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황철석과 토착미생물이 광미를 활용한 전기 생산에 미치는 영향

Effect of Pyrite and Indigenous Bacteria on Electricity 

Generation Using Mine Tailings 
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ABSTRACT: Acid mine drainage (AMD) producing mine tailings can be beneficially recycled to generate electricity by 

applying fuel cell technology. Pyrite-containing mine tailings and indigenous bacteria from abandoned mine areas were used 

to construct fuel cells to investigate the effect of pyrite contents and the presence of iron-oxidizing bacteria. The results 

showed an enhanced electrical performance with a higher content of pyrite in mine tailings. The inoculation of the 

indigenous bacteria also enhanced the current density by about three times, and the power density by about 10 times. 

Overall, this study shows that the combined use of the ecological function of indigenous bacteria from mine areas and 

mine-tailings in fuel cells does not only contribute to reducing harmful effects of mine tailings but also generate electricity. 
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요  약: 본 연구는 산성광산배수를 유발하는 광미를 연료전지 기술에 적용하여 유용하게 활용할 수 있는지 알아보기 위해 수행하였다. 

황철석 성분을 함유한 광미와 철산화를 촉진하기 위한 철산화균을 포함한 토착세균을 사용하여 미생물연료전지를 구성하여, 

광미 내 황철석 함량이 높을수록 연료전지의 전기적 효율이 향상됨을 확인하였다. 또한, 광미를 활용한 연료전지에서 토착세균 

주입을 통해 전류밀도와 전력밀도를 각각 3배, 10배 정도 향상시켜, 철산화에 관여하는 미생물의 주입이 광미를 이용한 연료전지 

효율 향상에 도움이 됨을 확인하였다. 본 연구는 광산 지역 토착세균의 생태학적 기능을 연료전지 기술과 활용해 광미로부터 

오염유발 우려물질을 저감함과 동시에 전기 생산이 가능함을 확인하여, 광미를 활용한 미생물연료전지 기술이 광미의 무해화 

및 전기 생산을 위한 기술로 사용될 수 있음을 보여준다. 

핵심어: 연료전지, 철산화균, 광미, 황철석
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1. 서 론

산성광산배수의 원인물질인 광물찌꺼기 (광미)는 

선광 및 제련 과정 중 유용한 광물을 회수하고 남은 

저품위 불용광으로 황철석을 포함한 황화광물을 포함

하고 있다. 광미는 강수 및 공기와의 접촉으로 쉽게 산

화반응이 일어나 산성광산배수 (acid mine drainage)

를 발생시킨다. 산성광산배수는 황철석이 산화되어 

발생한 황산이 포함되어 있기 때문에 낮은 pH를 가

지며, 광미로부터 용출된 유해 중금속을 함유한다. 
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이러한 산성광산배수의 발생은 하천의 적화·백화 현

상을 발생시키는 등 광산 주변의 수계와 토양 오염의 

주요 원인이 되고 있다 (Johnson and Hallberg 2005, 

Ji et al. 2010, MRC 2013, KIGAM 2014a). 현재 

우리나라의 현행 광산으로는 전남의 은산광산 (금, 

은), 경북의 금호광산 (아연), 강원의 양양광산 (철), 

신예미광산 (철), 충북의 광산 (몰리브덴)과 같은 금

속광산이 있고, 채굴작업 후 선광작업에서 배출되는 

광미는 광산에 적치되어 있는 실정이다 (KIGAM 

2014b). 또한 폐광된 광산 중 다수의 석탄광산, 금속

광산, 그리고 비금속광산에서 산성광산배수를 배출

하여 폐광산 주변 환경에 영향을 주고 있다 (MRC 

2013). 

현재 광미의 처리 방법에는 매립법, 고형화/안정화

법, 채굴적 충전법, 토양세척법, 무해화 등이 있지만, 

처리 후 광미에 대한 별도의 용도가 없이 주로 적치 

또는 매립되고 있다 (MRC 2014). 이러한 광미, 특히 

황철석 성분을 함유한 광미가 지표환경에 노출되면 

물과 산소에 의해 산화되어 Fe
2+
와 H

+
를 발생하고 

(식 (1)), Fe
2+
는 Fe

3+
로 산화된다 (식 (2)). Fe

3+
는 

Fe(OH)3로 침전되거나 (식 (3)), 그 자체가 산화제가 

되어 황철석의 산화를 촉진한다 (식 (4)). 이 때, Fe
2+

의 산화반응은 (식 (2)) Acidithiobacillus ferrooxidans

와 같은 철산화균에 의해 촉진될 수 있다 (Silverman 

and Lundgren 1958, Pesic and Oliver 1989, Leduc 

and Ferroni 1994, Baker and Banfield 2003, Gleisner 

et al. 2006, Ju et al. 2014). 단일균주에 의한 황철석

의 산화보다 황을 산화시키는 박테리아가 포함된 혼

합균주의 공생작용으로 인한 황철석의 산화가 더 촉

진될 수 있다는 것이 확인되었다 (Bacelar-Nicolau 

and Johnson 1999). 













