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ABSTRACT: In this study, heated tobacco biomass was prepared as an active material for supercapacitor device. Retrieved

tobacco leaf from the heated tobacco was carbonized at various temperature(800/850/950°C). Carbonized tobacco leaf material

synthesized at 850°C exhibited the highest C/O ratio, indicating the finest carbon quality. In addition, polypyrrole was

coated onto the carbonized leaf material for increasing the electrochemical performance via low-temperature polymerization

method. As-synthesized carbonized leaf material at 850°C(CTL-850)-based electrode and polypyrrole-coated carbonized leaf 

material(CTL-850/PPy)-based electrode displayed outstanding specific capacitances of 100.2 and 155.3F g-1 at 1 A g-1 with

opertaing window of -1.0V and 1.0V. Asymmetric supercapacitor device, assembled with CTL-850 as the negative electrode

and CTL-850/PPy as the positive electrode, manifested specific capacitance of 31.1F g-1(@1 A g-1) with widened operating

voltage window of 2.0V. Moreover, as-prepared asymmetric supercapacitor device was able to lighten up the RED Led 

(1.8V), suggesting the high capacitance and extension of operating voltage window. The result of this research may help

to pave the new possibility toward preparing the effective energy storage device material recycling the biomass.
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초 록: 본 연구에서는 궐련형 담배의 담뱃잎 바이오매스 폐기물을 수거하여 슈퍼커패시터용 활물질로 제조 및 응용하

였다. 수거한 담뱃잎 폐기물을 질소 환경에서 다양한 온도(800/850/950°C)로 탄화하였으며, 탄소/산소 성분비(C/O 

ratio) 분석을 통해 850°C에서 가장 우수한 품질의 탄소 물질이 제조되었음을 확인하였다. 추가적으로 담뱃잎 기반의

탄소 물질에 폴리피롤(Polypyrrole)을 저온중합법을 통해 코팅하여 전기화학적 성능을 향상시켰다. 탄소 물질(CTL-850)

과 폴리피롤을 코팅한 탄소 물질(CTL-850/PPy)을 기반으로 한 전극의 전기화학적 성능을 측정한 결과, -1.0-0.0V와

0.0-1.0V의 전위창에서 각각 100.2F g-1@1 A g-1과 155.3F g-1@1 A g-1의 우수한 비정전용량(Specific capacitance)를

나타내었다. 두 개의 전극을 활용하여 비대칭형 슈퍼커패시터 소자(Asymmetric supercapacitor device)를 제작하였으며,

제조한 비대칭형 CTL-850//CTL-850/PPy 소자는 2.0V의 구동전압 범위와 비정전용량(31.1F g-1@1 A g-1)을 가지고 

있음을 확인하였다. 또한, 제조한 슈퍼커패시터 소자의 방전을 통해 1.8V의 Red Led를 점등할 수 있음을 확인하였다.

본 연구 결과를 통해 바이오매스를 우수한 성능의 친환경 에너지 저장매체로 활용하는 후속 연구에 대한 방향성을 

제시할 수 있을 것으로 판단된다.

주제어: 바이오매스, 친환경성, 궐련형 담배, 슈퍼커패시터, 폴리피롤, 전기화학
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1. 서 론

바이오매스(biomass)는 인간이 활용하고 폐기하는 

소재들을 포함하여 낙엽 및 나무와 같은 식물성 폐

기물과 다양한 동물성 폐기물들을 의미한다1). 이러

한 바이오매스 폐기물들은 소각 혹은 매립을 통해 

처리되며, 그 과정에서 많은 처리 비용 및 환경오염

이 야기된다2). 최근에는 이러한 바이오매스를 재활용

하는 다양한 연구들이 수행되고 있으며 물리학적, 열

화학적 및 생물화학적 변환을 통하여 에너지 저장매

체용 소재, 바이오 연료, 및 친환경 플라스틱 등으로 

활용되고 있다3).

다양한 종류의 바이오매스 중에서도 담배꽁초는 

일상생활에서 가장 많이 발생하는 폐기물이며 전 세

계적으로 연간 약 4.5조 개비가 버려지고 있다4). 이

러한, 담배꽁초 중 일부는 수집되어 소각 및 매몰되

고 있으나, 많은 양이 길거리에 방치되어 유해한 타

르와 플라스틱 성분이 환경오염을 유발하고 있다4,5). 

