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생태학적 기능을 이용한 광미 활용 전기 생산: 철산화박테리아를 

이용한 황철석 산화 속도 증진을 통한 전류 밀도 향상 가능성 평가 

From Mine Tailings to Electricity using Ecological Function: 
Evaluation of Increase in Current Density by Increasing the 
Oxidation Rate of Pyrite using Iron Oxidizing Bacteria
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ABSTRACT: The research evaluates the possibility of generating electricity using pyrite containing mine tailings, which are 
the major cause of acid mine drainage (AMD), by applying iron oxidizing bacteria (in this case, Acidithiobacillus ferrooxidans) 
and chemical fuel cell technology. The changes in the aqueous Fe2+ concentration, which can represent an ionized form of 
pyrite, with an initial concentration of 9,000 mg/L were investigated during the 20 d growth period. Both the Fe2+ and total 
iron (i.e., total Fe2+)concentrations with or without A. ferrooxidans were observed. The Fe2+ concentration decreased to about 
6,000 mg/L, in the abiotic condition, while it decreased to about 400 mg/L in the biotic condition. The results showed that the 
increased Fe2+ oxidation in the presence of A. ferrooxidans  (i.e., catalytic ability of A. ferrooxidans) can be applied to electricity 
generation using pyrite containing mine tailings. In the co-presence of A. ferrooxidans and pyrite containing mine tailings, 
Fe2+ oxidation and hence electron production increases, which, in turn, improves current density. This study can be applied to 
utilize ecological functions of indigenous bacteria in mine areas to enhance electricity generation efficiency.
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요   약: 본 연구는 광산 지역 토착미생물인 철산화박테리아 (Acidithiobacillus ferrooxidans)를 이용하여 산성광산배수의 원인물질인 

황철석을 함유한 광미로부터 전기를 생산하고자 하는 목적으로 수행되고 있다. 예비실험으로서 철산화박테리아의 존재 여부가 

배양액 내 Fe2+과 총 철의 농도 변화에 미치는 영향을 관찰하였다. 철산화박테리아가 존재하지 않는 조건에서는 초기 9,000 

mg/L의 Fe2+이 약 6,000 mg/L까지 감소하였으나, 철산화박테리아가 존재하는 조건에서는 약 400 mg/L까지 감소하였다. 이는 

철산화박테리아가 Fe2+의 산화를 촉진하기 때문으로, 황철석을 활용한 연료전지에 철산화박테리아를 적용하면 Fe2+의 산화 과정에서 

생기는 전자의 이동이 증가하여 전지의 전류 밀도를 높일 수 있는 가능성을 보여준다. 본 연구는 광산 지역 토착미생물의 생태학적 

기능을 활용해 광미로부터 전기를 생산해내는 기술을 개발하는 연구의 바탕을 마련한다는 점에서 의미 있다.

키워드: 황철석, 광미, 철산화박테리아, 미생물 연료전지
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서   론

우리나라에 산재하고 있는 4,681개의 광산에 방치

되어 있는 많은 양의 광산찌꺼기, 혹은 광미는 광산

지역에서 흔히 발생하는 광해문제의 원인이다 (Ji et 

al., 2010; Korean Mine Reclamation Corp. 2013). 

광미에 포함된 황화광물, 특히 황철석이 강수 및 공

기와 접촉을 통해 고농도의 중금속을 포함하고 산성 

pH를 가진 산성광산배수 (Acid Mine Drainage)를 

발생하여 광산 주변 수계 및 토양 오염의 주요 원인

이 되고 있다. 국내외에서 산성광산배수로 인한 환경

오염 발생과 지역주민 민원 사례가 급증하고 있어, 

광해문제의 사전예방 혹은 사후처리에 대한 적정기

술 연구가 시급한 실정이다.

