

율(energy recovery, ηE+S) 등의 지표들을 활용하여 평가할 수 

있다. 전류밀도는 각 전극 쌍과 연결된 외부저항에 DMM 
(digital multimeter, Keithley 2700)을 연결하여 30분 간격으

로 측정된 전압(E)과 옴의 법칙을 이용하여 계산하였으며 

전류밀도의 최대발생량은 한 사이클 중 6시간 동안 발생한 

전압의 평균값을 이용하여 계산하였다.


  ×


(5)

여기서, Rex는 반응기에 연결된 외부저항(10 Ω) 값이고, E
는 외부저항에서 측정된 발생전압이며 V는 반응기의 유효

부피를 나타낸다. 외부전원으로부터 공급되는 에너지(WE)는 

저항에서 발생하는 손실을 감하여 식 (6)과 같이 구하였다.

 




∆ ∆ (6)

여기서, Eap는 전원공급장치에서 반응기로 인가하는 전압

이고, Δt는 반응기 운전하는 동안 전압측정 간격이다. 에너

지 회수율은 시스템에 주입된 에너지의 합과 비교하여 회

수된 메탄의 에너지 함량을 비로 나타낸 것으로 식 (7)과 

같다.



 (7)

여기서, 메탄이 함유한 에너지(WCH4 (kJ) = ΔHCH × nCH4)는 

발생한 메탄의 몰수(nCH4)와 메탄의 연소열(ΔHCH = 890.27 
kJ/mol)을 곱해서 계산하고, MEC로 공급한 기질의 에너지

(WS (kJ) = ΔHS × nS)는 한 사이클 동안 제거된 COD의 몰

수(nS)와 COD의 연소열(ΔHS = 385.6 kJ/mol)을 이용하여 

계산하였다.20)
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3. 결과 및 고찰

3.1. 슬러지 성상 변화 및 유기물 감량

MEC 반응기에 생슬러지를 주입한 후의 혼합슬러지 및 

운전 사이클이 끝난 후의 슬러지를 대상으로 주요 성분을 

분석한 결과를 Table 2에 나타내었다. 반응조에 생슬러지를 

공급한 후 혼합슬러지의 pH는 6.70~6.80이었으며 MEC 운
전을 하고 난 후에 유출된 슬러지의 pH는 7.29~7.50으로 

상승하였다. 일반적으로 메탄생성에 적합한 슬러지의 pH
는 6.5~7.5의 범위를 가지는 것으로 알려져 있으므로 메탄

생성 작용이 원활히 일어난 것을 간접적으로 알 수 있다.4,20) 
유출 슬러지의 pH는 ED16에서는 pH 7.34~7.48, 전극간 거

리가 32 mm인 ED32에서는 pH 7.29~7.42로 각각 측정되어 

전극간 거리가 짧은 ED16의 pH가 조금 높은 것으로 나타

났다. 혐기성 소화와는 달리 전압을 인가하여 전기화학적으

로 수소를 생산하는 MEC는 인가전압이 커질수록 환원전극

에서의 수소 생성속도가 향상되고 슬러지의 pH 값이 증가

하게 된다. 전극간 거리가 짧은 조건에서 pH가 상대적으로 

높아지는 형상은 전극간 거리의 감소에 따라 MEC 성능이 

향상되어 에너지 손실을 줄일 수 있음을 보여준다.1) 
MEC 반응기로부터 유출되는 슬러지의 알칼리도는 2761.4 ± 

41.7~2771.2 ± 27.8 mg CaCO3/L으로 정상적인 조건에서 메

탄생성이 이루어진 것을 알 수 있었으며 전극간 거리의 변

화에 따른 알칼리도의 뚜렷한 변화는 관찰되지 않았다. 즉, 
혐기성 소화에서 슬러지의 알칼리도(alkalinity)는 휘발성 지

방산(volatile fatty acid, VFA)의 증가에 따른 pH 감소 현상

을 억제하는 역할을 하며 VFA 농도의 0.7배가 적절하며 

1,500 mg CaCO3/L 이하로 내려가지 않아야 하는 것으로 

알려져 있다.4,23,24) 
MEC의 COD 및 VSS 제거효율은 ED16에서 35.0~40.3%

와 37.3~38.4%의 범위를 가지는 것으로 나타났으며 ED32
에서는 33.7~34.5%와 32.0~35.1%의 범위를 가지는 것으로 