담배의 구조는 담뱃잎, 종이, 및 필터부로 이루어져 있

으며, 흡연 후 담배는 필터부를 제외하고는 대부분 연

소되어 사라진다. 때문에, 바이오매스로 폐기되는 담

배들은 대부분 필터부의 형태로 버려지고 있으며, 이

러한 담배 필터 폐기물을 간단한 열분해법을 통해 전

기이중층(electric double layer capacitor, EDLC) 슈퍼

커패시터용 소재로 활용한 사례가 보고된 바도 있다6). 

하지만, 최근에는 일반 담배와는 구조적으로 다른 궐

련형 담배의 소비량이 급격히 증가하고 있다. 궐련형 

담배는 일반 담배처럼 연소를 시키면서 흡연을 하는 

것이 아닌 열을 가해 찌는 방식을 택하고 있다7). 이러

한 흡연 방식의 차이로 인해 궐련형 담배는 흡연 후 

필터부를 제외하고 연소된 일반 담배와는 다르게 

담뱃잎, 종이 및 필터가 온전한 형태로 남아 더욱 

많은 폐기물을 발생시킨다(Fig. 1).

에너지 저장 매체의 한 종류인 슈퍼커패시터는 일

반적인 커패시터와 배터리의 중간 특성을 가지고 있

다(Fig. 2). 일반 커패시터의 경우 높은 출력밀도(>10kW/kg)

의 장점이 있지만 낮은 에너지밀도(<0.1Wh/Kg)로 인

해 지속성이 낮다8). 반대로, 배터리는 낮은 출력밀도

(<1kW/kg)를 지니지만, 높은 에너지밀도(<150Wh/kg)

로 인해 다양한 소자, 기계 및 설비 등에 적용되었다9). 

슈퍼커패시터는 일반 커패시터와 배터리의 양쪽 특

성을 구현하기 위해 개발된 에너지 저장 매체이며, 일

반 커패시터 대비 높은 에너지밀도(<42Wh/Kg)와 배

터리 대비 높은 출력밀도(<30kW/kg)를 가지고 있어 

4차산업시대에 맞추어 고출력과 지속성이 필요한 

다양한 분야에 적용되고 있다10,11).

슈퍼커패시터는 탄소를 전극의 활물질로 활용하고12), 

탄소 표면에서 이온의 흡/탈착을 통한 전하의 빠른 충/ 

방전을 진행하는 EDLC가 가장 많이 상용화 되어 있

다13,14). 또한, 고에너지밀도를 얻기 위해 산화/환원 반

응을 일으키는 금속산화물과 전도성 고분자를 활물질

로 한 슈도커패시터(pseudo capacitor)와 탄소와 금속

산화물 등을 혼합한 하이브리드(hybrid capacitor)에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다15,16). 더불어, 바이오

Fig. 1. Schematic illustration of proportional comparison 

of wasted tobacco leaf biomass for normal tobacco and 

heated tobacco after being smoked. 

Fig. 2. Ragone plot of various energy storage devices 

including supercapacitor.
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매스 폐기물은 탄소를 만들 수 있는 전구체를 많이 

포함하고 있기에 탄화 및 열분해를 통해 EDLC용 

탄소로 제조하는 연구 사례들이 보고되고 있다17-20).

특히, 나뭇잎과 같은 식물성 바이오매스들은 탄화

수소 기반의 섬유질을 많이 내포하고 있으며 폐기량

이 많기에 탄화 및 금속산화물과 전도성 고분자의 혼

합을 통해 다양한 슈퍼커패시터용 활물질로의 제조 및 

높은 성능의 에너지 저장 매체화에 성공한 연구 사례

들이 다수 보고되었다21-23). 상세히는 침엽수, 연잎, 은

행잎을 탄화하여 탄소로 제조하고 EDLC용 전극에 응

용한 사례들이 존재한다24,25). 앞서 언급한 궐련형 담

배는 흡연한 후 담뱃잎이 그대로 남기에 일반 담배 대

비 더 많은 양의 폐기물을 발생시키지만, 나뭇잎과 같

이 탄소화 할 수 있는 담뱃잎이 존재하기에 EDLC용 

탄소 활물질로 활용할 수 있을 것으로 예상되었다.

