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Abstract
Two different MFC designs were evaluated in batch mode: single compartment combined membrane-electrodes (SCME) 
design and twin-compartment brush-type anode electrodes (TBE) design (single chamber with two air cathodes and brush 
anodes at each side of the reactor). In SCME MFC, carbon anode and cathode electrodes were assembled with a proton 
exchange membrane (PEM). TBE MFC was consisted of brush-type anode and carbon cloth cathode electrodes without the 
PEM. A brush-type anode was fabricated with carbon fibers and was placed close to the cathode electrode to reduce the internal 
resistance. Substrates used in this study were glucose, leachate from cattle manure, or sucrose at different concentrations with 
phosphate buffer solution (PBS) of 200 mM to increase the conductivity thereby reduce the internal resistance. Hydrogen 
generating bacteria (HGB) were only inoculated in TBE MFC. The peak power densities (Ppeak) produced from the SCME 
systems fed with glucose and leachate were 18.8 and 28.7 mW/m2 at external loads of 1000 ohms, respectively. And the Ppeak 
produced from TBE MFC were 40.1 and 18.3 mW/m2 at sucrose concentration of 5 g/L and external loads of 470 ohms, with a 
mediator (2-hydroxy-1, 4-naphthoquinone) and without the mediator, respectively. The maximum power density (Pmax) 
produced from mediator present TBE MFC was 115.3 mW/m2 at 47 ohms of an external resistor. 
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1. 서 론1)

미생물 연료 지(Microbial Fuel Cell, MFC)는 유기물질

로부터의 에 지를 미생물학  반응을 통하여 직 으로 

기로 변환 시키는 공정이다. 기본 인 MFC의 구조는 음

극 반응조와 양극 반응조가 양이온 교환막(Proton Exchange 
Membrane, PEM)으로 분리되어있다. 양극 반응조(anodic 
compartment)에서 기질은 기성 상태에서 산화되어 자

와 양이온을 방출시킨다. 이때 발생된 수소이온은 PEM을 

통하여 음극 반응조(cathodic compartment)로 이동되고, 음
극으로 달된 자는 외부 항 회로를 통하여 양 극

으로 이동된다. 음극 반응조는 호기성 상태로 유지되며, 용
존산소가 수소이온과 결합하여 물로 환원된다. 최근, 이러

한 기본 인 디자인의 MFC와 다른 다양한 형태의 MFC 
시스템이 연구 보고되고 있다(Cheng et al., 2006; Heil-
mann and Logan, 2006; Liu and Logan, 2004; Liu et al., 
2004). 이들은 단일 반응조, PEM의 부재(membrane-less), 
공기 에 노출된 형태의 양극 시스템(open air cathode), 
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그리고 매개체가 없는(mediator-less) MFC 등이었다.
MFC에서의 자 수송 메카니즘에 한 연구가 다양하게 

진행되고 있으며, 두 가지의 자 수송을 한 가능성 있

는 메카니즘이 제시되고 있다. 첫째는, 자들은 매개체

(mediator)에 의해서 극으로 수송된다는 것인데(Rabaey et 
al., 2005a), 매개체를 한 몇몇의 화학 물질들: ferric iron 
(Heijne et al., 2006), thionine(Picioreanu et al., 2007), 2-hydroxy- 
1,4-naphthoquinone(Zhang and Halme, 1995), 그리고 neutral 
red(Davila et al., 2008)등이 사용되고 있다. 두 번째 이론

은, 음 극에 부착된 미생물막(biofilm)의 부분인 “nanowires”
에 의해 자가 달된다는 것인데, nanowires는 미생물막 

내부의 박테리아로부터 자를 받아 음 극으로 수송한다

고 가정되고 있다(Park et al., 2001; Rabaey et al., 2004; 
Schröder, 2007). 어떤 특정한 박테리아는 직 으로 자

