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1.�서론

산업의�고도화와�기술의�발전으로�인간의�삶의�질은�향상되었지만,�이에�따라�바이오매스�폐기물,�생활�폐기물,�

전자�폐기물�등�다양한�종류의�폐기물이�발생하고�있다.�이중�바이오매스는�재사용이�가능한�폐기물�자원으로,�

낙엽과�나무�같은�식물성�폐기물뿐만�아니라�다양한�동물성�폐기물을�포함한�유기�물질들을�의미한다.1�대부분의�

바이오매스�폐기물은�주로�소각과�매립을�통해�처리되어�왔으며,�이는�대기오염,�수질오염,�토양오염과�같은�

환경�문제를�야기하고�있다.�최근에는�바이오매스를�바이오�연료로�전환하거나,�열분해를�통해�바이오차로�

전환하는�연구가�이루어지고�있으나,�급격히�늘어나는�바이오매스의�양과�이로�인한�환경�오염을�줄이기�위해서는�

추가적인�재활용�방안이�필요한�실정이다.

특히,�최근�인간의�편의성�향상과�기호식품의�사용�증가로�가장�많이�발생하는�바이오매스�폐기물은�비닐,�

담배,�커피�찌꺼기�등으로,�이들은�공통적으로�고분자�물질을�포함하고�있다.2�바이오매스에�포함된�고분자�

물질은�대부분�탄화수소로�이루어져�있으며,�이들은�탄화와�용해법을�통해�재활용될�수�있다.3�탄화는�고온에서�

바이오매스를�분해하여�탄소�기반�물질을�얻는�과정이며,�용해법은�유기�용매를�사용하여�고분자를�용출시켜�

새로운�소재를�제조하는�방식이다.�특히,�바이오매스�기반의�탄소�소재는�슈퍼커패시터와�배터리�같은�에너지�

저장�장치의�전극�물질로�활용될�수�있기에�재활용�가치가�매우�높다.
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에너지�저장�장치는�전기화학적�반응을�통하여�에너지를�

충전�및�방전하여�출력을�발생시키는�장치로,�최근에는�

고출력과�긴�수명�특성을�필요로�하는�에너지�저장�장치에�

대한�수요가�증가함에�따라�슈퍼커패시터가�주목받고�있다.4�

일반적인�커패시터는�출력�밀도가�10�kW�kg-1�이상으로�매우�

높지만,�에너지�밀도는�상대적으로�낮다.�반면,�배터리의�경우�

1�kW�kg-1�이하의�낮은�출력�밀도를�보이지만,�높은�에너지�

밀도를�지니고�있어�다양한�장치와�설비에�널리�사용된다.�

슈퍼커패시터는�이러한�커패시터와�배터리의�장점을�모두�

얻기�위해�개발된�에너지�저장�장치로,�높은�에너지�밀도와�

출력�밀도를�동시에�갖추고�있어�고출력과�지속성을�요구하는�

4차�산업�시대의�다양한�산업�분야의�에너지�저장�장치로�

적용되고�있다.5

본�특집에서는�고분자가�포함된�바이오매스�폐기물을�

재활용하여�에너지�저장�장치의�구성�소재를�제조하고,�이를�

슈퍼커패시터�소자로�응용하는�방법과�전략에�대해�소개하고자�

한다.�특히,�바이오매스�폐기물�중�인간의�생활에�많이�활용되는�

궐련형�담배,�커피,�폐비닐을�활물질,�플렉서블�전극기판과�

분리막으로�재활용�및�응용하는�전략을�통해�친환경성을�

확보하면서도�폐기물을�에너지�저장�장치용�소재로�효과적으로�

전환할�수�있는�가능성을�살펴보았다.