본 연구에서는 궐련형 담배의 담뱃잎을 전구체로 한 

탄소를 제조하고 전도성 고분자인 폴리피롤(polypyrrole)

의 추가적인 코팅을 통해 바이오매스를 기반으로 한 

고성능 슈퍼커패시터용 소재를 제조하고자 하였다. 담

뱃잎의 탄소화를 위해 탄화 온도 조절을 통해 높은 전

기전도성을 지닌 탄소를 제조하였으며, 염화철을 개시

제로 한 저온 중합법을 통해 탄소의 표면에 폴리피롤

을 도입하였다26). 이렇게 제조된 탄화담뱃잎/폴리피

롤 소재의 특성을 다양한 화학적 분석을 통해 확인하

였으며, 슈퍼커패시터용 소재로 활용하기 위해 3-전

극 실험을 통해 전기화학적 성능을 확인하였다. 최종

적으로 탄화담뱃잎과 탄화담뱃잎/폴리피롤 소재를 각

각의 전극으로 활용한 2-전극 슈퍼커패시터 소자를 

제조하였으며, 빨강색 LED (1.8V)의 점등 실험까지 

성공적으로 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 사용 시약

궐련형 담뱃잎의 잔여물을 세척하기 위해 아세톤

(99%, Acetone)을 사용하였다. 탄소의 표면에 폴리피

롤의 코팅을 진행하기 위해 피롤 단량체(98%, Pyrrole 

monomer)와 염화철(99%, Iron(III) chloride hexahydrate)

을 사용하였다. 슈퍼커패시터 소자 전극의 바인더 물

질로 1-메틸-2-피롤리돈(99%, NMP)과 폴리비닐리덴 

플로라이드(Mw~534,000, PVDF)를 사용하였으며, 전

해질의 염으로 황산나트륨(99%, Na2SO4)을 사용하였

다. 사용 시약들은 전처리 혹은 추가적인 정제 없이 

실험에 사용되었다.

2.2. 궐련형 전자담배 폐기물의 수거 및 탄소화 

궐련형 담배는 HEETS (Philip Morris International)

의 폐기물을 수거하였다. 수집한 궐련형 담배의 담뱃

잎을 분리하였다. 분리한 담뱃잎(5.0g)을 바이알에 위

치한 후 아세톤(20mL)을 투입하고 소니케이터에서 

3회 × 10분간 반복적으로 세척을 진행하였다. 세척된 

담뱃잎은 밤새 오븐(80℃, 12시간)에서 건조하였다. 

건조된 담뱃잎은 막자사발을 활용하여 분말 형태로 

만들었으며, 효과적인 슈퍼커패시터용 소재로 만들기 

위한 탄화 조건은 다음과 같다. 담뱃잎 분말(2.0 g)을 

질소(N2, 50 mL/min) 분위기의 석영관 관상로(Quartz tube 

furnace)에서 5℃/min의 속도로 승온한 뒤, 각 800℃, 

850℃, 900℃에서 2시간 동안 온도를 유지하여 담뱃

잎 기반의 탄소 물질인 CTL-800, CTL-850, 및 CTL-900 

(CTL, Carbonized tobacco leaf)을 얻었다. 탄화에 사용

한 관상로의 석영관의 외경, 내경 및 길이 규격은 40, 

36 및 800mm이다.

2.3. 탄화된 담뱃잎 물질의 표면에 전도성 고분자의 

코팅

앞서 언급한 탄소 물질의 표면에 전도성 고분자인 

폴리피롤을 도입하기 위해, 탄소 물질(2.0g)과 개시제

인 염화철(1.0g)을 증류수(200mL)에 투입한 후, 2시간 

동안 교반(450rpm)하였다. 염화철이 도입된 탄소 물

질은 원심분리기(6,500rpm, 15분)를 통해 용매에서 분

리한 후, 증류수(200mL)에 재투입한 뒤 교반(450rpm)

을 진행하였다. 폴리피롤의 균일한 코팅을 위해 반응

기의 온도를 4℃로 낮춘 후, 피롤 단량체(1mL)를 주

입하고 2시간 동안 교반을 진행하였다. 반응이 끝난 

용액의 원심분리(6,500rpm, 20분)를 통해 폴리피롤이 

코팅된 탄소 물질(CTL-850/PPy)을 얻었으며, 수분의 제

거를 위해 밤새 오븐(80℃, 12시간)에서 건조하였다.
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2.4. 담뱃잎 기반의 탄소/폴리피롤 물질의 

물리화학적 특성 분석

탄화 온도에 따른 탄소의 형상 및 피롤의 코팅 조

성을 확인하기 위해 FE-SEM (Field emission-scanning 

electron microscopy, Hitachi S-4800)과 EDS (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy, HORIBA EX-250) 분

석을 진행하였다. 탄소 물질의 구조와 결함을 검증하

기 위해 Raman 분석(HORIBA LabRAM HR-800)을 

진행하였다. 탄화 온도에 따른 담뱃잎의 무게 변화를 

살펴보기 위해 TGA(Thermogravimetric analysis, Labsys 

Evo TG-DTA) 분석을 진행하였다.