를 음 극으로 수송할 수 있는데, 이것은 기화학 으로 

활성 인 산화환원(redox) 효소(박테리아 외부 세포벽의 

Cytochromes)에 의한 것이다. 일반 으로 Shewanella 와 

Geobacter 와 같은 속 환원 박테리아 그룹이 MFC 시스

템에서 기를 생산해 낼 수 있는 가장 합한 미생물로 

고려되고 있다(Bond and Lovley, 2003; Kim et al., 1999; 
Park et al., 2001; Ringeisen et al., 2006). Zhang 등(2006)
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의 연구에서, 산소 양극 MFC 시스템에서 Escherichia coli 
K-12 HB101이 기  활성을 가지는 미생물로 제안되기도 

하 다.
본 연구에서는 두 가지 다른 구조의 MFCs를 용 혹은 고

안하여 그 효율을 비교 분석하 으며, 양이온 교환막의 유무

에 따른 기 에 지 생산에 한 향을 검토하 다. 두 시

스템 모두 산소 양극이 용되었으며, 부분 으로 자 매개

체(electron mediator)가 이용되었다. 한 기성 상태에서 

수소생산량을 증가시키기 하여 수소생산박테리아( 기성, 
그램 양성, 포자형성 박테리아)의 종이 검토되었다.

2. 연구 방법

2.1. 반응조 구조

두 가지 형태의 미생물 연료 지가 제작되었다. 첫 번

째, 단일반응조의 두 극(음 극, 양 극)이 양이온 교환막

(PEM, Nafion117)으로 결합된 형태의 (Single-chamber 
Combined Membrane Electrode, SCME) MFC 시스템이 제

작되었다(Min and Logan, 2004; Fig. 1). SCME MFC는 방

수기능의 아크릴 원통형으로 길이 14 cm, 직경 9 cm로 제

작되었으며, 체 용 은 890 mL이었다. 결합된 형태의 

극과 양 이온 교환막은 E-TEK(#MY022107)으로부터 구입

되었고, 두 극은 탄소로 이루어진 천 재질이었다(Vulcan 
XC-72). 음 극과 양 극은 20%의 백 (Pt) 매제를 사용

하 고(0.5 mg/cm2), 구리선으로 연결되었으며 1,000 Ω의 

외부 항이 사용되었다.
두 번째로 고안된 MFC는 한 반응조에 각각 두 개의 

러쉬타입 음 극과 산소 양 극을 가지는 형태로써 TBE 
(Twin compartment Brush type anode Electrode) MFC라 

명하 다(Fig. 2). 반응조는 앞의 SCME MFC와 같이 긴 

원통형으로 제작되었고, 체 용 은 1.85 L이었다. 양 극

은 30% 방수재질의 탄소천으로 매제인 10% 백 (Pt)이 

사용되었고(type B-1B, E-TEK, # JJ041907), 러쉬 타입

의 음 극은 탄소섬유(PANEX35 50K, ZOLTEK)와 티타늄

(titanium) 선을 이용하여 두께 6 cm, 길이 7 cm로 짜여졌

다(Logan et al., 2007). 시스템의 수분 손실을 막기 하여 

 다른 탄소천이 양 극 바깥부분에 더해졌으며(E-TEK,

Fig. 1. A schematic of single chambered combined mem-
brane electrode (SCME) microbial fuel cell (MFC) 
amended with glucose as a substrate.

Fig. 2. A schematic of twin compartment brush typed elec-
trode (TBE) microbial fuel cell (MFC) wired with 
470 ohms of an external resistor.

#9644B-101107, designation B with 30% wet proofing), 두 

극 사이의 간격은 1 cm이었고(Cheng et al., 2006), 외부

항은 470 Ω이었다. MFC는 반응조 내부의 양쪽 면에 다

공성 라스틱 재질의 방벽이 설치되었는데, 이는 멤 인 

표면의 미생물 막힘과 손실을 최소화하고, 시스템 내부의 

laminar flow를 유지하기 한 것이다. 기본 으로 두 시스

템은 기성 미생물 기작에 의한 이산화탄소 등과 같은 가

스성 부산물을 배출하기 한 가스포집 장치가 포함되어있

었지만 본 연구에서 가스 분석은 수행하지 않았다.