현재 국내의 광해문제 해결을 위한 연구는 광미에 

의해 발생하는 산성광산배수의 사후처리에 초점을 

맞춘 적극적 처리방법과 소극적 처리방법이 있고, 이

러한 기술들은 광미를 오염물질로 간주하고 있다 

(Johnson and Hallberg, 2005). 적극적 처리방법은 

산성광산배수의 산도를 중성화하고, 금속을 침전하

기 위해 염기성 물질을 공급하는 방법으로 처리효율

이 뛰어나지만 유지비용이 높고 다량의 슬러지를 발

생시킨다는 단점이 있다 (Johnson and Hallberg, 

2005). 한편, 소극적 처리방법은 소택지 생태계를 이

용하는 방법으로 적극적 처리방법에 비해 상대적으

로 유지비용이 적게 들지만 최초 시공단계에서 비용

이 많이 든다는 단점이 있다 (Ji et al., 2010). 최근 미

국에서는 광산 지역에 사후관리 기술을 적용할 때 

environmental footprint (환경발자국)을 최소화하기 위

해 Green remediation (녹색정화)개념을 제시하였다 

(USEPA, 2012). 이는 자연적으로 발생하는 화학적 

혹은 생물학적 반응을 최대한 이용하여 오염물질을 

정화하고, 정화 시 필요한 에너지 공급을 오염 지역 

내에서 자체 생산할 수 있는 대체에너지 (예: 태양열, 

풍력, 수력 등)를 활용하는 시스템으로, 산간지역에 

위치하고 있는 광산 지역들에 적용을 하면 정화 비용 

감소뿐 아니라 대체에너지를 사용한다는 점에서 경

제성과 친환경적 성격을 가진 시스템이다.

최근 자원고갈, 지구온난화 등의 환경문제 저감을 

위한 노력이 증가하는 추세로 국내외에 산재해있는 

광미를 오염물질이나 폐기물이 아닌 자원으로 활용

하여 유용한 자원을 생산하려는 연구가 증가하고 있

는 추세이다. 광미를 활용하여 희귀금속 또는 중금속

을 회수하는 연구는 기존에 수행되어 온 바 있으나 

(Rawlings, 2002), 광미로부터 에너지를 생산하는 연

구는 미비한 실정이다. 광미와 같은 무기 오염물질보

다는 다양한 유기오염물질을 활용해 전기를 생산하

는 미생물연료전지 연구 또한 활발히 수행되고 있다 

(Rabaey et al., 2003). 미생물연료전지는 화학전지에 

미생물의 생태학적 기능을 활용하는 것으로 일반적

으로 수소이온교환막을 사이에 두고 음극부와 양극

부로 나뉜다. 음극부에서 일어나는 산화반응을 통해 

생산되는 전자는 음극부와 양극부 사이에 전위차를 

발생하여 전자의 흐름을 형성하고, 같은 반응에서 발

생한 수소이온은 수소이온교환막을 통해 양극부로 

이동한다. 양극부로 공급된 산소는 양극으로 이동한 

전자에 의해 환원되어 전체 회로를 완성하게 된다 

(Logan, 2008). 이러한 화학전지의 개념을 바탕으로 

연구에서는 산성광산배수의 원인인 광미를 이용한 

전류 발생 기작을 소개하고, 전류 발생 효율을 높이

기 위해 광산 지역에서 흔히 발견되는 철산화박테리

아를 이용하여 광미로부터 유용한 에너지원인 전기 

생산 가능성을 확인하고자 한다. 

재료 및 방법

본 연구에서는 철산화박테리아가 철의 산화에 미

치는 영향을 알아보기 위해 광미에서 발견되는 대표

적인 철산화박테리아인 Acidithiobacillus ferrooxidans  
(Baker and Banfield, 2003)를 사용하였다. Table 1

은 A. ferrooxidans를 포함해 흔히 발견되는 대표적

인 철산화박테리아와 박테리아의 특성을 나타낸다. 

A. ferrooxidans (KCTC4516)를 9K 배지 (Silverman 

and Lundgren, 1958)에 접종하여 진탕배양기에서 

(30℃, 180 rpm) 호기 조건으로 20일 간 배양하였다. 