→  



  (1)

  









→  







 (2)

  

→↓

 

(3)



 


→  



 
(4)

미생물연료전지는 화학전지에 미생물의 생물학적 

반응을 적용하여 전기를 생산하는 방법으로, 음극부

의 산화반응에서 생성된 전자가 양극부의 전극으로 

이동하여 양극부에서 환원반응을 일으킨다 (Logan 

2008). 이 때 음극부와 양극부 간에 발생하는 전위차

가 전자의 흐름을 형성하여 전기를 생산할 수 있게 

된다 (O’Hayre et al. 2006). 이러한 미생물연료전지

에 광미와 철산화균을 적용하면, 철산화균에 의한 

광미 내 황철석의 산화반응 촉진을 유도할 수 있다 

(Silverman and Lundgren 1958, Pesic and Oliver 

1989, Leduc and Ferroni 1994, Baker and Banfield 

2003, Gleisner et al. 2006, Ju et al. 2014). 

기존 연구에서는 광미에서 용출되어 나온 산성광

산배수 내 철성분의 산화반응을 사용하여 전기를 발

생한 바 있으나 (Cheng et al. 2007), 이는 이미 발생

한 산성광산배수 처리에 초점을 두고 있어, 광미를 

폐기물로 간주하여 자원으로 활용하지 않는다. 따라

서 본 연구에서는 광미를 전기 생산용 자원으로 활용

할 수 있는 가능성을 알아보고자 광미를 이용한 미생

물연료전지를 구성하였고, 광미를 활용하여 전기를 

생산할 때 광미 내 황철석 함량이 연료전지의 전기적 

효율에 미치는 영향을 알아보았다. 또한, 광산 주변 

토착미생물을 활용함으로써 광미를 이용한 미생물연

료전지에서 미생물의 영향도 알아보았다. 광미 내 황

철석 성분의 산화반응을 활용하면 전기 생산뿐 아니

라 광미 내 산성광산배수 생성 우려물질을 제거하여 

광미의 무해화 효과도 기대할 수 있다. 

2. 재료 및 방법

2.1 광미와 황철석

본 연구에서는 황철석 성분이 함유된 광미를 사용

하기 위해 Y 철광산 (pH 2.6, Eh 0.74 V)에서 습식 

자력선광 후 배출된 광미를 사용하였다. 또한 광미 

내 황철석 성분 함량의 영향을 알아보기 위해 페루 

산 자연 황철석을 구입하여 사용하였다. 광미와 황철

석의 조성은 XRF (Bruker AXS, Germany)를 사용

하여 분석하였다 (Table 1). 황철석은 황철석 표면이 

산소와 물과의 접촉이 최소가 되도록 주의하면서 막

자사발을 이용하여 분쇄한 후 (<250 μm), 0.5 N HNO3

로 세척하여 표면의 산화물을 제거하였다 (Bonnissel- 

Gissinger et al. 1998). 
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Table 1. XRF analysis of mine tailings and natural pyrite (Peru) used in this study.

Material Si Fe Ca P S Miscellaneous

Mine tailings (wt %) 30.0 25.7 15.8 0.7 0.2
Al 8.7, Mg 8.6, K 5.9, Ti 2.1, Na 1.1, Mn 0.7, 
Zr 0.2, Zn 0.1, Sr 0.1, Rb 0.1

Natural pyrite (wt %) 0.1 50.3 0.1 0.1 49.3 -

Table 2. Experimental conditions for microbial fuel cells 
used in this study (per 100 mL of culture media).