2.5. 전극의 제조 및 전기화학적 성능 분석

제조된 담뱃잎 기반의 CTL-800/850/900 탄소 물질

과 전도성 고분자가 도입된 CTL-850/PPy 물질의 전

기화학적 전극 특성을 확인하기 위해, 제조된 물질

(2.0mg)들을 NMP 및 PVDF와 8:1:1의 비율로 혼합한 

활물질을 Nickel (2x2cm2) 집천체에 코팅하여 작동 전

극(working electrode)을 제작하였다. 활물질이 코팅된 

작동 전극은 오븐(80℃, 12시간)에서 건조한 후, 단

선을 연결하여 완성하였다.

제작한 작동 전극의 전기화학적 평가는 3전극 셀 

측정 방식으로 진행되었다. 상세히는 작동 전극과 함

께 백금(Pt) 카운터 전극 및 Ag/AgCl (Ag+ : 0.01M, 

+0.682V vs NHE) 기준 전극을 1M Na2SO4 전해질에 

함침하고 10분의 시간을 유지하여 전극 내부로 전해

질이 침투할 수 있도록 해주었다. 완성된 3전극 셀에 

Potentiostat(ZIVE SP1, Wonatech)를 이용하여 순환전

압전류법(Cyclic Voltammetry, CV) 및 정전류충방전법

(Galvanostatic Charge-Discharge, GCD)을 통해 전기화

학적 전극 특성을 평가하였다. 추가적으로 CTL-850

과 CTL-850/PPy 활물질의 무게비를 1:0.64로 맞추어 

제작한 음극과 양극의 작동 전극(2x10cm2)들을 1M 

Na2SO4에 함침하고 비대칭형 2전극 슈퍼커패시터 소

자(Asymmetric CTL-850//CTL-850-PPy device)를 제조

하였으며, 전기화학적 특성평가 및 Red LED (구동

전압 : 1.8V)의 구동평가를 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 담뱃잎 기반의 탄소/전도성 고분자 물질의 

물리적-화학적 특성

Fig. 3은 궐련형 담배의 담뱃잎을 수거하여 세척한 

후 탄화를 거쳐 담뱃잎 기반의 탄소 물질로의 제조 

및 저온중합을 통해 전도성 고분자인 폴리피롤을 표

면에 코팅하는 제조법에 대한 모식도이다. 수거한 담

뱃잎은 갈색의 색상을 띠고 있었지만, 질소 환경하

에서의 탄화를 통해 검은색의 탄소 소재로 제조가 된 

것을 확인할 수 있다. 탄화 온도에 따라 CTL-800/850/ 

900 물질간 미세한 색상 차이가 발생하며, CTL-800의 

경우 색상이 덜 어두운 색상이며 반대로 CTL-900의 

경우 일부 회색 색상이 보였으며, 이는 과도한 탄화로 

인해 탄소가 형성되지 못하고 일부 담뱃잎이 재로 변

하였기 때문이다. 따라서, CTL-850 소재가 가장 슈퍼

커패시터용 로 적합한 탄소 소재로 제조가 되었을 

Fig. 3. Schematic illustration for synthesis of carbonized tobacco leaf (CTL-800/850/900) and ppy-coated carbonized tobacco 

leaf (CTL-850/PPy).
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것으로 예상하였다. 추가적으로, 저온중합법을 통해 

CTL-850 소재의 표면에 폴리피롤을 코팅하여 CTL- 

850/PPy 소재로 제조하였으며, 폴리피롤의 고유한 초

록색상이 발현되는 것을 확인할 수 있었다. 

