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1. 서 론

미생물연료전지는 유기물에 함유된 화학에너지를 전기적

으로 활성을 가진 미생물의 촉매작용을 이용하여 전기에너

지로 직접 변환시키는 새로운 형태의 에너지 변환장치이다.

미생물연료전지는 음극과 양극을 각각 담지하고 있는 음극

반응조와 양극반응조 그리고 이들을 공간적으로 분리하여

구분시키는 분리막, 음극과 양극을 도선으로 연결한 회로로

구성된다. 유기물은 미생물연료전지의 음극반응조로 유입

하며, 음극의 표면에 생물막 형태로 존재하는 미생물에 의

하여 분해되어 전자와 양성자 및 이산화탄소를 생성한다.

이때 전자는 외부 전자수용체 역할을 수행하는 음극으로 전

달되어 전위차에 의해 도선을 통하여 양극으로 이동하며,

도선에는 미생물연료전지에서 발생하는 전력을 회수하기

위한 부하가 연결되어 있다. 양성자는 음극용액 그리고 분

리막 및 양극용액이 있는 경우 이 들을 통하여 양극으로 전

달된다. 양극에서는 전자와 양성자 그리고 산소 등의 산화

제가 결합하여 물을 형성한다. 포도당이 미생물연료전지의

유기물로 사용되는 경우 양극과 음극반응을 예시하면 다음

과 같다.1)

Anode : C6H12O6`+`6H2O`̀→`6CO2`+`24H`̀
+
+`24e

-

Cathode : 6O2`+`24H`
+
`+`24e

-
`̀→1̀2H2O

유기물은 미생물연료전지에서 전기를 생산하기 위하여 사

용하는 원료에 해당하며, 부분의 용해성 유기물이 원료로

사용가능하다.2) 그러나, 원료의 구입을 위하여 별도의 비용

이 필요한 유기물을 원료로 이용하여 미생물연료전지로부터

전기를 생산하는 것은 화력발전이나 원자력발전 등의 기존

발전기술과 비교할 때 경제적인 측면에서 경쟁력이 높지 않

다.3) 하폐수처리를 위한 미생물연료전지 기술에 한 연구

는 Kim 등 (1999)이 철 환 원 균 인 Shewanella

putrefaciens가 별도의 매개체 없이 전자를 무생물인 전극

으로 전달할 수 있다고 보고한 이후 본격적으로 연구되기 시

작하 다.4~7) 미생물연료전지기술은 하폐수처리를 위한 미

래의 2P3L (2P : Production of clean water and

electric power, 3L : Low operation cost, Low sludge

production and Low carbon dioxide emission)기술이

라 할 수 있다. 이것은 미생물연료전지의 원료로 하폐수에

함유된 유기물을 이용한다면 하폐수를 처리하여 청정한 처

리수를 생산함과 동시에 원료에 한 가 지불 없이 전기를

생산할 수 있다는 것을 의미한다. 또한, 미생물연료전지에서

유기물은 혐기성상태에서 분해되기 때문에 폭기 등을 위한

별도의 운전비용이 필요하지 않으며,7) 음극표면의 전기적으

로 활성을 가진 미생물은 수율이 낮아 슬러지 생산량이 상

적으로 크지 않으며,8,14) 혐기성공정이기 때문에 발생하는

이산화탄소는 쉽게 포집하여 방출을 막을 수 있음을 나타낸

다. 지난 10여년 동안 미생물연료전지 연구의 주요 관심사는

하폐수에 함유된 유기물로부터 생산하는 전력을 극 화하는

것이었으며, 최근 들어 괄목할 만한 연구성과들이 보고되고

있다.6,9) 그러나 하폐수처리를 위하여 미생물연료전지 기술

을 활용하기 위해서는 생산할 수 있는 전력 도가 최소한

400 W/m3 이상이어야 혐기성소화공정과 경쟁이 가능하

며,9) 규모확 와 유지관리가 쉬운 구조이어야 한다.1,5,10) 또

한, 미생물연료전지 공정은 pH, 온도 등의 환경 및 유입수질

특성 변화에 하여 완충력이 있어야 하며,10) 처리수의 수질

은 방류수기준 이하로 청정하여야 한다.14) 미생물연료전지

시스템을 구성하는 시설 및 재료비가 기존의 하폐수 처리시

설에 비해 과하지 않아야 하며, 운 비가 적게 소요되어야
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한다.3,11~14) 미생물연료전지 기술의 실용화를 위해 필요한

이와 같은 기술들은 효율적이며 경제적인 미생물연료전지용

재료의 개발과 직접 관련된다.3,11,12) 이것은 고효율의 저렴

한 재료는 미생물연료전지시스템을 제작하는데 필요한 비용

을 줄이고 시스템의 내부저항을 감소시켜 높은 전력수율을

달성할 수 있도록 해주기 때문이다.3,10,12,13) 미생물연료전지

의 재료는 음극과 양극재료, 분리막, 집전체, 양극전해질 및

촉매 등으로 별된다. 본 논문에서는 지금까지의 연구결과

들을 바탕으로 미생물연료전지에 사용되는 상기한 재료들의

종류와 특성에 하여 조사하고 분석하 다.