비교군으로 A. ferrooxidans를 접종하지 않은 9K 배

지를 같은 조건에서 배양하였다. 9K 배지의 조성은 

다음과 같다. (NH4)2SO4 3.0 g/L, KCl 0.10 g/L, 

K2HPO4 0.50 g/L, MgSO4·7H2O 0.50 g/L, Ca 

(NO3) 20.01 g/L, FeSO4·7H2O 44.22 g/L, 10 N 

H2SO4 1 mL (Silverman and Lundgren, 1958). 주기

적으로 10 mL의 시료를 채취하여 Fe2+
와 total Fe2+

의 농도와 pH를 측정하였다. 시료의 Fe2+
와 total 
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Table 1. Iron oxidizing bacteria and their characteristics

Iron oxidizing bacteria Characteristics Reference
Thiobacillus ferrooxidans

 (Acidithiobacillus 
ferrooxidans)

• Can live under aerobic and anaerobic condition
• Optimum temperature of 25-35°C (Leduc and Ferroni, 1994)

Thiobacillus thiooxidans
• Is in the same morphological classification with 

T. ferrooxidans
• Has slower iron oxidizing rate than T. ferrooxidans 
• Optimum temperature of 25-35°C

(Waksman and Joffe, 1922)

Leptospirillum ferrooxidans
• Oxidizes ferrous iron when it coexists with other 

iron oxidizing bacteria such as T. ferrooxidans and 
T. thiooxidans

• Optimum temperature of 25-35°C
(Sand et al., 1992)

Acidianus brierleyi
• Uses ferrous iron as an electron acceptor under aerobic 

condition and reduced sulfur as an electron acceptor 
under anaerobic condition 

(Brierley, 1990)

Fig. 1. (a) Growth of Acidithiobacillus ferrooxidans and changes in ferrous and total iron in the 9K medium inoculated 
with Acidithiobacillus ferrooxidans (b) Changes in ferrous and total iron in the 9K medium without Acidithiobacillus 
ferrooxidans

Fe2+
농도 측정은 Ferrozine 방법을 사용하였고 

(Viollier et al., 2000), pH는 pH 미터 (Thermo 

Scientific Orion 5-Star)를 이용하여 측정하였다. A. 
ferrooxidans를 접종한 시료의 경우 현미경을 이용하

여 Petroff-Hauser chamber 방법으로 박테리아의 밀

도를 측정하였다. 

결과 및 고찰

Acidithiobacillus ferrooxidans에 의한 철산화 

촉진

Fig. 1 (a)는 A. ferrooxidans를 접종한 배지에서 

A. ferrooxidans의 성장과 배양액 내 Fe2+
농도 변화

를 보여준다. A. ferrooxidans의 밀도가 증가함에 따

라 Fe2+
의 농도가 초기 9,000 mg/L에서 12일 이후에 

약 414 mg/L까지 감소하여 비슷한 수준을 유지하였

다. 이는 A. ferrooxidans가 Fe2+
을 전자수용체로 사

용하여 성장했음을 나타낸다. 한정된 Fe2+
을 함유한 

9K 배지를 이용하였기 때문에, Fe2+
의 농도가 최저

에 도달함과 동시에 A. ferrooxidans의 성장이 정상

기 (stationary phase)에 도달하는 것을 볼 수 있다 

(Fig. 1 (a)). Total Fe2+
농도는 Fe2+

과 Fe3+
의 합으로, 

Fe2+
이 Fe3+

으로 산화된 후 OH-
와 결합하여 Fe (OH)3

침전물을 형성하며 시간에 따라 감소하는 것으로 보

인다. 배양 기간 중 pH는 2.31±0.24였다. Fig. 1 (b)

는 A. ferrooxidans가 접종되지 않은 배지에서의 Fe2+

와 total Fe2+ 농도 변화를 보여준다. A. ferrooxidans
가 접종된 배지와 달리 초기 Fe2+

가 비슷한 수준으로 
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유지되고 있음을 볼 수 있다. 배양 기간 중 pH는 2.31 

±0.37로 A. ferrooxidans를 접종한 배지와 비슷한 수

준이었다.