2.�본론

2.1�슈퍼커패시터의�종류,�구조�및�원리와�연구동향

슈퍼커패시터는�배터리와�커패시터의�중간적�특성을�지니고�

있기에,�두�기술의�한계를�보완할�수�있는�다양한�응용�분야에서�

활용되고�있다(그림�1a).�배터리는�산화/환원�반응에�의해�

에너지를�저장하기�때문에�충방전�속도가�느리며,�낮은�출력�

밀도로�인해�순간적인�고출력이�요구되는�분야에�적용하는�데�

한계가�있다.6�반면,�슈퍼커패시터는�높은�출력�밀도를�지니고�

있어,�순간적인�피크�출력�지원,�백업용�보조�전원,�배터리�

부하�감소가�필요한�곳에�주로�사용된다.

이와�같이�슈퍼커패시터는�활물질의�종류와�특성에�따라�

전기�이중층�커패시터(electric�double�layer�capacitor,�EDLC),�

슈도커패시터,�그리고�하이브리드�커패시터로�분류된다.�EDLC는�

전극�표면에서�이온이�물리적으로�흡착되어�전하를�저장하며,�

넓은�비표면적과�우수한�전기전도성을�가진�탄소�재료를�

활물질로�사용한다.�슈도커패시터는�산화/환원�반응을�통해�

전하를�저장하며,�전극으로�화학적�반응이�일어날�수�있는�

금속�산화물과�전도성�고분자를�사용한다.�마지막으로�하이브리드�

커패시터는�EDLC의�물리적인�전하�저장과�슈도커패시터의�

화학적인�반응을�복합적으로�이용하기에�탄소�소재와�금속�

산화물�및�전도성�고분자�모두�전극의�소재로�사용한다(그림�1b).

슈퍼커패시터는�이와�같이�다양한�종류와�성능을�가지지만,�

기본�구성요소는�다른�에너지�저장�장치들과�동일하게�전극,�

전해질,�분리막으로�구성된다.�전극은�일반적으로�높은�

표면적을�가진�소재가�사용되며,�탄소계열�물질로는�활성탄이나�

탄소�나노�튜브,�탄소�나노섬유�및�그래핀이,�전도성�고분자로는�

폴리피롤(PPy),�폴리아닐린(PANI)이,�금속�산화물로는�MnO2,�

RuO2가�많이�사용된다.
7�전해질은�수계와�유기계�전해질로�

구분되며,�수계의�경우�KOH,�NaOH,�H2SO4와�같은�무기계�

산,�염기가�주로�사용된다.�수계�전해질은�H2O의�전기화학적�

안정성의�한계로�작동�전압�범위가�1.0�V�내외로�제한되며,�

유기계�전해질은�더�넓은�전압�범위에서�작동하지만�이온�

이동성이�상대적으로�낮아진다.8�분리막은�주로�폴리에틸렌

(PE),�폴리프로필렌(PP)�등의�고분자로�이루어진�반투과성�

막으로,�이온은�통과시키면서�전자�이동은�차단하는�성질을�

가지며,�작동�전압�범위�내에서�전기적�및�화학적�안정성을�

가져야�한다.9

또한,�최근에는�슈퍼커패시터�연구가�주목받게�되면서�

에너지�밀도의�향상과�더불어�응용�범위가�점차�확대되는�

추세이다.�그�예시�중�하나로,�소형�스마트기기와�웨어러블�

기기에서도�슈퍼커패시터가�점차�활용이�증가하고�있다.�특히,�

웨어러블�기기의�경우�착용자의�운동성을�저해하지�않는�

디자인을�추구하므로�플렉서블한�특성을�갖도록�설계된�

슈퍼커패시터가�각광받고�있다.�그러나,�기계적인�유연성,�

안전성,�영구적인�변형에�대한�저항성�등의�특성을�가지면서도�

높은�전기�전도도와�에너지�밀도를�가지는�소재는�한정적이며�

추가적인�연구와�개발이�필요하다.