2. 미생물연료전지의 재료

2.1. 음극재료

미생물연료전지에서 음극은 미생물과 친화성이 좋고 용액

과 전극표면 사이의 계면저항이 작은 고전도성물질이어야 하

며, 단위부피당 비표면적이 넓고 음극용액에서 화학적으로 안

정한 물질로서 내구성이 좋은 재료를 사용하여야 한

다.10,12,13,15,16) 또한, 재료의 구입비용이 저렴하여야 하며, 미

생물의 과 번식으로 인한 막힘 현상이 없어야하며, 규모확

가 용이하여야 한다.13,15,16) 지금까지 연구된 이러한 요건들을

체적으로 만족시키는 음극재료는 Fig.1에서 보는 바와 같은

흑연평판, 흑연봉, 흑연펠트, 탄소폼, 망상유리탄소, 흑연쉬

트, 탄소섬유, 탄소나노튜브 등의 탄소재질의 물질이

다.10~13,15)

음극재료의 전도성은 일반적으로 전극에서 1 cm 간격의 2

점 사이 저항(Ω/cm)으로서 평가하며, 저항의 역수인 도전

율(S/m)로서 나타낸다. 미생물연료전지에서 음극의 표면에

생물막 형태로 존재하는 전기적으로 활성을 가진 미생물에

의해 유기물이 분해되어 전자가 만들어지면 전자는 음극으

로 전달되고 음극을 통과하여 집전체가 있는 지점까지 이동

Fig. 1. Carbon based electrode materials for anode.

(a) Natural graphite (b) Graphite rod (c) Graphite plate

(d) Graphite felt (e) RVC (f) Carbon foam

(g) Carbon cloth (h) Graphite granule (i) CNTFig

Materials Conductivity (S/m) Materials Conductivity (S/m) 

Silver 6.17×107 Bronze 1.00×107

Copper 5.80×107 Platinum 9.52×107

Gold 4.10×107 Germanium 2.20×106

Chromium 3.85×107 Steel (stainless) 1.10×106

Aluminum 3.82×107 Graphite 7.00×104

Tungsten 1.82×107 Graphite felt 0.87~2.78 

Brass 1.50×107 RVC 208~455 

Nickel 1.45×107 Carbon foam 113~142 

Iron 1.03×107 CNT ＞ 5.80×1010

Table 1. Electrical conductivity of various materials for
microbial fuel cell
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하여야 한다. 그러나, 음극재료의 전도성이 좋지 않을 경우

유기물의 분해에 의해 생성된 전자는 음극을 통과하는 동안

저항을 받게 되며, 결국 미생물연료전지에서 생산하는 전력

도의 감소로 이어진다.11,12,13) 따라서, 어떤 물질의 전도성

은 미생물연료전지의 음극재료로서의 적합성을 우선적으로

평가하는 중요한 지표의 한가지이다. Table 1에서는 미생물

연료전지에서 음극이나 집전체, 촉매 등의 음극재료로서의

활용가능성이 있는 여러 가지 물질들의 전도성을 비교하

다. 

은, 구리, 철, 스테인리스스틸 등의 금속들은 부분의 탄소

기반의 물질에 비하여 전도성이 수백에서 수천배 가량 좋은

물질이다. 그러나, 금속들은 탄소기반의 전극재료에 비해 비

싸며, 일반적으로 음극용액에서 부식성이 있어 음극의 재료로

부적절하다.10,13) 그러나, 음극 재료로서의 적합성을 전도성과

내식성만으로 평가하는 것은 바람직하지 못하다. 실례로서 스

테인리스 스틸의 경우 내식성을 가진 고전도성 금속이지만 상

적으로 전도성이 좋지 않은 탄소전극에 비해 음극으로서의

성능은 나쁜 것으로 평가되고 있다.15) 이것은 음극재료로서의

사용하기 위해서는 앞에서 언급한 다양한 요건들을 동시에 만

족시켜야 하기 때문이다. 지금까지 미생물연료전지의 음극재

료로서 연구되어 온 여러 가지 탄소재질 물질들의 특징을

Table 2에 정리하 다. 먼저, 탄소 또는 흑연 평판의 경우 비

교적 강도가 큰 경성이며 부서지기 쉽지만 회로용 전선을 접

속하기 쉽다.15) 미생물연료전지에서 회로를 구성하기 위하여

구리선을 음극에 연결할 때는 피복이 벗겨진 구리선이 연결부

위 부근에서 음극용액에 직접 노출되지 않도록 피복하여야 한

다.1,17) 에폭시는 연결부위에서 구리가 음극용액에 노출되는

것을 막기 위하여 널리 사용하는 피복제이다.1,17) 연결부위에

서 구리가 음극용액에 직접 노출되면 구리는 쉽게 부식하여

구리이온을 음극용액으로 방출한다. 음극용액의 구리이온은

독성이 있어 음극의 표면에서 성장하는 박테리아의 활성을 저

해시킬 수 있다. 

또한, 음극접속 부위의 부식정도가 심하게 진행되면 결국은

연결부위가 단락되어 회로로서의 구실을 못하게 된다. 스테인

리스 또는 티타늄 선의 경우는 상 적으로 부식에 강한 것으로

알려지고 있어 음극용액에 직접 노출되는 접속부위에 사용할

수 있다.18) 탄소헝겊은 공극이 크고 유연하며 전도성이 우수하

여 음극재료로 널리 사용되고 있다. 흑연펠트의 경우 비표면적

이 넓은 물질로서 연성과 경성으로 구분된다.15) 연성의 흑연펠

트의 경우 강도가 약하며, 도전율이 0.87~2.78 S/m로서 다소

작다. 경성의 경우 연성에 비해 강도가 크고 전기전도도와 내

구성이 약간 개선되었지만 부서지기 쉽다는 단점이 있다.15) 탄

소폼은 탄소헝겊보다 두꺼우며 다공성으로서 미생물이 부착

성장할 수 있는 비표면적이 넓으며, 전도성이 우수하다.15) 망

상유리탄소(Reticualted vitrified carbon, RVC)의 경우 폴

리우레탄폼을 열분해하여 제조한 것으로서 단위부피당 비표면

Types of anode materials Characteristics

Carbon paper and graphite plate15)
- stiff and slightly brittle

- easy to connect a wire for circuit 

Carbon cloth
- porous and highly conductive material (110~220 S/m),

- more flexible than carbon plate

Graphite felt15)
- soft felt : a little weak, and small conductivity (0.87~2.78 S/m)