광미 내 황철석 산화를 통한 전기 생산 가능성 평가

황철석의 산화는 크게 화학적 산화와 생물학적 산

화로 나눌 수 있고, pH, pO2,황철석의 입자 크기, 박

테리아의 유무, 점토광물의 유무, 그리고 수문학적 

요인 등에 영향을 받는다. 황철석은 환원환경에서 매

우 안정한 광물이나 대기와 접촉하면 화학적 산화가 

일어나 H+, SO4
2−, Fe2+

를 생산한다 (식 (1)) (Berner, 

1984). 황철석의 생물학적 산화는 철산화박테리아가 

황철석의 표면에 붙어 용존산소를 전자수용체로 사

용하면서 황이나 철을 산화 (식 (1)) 시키는 직접적 

기작과 철산화박테리아가 이미 물에 녹아 있는 Fe2+
를 

Fe3+
으로 산화시키는 간접적 기작으로 설명할 수 있다.

 

 →


 (1)

 

 

→

 (2)

A. ferrooxidans와 같은 철산화박테리아는 화학무

기자가영양체로 황과 철의 산화에너지와 대기 중의 

이산화탄소를 활용한다 (Bosecker, 1997). A. ferroo-
xidans와 같은 철산화박테리아의 Fe2+

산화 촉매 작용

은 A. ferrooxidans와 황철석이 함께 존재할 때 식 (2)

의 반응을 촉진하여 황철석의 산화 속도를 증가시킨

다. 식 (2)의 반응이 촉진되어 Fe3+
의 생산이 증가되

고 차례로 수화되면서 더 많은 양의 산을 발생시킨다

(식 (3)) (Nordstrom, 1982). 지속적으로 발생되는 산

에 의해 황철석 표면부근의 pH가 3.5 이하로 감소되

면 수용액 내 Fe3+
의 활동도가 증가하여 Fe3+

가 황철

석을 산화시킨다 (식 (4)). 이와 같이 pH와 황철석의 

산화에는 밀접한 관계가 있다. pH가 낮을 때에는 

(pH<4.5) O2에 의한 산화보다 Fe3+
에 의한 산화가 더 

빠른 속도로 일어난다 (Evangelou, 1995). 

철산화박테리아의 성장에서 황철석의 두 산화 기

작은 중요하다. 철산화박테리아의 adaptation period  

(lag phase)에서는 직접적 기작이 우세하나 exponential 

growth phase에서는 직접적과 간접적 두 기작이 모

두 중요하다 (Gleisner et al., 2006). 하지만 황철석 

산화에는 간접적 산화 기작이 더 큰 기여를 한다 (Gleisner 

et al., 2006). A. ferrooxidans가 배지 내 Fe2+
의 산화

에 미치는 영향을 알아본 본 연구는 황철석을 사용할 

경우 A. ferrooxidans의 간접적인 산화 기작을 설명

할 수 있다.

→ 
 (3)

 
→


 (4)



 


 

 (5)

황철석의 산화과정은 황철석이 물에 용해되었을 

때 Fe2+
의 산화라고 할 수 있고, 식 (5)으로 요약할 

수 있다. 기존 연구에서도 A. ferrooxidans와 같은 철

산화박테리아는 Fe2+
의 산화를 100배 이상 증가시키

는 촉매역할을 한다고 보고하고 있다 (Singer and 

Stumm, 1970). Fig. 1은 철산화박테리아가 존재할 

때 Fe2+
의 산화가 촉진되었음을 보여준다. 이는 Fe2+

의 Fe3+
로의 산화 과정인 식 (2)가 A. ferrooxidans에 

의해 촉진되었음을 의미한다. 