2.2. 사용 기질

SCME MFC 실험에서 순수 화학물질인 루코스가 기질로 

사용되었다. 미량 양물질(AlCl3, H3BO3 10 mg, CaCl2･

2H2O 600 mg, CoCl2･6H2O 30 mg, CuCl2･2H2O 8 mg, 
FeCl2･4H2O 80 mg, MgCl2･2H2O 400 mg, MnCl2･4H2O 
100 mg, (NH4)6Mo7O24･4H2O 10 mg, NiCl2･2H2O, NaSeO3 
10 mg, ZnCl2 10 mg, HCl 0.2 ml per liter)이 제조되었으

며, 1 g/L의 루코스에 1 mL의 비율로 추가되었다(Heijne 
et al., 2006; Liu and Logan, 2004). 한 우분 침출액

(8,210 mgCOD/L)인 액상 폐수가 기질로 사용되었다. 우분

은 농가의 세척수로부터 분리되어 스크린된 우분 더미로부

터 2일 이내에 수집되었다.
TBE MFC 실험에서 5 g/L의 수크로스가 기질로 이용되

었고, 미생물 합성을 한 기타 양분이 사용되었다. 0.31 
g/L의 NH4Cl, 0.13 g/L의 KCl, 미량 양물질이 첨가되었

고, 정 pH를 한 200 mM의 인산염인 완충용액이 사용

되었다. 경우에 따라 6 mM의 2-hydroxy-1,4-naphthoquinone 
(HNQ)이 자 매개물질로 사용되었다.

2.3. 미생물 종

SCME MFC 시스템에서는 다른 미생물의 종은 이루어

지지 않았고, 우분으로부터의 침출액을 기질로 사용한 경

우, 침출액 내의 박테리아의 활동을 기 하 다. TBE MFC 
시스템에 순수 배양된 수소발생 미생물( 기성 그램 양성 

포자형성 박테리아)이 종되었는데, 미생물의 근본 인 배

양은 열처리가 된 퇴비로부터 얻었고(pH 3.38), 실험실에서 
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제조된 media(0.50 g/L 효모추출물, 0.50 g/L 로테오스 

펩톤[Difco #3, 박토펩톤], 0.50 g/L 카사미노산[박토트립

톤], 8.91 g/L 수크로스, 0.5 g/L 감자 분, 0.30 g/L 아세트

산나트륨, 0.30 g/L K2HPO4, 0.05 g/L MgSO4X7H2O, 1 mL/L 
유기산[LawnPro])에서 배양하 는데, 반응조 용량의 1%가 

종 되었다.

2.4. 분석 방법

운 기간 동안 pH(Cole-Parmer pH electrode probe)와 

SCOD(HACH DR/890 colorimeter, reactor digestion method 
8000)가 분석되었다. 샘 은 0.45 μm의 멤 인 필터에 

의해 걸러졌으며, 압은 multi-volt meter로 data acquisi-
tion 시스템(National Instruments LabVIEW 8.2.1)을 통해 

분 단 로 기록되었다. 수집된 압은 옴의 법칙(P=1000V2/ 
RA)에 의거하여, 첨두(peak) 력량 혹은 최 (maximum)
력량(mW/m2)으로 계산되었다. V는 압(V), R은 항(Ω), 
그리고 A는 양극 극의 표면 면 (m2)을 가리킨다. 본 연

구에서 탄소 섬유 형태의 음 극 면 을 수치화하는데 정

확성이 낮음으로 양 극 면 이 계산에 이용되었다.

3. 결과  고찰

SCME MFC에서 두 종류의 다른 기질을 사용하 는데, 
루코스(SCME1)와 우분으로부터의 침출액(SCME2)이 사

용되었고, 회분식으로 운 되었다. 두 실험 모두에서 다른 

미생물의 종은 이루어지지 않았으며, 반응 조건 내에서 

자연발생 인 미생물의 활동을 기 하 다. 약 72시간의 

운 기간 동안 찰된 압과 분석된 COD 농도변화를 

Fig. 3에 나타내었다. SCME1 MFC에서 발생된 평균 압

과 평균 력량은 0.19 V, 8.8 mW/m2이었고, 발생된 첨두

(peak) 압과 이때의 력량은 각각 0.34 V, 18.8 mW/m2

이었다. 기 주입된 루코스의 농도(780 mgCOD/L)는 약 

28% 감소되었다. 우분 침출액이 기질로 사용된 SCME2 
MFC에서, 운 기간 동안 발생된 평균 압은 0.38 V 고, 
이때의 면 당 워는 28.7 mW/m2로 계산되었다. 운  