- rigid felt : improved strength and conductivity compared to the soft felt, but a little brittle

- highly conductive (113~142 S/m)

Carbon foam15) - a little thicker than carbon cloth

- porous and big surface area for bacterial growth

Reticualted vitrified carbon (RVC)19,20)
- quite porous and big surface area material with excellent conductivity (208~455 S/m) 

- quite brittle 

Graphite rod
- highly conductive(7×10

4
S/m) and relatively defined surface area (low internal porosity) material

- lightly sanded to increase surface area for bacterial growth before being used 

- soft, but non-porous material 

Graphite sheet or foil21) - variety of thickness sheets are available 

- less power production per geometric (projected) surface area 

Graphite granule15,22)
- small chunk of graphite particle with mean diameter of 1.5~5 mm

- high specific surface area of 20~2700 m2/m3

- big surface area and highly conductiv material (1000 times higher than copper)

Carbon nano tube, CNT23) - high durable and intensity

- not popular due to its high cost (about $500/gram) 

Graphite fibers and brushes
- made by carbon fiber

- highly porous and surface area 

Table 2. Types and their characteristics of anode materials for microbial fuel cell
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적이 넓고 전도성이 단히 우수한 물질이다.19,20) 망상유리탄

소는 용도 및 목적에 따라 제조과정에서 공극의 크기를 조절할

수 있지만 부서지기 쉽다는 단점이 있다. 흑연봉의 경우 도전

율이 7×104 S/m로서 큰 비다공성물질이다. 흑연봉은 표면이

매끈하여 표면적이 작기 때문에 일반적으로 표면을 사포 등으

로 문질러 거칠게 함으로서 표면적으로 증가시키고 미생물이

부착성장하기 쉬운 상태로 만들어 사용한다. 비다공성의 흑연

쉬트 또는 흑연포일은 유연한 물질이며, 다양한 두께의 제품이

상용화되어 있다.다. 흑흑연쉬트는 공극이 없어 단위부피당 표

면적이 작기 때문에 음극으로 사용하 을 때 흑연펠트나 흑연

폼에 비해 투 면적당 전력 생산량이 작다. 입경이 략

1.5~5 mm 정도인 입상흑연은 비표면적이 20~2700 m2/m3

로서 양호하며, 저항은 0.5~1.0 Ω/granule 정도로서 전도성

이 우수하기 때문에 미생물연료전지로 사용될 수 있다.22) 그러

나, 흑연입자로 충진된 층은 흑연입자들의 불규칙한 형상과 공

극으로 인하여 음극에서 실제 전도성은 입자간의 접촉정도에

따라 달라진다.15) 탄소나노튜브는 표면적이 다른 탄소기반 물

질들에 비하여 단히 크고 전도성은 구리의 1,000배 이상인

것으로 알려지고 있다. 또한, 강도와 내구성이 단히 우수하

여 고효율의 새로운 전극재료로 인식되고 있지만,23) 아직까지

는 그램당 500달러 가량의 고가의 물질로서 널리 사용되지는

못하고 있다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 지금까지 시험되어온 탄소기반

의 물질들은 그 종류가 다양하지만 아직까지 하폐수처리를 위

한 형 미생물연료전지를 위해 실용화 가능할 정도로 우수한

음극재료로 인식되지는 않고 있다. 최근에는 탄소기반의 물

질들의 생체적합성, 표면반응성, 표면적 및 다공성, 전기전도

도, 내구성, 계면임피던스 등과 같은 음극재료로서의 요건과

관련된 특성들을 개선함으로서 고효율의 음극을 개발하기 위

한 연구에 관심이 모아지고 있다. Cheng 등(2007)은 헬륨

기환경에서 5%의 암모니아가스로 700℃에서 탄소헝겁 전극

을 처리한 결과 표면의 양전하가 0.33에서 3.99 meq/m2까

지 증가하 으며, 전극의 표면에 생물막을 형성하는 순응기

를 감소시켰다.24) 이들은 암모니아 처리한 음극을 사용하여

1,970 mW/m2의 높은 전력 도를 달성하 으며, 암모니아를

처리하지 않은 일반 탄소헝겊을 음극으로 사용한 경우에 비해

약 20%의 전력 도 증가가 가능함을 보 다(Fig. 2). 이것은

음극재료의 생체적합성을 개선한 예로서 음극의 표면을 암모

니아로 처리하여 양으로 하전되도록 만듬으로서 미생물이 보

다 쉽고 견고하게 부착할 수 있기 때문에 높은 전력 도의 달

성이 가능하 던 것으로 평가하고 있다.