SEM 분석을 통해 CTL-800/850/900과 CTL-850/PPy 

물질의 표면 형상 및 성분 조성을 확인할 수 있었다

(Fig. 4). 담뱃잎 기반의 소재들은 형상에서 큰 차이

가 없었으나, 폴리피롤이 코팅된 CTL-850/PPy 물질

의 경우 표면에 미세한 폴리피롤 입자들이 성공적으

로 도입된 것을 확인할 수 있었다. EDS 성분 분석을 

통해 탄화 온도의 변화와 폴리피롤 코팅에 따른 물질

의 성분 변화를 확인하였다(Table 1). 담뱃잎 기반의 

탄소 소재들인 CTL-800, CTL-850 및 CTL-900의 탄

소/산소비(C/O ratio)는 3.0, 6.1 및 4.1으로 확인되었

으며, 850°C의 온도에서 담뱃잎이 가장 높은 탄소 성

분 비율을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이는, 800°C

의 온도에서는 담뱃잎이 전부 탄소로 바뀌지 못했으

며, 900°C의 온도에서는 일부 담뱃잎이 재로 변하였

기 때문이다. 따라서, 850°C의 온도에서 담뱃잎을 탄

화시켰을 때, 가장 우수한 탄소 소재로 탈바꿈하는 

것을 확인하였다. 또한, CTL-850/PPy 소재의 경우 폴

리피롤의 존재로 인해 탄소(C) 및 산소(O) 성분과 더

불어 질소(N)가 검출되는 것을 확인할 수 있었으며, 

폴리피롤에 존재하는 탄소 성분으로 인해 탄소/산소

비가 7.2까지 증가한 것을 확인할 수 있었다. 일반적

으로 폴리피롤은 산화/환원 반응이 가능하여 EDLC 

커패시터의 탄소 소재에 도입함으로써 추가적인 충/

방전용량의 상승을 이끌어낼 수 있다27).

일반적으로 탄소의 결합구조와 결함은 Raman 분

석을 통해서 확인할 수 있다. 담뱃잎을 기반으로 제

조한 CTL-800/850/900 물질과 CTL-850/PPy 물질을 

Raman 분석을 통해서 살펴보았다(Fig. 5). Raman 스펙

트럼에서 1340cm-1 부근의 D피크(D band)는 결정 내

의 결함과 관련된 피크이며, 탄소 내의 결함이 많고 

SP3 혼성구조 비율이 높을수록 D피크 값이 커진다28). 

또한, 1580cm-1 부근의 G피크(G band)는 SP2 혼성구

조의 그래핀과 같은 육각형 구조의 탄소 원자들의 존

재를 의미하며29), G피크 값이 높을수록 전기전도성

이 좋은 탄소의 비율이 높은 것으로 알려져 있다30). 

따라서, Raman 스펙트럼에서 탄소 물질의 D피크와 

G피크 비율(ID/IG ratio) 확인을 통해 탄소 물질의 전기

전도성 관련 특성을 확인할 수 있다31). CTL-800, CTL- 

850 및 CTL-900 소재들의 ID/IG ratio를 살펴본 결과, 

Sample
Elemental ratio (wt%)

C/O ratio
C (wt%) O (wt%) N (wt%)

CTL-800 75.1 24.9 - 3.0

CTL-850 85.9 14.1 - 6.1

CTL-900 80.6 19.4 - 4.1

CTL-850/PPy 82.7 11.5 5.8 7.2

Table 1. Elemental Compositions of CTL-800/850/900 and

CTL-850/PPy Materials

Fig. 4. SEM images of (a) CTL-800, (b) CTL-850, (C) CTL- 

900, and (d) CTL-850/PPy materials.

Fig. 5. Raman spectra of (a) CTL-800, (b) CTL-850, (c) 

CTL-900, and (d) CTL-850/PPy materials.
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1.54, 1.36 및 1.44으로 확인되었다. 따라서, CTL-850

이 가장 낮은 ID/IG ratio를 가지고 있기에 우수한 전

기전도성을 가진 탄소로 제조되었음을 확인할 수 

있었다. 추가적으로 CTL-850/PPy 물질의 경우 폴리

피롤의 입자의 코팅으로 인해 결함이 증가하여 ID/IG 

ratio가 1.76으로 증가한 것을 확인할 수 있었다.

순수한 담뱃잎(Pristine tobacco leaf, PTL)과 탄소 

성능이 가장 우수한 850℃에서 탄화 및 폴리피롤을 

코팅한 CTL-850과 CTL-850/PPy 물질의 온도 증가에 

따른 무게 변화를 TGA 분석을 통해 확인하였다 (Fig. 

6). 분석한 온도의 범위는 0-900℃이며, 질소 분위기에

서 5℃/min의 승온 속도로 측정하였다. 순수한 담뱃

잎의 경우 200-350℃ 구간에서 약 50%의 무게 손실이 

발생하였으며, 이는 담뱃잎에 포함된 탄화수소 및 관

능기들이 분해되어 이산화탄소(CO2)의 형태로 증발하

였기 때문이다32). 하지만, 이미 탄화를 통해 탄소 물질

로 변화한 CTL-850과 CTL-850/PPy 물질은 같은 온도

의 구간에서 약 10% 정도의 무게 감소만을 나타내었다. 

최종적으로 900℃에 이르렀을 때, 순수한 담배는 약 

20%의 초기 무게만을 유지하고 대부분의 성분이 열

분해되어 증발하였으며, CTL-850과 CTL-850/PPy의 

경우 초기 대비 80과 85%의 무게를 유지하는 것을 확

인할 수 있었다. 이를 통해, CTL-850 물질이 성공적으

로 탄화되어 열안정성을 갖춘 것을 확인하였다. 또

한, CTL-850/PPy 물질의 경우 우수한 열안정성을 지

닌 폴리피롤의 성공적인 코팅으로 인해 낮은 무게 

감소 경향성을 나타내었다.

