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요 약
이차전지 산업의 성장과 함께 이차전지의 생산량과 사용량의 급격한 증가가 예상되며, 이와 맞물려 생산 스크랩을 포함한 폐이차전지

의 재활용에도 많은 관심과 노력이 이루어지고 있다. 그동안 폐이차전지 재활용은 양극재를 중심으로 많은 노력이 이루어졌지만, 핵심 광
물의 공급망 확보와 재활용률 향상을 위해 음극재의 재활용에도 많은 관심이 기울이기 시작하였다. 음극재의 주성분인 흑연 분석을 위해 
석탄의 함량을 측정하는 공업분석이 활용될 수 있지만, 기존의 석탄 분석에 활용되는 공업분석 방법은 블랙 매스의 구성 성분 간의 상호
작용으로 인해 정확한 측정이 불가능하다. 이에 본 연구에서는 산소 분위기에서 950℃까지의 온도 상승에 따른 블랙 매스 각 성분의 열중
량 변화를 측정하였다. 측정 결과 양극재의 경우에는 양극재에 포함된 바인더와 도전재의 산화에 의한 약 5%의 질량 감소 이외에는 질량 
변화가 측정되지 않았으며, 음극재의 경우에는 약 2%의 바인더에 의한 질량 감소 이외에는 모두 고정 탄소에 의한 질량 감소로 측정되었
다. 또한 블랙 매스에 함유될 수 있는 금속 전극(Al, Cu)들은 온도가 상승함에 따라 산화되어 질량이 증가하는 현상이 관찰되었다. 다양한 
혼합 비율의 양극재/음극재 혼합 시료의 열중량 변화 측정 결과는 양극재와 음극재 각각의 열중량 변화를 통해 계산할 수 있는 예측값과 
유사한 결과를 보여, 블랙 매스의 열중량 특성 변화를 통해 음극재의 함량 도출이 가능할 수 있음을 확인하였다.

주제어 : 폐이차전지, 배터리, 블랙 매스, 열중량 분석, 공업분석

Abstract

With the growth of the battery industry, a rapid increase in the production and usage of lithium-ion batteries is expected, and 

in line with this, much interest and effort is being paid to recycle waste batteries, including production scrap. Although much 

effort has been made to recycle cathode material, much attention has begun to recycle anode material to secure the supply chain 

of critical minerals and improve recycling rates. The proximate analysis that measures the content of coal can be used to analyze 

graphite in anode material, but it cannot accurately analyze due to the interaction between the components of the black mass. 

Therefore, in this study, thermogravimetric analysis of each component of black mass was measured as the temperature 

increased up to 950℃ in an oxygen atmosphere. As a result, in the case of cathode material, no change in mass was measured 

other than a mass reduction of about 5% due to oxidation of the binder and conductive material. In the case of anode material,
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1. 서    론

전기차 산업의 급속한 성장과 함께 이차전지 산업 규모
도 매년 큰 폭으로 성장하고 있으며1), 배터리 제조 용량 
증가에 따른 배터리 제조 스크랩의 발생량도 매년 크게 증
가할 전망이다2). 또한 현재 사용되고 있는 다양한 이차전
지들의 사용 기간이 종료되는 5~10년 이후부터는 폐이차
전지의 발생량도 급격하게 증가할 전망이다3). 이에 배터
리 제조 스크랩과 폐배터리로부터 유용자원을 회수하고 
재활용하기 위한 다양한 연구 및 산업 활동이 활발히 진행
되고 있다. 

폐이차전지 재활용에 관한 연구 및 관련 산업 활동은 주
로 양극 활물질로부터 리튬을 비롯한 금속 원소들의 회수
에 초점이 맞춰져 있었으며4-7), 양극 활물질 내 포함된 금속 
원소들의 품위 분석을 위해 일반적으로 ICP(Inductively 

Coupled Plasma) 또는 AAS(Atomic Absorption Spectro-

scopy)를 활용하여 정량을 분석하였다. 그러나 최근 폐이
차전지의 재활용률 향상을 위하여 그동안 폐기물로 인식
되었던 음극재의 재활용에 대한 관심과 함께 관련  연구가 
시작되었으며8), 재활용 공정 효율 향상을 위하여 부유선
별 등의 물리적 선별 방법을 활용하여 블랙 매스로부터 양
극 활물질과 음극 활물질을 분리하기 위한 연구도 활발히 
진행되고 있다9-12). 