Condition Bacteria
Mine 

tailings (g)
Pyrite (g)

Pyrite 
content 

(%)

A O 40 - 0.4

B O 40 10 20.4

C O - 10 100.0

D - 40 10 20.4

2.2 일광광산 토착세균 배양

본 연구에서 사용한 미생물은 일광 폐광산 갱구 부

근 토양에서 분리한 토착세균을 사용하였다. 토양의 

미생물 군집을 Pyrosequencing (Toche, Branford, CT, 

USA)을 통해 알아본 결과 Acidithiobacillus ferrivorans, 

Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferroo-

xidans 와 같은 철산화균이 있었다. 분리한 토착세균

을 9K 배양액 (Silverman and Lundgren 1958)에 접

종한 후 호기 조건에서 한 달 간격으로 계대 배양하

였다 (30
o
C, 180 rpm). 9K 배양액의 조성은 다음과 

같다 - (NH4)2SO4 3.0 g L
-1
, KCl 0.10 g L

-1
, K2HPO4 

0.50 g L
-1
, MgSO4·7H2O 0.50 g L

-1
, Ca(NO3) 20.01 

g L
-1
, FeSO4·7H2O 44.22 g L

-1
, 10 N H2SO4 1 mL L

-1
 

(Silverman and Lundgren 1958). 지수기 (exponential 

phase)에 있는 미생물을 연료전지에 접종하기 위해 

계대 배양한 후 modified-9K 배양액으로 세척하였

다. Modified-9K 배양액은 기존 9K 배양액 (Silverman 

and Lundgren 1958)에서 FeSO4·7H2O를 생략한 배

양액이다. 

2.3 연료전지 장치

연료전지는 air-cathode와 single-chamber (5 x 5 x 

5 cm
3
)의 음극부 (anode)를 가지도록 제작하였다. 광

미 연료전지에는 광미를 modifed-9K 배양액 100 

mL에 400 g L
-1
로, 황철석 연료전지에는 분쇄된 황

철석을 modified-9K 배양액 100 mL에 100 g L
-1
로 

넣은 후, 분리한 토착세균을 10
7
 cells mL

-1
 이상이 

되도록 접종하였다. 음극과 양극으로는 carbon cloth 

(0.35 mm, Ballard, USA), Nafion 117 (Dupont, USA), 

Pt-coated carbon cloth (0.5 mg-Pt cm
-2
, 20 wt% wet 

proof, Ballard, USA)를 140
o
C, 20 mPa로 3분간 압

착한 MEA (membrane electrode assembly)를 사용

하였다. 음극부에서는 황철석 또는 광미로부터 녹아 

나온 Fe
2+
가 산화 (식 (5))되도록, 양극부의 Pt-coated 

carbon cloth에서는 대기 중의 산소가 환원 (식 (6))

되도록 연료전지를 구성하였다. 연료전지의 전기적 

특성을 확인하기 위하여 생성되는 전압을 20분 간격

으로 multimeter (Kiethley 2700, USA)로 측정하였

다. 개로전압이 안정화된 후, 음극과 양극을 10 kΩ로 

연결하였다. 음극부의 산화반응과 양극부의 환원반

응에 의해 생성된 전압 (V), 전류 (I), 외부저항 (Rext), 

전력 (P)의 관계는 식 (7-8)을 이용하여 도출하였다. 

도출된 전류와 전력값을 음극의 면적으로 나누어 전

류밀도와 전력밀도를 계산하였다. 연료전지는 음극

부 내 들어간 총 황철석 양을 기준으로 총 세 가지 

조건으로 실온 (23
o
C)에서 운전하였다 (Table 2). 토

착세균의 영향을 알아보기 위해 미생물을 접종하지 

않은 조건에서도 운전하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 광미를 활용한 전기 생산 가능성

Fig. 1은 광미를 활용한 미생물연료전지의 개로전

압을 보여준다. 개로전압이란 회로가 열린 상태에서 

음극의 광미 산화반응과 양극의 산소 환원반응의 전

위 차이이며, 이 값이 양수일 때에 연료전지가 성립

할 수 있다 (O’Hayre et al. 2006). 토착세균이 있는 

상태에서 음극 내 황철석 함량이 적은 (0.4%, 20.4%) 

경우, 즉 광미만 있는 경우 (A)와 광미와 황철석이 
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Fig. 1. Open circuit voltage generated from mine tailings 
fuel cells (FC). A: FC with pyrite content of 0.4%, B: 
FC with pyrite content of 20.4%, C: FC with pyrite 
content of 100%, D: FC with pyrite content of 20.4%. 
First three (A, B, C) represent FCs inoculated with 
indigenous bacteria from an abandoned mine, while 
the last one (D) represents the one without the bacteria. 

Fig. 2. The effect of pyrite content in an anode on electrical 
performance of the fuel cells using mine tailings. A: 
FC with pyrite content of 0.4%, B: FC with pyrite content 
of 20.4%, C: FC with pyrite content of 100%. 