3.2. 담뱃잎 기반의 탄소/전도성 고분자 물질의 

전기화학적 특성

담뱃잎 기반의 CTL-800, CTL-850, CTL-900 물질들

의 전기화학적 특성을 확인하기 위해 각 탄소 물질을 

활물질로 하여 전극을 제작하였다. 완성된 전극은 1M 

Na2SO4 전해액에 함침 후 3전극 셀을 구성하고, 순환

전압전류법(CV)과 정전류충방전법(GCD)을 통하여 전

극의 성능 측정 결과를 도시하였다(Figs. 7a, 7b). 3전

극 셀의 전기화학적 성능 측정은 모두 -1.0-0.0 V (vs. 

Ag/AgCl)의 전위창에서 측정되었다. CV 그래프를 통

해 전기화학적 특성을 비교한 결과, 세 종류의 물질 

모두 탄소를 기반으로 한 EDLC 슈퍼커패시터의 특

징적인 직사각형의 그래프를 나타내었다. 그 중에서

도, CTL-850 전극의 CV 그래프가 가장 넓은 면적을 

나타내었고, 이를 통해 가장 우수한 전기화학적 성

능을 확인할 수 있었다. 또한, 각 물질의 비정전용량

(Csp, specific capacitance)을 GCD 방전 그래프의 결과 

수치를 다음의 공식에 대입하여 해석할 수 있다.

Csp = (I△t)/(m△V) (1)

여기서 I는 방전시 정전류량, △t는 방전에 걸리는 

시간, m은 활물질의 무게, △V는 전위창을 의미한다. 

GCD 방전 그래프를 통해 구한 CTL-800, CTL-850, CTL- 

900의 비정전용량은 83.8 F g-1, 100.2 F g-1 및 89.1 

F g-1이였다. CV와 GCD 그래프의 해석 결과, 모두 CTL- 

Fig. 7. (a) CV curves at a scan rate of 100 mV s-1 and (b)

GCD curves of CTL-800-, CTL-850-, and CTL-900-based

electrodes at a current density of 1 A g-1 over a voltage range

of 0 to -1.0V in 1M Na2SO4. (c) CV curves of CTL-850-

based electrodes at different scan rates. (d) GCD curves 

of CTL-850-based electrodes at different current densities.

Fig. 6. TGA curves of PTL, CTL-850, and CTL-850/PPy

materials.
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850 전극의 전기화학적 성능이 가장 우수하였으며, 이

는 앞선 물리적-화학적 분석 결과와 일치한다. 추가

적으로 CTL-850 전극의 순환전압 전류곡선의 변화 

(10 mV s-1에서 200 mV s-1)를 살펴본 결과, 모든 주

사속도에서 직사각형의 개형을 나타내었다(Fig. 7c.). 

또한, 정전류 전압 변화를 통해 0.5, 1, 2, 5, 10 A g-1에 

대한 CTL-850 전극의 비정전용량은 각 105.9, 100.2, 

91.7, 77.9, 65.1 F g-1로 전기화학적으로 커패시터 성

능을 나타내는 물질임을 확인할 수 있었다(Fig. 7d).

또한, 가장 우수한 탄소 소재인 CTL-850에 폴리피

롤을 도입하여 추가적인 성능 향상을 도모한 CTL-850/ 

PPy 전극의 전기화학적 성능을 3전극 셀에서 CV와 

GCD 분석을 통해 살펴보았다 (Fig. 8). 그 결과, CTL- 

850/PPy 전극은 CTL-850 전극의 전압 범위와 다르게 

0.0-1.0V 전위창에서 전기화학적 성능이 발현되는 것

을 확인할 수 있었다. 탄소 성분이 주를 이루는 CTL- 

850 전극과는 다르게, 표면에 코팅된 폴리피롤의 존

재로 인해 구동전압 범위가 바뀐 것을 확인할 수 있

었다33). CTL-850/PPy 전극의 CV 그래프를 살펴본 결

과, 주사속도의 증가(10-200mV s-1)에 따라 이상적인 

직사각형 형태의 CV 그래프의 개형이 유지되며 그래

프의 면적이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. GCD 

방전 그래프를 통해 측정한 CTL-850/PPy 전극의 비

정전용량은 0.5, 1, 2, 5, 10 A g-1에서의 정전류 전압 

변화에서 160.6, 155.3, 145.8, 138.1, 125.6 F g-1으로 

측정되었으며, CTL-850 전극과 마찬가지로 커패시

턴스를 지니는 물질임을 확인할 수 있었다.