그림�1.�(a)�커패시터,�배터리,�슈퍼커패시터�및�연료전지의�전력�밀도�및�에너지�밀도를�나타낸�라곤�그래프.�(b)�EDLC,�슈도커패시터,�하이브리드�
커패시터의�구조�모식도.
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2.2�커피�및�담뱃잎�폐기물을�재활용한�전극의�제조�및�

전기화학적�성능�평가

식물성�바이오매스�중�커피와�담배는�탄소화가�용이한�

탄화수소�기반의�섬유질을�다량�함유하고�있어,�EDLC의�

전극�활물질로�활용될�수�있다.10�또한,�카페인과�아데노신은�

질소를�포함하고�있어�질소가�도핑된�탄소를�수득할�수�

있으며,�전극의�활물질로�사용�시�전기전도성�및�전기화학적�

성능을�향상시킨다.11

국립한밭대학교�윤창민�교수팀은�커피�폐기물을�고분자�

물질과�혼합한�후�전기방사법을�활용하여�커피�폐기물�기반�

나노섬유(coffee�waste-derived�nanofiber,�CWNF)를�제조하고,�

이를�탄화하여�질소가�포함된�다공성�탄소�섬유를�제조하였다

(그림�2a).�또한,�이를�EDLC의�전극�활물질로�응용하여�우수한�

전기화학적�성능을�확인하였다.12�상세히는,�원두�추출�후�

발생한�커피�폐기물을�폴리비닐피롤리돈�(PVP)�및�N,N-

다이메틸폼아마이드(DMF)와�혼합하여�전기방사를�진행한�

후,�탄화함으로써�질소가�도핑된�다공성�탄소�나노섬유를�

제조하였다.�이후,�field�emission�scanning�microscope(FE-SEM)�

분석을�통해�탄화�이후에도�Carbonized-CWNF�물질의�

섬유구조가�잘�유지되는�것을�확인하였다(그림�2b).�추가적으로,�

FT-IR�분석을�통해�카페인,�아데노신과�같이�질소가�포함된�

유기물의�C-N�결합�피크가�1,259�및�809�cm-1영역에서�

검출되었다(그림�2c).�또한,�제조한�질소�도핑된�다공성�

탄소�나노섬유를�활물질로�사용하여�3전극�셀을�제조하고�

전기화학적�성능을�측정한�결과,�-1.0-0.0�V의�전압�범위에서�

123.8�F�g-1�@�1�A�g-1의�가장�높은�비정전용량을�얻을�수�

있었다(그림�2d,e).�이는�카페인�및�아데노신의�탄화로�인해�

생성된�질소가�탄소�전극의�습윤성을�향상시켜�이온의�이동�

속도와�충방전�속도를�향상시켰기�때문이다.�또한,�Carbonized-�

CWNF의�다공성�섬유�구조는�이온의�이동�경로를�단축시키고�

비표면적을�향상시켜�우수한�전기화학적�성능을�발현할�수�

있다.�결론적으로,�커피�폐기물을�재활용하여�고성능�EDLC�

탄소�소재로써�활용할�수�있는�가능성을�확인하였다.

한편,�또�다른�바이오매스�폐기물인�담배는�흡연�시�담뱃잎이�

연소되며�필터�부분만�남아�폐기된다.�하지만,�궐련형�담배는�

일반�담배와�달리�담뱃잎을�찌는�방식으로�가열하기�때문에�

담뱃잎,�종이�및�필터가�온전히�남아�더�많은�폐기물이�발생한다

(그림�3a).�이러한�담배�필터�폐기물은�탄화를�통해�전극�활물질�

소재로�활용될�수�있다.13�또한,�담뱃잎은�탄화수소�기반�섬유질을�

많이�함유하고�있어�높은�수율의�탄소를�형성할�수�있다.