음극재료의 표면 반응성을 개선하기 위한방법으로서는 철,

텅스텐, 플래티늄, 니켈 및 망간 등의 금속이나 전자전달 매

개체의 일종인 neutral red (NR), AQDS 및 1,4-

naphthoquinone (NQ) 등의 비금속물질을 코팅하는 방법들

이 연구되고 있다.15) 이와 같은 음극 표면의 반응성을 개선하

기 위하여 사용하는 물질은 미생물에 독성이 없고 생체적합성

이 우수하여야하며, 다양한 생물학적인 사산물들에 하여

10-40℃의 낮은 온도 및 pH 5-8의 역에서도 전기화학적

촉매작용을 할 수 있어야하며, 음극용액 및 생물학적 작용에

안정하여야하며 가격이 저렴하여야 한다. Fig. 3은 음극표면

에 텅스텐 카바이드를 결합시켜 반응성을 크게 개선함으로서

Fig. 2. Effect of biocompatability improvement for anode by
ammonia treatment24).

Fig. 3. Effect of reactivity improvement for anode surface
with tungsten carbide25).

Reactor type Anod
eInternal Maximum power

resisteance(Ω) mW/m2 W/m3

C-MFC small brush 8 2,400 73

C-MFC
a

carbon cloth 3 11,070 29

B-MFC large brush 50 1,200 2.0

B-MFC large brush
b

49 1,430 2.3

B-MFC large brush, untreated 58 750 1.2

B-MFC carbon paper 65 600 0.98

a: 4 cm electrode spacing, 

b: Using an inoculum from a previously acclimated MFC 

Table 3. Effect of improvement of surface and porosity for
anode with carbon fiber brush (200 mM PBS)26)



미생물연료전지의 재료 : 전극 및 분리막, 집전체

大韓環境工學會誌 �文 697

한환경공학회지Ⅰ제31권 제9호Ⅰ2009년 9월

大韓環境工學會誌 特輯

5,850 mW/m2의 큰 전력 도를 달성한 예이다.25) 다공성 및

표면적을 크게 함으로서 음극의 성능 개선에 성공한 예는 흑

연섬유 브러쉬 음극에서 찾을 수 있다.26) 흑연섬유의 경우 직

경이 7.5 μm 정도로 매우 가늘기 때문에 흑연섬유를 이용하

여 음극을 브러쉬 형태로 만들 경우 공극과 표면적을 극 화

할 수 있다.15) 흑연섬유 브러쉬 음극에서 집전체 역할을 하는

심으로는 부식성이 없는 스테인리스 선이나 티타늄 선 등과

같은 물질을 사용하면 좋다.15) 흑연섬유 브러쉬 음극의 일례

로서 Logan 등(2007)이 사용한 직경이 5 cm, 길이가 7 cm

인 브러쉬의 비표면적과 공극율은 각각 7,170 m2/m3 및

98%로서 단히 컸다.26)

Logan 등(2007)은 Pt 촉매를 담지하고 확산층을 가진 탄

소헝겊을 양극으로 사용하고 흑연섬유 브러쉬 음극을 사용

한 미생물연료전지로부터 달성한 전력 도는 1430

m2/m2(2.3 W/m3, CE=23%)이었다. 이 값은 일반 탄소음

극에서 얻은 600 mW/m2에 비해서는 상당히 높은 값이었

다(Table 3).26)

부도체이거나 비교적 큰 저항 때문에 음극재료로 사용할

수 없는 저렴한 다공성 재료에 내구성과 전도성이 높은 고분

자물질을 코팅하여 음극으로 사용할 수 있다.15) 일반적으로

미생물연료전지에 사용되고 있는 전도성 고분자는 폴리아닐

린, 폴리파이롤 등이다.27,28) Yuan 등(2008)은 Fig. 4에서

보는바와 같이 RVC 음극을 폴리파이롤로 처리하여 표면의

반응성과 전도성을 개선함으로서 MB mediate로부터

1,200 W/m3의 높은 전력 도 달성이 가능함을 보 다.28)

다중벽 탄소나노튜브에 폴리파이롤 또는 폴리아닐린을 코팅

하여 음극의 표면에 담지시킨 결과 미생물연료전지의 성능

개선을 크게 개선한 결과들도 보고되고 있다.29,30)

2.2. 분리막

미생물연료전지에서 분리막은 이중 반응조 시스템(dual

chamber system)에서 음극 또는 음극용액과 양극 또는 양

극용액을 분리하기 위한 것으로 음극에서 생성된 양성자를

양극으로 전달하여야 하기 때문에 양성자교환막(proton

exchange membrane, PEM)이라 불린다.5,11~14) 그러나,

미생물연료전지에서 분리하여할 양극용액이 없는 공기양극

등의 단일반응조 시스템인 경우 액상의 음극용액은 양성자

전도성이 있기 때문에 분리막이 반드시 필요한 것은 아니

다.5,31,32) Liu 등(2004)은 공기양극 단일반응조 미생물연료

전지에서 분리막을 사용하지 않고 더 큰 전력수율을 달 성

할 수 있음을 보 다.33) 이것은 분리막에 의해 제한되었던

Fig. 4. Effect of surface reactivity and conductivity
improvement for anode by polypyrrole28).