앞서 언급하였듯이 CTL-850과 CTL-850/PPy 전극

의 작동 전압 범위는 -1.0-0.0V와 0.0-1.0V로 다른 것

을 확인할 수 있으며, 두 전극의 CV 그래프를 통해 

명확하게 확인할 수 있다(Fig. 9). 슈퍼커패시터 소자

는 두 개의 전극을 조립하는 방식으로 제작할 수 있

으며, 같은 활물질이 도입된 전극 두 개를 활용한 대

칭형 슈퍼커패시터 소자(Symmetric supercapacitor device)

와 전극별로 다른 활물질을 활용한 비대칭형 슈퍼커

패시터 소자(Asymmetric supercapacitor device)가 존재

한다34). 일반적으로 비대칭형 슈퍼커패시터 소자는 다

른 구동전압 범위를 가진 전극을 사용하기에 대칭형 

슈퍼커패시터 소자보다 구동전압 범위가 증가하는 장

점을 지닌다. 또한, 구동전압 범위가 다른 물질들은 

탄소 기반의 음극으로 활용하고, 전도성 고분자 및 금

속산화물을 양극으로 활용할 경우 비정전용량도 증

가하는 효과가 발생하기에, 많은 비대칭형 하이브리

드 슈퍼커패시터 소자의 응용 및 개발 연구가 이뤄

지고 있다35).

Fig. 8. (a) CV curves of CTL-850/PPy-based electrodes at 

different scan rates over a voltage range of 0 to 1.0V in 

1M Na2SO4 solution. (b) GCD curves of CTL-850/PPy- 

based electrodes at different current densities in 1M Na2SO4 

solution.

Fig. 9. CV curves of CTL-850- and CTL-850/PPy-based

electrodes at a scan rate of 100 mV s-1 over a voltage range

of 0 to -1.0V and 0 to 1.0 V (1M Na2SO4), respectively.
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CTL-850과 CTL-850/PPy 전극을 각각 음극과 양극

으로 하여 2전극 비대칭형 슈퍼커패시터 소자를 제

조하였다. 각 전극에 도입하는 활물질의 무게는 음극

과 양극의 전하량을 동일하게 맞추는 것에 의해 결

정된다(Q+=Q-). 여기서 Q+는 양극의 전하량이며, Q-

는 음극의 전하량이다. 각 전극에 저장되는 전하량

은 다음의 식을 통하여 얻을 수 있다36,37). 

Q = C × △V × m (2)

여기서 C는 전극의 비정전용량(F g-1), △V는 전

위창(V), m은 활물질의 무게(g)를 의미한다. 

Q+=Q- 조건을 만족하기 위해서는 다음과 같은 식

이 성립하여야 한다36,37). 

m+/m- = (C- × △V-) / (C+ × △V+) (3)

여기서 m+와 m-는 양극과 음극의 활물질의 무게, 

C+와 C-는 양극과 음극의 비정전용량, V+와 V-는 양

극과 음극의 전위창을 의미한다. 1 A g-1의 정전류에

서 CTL-850 음극의 비정전용량과 전위창은 100.2 F 

g-1과 1.0V이며, CTL-850/PPy 양극의 경우는 155.3 F 

g-1와 1.0V이다. 이를 통해 양극과 음극의 활물질 무

게비(m+/m-)를 0.64로 맞추어 각 전극을 제조할 수 있

었다. 제조한 음극과 양극을 1M Na2SO4에 함침 시켜 

비대칭형 2전극 슈퍼커패시터 소자를 제작하였다.

제작된 비대칭형 슈퍼커패시터 소자인 CTL-850// 

CTL-850/PPy (1M Na2SO4)를 CV와 GCD 측정을 통해 

전기화학적 성능을 분석하였다. 그 결과, 0.0-2.0V의 

구동전압 범위에서 CV 그래프의 직사각형의 그래프

가 나타났으며, 다양한 주사속도에서(10-200mV s-1) 개

형이 안정적으로 유지되는 것을 통해 비대칭형 슈퍼

커패시터 소자가 성공적으로 제조되었음을 확인할 수 

있었다(Fig. 10a). GCD 그래프의 해석을 통해 비정전

용량을 측정한 결과, 0.5와 1 A g-1에서의 정전류 전압 

변화에 대해 42.0, 31.1 F g-1의 성능을 나타내었다(Fig. 