기단계에서 SCME2 MFC 시스템은 SCME1과 비교하여 높은 

압을 생산하 는데, 이는 고농도의 유입기질(8,210 mg/L)
과 화학  인공 기질( 루코스)과 다르게침출수내에 자연발

생 으로 존재하는 미생물의 즉각 인 활동으로 단된다. 
운 기간 동안 SCME1 시스템은 기 응 시간과 함께 

일정시간 이후 압 생산량과 유기물질이 감소된 반면, 
SCME2 시스템은 지속 인 압 생산을 보 음에도 불구

하고 SCOD는 일정하거나 혹은 증가하 다(Fig. 3(b)). 이는 

우분 침출액의 기질 특성에 의한 것으로 기성 조건에서 

발생된 휘발성지방산(아세트산, 로피오닉산, 그리고 뷰틸

산)의 생성으로 추측된다. SCME MFC 시스템의 운 을 

통해 발생된 내부 항은 각각 446 Ω(SCEM1)과 570 Ω
(SCME2)이었고, 이는 실측된 압과 류량으로부터 옴의 

법칙( 항= 압/ 류)에 의거하여 계산되었다.
SCME MFC를 실험한 결과, 이 시스템으로부터 기 생

      (a)

        (b)
Fig. 3. Voltages (a) and COD (b) variations during the ope-

rating time amended with glucose (SCME1) or 
leachate (SCME2) as substrate in SCME MFC (cited 
from Lee et al., 2010).

산의 가능성을 확인하 고, 실 폐수(우분 침출액)를 용한 

경우에도 충분한 기질과 자연 발생 인 미생물의 공 으로

부터 큰 효율을 보여주었으며, 추후 안정 이며 장기 인 

압 혹은 력의 생산을 기 할 수 있었다.
새로운 형태의 러쉬 타입 MFC(TBE)가 고안, 평가되었

고, 이 시스템은 다음과 같이 가정되었다. 첫째, 러쉬 타

입의 음 극은 평평한 탄소 극에 비하여 상 으로 큰 

표면 을 가지므로, 더 큰 압 혹은 력 생산이 기 된

다(Logan et al., 2007). 한 러쉬 타입의 극은 백

(Pt)이 함유된 극과 비교하여 시스템 용 을 증 할 경우 

비용 면에서 더욱 효과 인 재료가 될 것이다. TBE MFC 
시스템은 한 반응조 내부에 두 개의 산소 양극 극을 가

지므로 SCME MFC 시스템과 비교하여 더 큰 반응조용

당 양극 면 율로부터 효과 인 양극 반응이 기 되고, 이
와 더불어 TBE MFC는 한 시스템 내에서 각기 다른 두 

양 극과 음 극을 통하여 압 수집이 가능하므로 결과

으로 일반 인 단일 반응조와 비교하여 두 배의 결과물을 

산출할 수 있다. 마지막으로, TBE MFC는 양이온교환막

(PEM, Nafion117)을 포함하지 않는 시스템이다. Liu and 
Logan(2004)의 연구에 의하면 양 극과 음 극의 거리가 

가까울 때 PEM은 오히려 시스템의 효율을 하시키는 것

으로 나타났다. 따라서 TBE MFC 시스템은 내부의 자연 

확산에 의한 수소와 자의 달 시스템이 PEM을 포함하

는 시스템과 비교할 때 효과 인 압 생산에 기여할 것이

라고 가정되었다. 본 실험을 통하여 의 가정들이 검토 



이윤희ᆞ어성욱

수질보  한국물환경학회지 제26권 제4호, 2010

684

Table 1. Comparison of the power densities according to different designs of MFC
Substrate/Cathode MFC designs *Power density (mW/m2) References