Types of separator Characteristics

Proton exchange membrane (PEM)     

- most popular proton exchange membrane

Nafion 11714,35,37,38)
- transport of almost cations (H

+
, Na

+
, K

+
, NH4

+
, Ca

+2
, Mg

+2
, etc.) according to their concentrations

- increase of anode potential due to oxygen diffusion

- high cost (over $780/m2)     

CMI-7000
- thicker, stiffer and structurally stronger than Nafion 117 

- more cost effective membrane 

Anion exchange membrane (AEM)     

AMI-710014,35,36) - transport of anionic buffer chemicals (PO4
-3
) to balance charge 

Bipolar membrane36)
- a membrane, PEM and AEM are joined in series

- transport OH
-
to anode chamber and H

+
to cathode chamber in order to balance charge in MFC

- small water leakage under low hydrostatic pressure

Ultra filtration membrane (UF)15,39) - easy transport of acetate, but limited transport of oxygen

- high internal resistance

- J-cloth, non-woven fabric (polyethylene or polypropylene), grass fiber membrane, chitosan or 

Other low cost separators15,40,42)
chitosan/zeolite composite membrane,  chitosan/polyvinylalchol composite membrane, hydrogel, etc.

- highly porous and cheaper separator

- free transport of substrate or oxygen

Table 4. Types of separator and their characteristics for MFC
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양성자의 전도성이 제거되었기 때문이다.34) 그러나, 이중 반

응조 시스템에서 양극용액이 시안화철 등의 독성물질로 이

루어지거나 용존산소를 가진 경우 이들이 음극용액과 혼합

되면 음극의 표면에서 성장하는 전기적으로 활성을 가진 미

생물의 활성에 악 향을 미친다. 또한, 음극용액에 함유되어

있는 원료 유기물질이 양극용액이나 양극으로 이동하는 경

우에도 양극의 환원율에 부정적인 향을 미칠 수 있다.22)

따라서, 분리막은 이중반응조 미생물연료전지 시스템에서는

중요한 구성요소 중의 하나이다.5) 분리막이 가져야할 특성

으로서는 선택적 양성자 전도성이 우수하여야 하며, 양성자

를 제외한 유기물, 산소, 전자 등과 같은 음극 및 양극에서

일어나는 반응의 반응물 또는 생성물이 서로 혼합되지 않도

록 분리하는 기능이 있어야한다. 또한, 음극 및 양극용액에

서 화학적으로 안정하여 부식성이 없어야 하며, 내구성이 있

는 재료로서 저렴하여야 한다. 지금까지 연구되어온 미생물

연료전지용 분리막으로는 양성자 교환막, 음이온교환막, 이

극분리막을 비롯하여 비용이 저렴한 부직포 등으로 다양하

며,35,36) Table 4에서는 이들의 특징을 간략히 살펴보았다.  

미생물연료전지 분야에서 연구목적으로 가장 널리 사용하

고 있는 양성자교환막(Proton exchange membrane)은

Nafion 117(Dupont Crop.)이다. 그러나, Nafion 117은 수

소연료전지를 위해 개발된 것으로 수용액상태에서 작동하는

미생물연료전지에 사용될 경우 중성 pH의 음극용액에서 양

성자 보다 105배 이상 높은 농도로 존재할 수 있는 Na
+
,

K
+
, NH4

+
, Ca

+2
, Mg

+2
등의 양이온들을 통과시켜 양성자

의 이동을 방해할 수 있다.14,35,37) 이 경우 양극용액의 양이

온들은 양극표면에 존재하는 촉매의 활성을 저하시킴으로서

미생물연료전지의 성능에 악 향을 미칠 수 있다. 그러나,

Nafion 117의 가장 큰 단점은 m2당 약 780달러를 상회하는

정도로 고가라는 점과 양극용액으로부터 산소가 확산되어

음극의 전위를 높일 수 있다는 점이다.38) 미생물연료전지에

사용되고 있는 양이온교환막은 Nafion 117 이외에도 그 종

류가 다양하지만 비교적 저렴하여 비용 비 효율이 우수한

막은 CMI-7000 (Membrane International InC., NJ)으

로서, 이막은 Nafion 117에 비하여 좀더 두껍고 구조적으로

견고하다는 특징을 지니고 있다.14,15,38)

미생물연료전지의 분리막으로 양성자교환막 신에 음이

온 교환막(Anion exchange membrane, AEM; AMI-

7100, Membrane International Inc.)을 사용할 수도 있

다.14,35,36) 음이온교환막을 사용하면 음극반응조에서 유기물

이 분해되어 생성되는 양성자에 한 전하수지를 맞추기 위

하여 양극반응조의 인산염 이온이 음이온 교환막을 통과하

여 음극반응조로 이동하여 음극반응조의 pH 저하를 막을 수

있다.14,35) 쌍극자 분리막(Bipolar membrane)은 양이온 교

환막과 음이온 교환막을 붙여서 직렬로 결합시킨 형태이다.

쌍극자 분리막을 사용하는 미생물연료전지에서는 전하수지

를 맞추기 위하여 물이 분해되어 생성된 수산화기(OH
-
)는

음극반응조로 양성자 이온(H
+
)은 양극반응조로 이동한다.36)

물이 수산화 이온과 양성자로 분해되는데 필요한 에너지는

크지 않다. 1몰의 산-염기용액에서 쌍극분리막이 100% 선

택작용을 가지도록 하기 위해서 필요한 전위차는 0.83 V로

서 다음 식으로 계산할 수 있다.36)

-2 . 3 R T
�V  =  ────p H

F

위의 식을 이용하여 양극반응조와 음극반응조 사이의 pH

차를 3.5로 유지시키는 경우 양극과 음극사이의 전압강하를

계산하면 -0.21 V 다.36) 이외에도 낮은 정수압에서는 물

의 투과성이 크지 않은 한외여과막을 미생물연료전지의 양

이온 교환막을 신하여 사용할 수 있다.15) Kim 등(2007)은

2 반응조 미생물연료전지에서 한외여과막을 사용함으로서

양이온교환막에 근접하는 성능달성이 가능함을 보 다.39)

