
J.of KORRA, Vol. 19, No. 1, 2011

원저 수평 흐름형 미생물 연료전지에서 수리학적 체류시간이 전력수율에 미치는 영향   109

ORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPER 원저

수평 흐름형 미생물 연료전지에서 수리학적 체류시간이 전력수율에 미치는 영향
이채영

✝
박수희 우정희 유규선 정재우 송영채, , *, **, ***, *

수원대학교 토목공학과 한국해양대학교 환경공학과 전주대학교 토목환경공학과 경남과학기술대학교 환경공학과, *, **, ***

년 월 일 접수 년 월 일 수정 년 월 일 채택(2011 3 10 , 2011 3 23 , 2011 3 26 )

The Effect of Hydraulic Retention Time on The Power Density in a 
Horizontal Flow Microbial Fuel Cell

Chae-Young Lee , Su-Hee Park, Jeong-Hei Woo*, Kyu-Seon Yoo**, Jea-Woo Jeong***, Youn-Chae Song* 

Department of Civil Engineering, The University of Suwon, Department of Environmental Engineering, Korea Maritime University*, Department of Civil and Environmental 
Engineering, Jeonju University**, Department of Environmental Engineering, Gyeongnam National University of Science and Technology***

ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effect of hydraulic retention time(HRT) on the 

power density in a horizontal flow microbial fuel cell(MFC) reactor. When HRTs were 15min, 

30min, 60min and 180min, maximum power densities were 24.7 mW/m2, 27.3 mW/m2, 22.8 

mW/m
2
 and 17.2 mW/m

2
, respectively. The highest power density was obtained at HRT of 30min. 

It was 59% improvement when compared to the power density at an HRT of 180min. When HRT 

was increased, COD removal rate increased whereas the coulombic efficiency remained constant. 

The result shows that the optimal performance of the horizontal flow MFC reactor could be 

achieved at HRT of 30min.

Keywords : Horizontal flow, Hydraulic retention time, Microbial fuel cell, Power density

초 록

본 연구에서는 수평 흐름형 미생물 연료전지를 이용하여 수리학적 체류시간에 따른 전력수율을 평가

하였다 수리학적 체류시간 분 분 분 및 분의 경우 전력수율은 각각 . 15 , 30 , 60 180 24.7 mW/m
2
, 27.3 

mW/m2, 22.8 mW/m2 및  17.2 mW/m2으로 나타났다 수리학적 체류시간을 분으로 유지하는 경우 . 30

전력수율이 가장 높게 나타났으며 수리학적 체류시간 분과 비교시 전력수율이 최대 증가하였180 59% 

다 제거율은 수리학적 체류시간 증가에 따라 높아지는 경향을 보였으나 쿨롱효율은 일정한 값을 . COD 

유지하였다 이와 같은 결과를 통해 수리학적 체류시간을 분으로 유지하는 경우 수평 흐름형 미생물 . 30

연료전지성능을 최대로 발휘할 수 있다.

✝
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서론1. 

미생물 연료전지 는 (microbial fuel cell, MFC)

유기성 오염물을 전기에너지로 전환이 가능한 것

으로 알려져 있다1) 최근 폐기물로부터 에너지 생. 

산에 대한 관심이 높아지면서 미생물 연료전지에 

대한 관심 또한 높아지고 있다2) 초기 미생물 연. 

료전지에 대한 연구는 낮은 전력수율과 미생물과 

전극사이 전자 전달과정에 필요한 화학적 매개체

를 필요로 하였다 화학적 매개체의 경우 대부분 . 

가격이 비싸고 비지속성으로 인해 지속적인 첨가

가 필요하다
3)

그러나 화학적 매개체를 필요로 하. 

지 않는 철환원 균인 Shewanella putrefaciens가 발

견됨에 따라 미생물 연료전지에 대한 연구가 활발

해 지고 있다
4)

최근 몇 년간 미생물 연료전지는 . 

전력수율 분야에서 큰 성과를 이루어 왔으나 실생

활에 적용하기 위해서는 전력수율 뿐만 아니라 규

모 확대가 가능하며 경제적인 재료 생산에 대한 

연구가 지속적으로 이루어져야 한다.

미생물 연료전지의 성능에 영향을 줄 수 있는 

요인들은 크게 세 가지로 산화전극에서의 유) ⅰ

기물 산화능 환원 전극에서의 환원능, ) , ) ⅱ ⅲ

산화전극과 환원전극 사이의 활발한 양이온의 이

동 등이 있다 그 중 산화전극에서 유기물의 산. 

화능을 높이기 위해서는 산화전극의 미생물막 형

성이 중요하다 미생물막 형성에 영향은 주는 인. 

자들은 온도 유체의 속도 등과 관련이 있는 , pH, 

것으로 알려져 있다5) 환원전극의 환원능을 높이. 