블랙 매스 내 음극재에 대한 관심이 높아지면서 음극재
를 구성하는 주요 물질인 흑연에 대한 정확한 분석의 필요
성이 증가하고 있다. 흑연의 경우 양극 활물질의 구성 요
소 분석법(ICP 등)으로는 효과적인 분석이 어려워, 대부
분 석탄의 품위를 분석하는 공업분석 방법이 많이 활용되
고 있다. 공업분석 방법은 질소와 산소 분위기에서 온도
를 증가시키면서 발생하는 석탄의 질량 감소분을 측정하
여, 석탄을 구성하고 있는 수분, 휘발분, 고정탄소, 회분을 
분석하는 방법이다13). 음극재의 흑연은 석탄과 유사하므
로 석탄 분석과 동일한 분석 방법이 활용될 수 있으나, 구

성 성분이 다른 음극재와 석탄의 차이점에 의해 석탄의 공
업분석 방법을 음극재의 흑연에 그대로 적용하기에는 품
위 분석에 오차가 발생할 수 있다. 광물의 형태인 석탄의 
경우에는 석탄을 구성하는 각 요소가 분석 과정에서 서로
에게 영향을 미치는 일이 거의 없지만, 블랙 매스를 구성
하는 양극재, 음극재, 금속 전극들은 온도 변화에 따라 구
조가 변형되거나 서로에게 산화-환원 반응을 일으키는 등 
온도에 따른 중량 변화가 왜곡될 우려가 있다.

이에 본 연구에서는 공업분석을 기반으로 배터리 블랙 
매스를 구성하는 각 구성 성분의 온도 상승에 따른 열중량 
변화를 분석하였으며, 구성 성분들이 서로에게 미치는 영
향을 파악하고자 하였다. 또한 구성 성분들의 열중량 변
화 특성을 기반으로 블랙 매스의 열중량 변화 시 각 구성 
성분의 비율을 추정하기 위한 상관관계를 도출하고자 하
였다. 이는 블랙 매스를 구성하는 음극재 성분의 비율을 
정확히 계산하기 위함이며, 이를 통해 양극 활물질과 음
극 활물질의 선별율 및 선별된 음극 활물질의 품위 등을 
확인하는 데 활용될 수 있을 것이다.

2. 시료 및 실험 방법

2.1. 대상 시료  
폐이차전지 구성 성분들의 열중량 특성 분석을 위하여 

사용 후 파우치셀(pouch cell)로부터 각각의 구성 성분을 
회수하여 분석 시료를 준비하였다. 파우치셀의 경우 파우
치 내부에 양극-분리막-음극의 순서로 반복되어 겹쳐진 
형태를 이루고 있으므로, 1차적으로 외부 파우치를 제거
하여 수작업을 통해 양극, 분리막, 음극을 각각 분리하였
다. 그중 분리막을 제외한 양극, 음극으로부터 각각의 활
물질과 금속 전극을 분리하여 최종적으로 일반적인 블랙 
매스를 구성하고 있는 양극재, 음극재, 알루미늄 전극, 구
리 전극의 4가지 성분으로 회수하였다. 

폐이차전지의 성분별로 각각 회수한 시료 이외에 구성 

except for a mass reduction of about 2% due to the binder, all mass reduction were due to the graphite(fixed carbon). In 

addition, metal conductors (Al, Cu) were oxidized and their mass increased as the temperature increased. Thermal analysis 

results of mixed samples of cathode/anode show similar results to the predictive values that can be calculated through each 

cathode and anode analysis results.