그러나, 한외여과막은 일반적으로 내부저항이 크고 산소투

과성이 낮은 반면 초산의 통과가 쉬운 것이 단점으로 지적되

고 있다. 주변에서 쉽게 구할 수 있고 이 낮저렴한 분리막으

로는 J-cloth, 폴리에틸렌 또는 폴리프로필렌 재질의 부직

포, 유리섬유막, 키토산 및 키토산/제올라이트 또는 키토산/

폴리비닐알콜 복합막, 하이드로젤 등을 생각할 수 있

다.39~41) J-cloth 및 폴리에틸렌 또는 폴리프로필렌 재질의

부직포는 다공성으로서 개공이 크다.40,42,43) 따라서, 음극의

기질이 양극으로 이동하는 것을 제한하기 어렵고리섬유막,

키용존라서, 쉽게 음극, 43 음극될,40,41) J-미생물연료전지

를 장시간 운전하는 경우 분리막 키공극에 미생물이 생물막

형태3 성장하게 의 기질이43) 따양극으로 이동하는 기질,42)

으로의 음극반응조로 음극의는 라서를 흡수하여 소모함으로

서 차단하는“self-repairing”기능을 가지게 된다.15) Fan

Fig. 5. Conceptual diagram for two- and three-phase
cathode reactions.
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등(2007a, b)은 J-cloth를 이용한 단일반응조 공기42 미생

물연료전지에서 통과전력 도를 생산하는데 성공하 으

며,42,43) Song 등(200an도 폴리에틸렌 부직포를 이용한 수

평흐름 공기양극 미생물연료전지에서 약 250 W/m3의 높은

전력 도 달성에 성공하 다.40) 최근에는 단일반응조 미생

물연료전지 시스템에서 분리막을 사용하지 않고도 높은 전

력 도를 달성한 연구성과들이 보고되고 있다.33,44,45) 이것

은 분리막을 사용하지 않음으로서 액상분리 및 기질확산제

어 기능을 일부 양보한 경우에도 음극용액 자체가 가진 양성

자 전도성 등의 물리적 특성만으로 미생물연료전지를 성공

적으로 운전할 수 있음을 보여주는 결과이다.

2.3. 양극재료

미생물연료전지의 실용화를 앞당기기 위해서는 저렴하고

고효율인 양극 재료 및 촉매의 개발 그리고 효율적인 형상

설계가 우선되어야 한다. 양극에서는 음극 및 음극용액으로

부터 전달되어 온 전자와 양성자 그리고 전자수용체가 만나

서 촉매의 도움으로 물을 생성하는 반응이 진행된다. 따라

서, 효율적인 양극반응을 위해서는 전자와 양성자 그리고 전

자수용체가 촉매가 위치한 양극의 반응지점에 동시에 공급

되어야 한다.12,15) 양극반응이 원활하게 진행되도록 전자를

반응지점까지 공급하기 위해서는 고전도성 양극물질이 필요

하다. 그러나, 양극은 양극반응이 효율적으로 진행되도록 넓

은 비표면적을 제공하여야 하며, 내구성이 있어야 한다. 음

극재료로 사용되고 있는 부분의 탄소기반 물질들은 체

적으로 이러한 양극재료의 요건들을 만족시키다.11) 따라서,

지금까지는 음극재료로 사용하고 있는 것과 같은 종류의 탄

소 페이퍼 및 헝겊, 흑연 펠트, 흑연 섬유직물, 입상 흑연, 망

상유리탄소, 흑연 섬유 브러쉬 등의 물질들이 양극재료로 널

리 사용되어 왔다.5~7,11) 최근에는 한외여과막과 같은 물질에

전도성고분자 또는 전도성 흑연페인트를 코팅하여 양극재료

로 활용하는 연구들이 진행되고 있다.46,47)

고효율의 양극을 설계하는 것은 전자수용체의 종류와 형

태에 크게 향을 받는다. 미생물연료전지의 전자수용체는

액상의 물질과 기체상인 기 중의 산소로 구분된

다.3,14,15,48) 액상의 전자수용체는 6 시안화철이온

([Fe(CN)6]
3+

), 과망간산이온(MnO4
+
), 제 2철이온(Fe3

+
)을

함유한 양극용액이다.1,5,11,14,48~50) 6 시안화철이온과 과망간

산이온 및 제 2철이온 등은 일종의 전자전달 매개체로서 전

자를 받아 빠르게 환원된 뒤 최종 전자수용체인 산소로 전달

하는 역할을 한다.1) 특히, 6 시안화철 이온은 과전위가 낮아

개회로전위에 가까운 높은 구동전위에서 미생물연료전지의

운전이 가능한 것으로 평가되고 있다.1,5) 전자수용체로 6 시

안화철 이온은 별도의 촉매 없 생물연료양극반응 효율을

율을할 수 있는 물질로서 양극반응을 위해 액상에서 양성자

와 전자수용체가 공급되고 고체인 양극에서 전자가 공급되

는 2상 반응로 단순화되기 때문에 양극의 설계가 쉬어진다.

