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ABSTRACT

최근 전 세계적으로 온실가스에 의한 환경 문제가 심각해짐

에 따라 수송 분야에서 친환경 에너지를 사용하는 요구가 확대

되고 있다. 철도분야에서도 이산화탄소 배출 통제와 더불어 추

진에너지로서의 배터리의 사용을 검토하고 있고 관련된 연구가

증가하고 있다. 전기자동차에 비해 철도차량의 배터리는 대용

량이 필요하며 철도운영 특성상 초기 도입 비용은 물론 유지관

리 비용도 발생된다는 한계점이 있다.

본 연구에서는 배터리를 적용한 철도차량의 경제성을 높이기

위해 철도차량용 폐배터리의 재활용 방안에 대해서 연구해 보

겠다. 이를 위해 현재 전기자동차분야의 폐배터리 재활용 동향

에 대해 알아보고 철도차량용 배터리의 재활용 가능성을 검토

해보겠다.

1. 서 론

현재 이산화탄소 배출이 온실가스의 50%를 차지하고 있다.

국제사회(리우협약, 교토의정서, 파리기후협약 등)가 수송 분야

의 이산화탄소 배출 허용 기준을 강화하면서 전 세계적으로 동

력을 전기에너지로 대체한 수 송분야 중 하나인 전기자동차 보

급을 확대하고 있다[1].

하지만 전기자동차 배터리의 보급이 확대됨에 따라 대용량

배터리의 안전한 폐기 문제와 전기자동차에 사용되는 리튬 이

온 배터리의 핵심 소재인 리튬, 코발트의 원료 값 인상 등이

문제가 되고 있다 [그림 1]. 이런 문제들을 해결하기 위해 수명

을 다한 전기자동차의 배터리를 재활용하는 연구가 전 세계적

으로 진행되고 있다[2].

최근 철도산업에서도 철도차량의 운행 효율을 향상시키고 환

경오염을 최소화 시키는 방안으로 철도차량 내 배터리 적용을

검토하고 있다. 한국철도기술연구원에서는 최대 360kW, 충전

시간 3C로 20분, DC 750V로 무가선 구간 주행을 목표로 하는

무가선 저상 트램을 개발 중에 있다[3]. 해당 연구에서는 전동

차 실내에 130kWh 용량의 고밀도 리튬 이온 배터리를 사용하

는 연구를 진행 중이다. 130kWh 용량의 철도차량 배터리에 비

해 닛산의 리프 및 BMW의 i3의 전기자동차 배터리용량은

21.3kWh 및 18.8kWh 정도로 대체적으로 철도차량 대비 낮은

배터리 용량을 가지고 있다.[4]

이러한 용량적인 차이를 바탕으로 본 논문에서는 철도차량용

폐배터리의 재활용 방안을 연구해 보겠다. 특히, 본 연구에서는

그림 1  코발트 가격 동향 ($/kg)

Fig. 1  Trend of Cobalt price  ($/kg)
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폐배터리의 재활용 방법을 화학적 분해를 통해 희유금속(리튬,

코발트)으로 추출하는 개념이 아닌 배터리 팩을 자체적으로 재

사용하는 개념으로 국한시키고, 전기자동차 폐배터리의 재사용

개념과 동향을 살펴본 뒤 이를 철도분야에 적용한 철도차량 폐

배터리의 재사용 방안에 대해 알아보고자 한다.

2. 본 론

2.1 폐배터리 재사용 방법

독일의 재생에너지협회 BEE(German Renewable Energy

Federation) 연구에 따르면 7∼15년 운행한 전기자동차의 리튬

이온 배터리는 초기 용량의 70∼80%로 재사용이 가능하며

ESS로 용도 전환할 경우 추가적으로 10년 이상 사용이 가능하

다고 분석하였다[5].

본 논문은 전기자동차 폐배터리를 ESS로 재사용하기 위한

방법을 그림 2와 같이 크게 직접 재사용과 분해-조립 방법으

로 나누어 정리 한다[6].

폐배터리 재사용

직접 재사용 방법 분해-조립 방법

에너지저장장치(ESS)

그림 1  배터리 재사용 방법 개념도

Fig. 1  Conceptual diagram of battery re-use methods
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표    1  배터리 용량에 따른 분류와 ESS 용도 

Table 1  Classification by capacity of battery and use of ESS 

용량 25kWh 미만 25kWh 이상 100kWh이하 1MWh 이상

분류 소형 중형 대형

용도 가정용 상업용 및 전기차 충전소 용
신재생에너지 연계

및 전력 안정화

분해-조립 방법이란 배터리 팩을 해체한 후 모듈과 셀 단위

로 분해하여 불량을 선별하고 표 1과 같이 용도에 맞는 최적의

ESS로 재구성하는 방법이다[7]. 용도별 최적화가 가능하다는

장점이 있지만 모듈과 셀을 선별하기 위한 추가 가공시간 및

비용이 발생되며, 폭발위험성 때문에 안전 확보를 위한 별도의

작업환경이 필요하다는 단점이 있다[8].