10b). 비대칭형 슈퍼커패시터 소자의 실제 작동 여부 

및 구동전압 범위의 확인을 위해 충전 후 Red LED 

(1.8V)를 연결한 결과, LED의 불빛이 점등되었으며 

CTL-850과 CTL-850/PPy 전극들의 합산으로 인해 2.0V

의 구동전압 범위를 확보한 것을 확인할 수 있었다. 또

한, 제조한 비대칭형 슈퍼커패시터 소자의 충방전 싸

이클 수명을 확인하기 위해 정전류 충방전(1 A g-1) 테

스트를 진행하였다. 그 결과, 5,000회의 충방전을 반

복한 후에도 92.6%의 안정된 용량 특성 및 우수한 싸

이클 수명 특성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

담배 꽁초는 지구상에서 연간 4.5조 개비가 폐기되

는 가장 많은 바이오매스의 한 종류이다. 특히, 궐련

형 전자 담배의 소모량은 급속하게 증가하고 있으며 

찌는 방식으로 흡연을 하기에 일반 담배보다 폐기물

의 양이 증가하는 문제가 발생하고 있다. 이러한 궐련

형 담배 폐기물에서 담뱃잎을 수거하고 질소 환경에

서 800-900°C까지 탄화를 시켜 EDLC 슈퍼커패시터

용 활물질로 적합한 탄소 물질을 제조하였다. 탄화 온

도에 따른 담뱃잎 기반의 탄소 물질의 성분비와 전기

전도성 관련 특성을 확인한 결과, 850°C에서 탄화를 

진행한 CTL-850 물질이 6.1의 C/O ratio와 1.36의 ID/IG 

Fig. 10. (a) CV curves of the CTL-850//CTL-850/PPy ASC

device with different scan rates. (b) GCD curves of the ASC

cell with different current densities. (c) Digital photographs

of the ASC device lightening the red LED (operating voltage : 

1.8V). (d) Long-term rentention test of the ASC device with

a current density of 1 A g-1. 
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ratio를 나타내어 가장 우수한 탄소 특성을 가진 것

을 확인할 수 있었다. 또한, 추가적인 전기화학적 성

능의 부여를 위해 저온중합을 통해 폴리피롤 물질을 

CTL-850위에 코팅하여 CTL-850/PPy 물질을 제조하

였으며, SEM 형상 분석과 EDS 성분비 확인 결과 질

소가 검출되어 폴리피롤 물질이 성공적으로 도입되

었음을 확인할 수 있었다.

전기화학적 분석을 위해 제조한 CTL-800/850/900을 

활물질로 한 전극을 제작하였고, 3전극 셀 구성(1M 

Na2SO4 전해액)을 통해 CTL-850 물질이 -1.0-0.0V 전

위창에서 가장 높은 비정전용량(100.2F g-1@1 A g-1)

을 가지고 있음을 확인하였다. 폴리피롤을 추가적으

로 도입한 CTL-850/PPy 전극은 0.0-1.0V 전위창에서 

CTL-850 물질 대비 상승한 비정전용량(155.3F g-1@1 

A g-1)을 나타내었고, 이는 폴리피롤의 산화 및 환원 

반응을 통해 일반 탄소 대비 전하를 충방전 하는 효

율이 증가하였기 때문이다. 실제적인 슈퍼커패시터 

소자의 성능을 확인하기 위해, CTL-850과 CTL-850/ 

PPy 물질을 음극 및 양극으로 한 비대칭형 2전극 슈

퍼커패시터 소자(CTL-850//CTL-850/PPy)를 제작하였

다. 비대칭형 슈퍼커패시터 소자는 CTL-850과 CTL- 

850/PPy 전극의 구동전압 범위가 더해져 2.0V의 구

동전압 범위를 확보할 수 있었으며, 우수한 비정전

용량(31.1F g-1@1 A g-1)을 가지고 있음을 확인할 수 

있었다. 비대칭형 슈퍼커패시 소자의 실제 구동전압

을 확인하기 위해 Red LED(1.8V)를 충전 후 연결하

자, LED가 점등되었으며 2.0V에 가까운 실제 구동전

압 범위가 확인되었다. 또한, 싸이클 수명 시험 결과 

비대칭형 슈퍼커패시터 소자는 5,000회의 충방전(정

전류 1 A g-1)을 반복한 후에도 92.6%의 초기 용량을 

유지함을 확인하였다. 

본 연구를 통하여, 궐련형 담배의 담뱃잎 바이오매

스 폐기물을 효과적인 방법으로 슈퍼커패시터용 활

물질로 제조할 수 있었으며 우수한 전기화학적 성능

을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 연구 결과

를 통해 친환경성을 확보하며 폐기물을 재활용할 수 

있는 미래세대에 부합한 바이오매스 재활용 소재의 제

조 및 응용에 대한 방안을 제시하였다.
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