그러나, 6 시안화철 용액의 되기 산소를 폭기함으로 산화시

키는 방법으로는 완 화재생어 생 어렵고 로전위에 까운

장시간 사용할 되기 전자수용통과하여 음극용액에 누출됨

고체인음극표면 가능장하는 로전위 가독성수용미치는 것으

로 평가되고 있다.1,5,14) 과망간산염과 제 2철 이온의 되기 독

성 생없다는 것을 제외하고는 6 시안화철염과 유사순화 용

을 가지는 것으로 평가되고 있다.1,44) 기 산소를 폭기함위한

가장바람직한 전자수용체는 기체상태로 존재하는 기 중의

산소로 평가되고 있다.1,12,14) 기상의 산소를 전자수용체로

사용하는 것의 장점은 산소는 물연료산화전위를 가지며, 

기 중 가은 구 1% 존재하기 때문에 제한 없 생그리고 비용

지불없 생사용가능하며, 양극 반응에 의해 위해성이 있는

생성물을 만들지 않는다는 점이다.5,12,14,15) 그러나, 기상의

산소를 전자수용체로 활용하기 위해서는 양극반응을 위하여

액상으로부터 공급되는 양성자와 음극으로부터 도선과 고체

인 양극을 통하여 전달되어 온 전자, 그리고 기 중의 산소

가 동시에 하나의 특정 양극지점에서 촉매와 만나 물을 생성

하는 반응이 필요하다. 따라서, 이 반응이 효율적으로 이루

어지도록 양극을 설계하기 위해서는 아래의 Fig.5의 개념도

에서 보여주는 것과 같이 촉매가 양극과 액체, 공기의 3상과

모두 접하도록 하여야 하는 어려움이 있다.15)

또한, 기 중의 산소를 전자수용체로 사용하는 공기양극

의 경우 과 하게 양극으로 공급된 산소가 음극으로 확산될

수 있다. 이 경우 음극용액의 용존산소는 음극의 산화환원전

위를 높이고 음극용액에 호기성 미생물이 성장하도록 하여

원료인 기질의 일부를 소모함으로서 쿨롱효율(CE, %)를 감

소시키는 원인이 되기도 한다.7,33,45) 공기양극이 가지는 이

와 같은 문제들을 해결하기 위하여 최근에는 공극양극의 공

기와 접한 외측에 PTFE(Polytelrafluoroethylen) 등의 비

친수성물질을 코팅하여 공기확산층을 둠으로서 과 한 산소

확산을 일부 제한하여 전력 도와 쿨롱 효율을 향상시킨 연

구 성과들이 보고되고 있다.51,52,53) 전자수용체인 산소를 양

극용액으로부터 공급 받도록 할 경우 전자수용체로 6 시안

화철을 사용한 경우와 같이 양성자와 산소는 액체로부터 전

자는 고체로부터 공급받는 2상 반응이기 때문에 양극의 설

계는 간편해진다. 그러나, 수중에 산소를 용해시키기 위하여

별도의 에너지가 필요한 폭기과정이 필요하며, 20℃의 물에

제 2철 이온의 되기 독성 생없다는

때문에 제한 없 생그리고

비용지불없 생사용가능하며,

없 생물연료양극반응

화재생어 생

완 화재생어
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서 산소의 몰분율은 4.6×10
-6

으로서 공기 중의 0.21에 비

해서는 상당히 작기 때문에 양극반응의 효율이 용존산소의

농도에 의해서 제한된다.14,15)

액상의 전자수용체 중에서 질산염이온을 전자수용체로 사

용하는 경우는 특별한 장점을 가진다. 질산염 이온의 경우

높은 산화전위를 가지기 때문에 좋은 전자수용체 중의 한 가

지이다.  그러나, 생물학적인 질소제거 폐수처리공정의 질산

화조에서 발생하기 때문에 다른 액상의 전자수용체와 달리

구입을 위한 별도의 비용을 필요하지 않고 무료로 공급받을

수 있다. 뿐만 아니라 질산염을 전자수용체로 사용하고 난

후에는 무해한 질소가스가 생성되기 때문에 미생물연료전지

공정을 기존의 폐수처리공정의 탈질조를 신할 수 있는 가

능성이 있다.50,54,55)