섞여 있는 경우 (B) 개로전압이 각각 0.24 V와 0.18 

V였으나, 황철석 함량이 100%로 증가하면서 (C) 개

로전압도 0.30 V로 증가함을 볼 수 있다 (Fig. 1). 또

한, 개로전압은 토착세균의 존재 유무에 크게 영향 

받지 않았다 (Fig. 1). 이러한 양의 값을 가진 개로전

압은 광미를 활용한 연료전지의 성립이 가능함을 보

여준다. 

  

→↓ (5)





 →
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3.2 황철석 함유량이 광미 활용 전기 생산에 

미치는 영향

Fig. 2는 외부저항 (10 kΩ)과 연결된 미생물연료

전지에서 황철석 함량이 연료전지 효율에 미치는 영

향을 보여준다. 음극과 양극을 외부저항 (10 kΩ)과 

연결한 후 발생하는 전기적 효율이 음극부 내 황철석 

함량의 증가에 따라 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 

2). 황철석 함량이 0.4%에서 100%로 증가하면서 전

류밀도도 0.076 mA m
-2
에서 7.9 mA m

-2
로 약 100배 

정도 증가하였다 (Fig. 2). 마찬가지로, 전력밀도도 

0.0001 mW m
-2
에서 1.5782 mW m

-2
로 증가하였다. 

이는 음극부 내 황철석 함량이 높아짐에 따라 용출되

어 나오는 초기 Fe
2+

 양이 많아지고, 그래서 Fe
2+

 산

화 반응에 따른 전자 생산이 늘어나기 때문이라고 볼 

수 있다 (Pesic and Oliver 1988, Rodriguez 2003). 

마찬가지로, 광물 내 철의 함량이 높을수록 용존 Fe
3+

 

양이 많았고 (Rodriguez 2003), 이는 철의 함량이 높

을수록 산화될 수 있는 초기 용존 Fe
2+
의 양이 많아

지기 때문이다 (Pesic and Oliver 1988). 따라서 황철

석 함량이 높을수록 전기적 효율이 높았다고 할 수 

있다.

3.3 광미 활용 연료전지에서 토착세균의 역할

Fig. 3는 광미를 이용한 연료전지에서 토착세균 주

입이 전류밀도에 미치는 영향을 보여준다. 토착세균

의 주입은 전류밀도를 0.71 mA m
-2
에서 2.1 mA m

-2

로 약 세 배 정도 증가시켰고, 전력밀도 또한 0.013 

mW m
-2
에서 0.11 mW m

-2
로 대략 10배 정도 증가시

켜, 전기적 효율을 향상시켰다 (Fig. 3). 철의 산화환

원반응에서 미생물의 대사는 중요한 역할을 하고 

(Weber et al. 2006), 특히 철산화균은 황철석의 산화

반응을 촉진한다 (Evangelou 1995, Baker and Banfield 

2003). 따라서, 광미를 활용한 연료전지 운전은 미생

물이 없을 경우도 가능하지만, 철산화에 관여하는 미

생물 주입으로 전기적 효율을 높일 수 있다. 이는 철

산화균이 황철석 산화과정중의 율속과정인 식 (2)에
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Fig. 3. The effect of inoculation of indigenous bacteria 
from an abandoned mine on current density of fuel cells 
with pyrite containing mine tailings (pyrite content of 
20.4%). Biotic: fuel cells inoculated with indigenous 
bacteria (>10

7
 cells mL

-1
), Abiotic: fuel cells in the 

absence of the indigenous bacteria.

서의 Fe
2+
를 Fe

3+
로 산화를 촉진시켰기 때문인 것으

로 추정한다. 또한, 본 연구에서와 같이 토착세균을 

활용할 경우, 단일균주가 아닌 철산화에 관여할 수 

있는 혼합균주를 사용하게 되어 철산화 반응을 더 촉

진시킬 수 있다 (Bacelar-Nicolau and Johnson 1999).

4. 결 론

본 연구를 통해 광미에 연료전지 기술을 적용하여 

전기 생산용 자원으로 활용할 수 있음을 확인하였다. 

광미를 활용할 때, 광미 내 산화환원반응에 참여하여 

전자를 생성할 수 있는 황철석과 같은 성분의 함량이 

높을수록 연료전지의 효율이 향상되었다. 또한, 물이

나 공기 노출에 의한 산화에 비해 철산화 능력이 있

는 미생물을 주입하여 전기적 효율을 더 향상시킬 수 

있다. 연료전지의 운전은 광미 내 중금속을 제거할 

수 있을 것으로 예상되므로, 오염유발우려 물질의 처

리 및 폐기물의 자원화를 도모할 수 있는 기술로 사

용될 수 있을 것을 판단된다.
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