Domestic wastewater/air S, C  26 Liu et al., 2004
Domestic wastewater/air F  72 Min & Logan 2004
Domestic wastewater/air S, B 146 Min et al., 2005
Glucose/manganese T 126.7±31.5 Rhoads et al., 2005
Hospital wastewater/ferricyanide solution S, C 48 Rabaey et al., 2005b
Meat packing wastewater/air S, B 80 Heilmann & Logan, 2006
Glucose/oxygen T 3.9 Rhoads et al., 2005
Leachate from cattle manure/air S, B, SCME  37 This study
Sucrose/air S, B, TBE  230.6 This study

B- batch; C- continuous; F- flat plate; S- single chamber; T- two chmaber; leachate-leachated from cattle manure; SCME-single compartment combined 
membrane electrode; TBE-twin compartment brush-type electrode; *Power density was calculated by cathode electrode area.

확인되었다. Table 1은 MFC의 구조와 반응 기질에 따른 

타 연구자들의 력 생산 결과를 정리한 것으로 본 연구에

서 실험된 MFC의 구조 역시 력 생산이 가능하 고, 고
농도의 실폐수를 용할 경우 안정 인 기질의 공 으로부

터 효율 인 력 생산량이 기 되는 것으로 나타났다.
운 기간 동안에 TBE MFC의 한쪽 편에서(오른쪽) 수집

된 압과 COD의 변화를 Fig. 4에 나타내었는데, test1과 

test2로 나뉘어 실험되었다. Test1은 5 gCOD/L의 수크로스

가 주입되었으며, 운  기에 긴 응 기간을 필요로 하

다. 이는 미생물 군집 형성을 해 소요되는 시간으로 

단되며, 이때 발생된 첨두 압과 력량은 각각 0.24 V, 
14.9 mW/m2 다. Test1에 이어 test2는 보다 높은 12 gCOD/L
의 수크로스가 기질로 사용되었는데, test2에서도 역시 응

   (a)

     (b)
Fig. 4. Voltages (a) and COD (b) variations amended with 

5 g/L of sucrose (Test1) and 12 g/L of it (Test2) 
in TBE MFC.

시간(lag time, 약 200시간)을 거친 후, 압이 서서히 증가

되어 약 0.3V에 도달되었다. 이후 약 200시간 동안 일정 

압을 발생시키다가 서서히 감소되었다. 이때 첨두 력량

은 23.3 mW/m2이었다. Test2의 실험결과로부터 test1에서 

보다 짧은 응 기간과 더 높은 압 발생량이 찰되었는

데, 이는 test1에서 보다 활성화된 미생물 군집의 형성과 

충분한 기질의 공 에 기인한 것으로 단된다. 하지만 

압 발생량이 기질의 농도에 비례 한다기보다 일정 농도 이

상의 기질이(약 4,000 mg/L) steady-state 상태를 유지하는

데 향을 미치는 것으로 단되며, 두 실험에서 모두 COD
는 체 운  기간에 걸쳐 서서히 감소되었다(Fig. 4(b)). 
 운  기간에 걸쳐 pH는 6.3 ~ 6.9로 안정 으로 유지되