미국의 국립재생에너지 연구소 NREL(National Renewable

Energy Laboratory)에 따르면 중고배터리 수거과정과 인건비

가 전체 가공비용의 80%를 차지한다고 분석했다[9]. 이는 분해

-조립 방법과 같이 배터리 팩 재활용을 위한 프로세스가 복잡

해질수록 재활용 배터리의 비용이 크게 증가할 수 있음을 의미

한다.

직접 재사용이란 배터리를 팩 단위로 재사용하는 것이다. 팩

을 그대로 재사용하기 때문에 프로세스 단축을 통해 비용절감

이 가능하다는 장점이 있지만 전기자동차용 배터리 팩은 차량

모델의 크기, 주행특성 등에 따라 모양과 탑재 위치가 각각 다

르기 때문에 용량 확대에 어려움이 있어 ESS의 용도별 재사용

이 가능한 분야가 제한된다는 단점을 가지고 있다[8]. 표1은 배

터리 용량에 따른 ESS 적용 범위를 보여주고 있다.

2.2 전기자동차 폐배터리 재사용 동향

현재 진행되고 있는 전기자동차 폐배터리 재사용 해외 동향

에 대해 살펴보면, 일본의 닛산은 스미토모와 합작하여 재활용

전용 공장을 설립하고, 닛산 리프의 폐배터리를 이용한 가정용

상업용 ESS 제품을 출시하였다. 독일의 BMW는 보쉬, 바텐

풀사와 협력하여 2차 배터리 연합을 발족하고, BMW i3의 100

대 이상의 배터리팩을 활용하여 2.8MWh 설치용량과 2MW의

출력을 가지는 ESS를 구축하여 운영 중이다[10].

국내동향을 살펴보면, 산업통상자원부 한국에너지기술 평가원

은 2015년 11월부터 ‘xEV 폐배터리를 이용한 ESS(500kWh급)

기술 개발 및 실증 사업’을 시작했다. 이 사업의 주 내용은 EV

폐배터리를 재사용 가능한 배터리로 등급화 하여 수급, 해체,

분석, 재처리 등을 연구 개발하는 것이다[11]. 제주도테크노파

크에서는 폐배터리 재사용 센터를 구축하여 폐배터리의 충 방

전 효율 및 수명 등의 분석을 통해 잔존가치를 산정한 후, 성

능에 따라 신재생 연계형 ESS 혹은 독립형 ESS로 활용하여

가로등, 양식장, 농업시설의 수요를 확충할 예정이라고 밝혔다

[12].

2.3 철도차량용 배터리 재사용 방안

초기 용량의 70∼80%의 전기자동차 리튬 이온 배터리를

ESS로 재사용하는 방법에 대해 알아보았다. 철도차량용 배터

리 재사용 방안을 살펴보기 위해, 철도차량 배터리 130kWh의

용량과 닛산 리프의 21.3kWh용량을 기준으로 초기 배터리 용

량을 산정한다. 그리고 잔존 용량 산출을 위해 70∼80% 수치

를 사용하면 철도차량 폐배터리 용량 및 전기자동차용 폐배터

리 잔존 용량은 91∼104kWh 및 14.81∼17.04kWh이다.

즉, 철도차량의 폐배터리는 전기자동차 폐배터리를 직접 재

사용한 방법의 ESS의 용도별 재사용 가능분야(25kWh미만의

소형 ESS)보다 넓게 활용할 수 있다는 것을 알 수 있다.

3. 결 론

본 논문은 전기자동차용 폐배터리를 ESS로 재사용하는 방

법과 특징을 알아보고 폐배터리에 관한 시장 동향을 분석하였

다. 이를 바탕으로 수 백 kWh 급 철도차량용 배터리의 재활용

시, 기존 전기자동차용 배터리에 비해 넓은 범위의 재활용 시

장을 가질 수 있음을 확인할 수 있었다.

친환경에너지소비에 맞는 철도시스템이 되기 위해서는 대용

량의 ESS로도 직접 재사용하여 용량 확대를 을 할 수 있는 기

술과 모듈과 셀로 분해 자동화 기술의 연구와 개발이 필수적으

로 이뤄져야 한다고 생각한다.

본 연구는 한국철도기술연구원 주요사업의 연구비 지원

으로 수행되었습니다.
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