양극에서 전자와 양성자 및 전자수용체인 산소가 만나서 진

행하는 산소환원반응은 일반적으로 단히 느리게 진행되기

때문에 전체 미생물연료전지의 성능을 결정하는 제한 요소이

다. 따라서, 양극에서 반응속도를 향상시키기 위하여 사용하는

촉매는 단히 중요한 부분이다.5,11,12,14) Pt은 산소환원효율이

좋아 미생물연료전지의 형상설계, 전력 도, 내부저항, 환경

및 운전인자 등을 연구하기 위한 소규모 미생물연료전지에서

는 가장 보편적으로 사용하여 온 양극촉매이다.5,11,12,14) 그러

나, Pt는 부존량이 한정된 고가의 귀금속으로서 하폐수처리를

위한 미생물연료전지에 사용하기에는 한계가 있다.12,14,15) 따

라서, 그 동안 미생물연료전지에 활용하기 위한 저렴한 비귀금

속 촉매에 한 연구들이 진행되었다. Zhao 등(2005) 및

Cheng 등(2006)은 염료의 일종인 iron(II) phthalocyanine

(FePc)와 피롤고리 4개와 4개의 메틸기가 결합하여 생긴 포르

핀 유도체인 tramethoxyphenylporphyrin (CoTMPP)를

양극촉매로 사용하는 연구를 수행하 으며, 이들 물질은 Pt

촉매를 신할 수 있을 정도로 산소환원율이 우수한 것으로

평가하 다.29,56,57,58) 따라서, Pt 이외의 물질을 촉매로 활

용하는 경우 양극의 제조비용을 크게 절감할 수 있어 미생물

연료전지의 실용화를 앞당길 수 있을 것으로 평가된

다.9,56,57) 최근에는 전도성이 우수하고 표면적이 넓으며 우

수한 촉매특성을 지닌 탄소나노튜브를 활용하는 양극에

한 연구들이 진행되고 있다.59,60) 아직까지 탄소나노튜브의

경우 고가이기 때문에 당장은 활용하기 어려울 것으로 여겨

지지만 탄소나노튜브의 제조기술이 발전하고 있어 가까운

장래에는 량으로 사용하는데 문제가 없을 만큼 가격이 저

렴해 질것으로 예측된다. 따라서, 탄소나노튜브를 량으로

사용하여 양극재료 또는 촉매로 활용하게 될 경우 미생물연

료전지의 성능개선과 더불어 실용화하는데 큰 도움이 될수

있을 것으로 평가된다. 미생물연료전지에서 새롭게 연구되

고 있는 분야가 양극촉매로서 박테리아를 사용하는 생물양

극에 한 것이다.1,12,48,61,62) 전자와 양성자 및 산소가 반응

하여 물을 형성하는 양극반응에서는 충분한 농도의 산소가

필요하지만 미생물에 의해서 산소환원 반응이 진행되는 경

우 용존산소 농도가 1~2 mg/L 정도이면 충분하기 때문에

액상 양극인 경우에도 폭기량을 줄일 수 있는 장점이 있

다.14,15) 그러나, 아직은 생물양극의 경우 산소환원속도가 Pt

촉매를 담지한 양극에 비해 z,게 낮아 추가적인 연구가 필요

한 실정이다. 생물양극의 성능개선과 더불어 장기간 운전에

따른 성능이 검증된다면 하폐수처리를 위한 미생물연료전지

의 실용화에 새로운 가능성을 열수도 있을 것으로 기 된다.

4. 집전체

탄소에 기반을 둔 전극물질들은 전도성에서 금속 등과는

큰 차이가 있어 미생물연료전지의 내부저항을 증가시키는

원인이 된다. 전극의 저항이 커지면 내부저항은 증가하여 단

위면적당 전력 도는 감소하게 된다.15,40) 따라서, 하폐수처

리를 위하여 미생물연료전지를 형화하는 경우 전극물질의

저항은 전지의 성능에 크게 향을 미치기 때문에 가능한 고

전도성의 전극재료를 사용함과 동시에 금속과 유사한 정도

의 높은 전도성을 가지는 물질의 집전체가 반드시 필요하

다.12,40,65) 집전체는 전극재료와 같이 고전도성 물질로서 양

극용액 및 음극용액에서 각각 내식성이 있어야하며, 표면의

분극저항이 작아야 한다. 흑연재질의 전극의 전도성을 개선

하기 위하여 전도성고분자 물질이나 탄소나노튜브 등을 사

용할 경우 별도의 집전체를 사용하지 않을 수도 있다. 특히,

탄소나노튜브는 최근 제조단가가 크게 낮아지고 있어 가까

운 장래에 경제적인 전극물질로 활용될 가능성이 높다.

3. 결 론

미생물연료전지를 구성하는 음극과 양극, 그리고 음극과

양극을 공간적으로 구분하는 분리막, 양극의 산소환원효율

을 극 화하기 위한 촉매, 음극과 양극의 내부저항을 보완하

기 위한 집전체 등의 재료들은 미생물연료전지 시스템의 건

설비용과 하폐수처리 및 전력생산 성능에 직접적으로 향

을 요소들로서 실용화하는 과정에서 반드시 개선하고 최적

화하여야 할 부분이다. 미생물연료전지의 음극 재료는 전도

양극에 비해 z,게 낮아
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성이 높고 화학적으로 안정하여 내구성이 있어야하며, 비표

면적이 넓어야 하며, 생체적합성이 뛰어나야 한다. 지금까지

는 주로 탄소를 기반으로 한 흑연펠트, 망상유리탄소, 탄소

폼, 탄소헝겊 등의 물질을 사용하여 왔으나 전도성을 금속정

도의 수준으로 개선하기 위한 연구가 더욱 필요하다. 양극재

료는 기본적으로 음극에 사용하는 것과 같은 물질을 사용하

고 있으며, 양극의 표면에서 진행되는 산소환원반응의 효율

을 향상시키기 위하여 주로 고가의 귀금속인 Pt 등의 촉매를

사용하여 왔다. 그러나, 미생물연료전지기술을 이용하여 하

폐수를 처리하기 위해서는 고효율의 저렴한 비귀금속 촉매

가 필요하다. 분리막의 경우 양극용액과 음극용액을 공간적

으로 분리하면서 음극으로부터 양성자를 양극으로 효율적으

로 전달하기 위하여 필요한 것으로 상용의 Nafion 막이 주

로 사용되어 왔으나 최근에는 분리막이 필요 없거나, 가격이

저렴한 부직포 등으로 체할 수 있는 새로운 형상의 미생물

연료전지들이 설계되고 있다. 전도성 고분자와 탄소나노튜

브 등으로 전극의 전도성을 개선하고 전이금속, 염료 등의

저렴한 비귀금속 물질을 이용하여 Pt을 신할 수 있는 양극

촉매를 개발한다면 하폐수처리를 위한 미생물연료전지 기술

의 실용화를 앞당길 수 있을 것으로 기 된다.
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