었다.
의 실험 결과를 바탕으로 SCME MFC 시스템과의 효

율을 비교할 때, 력발생당(SCME: 28.7 mW/m2 vs. TBE: 
23.3 mW/m2) 제작비용 면에서 고가의 백 (Pt)과 멤 인

에 포함된 Nafion117을 포함하지 않은 TBE MFC가 더 효

과 인 구조인 것으로 단된다. 한 TBE MFC는 각각 

두 개의 음 극과 양 극을 가지므로, 최종 력 생산량은 

발생된 력량(23.3 mW/m2)의 약 두 배인 26.6 mW/m2의 

력량이 기 된다. 한 TBE MFC에서 상 으로 큰 표

면 을 가지는 러쉬 타입의 음 극이 기 활성  미생

물의 성장과 군집에 효과 으로 작용되어 시스템의 응 

기간 이후 안정 인 에 지 생산 양상을 보 다.
TBE MFC를 이용하여 매개체(mediator)의 주입 유무에 

따른 시스템의 력 생산 효율도 함께 평가 되었는데, 그 

결과를 Fig. 5(a)에 나타내었다. 두 MFCs 모두에서 5 g/L
의 수크로스가 기질로 사용되었고, 정 pH의 유지를 해 

200 mM의 인산염인 완충용액이 사용되었다. 운  기에 

매개체로써 6 mM의 HNQ가 사용된 MFC에서 약 1일의 

응기간을 거친 후, 압이 서서히 증가되기 시작하여 평

균 0.34 V에 이르 고, 첨두 압은 0.39 V에 도달하 다. 
이때의 첨두 워는 40.1 mW/m2 이었다. 한편, 매개체를 

주입하지 않은 MFC 시스템에서는 히 낮은 반응속도를 

보 으며, 시스템이 활성화되는데 앞의 실험에서와 같이 오

랜 응 기간(약 150시간 이상)을 가졌다. 이후 발생된 

압도 약 120 mV 이상의 한 차이를 보 다. 매개체가 

없는 시스템에서 발생된 첨두 압은 0.26 V 고, 이로부
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     (a)

(b)
Fig. 5. Voltages variation (a) with and without a mediator 

(6 mM of 2-hydroxy-1,4-naphthoquinone, HNQ), 
and polarization test (b) in TBE MFC(cited from 
Lee et al., 2010).

터 계산된 첨두 워는 18.3 mW/m2로 매개체가 주입된 시

스템과 비교하여 약 45%에 해당되는 효율을 보 다.
운  기간  시스템으로부터의 최  력 생산량 도출

을 하여 polarization curve test가 수행되었다(Logan et 
al., 2006). 안정화된 상태의 시스템으로부터 일정한 압이 

발생할 때, 여러 종류의 외부 항(10, 22, 47, 100, 220, 
470, 1K, 2.2K, 3.3K, 4.7K, 10K Ω)으로부터 변화되는 

압의 양을 기록하 고, 외부 항은 일차 으로 낮은 항

에서 높은 항으로, 다시 높은 항에서 낮은 항으로 

교환하며 압을 기록하 다. 분석을 한 데이터는 두 실

험의 평균값을 사용하 는데, 변환은 순간 으로 이루어졌

으며, 약 15분 정도의 안정화 시간을 거친 후 기록하 다. 
이때 변화된 압- 류- 력의 계를 Fig. 5(b)의 그래 로 

나타내었다. 외부 항에 따라 압의 변화량은 비례하 으

며, 류는 반비례하 다. 이에 따른 력은 류의 흐름이 

커짐에 따라 증가하다가 감소하는 경향을 보 으며, 47 Ω
의 외부 항에서 115.3 mW/m2의 최  력이 발생되었다.

4. 결 론

서로 다른 구조의 미생물 연료 지 공정이 고안되었고, 
그에 따른 에 지 효율을 평가하 다. 고안된 두 시스템 

SCME와 TBE MFC 모두로부터 력의 생산이 가능하

다. 안정된 에 지 생산을 한 일정 농도 이상의 기질이 

요구되었으며(약 4,000 mg/L), 그 이하의 농도에서는 기질

의 제한으로부터 압이 감소되는 경향을 보 다. 양이온 

교환막이 사용되지 않은 TBE MFC의 경우 SCME MFC과 

비슷한 력 생산량(23.3 vs. 28.7 mW/m2)을 기록하 지만, 
시스템 인 이 을 고려할 때 TBE MFC에서 약 두 배의 

력 생산을 얻었다. 한 비용 인 면에서도 TBE MFC 
공정이 보다 우수한 시스템으로 단되어 진다. 자 매개

체를 사용했을 때, 약 2.2배의 첨두 력 생산량을 얻었고, 
이에 따른 최  력 생산량은 115.3 mW/m2 (47 ohms의 

외부 항)이었다. 이상의 결과로 부터 매개체의 존재가 

자 달의 효율을 증 시키는 것으로 단할 수 있다.
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