나타났다(Fig. 2). 혐기성소화에서 유기물의 생물학적 분해

는 단계적으로 이루어지며, 첫 단계인 가수분해가 일어나는

Table 2. Operational parameters, conditions and the variation of 
sludge mixture in MECs during the two operating cycles

Operating cycle 1st (0~8 days) 2nd (9~16days)

MEC ED16-1 ED32-1 ED16-2 ED32-2

Electrode spacing (mm) 16 32 16 32

pH
Influent 6.66 6.82

Effluent 7.48 7.42 7.34 7.29

alkalinity 
(mg CaCO3/L)

Influent 1463.1±20.8 1360.2±6.9

Effluent
2765.0±

4.2
2745.4±

31.9
2771.2±

27.8
2761.4±

41.7

COD
(g/L)

Influent 17.3±0.3 23.3±0.5

Effluent 11.3±0.4 11.5±1.0 13.9±0.5 15.3±0.4

VSS
(g/L)

Influent 11.2±2.7 16.9±0.4

Effluent 6.9±0.3 6.95±0.4 10.6±1.4 11.5±1.0

Fig. 2. (a) COD and (b) VSS reductions in MECs with different 
electrode spacing.

데 소요되는 시간은 탄수화물과 단백질은 약 1~3일, 지방

은 약 6~8일이 소요되며 혐기성소화가 완료되는데 20~30
일 정도의 긴 체류시간이 필요하다.13) 이러한 긴 체류시간

에도 불구하고 유기물 제거효율은 30~35%로 낮으며 슬러

지의 가수분해 속도를 향상시키기 위해 전처리를 할 경우

도 유기물 제거효율은 5~10%만이 향상되는 것으로 알려져 

있다.6.8) 본 연구에서 얻어진 실험 결과와 일반적인 혐기성

소화를 비교하면 기존의 MEC 연구결과와 유사하게 소화과

정이 일어나기 위해 필요한 시간을 단축시킬 수 있음을 보

여준다.13) 전극간 거리의 감소가 MEC의 유기물 제거효율

에 미치는 영향을 살펴보면, ED32에 비해 ED16에서 COD
는 1.3~5.8%, VSS는 3.3~5.3% 높은 것으로 나타났다. 

3.2. 전류 발생과 바이오가스 생산

MEC에서 발생하는 전류량은 전극간 거리에 따라 큰 차

이를 보이는 것으로 나타났다(Fig. 3). 전극간 거리가 16 mm
인 ED16에서 발생한 전류밀도의 최대값은 3.04 ± 0.03~3.74 
± 0.05 A/m3으로 전극간 거리가 32 mm인 ED32에서 발생

한 전류밀도(1.50 ± 0.01~1.82 ± 0.03 A/m3)보다 103~105% 
높은 것으로 나타났다. 기존의 토양미생물연료전지(soil mi-
crobial fuel cell, SMFC)의 연구 결과에 따르면 산화․환원
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Fig. 3. The changes of current densities in MECs with different 
electrode spacing.

전극간 거리가 전극간 거리가 10 cm에서 8 cm으로 감소하

면 환원전극에서 발생하는 분극저항의 감소로 인해 발생전

압이 약 15% 증가하였다.18) 액상미생물연료전지에서도 전

극간 거리가 가까워질수록 내부저항이 감소하여 발생전력 

및 에너지 회수율이 증가하므로 MEC 공정에서 전극간 거

리의 감소에 따른 전류밀도의 발생량 증가는 내부저항의 

변화에 의한 것으로 판단된다. ED16과 ED32 두 반응기에

서 발생한 전류밀도는 공급슬러지의 유기물 농도가 17.3 ±
0.3 g･COD/L(0~8일)에서 23.3 ± 0.5 g･COD/L(9~16일)으로 