국립한밭대학교�윤창민�교수팀은�궐련형�담배의�담뱃잎을�

탄화한�후,�저온�중합법을�통해�전도성�고분자인�PPy를�

코팅하여�고성능�슈퍼커패시터용�전극을�제조하였다(그림�

3b).14�또한,�이를�2전극�셀로�조립하여�전기화학적�성능을�

측정한�결과,�0.5,�1�A�g-1에서�각각�42.0,�31.1�F�g-1의�비정전

용량을�나타냈으며,�다양한�주사속도(10-200�mV�s-1)에서�

안정적인�개형의�CV�그래프가�나타남을�확인하였다(그림�

3c,d).�또한,�소자의�실제�작동�여부�및�구동�전압�범위�확인을�

위해�LED(1.8�V)를�연결한�결과,�LED의�불빛이�점등되는�

것을�확인하였다(그림�3e).�이는�PPy의�산화/환원�반응으로�

구동�전압�범위가�증가하였기�때문이다.

2.3�궐련형�담배�필터의�PLA�재활용을�통한�고성능�플렉서블�

전극의�개발�및�응용

플렉서블�디스플레이,�폴더블�스마트폰�같은�플렉서블�

전자�기기는�유연성을�가진�소재를�활용하기�때문에,�이를�

구동하기�위해서는�작고�가벼우며�플렉서블한�에너지�저장�

장치가�필요하다.15�특히,�플렉서블�슈퍼커패시터는�우수한�

그림�2.�(a)�커피�폐기물이�포함된�다공성�탄소�섬유�제조�실험의�모식도.�
(b)�커피�폐기물,� PAN�기반�나노섬유,�커피�폐기물�나노섬유의�탄화�
전후�FE-SEM�이미지.�(c)�커피�폐기물,�PAN�기반�나노섬유,�커피�폐기물�
나노섬유의� FT-IR�분석결과.� (d)�커피�폐기물�나노섬유�기반�전극의�
주사속도에�따른�cyclic�voltammetry(CV)�곡선.�(e)�커피�폐기물�나노
섬유�기반�전극의�전류�밀도에�따른�galvanostatic�charge-discharge�
(GCD)�곡선.

그림�3.�(a)�일반�담배와�궐련형�전자담배의�구조.�(b)�담뱃잎�폐기물을�
재활용하여�탄화�및�폴리피롤을�코팅하는�실험의�모식도.� (c)�담뱃잎�
폐기물�기반�전극의�전류�밀도에�따른�GCD�곡선.�(d)�담뱃잎�폐기물�
기반�전극의�주사속도에�따른�따른�CV�곡선.�(e)�제조한�담뱃잎�폐기물�
기반�전극을�이용한� LED�점등�사진.
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기계적�유연성과�안정성을�가지며,�다양한�변형�조건에서도�

성능을�유지할�수�있어�플렉서블�전자�기기의�에너지�저장�

장치로�주목받고�있다.16�그러나�높은�에너지�밀도와�긴�

수명을�보장하기�위해�전기�전도도와�전기화학적�성능을�

개선하는�것이�필수적이다.17

국립한밭대학교�윤창민�교수팀은�궐련형�담배�폐기물을�

완전히�재활용하여�polylactic�acid(PLA)�필터를�플렉서블�

기판으로�활용하여�고성능�플렉서블�전고체�비대칭�슈퍼커패시터�

(flexible�all-solid-state�asymmetric�supercapacitor,�FASC)�

장치를�개발하였다.�상세히는,�궐련형�담배�폐기물에서�

담뱃잎과�필터부는�탄화를�통해�탄소�전구체(heated�tobacco�

waste-derived�carbon,�HTW-C)로�사용되었다.�PLA�필터는�

dichloromathane(DCM)�용액에�용해한�후,�간단한�드롭�캐스팅�

및�건조�공정을�통해�플렉서블�기판으로�제작되었다(그림�

4a).�플렉서블�전극을�제조하기�위하여�PLA�필터를�1,�3,�5,�

7,�9개로�조절하여�기판의�유연성,�굽힘�및�인장�테스트를�

수행하였다(그림�4b).� PLA�필터의�개수가�적을�경우에는�

찢어짐�현상이�발생하였으며�반대로�PLA�필터의�개수가�많을�

경우에는�굽힘이�아닌�접힘�현상이�발생하였다.�결론적으로,�

플렉서블�전극을�제조하기�위해�5개의�PLA�필터를�사용하였을�

때�균열�없이�부드러운�굽힘�특성을�유지하는�것을�확인하였다.