Key words : Waste secondary battery, Battery, Black mass, Thermogravimetric analysis, Proximate analysis
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성분들의 혼합 시료를 준비하여 분석 데이터를 비교하고
자 하였다. 전체 블랙 매스를 입도 구간별로 나누기 위하
여 cyclosizer를 이용하였다. Cyclosizer는 여러 단계의 싸
이클론 분급기에 물과 함께 시료를 투입하여 단계별로 분
리하는 장비14)로 미분 시료를 분급하기 위해 사용된다. 

Cyclosizer를 통해 회수되는 시료를 사이클론의 순서에 
맞게 CS1부터 CS5로 구분하였으며, 마지막 cyclosizer 

외부로 배출되는 시료를 회수하여 CS6로 구분하였다. 

2.2. 열중량 분석 방법
폐이차전지 구성 성분들의 열중량 분석을 위하여 열중

량분석기(TGA701, Leco)를 활용하였다. 열중량분석기
는 공업분석법을 이용하여 석탄 분석에 가장 활용되고 있
으며, ASTM D 7582 방식으로 석탄 내 함유되어 있는 수
분, 휘발분, 고정탄소, 회분의 함량을 측정하게 된다. 이 
방법의 경우에는 온도의 변화와 함께 분석기 내 분위기를 
불활성 기체인 질소와 가연성 기체인 산소로 변경하면서 
각 성분에 맞는 분위기와 온도 제어를 통해 함량 측정이 
이루어진다. 우선 105℃에서 질량 변화가 없을 때까지 질
량을 측정하여 시료 내 수분을 측정하고, 질소 분위기에
서 950℃까지 가열하여 휘발분을 측정한다. 그리고 다시 
온도를 250℃로 하강시키면서 산소를 투입하여 산소 분
위기로 바꾸고 온도를 950℃까지 증가시켜 시료 내 포함
되어 있는 고정탄소를 연소시킨다. 950℃에서 시료의 질
량 변화가 없을 때까지 시간을 유지한 후 남아있는 시료의 
양은 회분으로 간주하여, 각 성분의 질량비를 측정하게 
된다. 

그러나 측정에 사용된 분석 장비의 경우에는 ASTM D 

7582 방식 이외에도 원하는 온도와 분위기를 설정하여 열
중량 분석이 가능하며, 본 연구에서는 ASTM D 7582 방
식 이외에 TG-DTA의 열중량 분석 방법처럼 산소 분위기
에서 온도를 일정하게 950℃까지 승온시켜 온도 변화에 
따른 질량 변화를 측정하였다. 

2.3. 블랙 매스 구성 성분들의 열중량 변화 측정을 위한 
혼합 시료 제조 

각 구성 성분의 열중량 변화 분석을 통해 온도 변화에 
따른 감량 특성 파악을 위하여, Table 1과 같은 분석용 혼
합 시료를 제조하였다. Table 1의 시료별 혼합비는 전체 
시료의 합 10을 기준으로 각 성분의 비율을 나타낸 값이

다. 우선 각 구성 성분을 독립적으로 분석하여 각각의 열
중량 변화를 파악하고자 하였으며, 총 4가지 성분 중 양극
재와 음극재 성분의 경우에는 다양한 비율에 맞게 혼합한 
시료를 제조하여 구성 성분 사이의 영향을 파악하고자 하
였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 블랙 매스(black mass)의 공업분석(ASTM D 
7582–15) 결과 및 열중량 변화 특성

블랙 매스 각 성분의 열중량 변화 특성을 파악하기 전
에, 모든 성분들이 혼합되어 있는 블랙 매스를 이용하여 
일반적인 공업분석(ASTM D 7582-15) 방식으로 온도에 
따른 열중량 변화를 파악하였다. Fig. 1은 온도 변화에 따
른 블랙 매스 시료들의 질량 변화를 나타내고 있는데, 해
당 분석에서 확인하고자 하는 내용은 분급된 각각의 블랙 
매스 시료에 함유되어있는 고정 탄소의 비율, 즉 흑연의 
품위를 파악하고자 하였다. 