증가할수록 17~19% 감소하였다(Table 2). MEC에서의 인가

전압이 증가하면 전류밀도가 증가하고 이와 동시에 유기물 

분해속도와 바이오가스 발생속도를 향상시킬 수 있다.1,11) 
일반적으로 MEC에서 전류발생량은 슬러지의 체류시간이 

감소하면 미생물에 의해 쉽게 분해되는 유기물과의 접촉이 

향상되므로 증가하며 일정한 범위에서 유기물 농도가 높아

지면 증가하는 것으로 알려져 있다.16) 그러나 슬러지의 유

기물 농도가 특정범위 이상으로 증가하면 한정된 전극면적

으로 인해 EAB이 이용할 수 있는 유기물의 양이 제한되므

로 전류밀도가 감소하는 결과가 보고된 바 있다.5,13) 따라서 

본 연구에서 나타난 유기물 농도의 증가에 따른 전류밀도 

감소는 EAB이 부착된 산화전극의 면적이 충분하지 못하여 

일어난 현상으로 판단된다.
전체 연구기간 동안 바이오가스 내 수소는 검출되지 않

았으며 안정화가 이루어진 후에 2회의 사이클 동안 관찰된 

메탄과 이산화탄소 생성량을 Fig. 4에 나타내었으며 메탄 발

생량과 수율을 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 한 사이클의 

운전이 끝난 후에 메탄발생량 및 수율은 ED16에서 0.616~ 
0.804 Nm3

･CH4/m3과 127.6~143.2 L･CH4/kg･VSSre의 값을 

가져 ED32의 0.529~0.664 Nm3
･CH4/m3 및 122.9~124.5 L･

CH4/kg･VSSre와 비교할 때, 각각 16~21%와 3~15%가 높은 

것으로 나타났다. 전극간 거리와 무관하게 MEC로 공급되

는 유기물 농도가 높은 2번째 사이클에서 메탄발생량은 높

았지만 메탄수율은 유기물 농도가 높을수록 낮은 것으로 

Fig. 4. Biogas production in MECs with different electrode spac-

ing during anaerobic digestion, (a) first cycle (0-8 days), 
(B) second cycle (9-16 days).

Fig. 5. The methane production and yield from MECs with di-
fferent electrode spacing.

나타났다(Fig. 5). 고농도의 유기물 공급에 따라 메탄수율이 

감소하는 원인은 고농도 유기물 공급에 의해 VFA가 축적

되어 슬러지가 산성화되어 미생물의 활성을 감소시키거나 

산화전극의 EAB와 유기물 접촉이 방해되어 물질전달이 제

한됨으로 인해 발생하는 것으로 알려져 있다.5,21,25) 앞에서 

살펴본 바와 같이 실험이 진행되는 동안 MEC 반응기의 슬러
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Table 3. Energy recovered as methane, and energy efficiency 
terms for performance in MECs with different electrode 
spacing

Operating cycle MEC WCH4 (kJ) Ws (kJ) WE (kJ) ηE+S

1st

(0~8 days)

ED16-1 63.8 182.8 1.31 34.9

ED32-1 54.8 175.9 0.7 31.2

2nd

(9~16 days)

ED16-2 83.3 283.1 0.94 29.4

ED32-2 68.8 242.2 0.53 28.4

지의 산도는 pH 6.70~6.72로 산성화가 일어나지 않았으므

로 본 연구에서 유기물 농도의 증가에 따른 메탄수율 감소

는 산화전극에 부착된 EAB와 유기물과의 접촉이 원활하지 

못하여 얻어진 결과로 판단된다. 즉, 본 연구에서는 MEC 
성능에 미치는 전극간 거리의 영향을 밝히는데 초점을 두

고 진행되었으므로 반응기 체적 및 슬러지 부피에 비해 사

용된 면적이 작으며 이로 인해 전극으로의 물질전달이 상대

적으로 중요한 영향을 미치는 것으로 사료된다. 이러한 결

과로부터 공급되는 유기물의 농도가 높은 경우, 메탄수율이 

감소되는 현상을 극복하기 위해서는 충분한 표면적을 갖는 

산화전극을 활용하여 EAB이 성장하는데 적합한 조건을 만

들어줄 필요가 있음을 알 수 있다.
MEC에서 제거된 COD를 기준으로 에너지 회수율(ηE+S)