또한,�전기화학적�성능을�향상시키기�위하여�플렉서블한�

탄소�기반�전극에�MnO2와�Fe3O4를�각각�양극과�음극에�

코팅하여�페이스트�혼합�방식을�통해�금속�산화물을�도입하였다

(그림�5a).�금속�산화물의�첨가로�인해�비전도성�PLA�기반�

조성물�내에서�금속�산화물이�치환�및�충전�역할을�하여�

전극의�전기�전도도를�향상시켰으며,�금속�산화물이�일정�

양을�초과할�경우�전기�전도도가�감소하는�현상을�확인하였다.18�

금속�산화물�별�최적의�전기�전도도는�PLA와�탄소가�혼합된�

용액에�MnO2를�0.4�g�첨가하여�제조한�전극이�378�μS�cm
-1,�

Fe3O4를�0.3�g�첨가하여�제조한�전극은�660�μS�cm
-1으로�

나타났다.�최적화된�금속�산화물을�함유량을�기반으로�제조된�

C-MnO2/PLA�및�C-Fe3O4/PLA�전극은�각각�1�mA�cm
-2에서�

34.8�및�47.9�mF�cm-2의�뛰어난�정전�용량을�확인하였다.�

최종적으로�FASC�장치는�C-MnO2/PLA를�양극으로,�C-Fe3O4/�

PLA를� 음극으로�사용하여�조립되었다(그림� 5b).� 제조한�

FASC�장치는�1�mA�cm-2에서�5.8�mF�cm-2의�우수한�정전

용량을�나타내었다.�또한,�금속�산화물�코팅으로�인하여�전압�

범위가�0.0-2.0�V로�증가하였으며�이로�인해�1.8�V의�빨간�

LED를�성공적으로�점등하였다(그림�5c).�추가적으로,�제조한�

FASC�장치는�45°,�90°,�180°의�다양한�굽힘�및�인장�조건에서도�

안정적인�전기화학적�성능을�유지하였으며,�친환경성�확보를�

위해�궐련형�담배�폐기물을�재활용한�플렉서블�슈퍼커패시터�

전극의�제조�가능성을�입증하였다(그림�5d,e).

2.4�폐비닐을�재활용한�분리막의�제조�및�전기화학적�성능�

평가

폐비닐은�폴리에틸렌(PE)의�고분자�중합�반응에�의해�

그림�4.�(a)�가열된�담배�폐기물을�활용한�플렉서블�전극�재활용�방법�
모식도.�(b)�PLA�필터�개수에�따른�플렉서블�기판의�굽힘�및�인장�시험�
결과.

그림�5.� (a)�금속�산화물�코팅을�통한� FASC�장치�제조�모식도.� (b)�
제조한�FASC�장치의�디지털�이미지.�(c)�제조한�FASC�소자를�이용한�
LED�점등�확인.�(d)�45°,�90°,�180°�굽힘�각도에서�FASC�소자의�CV�
및� (e)� GCD�곡선.
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합성되며,� PE는�비닐뿐만�아니라�에너지�저장�장치에서�

사용되는�분리막의�제조에도�활용된다.�분리막은�에너지�저장�

장치�내에서�양�전극�간의�직접적인�접촉을�방지하고,�전기적으로�

절연된�상태를�유지하는�역할을�수행한다.19�분리막의�높은�

기공도는�배터리의�내부�저항을�감소시키고,�전해액�내의�

이온�이동�속도를�향상시킬�수�있다.20�또한,�높은�젖음성을�

가지는�분리막은�배터리�내부에서�전해액의�부분적�건조를�

방지함으로써�배터리의�안정성을�향상시킨다.�전기방사법은�

고분자를�통해�분리막을�제조할�수�있는�방법�중�하나로,�점도가�

적절한�고분자�용액에�고전압을�인가하여�나노섬유�형태의�

분리막을�형성할�수�있다.21

국립한밭대학교� 윤창민� 교수팀은� 폐비닐에서� 추출한�

PE를�전기방사법을�통해�얇은�섬유�형태의�분리막으로�

제조하였다.22�상세히는,�고분자의�농도에�따른�분리막의�

형상을�확인하였으며,�10.0�wt%의�폐비닐로�제조된�분리막은�

bead가�형성되지�않는�약�400�nm의�두께의�나노섬유로�

구성되어�높은�기공도와�우수한�기계적�물성을�갖춘�최적�

조건의�분리막(vinyl�waste-derived� separator,�VWS)을�

형성하였다(그림�6a).�그러나�PE는�소수성을�지니고�있어�

수계�슈퍼커패시터�전해액과의�젖음성이�저하되고,�이로�인해�

이온전도도가�감소하는�문제가�발생한다.23�따라서,�상압�산소�

플라즈마�처리를�통해�분리막�표면에�친수성�작용기를�도입하여�

젖음성을�향상시켰다.24�플라즈마�처리�전�Pristine�VWS의�

경우�107.1°의�접촉각을�나타냈으며,�플라즈마�세기를�100�

W로�처리했을�때�접촉각은�68.4°로�향상된�친수성�특성을�

확인하였다(그림�6b).�폐비닐�기반�분리막의�전기화학적�성능�

평가를�위해�양극과�음극으로�각각�MnO2,�Fe2O3를�사용하여�

2전극�슈퍼커패시터�소자를�구성하고,�0-1.5�V의�전압�범위에서�

순환전압전류법으로�성능을�측정하였다.�그�결과,�플라즈마�

처리된�폐비닐을�재활용�분리막(VWS-100W)을�적용한�

소자의�비정전용량은�100�mV�s-1�주사속도에서�57.9�F�g-1으로�

측정되었으며,�안정적인�전기화학적�특성을�나타내는�것을�

확인하였다(그림�6c).�또한,�교류임피던스�분석을�통해�4.3�

Ω의�전하�전달�저항을�확인하였으며,�이를�통해�100�W로�

플라즈마�처리된�PE�기반�분리막으로�제조된�소자가�가장�

낮은�전하�전달�저항과�높은�이온�확산�속도를�제공함을�

확인하였다(그림�6d).

3.�결론

본�특집에서는�최근�급증하고�있는�바이오매스�폐기물을�

에너지�저장�장치�소재로�활용할�수�있는�다양한�방법에�

대하여�소개하였다.�특히,�커피�및�담배와�같은�기호식품의�

폐기물에서�유래한�바이오매스는�다양한�화학적�방법을�통해�

고부가가치�탄소�기반�소재로�전환될�수�있었다.�또한,�전기방사,�

플라즈마,�전도성�고분자�코팅을�적용하여�비표면적과�전기

전도성을�향상시키며�고성능�에너지�저장�장치의�활물질로�

활용할�수�있음을�확인하였다.�추가적으로,�바이오매스에서�

추출한�고분자를�활용하여�제조한�플렉서블�전극과�폐비닐�

기반의�분리막은�유연성과�경량화가�필요한�다양한�전자�

기기에도�바이오매스�폐기물이�사용될�수�있음을�보여준다.�

이러한�재활용�방법은�바이오매스�폐기물의�환경오염�문제를�

해결할�뿐만�아니라,�자원순환의�새로운�가능성을�제시할�

수�있을�것으로�기대된다.
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