시료들의 공업분석 측정 결과를 통해 알 수 있었던 것
은 시료들의 열중량 변화에서 몇 가지 예측과 다른 부분이 
존재한다는 것이다. 첫 번째는 휘발분을 측정하는 구간에
서 시료에 따라 휘발분이 낮게는 8%에서 많게는 20%까
지 측정되어, 예측할 수 있는 휘발분의 비율보다 매우 높
게 측정되었다는 점이다. 일반적으로 배터리 제조 시 사
용되는 휘발 성분인 바인더 또는 전해액의 총 질량비가 약 
20%이긴 하지만, 이들은 블랙 매스를 처리하는 과정에서 
상당 부분 제거가 되기 때문에, 이 구간에서의 질량 변화

Table 1. Mixed ratio of black mass components for thermo-

gravimetric analysis

No. Cathode Anode
Al current 

collector

Cu current 

collector

1 10 - - -

2 - 10 - -

3 - - 10 -

4 - - - 10

5 9 1 - -

6 8 2 - -

7 7 3 - -

8 6 4 - -

9 5 5 - -
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는 예상치보다 훨씬 많았다. 두 번째는 분석이 진행됨에 
따라 질량이 증가하는 구간이 존재하였다. 휘발분 측정이 
끝난 후, 온도를 하강시키면서 질소 분위기에서 산소 분
위기로 바꾸게 되는데 이 부분에서 일부 질량이 증가하였
으며, 산소 분위기에서 600℃ 이상으로 온도가 상승함에 
따라 CS1~CS5의 시료에서 증량이 확인되었다. 

앞서 언급한 두 가지 현상 중 첫 번째 현상의 원인은 시
료 내 존재하는 음극재인 탄소(흑연) 성분이 질소 분위기
의 가열 구간에서 환원제로 사용되었기 때문이다. 양극재
의 구성 물질인 LiMeO2(Lihitum Metal Oxide)는 휘발분 
측정 구간에서 온도가 상승함에 따라 식 (1)과 같이 시료 
내 존재하는 음극재인 탄소를 환원제로 사용되어 환원되
는 반응을 거치게 된다15,16). 양극재로 사용되는 금속의 종
류에 따라 식 (1)의 형태가 일부 달라지긴 하지만, 양극재
로 사용되는 금속들은 비교적 식 (1)과 유사한 반응을 통
해 환원이 일어난다. 따라서 휘발분을 측정하는 구간에서 
측정된 과다한 질량 감소는 환원제로 사용된 흑연의 감소
와 이 과정에서 발생하는 가스들에 의한 결과이다. 

또한 시료에 존재하는 탄소 성분들이 이 과정에서 대부
분 소모되었기 때문에 산소 분위기의 가열 구간에서 시료
의 탄소 성분들에 의해 발생해야 할 질량의 감소는 관찰되
지 않았다. 시료 내 탄소 성분이 충분한 CS6 시료의 경우
에서만 휘발분 측정 구간에서 환원제로 소모되고 남은 탄
소 성분이 400℃ 이상의 온도에서 서서히 산화되어 질량 
감소가 측정되었다. CS6의 시료에서만 충분한 탄소 성분, 

즉 음극재가 존재하는 이유는 cyclosizer의 분급 특성에 
의한 결과라 할 수 있다. Cyclosizer를 이용하여 분급을 수
행할 시 비중이 일정한 단일 시료의 경우에는 단순 입도에 
따라 분리가 이루어지지만, 블랙 매스처럼 비중이 다른 
서로 다른 물질이 혼합되어 있는 경우에는 단순 입도에 의
한 분급이 이루어지지 않는다. 유체 내 시료의 거동에 의
한 결과로 비중이 높은 시료의 경우에는 작은 입도라 할지
라도 cyclosizer의 앞선 사이클론에서 회수되지만, 비중이 
낮은 시료의 경우에는 비교적 큰 입도로 하더라도 하부 사
이클론에서 회수가 이루어진다. 따라서 양극재에 비해 상
대적으로 비중이 낮은 음극재, 흑연의 경우에는 CS6에서 
회수된 시료에 농축되는 현상을 보인다.