기 위해 촉매를 사용하는데 촉매 중에서도 백금

은 성능이 가장 뛰어나다 하지만 값 비싼 백금. 

을 촉매로 사용할 경우 경제성이 떨어져 현장 적

용이 어렵다 양이온 교환 막으로 널리 쓰이고 . 

있는 또한 값비싼 재료로 경Nafion membrane 

제성을 떨어뜨리는 요인 중 하나이다 또한 최근 . 

연구들에 따르면 반응조의 형상이 중요한 요소인 

것으로 알려지고 있다
6)

따라서 미생물 연료전지. 

의 현장적용을 위해서는 재료의 개선과 더불어 

현장적용에 적합한 형상과 반응조 최적 운전 조

건에 대한 연구가 필요하다 많은 연구자들이 수. 

리학적 체류시간(hydraulic retention time, 

과 제거HRT) COD(chemical oxygen demand) 

율 및 전력수율에 대한 연구를 수행하였으며 

등 의 경우 최적의 수리학적 체류시Feng (2010)

간은 분으로 나타났으며 등150 210 Li (2008)∼

은 분 등 은 분으로 나타930 , Lorenzo (2009) 90

났다7)~9) 앞선 연구결과에 따르면 수리학적 체. 

류시간은 반응조 형상에 따라 제거율과 전COD 

력수율에 영향을 미치는 운전 조건 중 하나인 것

으로 나타났으나 수평 흐름형 미생물 연료전지에 

대한 연구는 거의 없는 것으로 나타났다 따라서 . 

본 연구에서는 높은 전력수율과 규모 확대가 용

이한 수평 흐름형 미생물 연료전지를 사용하여 

수리학적 체류시간이 제거율과 전력수율에 COD 

미치는 영향을 평가하였다.

실험재료 및 방법2. 

미생물 연료전지 재료2.1 

본 연구에서 사용된 미생물 연료전지는 등Song 

이 제시한 형태의 반응조를 사용하였다(2010) 10). 

수평 흐름형 미생물 연료전지(25cm × 8cm × 

의 구성 재료는 2cm) [Fig. 1]에 제시하였다 양. 

극의 경우 값비싼 백금촉매 대신 스테인레스와 

탄소나노튜브 를 이용(carbon nano tube, CNT)

한 경제적인 전극을 사용하였으며 음극의 경우 

비표면적이 넓은 흑연섬유를 전극으로 사용하였

다 음극의 집전체로는 전기전도성이 높고 부식. 

성이 낮은 스테인레스를 사용하였으며 분리막으

로는 값비싼 양이온 교환막 대신 부직포를 이용

함으로써 경제성을 높였다 . 

연료전지성능을 최대로 발휘할 수 있다.

핵심용어 수평흐름 수리학적 체류시간 미생물 연료전지 전력수율: , , , 
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미생물 연료전지 운전2.2 

본 실험에서 사용된 식종슬러지는 시 하수처S

리장의 혐기성 소화 슬러지를 이용하였다 미생. 

물 연료전지에 사용된 기질은 포도당을 이용하였

다 사용되어진 합성폐수의 성상은 . [Table 1]과 

같으며 미네랄과 비타민은 등 과 Lovley (1986)

등 의 방법에 따라 제조하였다Balch (1979)
11),12)

. 

미생물 연료전지 운전은 온도가 로 유지되30℃

는 항온실에서 수행되었으며 외부저항은 50으

로 하였고 기질의 는 로 유지하여 실험을 pH 7.2

수행하였다 미생물 연료전지 운전시 음극전극과 . 

양극전극에서 일어나는 반응은 식 과 와 (1) (2)

같다.

음극전극 : C6H12O6 + 6H20

6CO→ 2 + 24H
+
 + 24e

-
(1)

양극전극 : 6O2+ 24H+ + 24e-

12H→ 20 (2)

분석방법2.3 

[Fig. 2]에 제시된 것과 같이 전압은 미생물 

연료전지에 연결되어진 DMM(Digital MultiMeter, 

을 통해 측정되었으며 측정된 값은 KEITHLEY)

과 연결된 컴퓨터에 실시간으로 기록되었DMM

다 외부저항은 볼륨저항을 사용하여 조절할 수 . 

있게 하였으며 저항측정기를 통해 외부저항을 측

정하였다 전류는 외부저항과 측정 전압으로부터 . 

식 을 통해 계산되었다 전력 또한 계산된 I=V/R . 

전류값과 측정된 전압값으로 부터 식 를 P=IV

통해 계산되었다 는 . COD Standard Methods 

에 준하여 (closed reflux method; APHA, 2005)

실험을 수행하였다13).

반응조 및 양극전극(a) CNT . 흑연 섬유 음극전극(b) .

집전제 스테인레스(c) . 분리막 부직포(d) .

수평흐름형 미생물 연료전지 재료[Fig. 1]  .