연료전지 내 음극부와 양극부의 전위 (electric 

potential) 차이와 가역적인 전기화학적 전지 전압의 

변화를 나타내는 Nernst 식을 사용하여 전지의 Nernst 

전압 (E)을 계산할 수 있다 (식 (6)). Gibbs 자유에너

지는 전기화학반응에서 가역적 전압 (reversible voltage)

의 정도를 알려주는 지표로, 표준상태 (standard state 

condition)에서는 가역적 전압을 식 (7)로 계산할 수 

있다. 음극부에서 양극부로 전달되는 전자의 이동 속

도를 나타내는 전류는 전기화학적 반응 속도가 증가

할수록 증가한다 (식 (8)). 일반적으로 화학전지의 전

기 발생 효율은 전류의 이동을 음극의 단위면적당 이

동으로 표현한 전류밀도로 나타낸다 (식 (9)).











 (6)






 (7)
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  


 (8)

  


 (9)

여기서 E0
은 표준전위, R은 기체상수 (8.314472 

J·K/mol), T (K)는 온도, n은 반응에 관여하는 전자 

수, F는 패러데이 상수 (96,485.3383 C/mol),는 전자

가 생성되는 속도, A는 음극의 면적이다. 

이와 같이 음극부에 Escherichia coli의 주입을 통

해 유기물의 산화를 촉진하여 전류생산 효율을 증가

시킨 선행연구가 있다 (Zhang et al., 2007). 본 연구

에서는 무기물인 Fe2+
를 연료로 쓰는 연료전지에서 

A. ferrooxidans와 같은 철산화박테리아가 Fe2+
의 산

화속도를 촉진하여 연료전지의 효율을 높일 수 있다

는 가능성을 보여준다. A. ferrooxidans에 의해 율속

인자 (식 (2))가 촉진되면서 전자 발생이 증가하게 되고, 

이는 Fe2+
를 사용하는 연료전지에서 A. ferrooxidans가 

Fe2+
의 산화속도를 높여 전류밀도를 높일 수 있는 가

능성을 보여준다. 

Fe2+
의 산화반응은 자발적으로 일어나는 반응으로 

자유에너지 (ΔG0)는 –27.15 kJ/mol이고, 식 (7)을 이

용하면 표준전위 (E0)가 0.28 V인 것을 알 수 있다 

(O’Hayre et al., 2006). 식 (6)에 따르면 Fe2+
의 농도

가 감소함에 따라 전압이 감소하게 되는데, 황철석 

또는 광미 내 황철석을 사용할 경우 황철석 표면의 

Fe2+
이 모두 소진될 때까지 Fe2+

을 계속 공급할 수 

있기 때문에 전압 감소의 문제는 해결할 수 있을 것

으로 판단된다. 

결   론

본 연구에서는 산성광산배수의 주요 원인이 되는 

광미 내 황철석에 화학전지 개념을 적용하여 전기 생

산이 가능한지를 알아보았다. 문헌 정리와 실험을 통

해 산성광산배수로 문제가 되는 광산 지역의 토착박테

리아 중 흔히 발견되는 Acidithiobacillus ferrooxidans
와 같은 철산화박테리아를 이용하여 자연적으로 일

어나는 황철석의 산화를 촉진하면 발생하는 전류 밀

도를 향상할 수 있는 가능성을 보여주었다. 현재 산

성광산배수 처리 기술은 사전처리 기술보다 사후처

리 기술에 초점이 맞추어져 있기 때문에, 산성광산배

수의 원인이 되는 황철석을 이용하여 유용한 에너지

를 생산하고자 하는 본 연구는 사전처리 기술 개발을 

통한 적용 기술 확장뿐 아니라 유용 에너지 생산이라

는 의미를 가진다. 또한, Fe (OH)3침전물 형성을 통

해 황철석의 Fe2+
성분을 제거하는데 도움을 줄 수 있

는 가능성도 보여준다. 본 연구는 광산 지역 토착미

생물의 생태학적 기능을 활용해 광미로부터 전기를 

생산해내는 기술을 개발하는 연구의 바탕을 마련한

다는 점에서 의미 있다. 
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