을 계산하여 Table 3에 나타내었다. 전극간 거리가 감소하

면 메탄발생량이 증가하므로 에너지 회수율이 증가하는 것

으로 나타났다. 에너지 회수율은 ED16이 29.4~34.9%, ED32
이 28.4-31.2%의 값을 가져 Pt 전극을 사용한 MEC 연구에

서 보고된 70~90%에 비해 낮은 것으로 나타났다. 본 실험

에 사용된 MEC의 메탄수율의 경우, ED16은 143.2 L/kg･
VSS (0.101 L･CH4/kg･COD)로 0.6 V의 전압을 인가한 25 
mL 용량의 일실형 MEC (0.050 L･CH4/kg･COD)보다 높았

지만 0.3 V의 전압을 인가한 2 L 용량의 일실형 MEC (170.2 
L･CH4/kg･VSSre)보다는 낮은 효율을 보였다.1,5) 본 연구에

서 얻어진 에너지 효율이 기존의 MEC 연구에서 얻어진 값

들보다 낮은 이유는 반응기 체적 및 슬러지 부피에 비해 사

용된 전극의 면적이 작기 때문인 것으로 판단된다. 이와 같

은 결과로부터 MEC의 성능이 전극 재질을 포함한 다양한 

운전조건의 영향을 받으며 이를 구명하기 위한 지속적인 연

구가 필요한 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 하수슬러지를 처리하는 MEC의 성능에 미

치는 전극간 거리의 영향에 관해 연구하였으며 얻어진 결

과를 요약하면 다음과 같다.

1) MEC를 사용함으로써 pH, 알칼리도 등의 슬러지 성상

이 혐기성 분해에 양호한 조건으로 만들어지므로 혐기성 분

해기간을 기존의 혐기성 소화공정보다 크게 단축시킬 수 있

는 것으로 나타났다. MEC의 운전 사이클이 끝난 후의 pH 

및 알칼리도는 7.29~7.48과의 범위를 가지며 2745.4 ± 31.9~ 
2771 ± 27.8 mg CaCO3/L의 값을 가져 혐기성 분해에 양호

한 조건을 만드는 것을 확인할 수 있었다. 
2) 전류밀도의 값과 메탄발생량은 전극간 거리가 가까울

수록 내부저항의 감소로 증가하는 것으로 나타났다. 전극간 

거리가 16 mm에서의 전류발생량과 메탄발생량은 3.04 ± 
0.03~3.74 ± 0.05 A/m3과 0.616~0.804 Nm3/m3으로 전극간 

거리가 32 mm인 조건보다 각각 103~105%, 16~21% 증가

하였다. 이에 비해, 전극간 거리가 유기물 제거에 미치는 영

향은 크지 않은 것으로 나타났다. 
3) MEC에 공급되는 유기물 농도가 17.3 ± 0.3 COD･g/L

에서 23.3 ± 0.5 COD･g/L로 높아짐에 따라 전류발생량은 

17~19%, 메탄수율은 1~11% 감소하였다. 이러한 결과는 제

한된 전극면적으로 인해 유기물의 물질전달이 원활하게 이

루어지지 못해 얻어진 결과로 판단된다.
4) 전극간 거리가 감소하면 내부저항의 감소에 의해 전류

발생량과 메탄발생량이 증가하므로 높은 에너지 회수율을 

얻을 수 있는 것으로 나타났다. 에너지 회수율은 전극간 거

리가 16 mm일 때 29.4~34.9%의 값을 가져 전극간 거리가 

32 mm일 때의 28.4-31.2%의 값보다 높았다.
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