Parameters g/L

Glucose 0.94

NH4Cl 0.31

KCl 0.13

NaHCO3 16.2

Mineral 12.5(mL/L)

Vitamin 12.5(mL/L)

[Table 1] 합성폐수 성상  
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실험결과 및 고찰3. 

수리학적 체류시간에 따른 전력수율3.1 

본 실험에서는 수리학적 체류시간에 따른 미생

물 연료전지의 전력수율을 평가하기 위해 수리학

적 체류시간을 분 분 분 및 분으로 15 , 30 , 60 180

하여 반응조 안정화 이후 분극 실험을 수행하였

다 분극실험 결과 . [Fig. 3]에 나타난 것과 같이 

체류시간이 분인 경우 최대전력수율이 15 24.7 

mW/m
2
으로 나타났으며 분인 경우 30 27.3 

mW/m2 분인 경우 , 60 22.8 mW/m2 분인 경, 180

우 17.2 mW/m2으로 나타났다 실험 결과 체류. 

시간이 증가함에 따라 전력수율은 감소하는 경향

을 보였다 일정한 반응조 부피 내에서 체류시간. 

이 증가함에 따라 유량은 감소하게 되는데 등Li 

에 따르면 유량이 감소함에 따라 내부저(2009)

항이 증가하는 것으로 보고되었다6) 또한 등. Li 

에 따르면 수리학적 체류시간이 짧아짐에 (2008)

따라 기질강도가 높아지고 결과적으로 미생물에 

의해 소비되는 기질소모량이 높아짐으로써 전력

수율이 증가한다고 보고되었다8) 따라서 미생물 . 

연료전지의 수리학적 체류시간이 짧아지면 반응

조의 내부저항이 낮아지고 미생물의 기질소모량

이 늘어남에 따라 미생물 연료전지의 효율은 증

가하는 것으로 판단된다. 

3.2 수리학적 체류시간에 따른 제거율COD

수리학적 체류시간에 따른 제거율을 COD 

[Fig. 4]에 나타내었다 제거율은 수리학적 . COD 

체류시간이 분 분 분 및 분일 때 각15 , 30 , 60 180

각 및 로 나타나 수6.7%, 14.0%, 29.2% 54.0%

리학적 체류시간이 길어질수록 제거율이 COD 

높아지는 경향을 보였다 이 때 쿨롱효율. 

은 각각 (coulombic efficiency, CE) 2.7%, 3.1%, 

및 로 나타났다3.2% 3.1% . [Fig. 5]에 수리학적 

체류시간에 따른 쿨롱효율과 전력수율을 나타내

었다 수리학적 체류시간이 분일 때 전력수율. 30

이 27.3 mW/m2으로 가장 높게 나타났으며 이때 

쿨롱효율은 로 나타났다 결과적으로 효과3.1% . 

적인 수평 흐름형 미생물 연료전지 운전을 위한 

최적의 수리학적 체류시간은 분인 것으로 판30

단되어 진다.

결론4. 

본 연구는 수평 흐름형 미생물 연료전지의 효

율을 향상시키기 위해 반응조 운전 최적의 수리

학적 체류시간을 도출하는데 목적이 있으며 그 , 

결과는 다음과 같다.

수평 흐름형 미생물 연료전지 반응조 내 수1. 

리학적 체류시간이 짧아질수록 유체의 흐름

이 빨라지고 내부저항이 감소하여 미생물 

연료전지의 최대 의 전력수율을 향상시59%

키는 효과가 나타났다.

수평 흐름형 미생물 연료전지에서 수리학적 2. 

체류시간은 분으로 운전할 경우 최대 전30

력 수율이 27.3 mW/m2으로 가장 높게 나

타났으며 쿨롱효율은 수리학적 체류시간에 , 

따른 영향을 크게 받지 않는 것으로 나타났

다 따라서 체류시간을 분으로 유지하였. 30

을 때 수평 흐름형 미생물 연료전지의 효과

적인 운전이 가능할 것으로 판단된다.

반응조 내 수리학적 체류시간이 길어질수록 3. 

제거율은 증가하는 경향을 나타냈다COD . 

따라서 수리학적 체류시간이 분의 반응조30

를 적층함으로써 전력수율을 향상시킴과 동

시 에 제거율 또한 증가 시킬 수 있을 COD

것으로 판단됨에 따라 이에 대한 추가적인 

연구가 필요하다.

[Fig. 2] 미생물 연료전지 운전 모식도  .
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수리학적 체류시간 분(a) 15 . 수리학적 체류시간 분(b) 30 .

수리학적 체류시간 분(c) 60 . 수리학적 체류시간 분(d) 180 .

[Fig. 3] 수리학적 체류시간에 따른 분극곡선  .

[Fig. 4] 수리학적 체류시간에 따른 제거율  COD . [Fig. 5] 수리학적 체류시간에 따른 전력수율 및   
쿨롱효율.
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