또한 열중량 변화 과정에서 관찰되는 무게의 증량 부분
은 블랙 매스 내 존재하는 금속 전극인 알루미늄과 구리가 
산소가 투입되는 가열 구간에서 산화되어 증량되는 것으
로 추측되었으며, 이 부분은 각 구성 성분의 열중량 특성 
분석 부분에서 좀 더 자세히 규명하고자 한다. 



   → (1)

  




  


  

결론적으로 여러 물질이 혼합된 블랙 매스의 경우 석탄
과 같은 광물 시료와 다르게 각 구성 성분이 측정 과정에
서 서로에서 영향을 미치기 때문에, 기존의 고정탄소를 
분석하는 공업분석 방법으로는 효과적이고 정확한 측정
이 어려운 것을 확인하였다. 이에 블랙 매스의 탄소 성분
을 좀 더 효과적으로 측정하기 위하여 블랙 매스 구성 성
분들의 열중량 변화를 각각 분석하였다. 

3.2. 블랙 매스 구성 성분들의 열중량 특성 분석
3.2.1. 양극재
앞선 분석 결과, 질소 분위기와 산소 분위기를 변화시키

면서 열중량을 측정하는 기존의 공업분석 방법은 시료 내 
탄소 성분의 정확한 측정이 어렵기 때문에, 산소 분위기에
서 온도를 950℃까지 상승시키면서 블랙 매스의 각 구성 
성분의 열중량 변화를 측정하였다. Fig. 2(a)는 블랙 매스 
구성 성분 중 양극재만을 산소 분위기에서 분석한 열중량 
변화 그래프이다. 온도가 상승함에 따라 가열 초기에 일부 
증량이 발생하긴 하지만, 약 400℃까지 온도가 상승함에 
따라 약 2%의 질량 감소가 확인되었다. 해당 구간의 질량 

Fig. 1. Weight change of black mass samples as a function 

of retention time (ASTM D 7582-15).
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감소는 양극재에 포함된 바인더인 PVDF(Polyvinylidene 

fluoride)의 분해 및 휘발에 의한 결과이다. 기존 연구 결
과에 따르면 바인더인 PVDF는 약 400℃ 구간에서 분해
되어 제거되는 것으로 알려져 있으며15), 본 측정에서도 동
일한 온도 구간에서 유사한 질량 감소 패턴이 발견되었다. 

그 후 온도가 750℃ 까지 증가하는 구간에서는 양극재의 
질량 변화는 발견되지 않았으나, 그 이후의 온도 증가에
서는 약 3% 정도의 질량 감소가 발견되었다. 해당 구간의 
질량 감소는 양극재 내 포함되어 있는 도전재인 카본 블랙
이 산화되어 제거되는 것으로 추정되며, 그 외의 질량 변
화는 측정되지 않았다. 즉, 양극재만을 이용하여 열중량 
분석을 실시한 경우에는, 양극재에 포함되어 있는 바인더
와 도전재 이외의 양극재 자체 성분인 LiMeO2의 구조 및 
질량에는 특별한 변화가 발견되지 않았다.

3.2.2. 음극재
Fig. 2(b)는 블랙 매스의 음극재만을 이용하여 열중량 

변화를 측정한 결과이다. 온도 변화에 따른 질량 감소를 
살펴보면, 두 번의 질량 감소가 측정되었는데, 첫 번째는 
약 400℃까지 온도가 상승함에 따라 발생한 약 2%의 질
량 감소이고, 두 번째는 400℃ 이후 구간에서 발생한 나
머지 전체 질량 감소이다. 첫 번째 질량 감소는 양극재와 
유사하게 음극재에 포함되어 있는 바인더의 분해 및 휘발
에 의한 질량 감소이며, 두 번째 질량 감소는 음극재의 주
요 성분인 흑연의 산화에 의한 결과이다. 약 400℃ 이후부

터 주요 성분인 흑연이 빠르게 산화되기 시작하여 950℃

까지 승온 후 일정 시간 유지된 이후에는 모든 시료가 산
화되어 잔존하는 회분이 측정되지 않았다. 즉, 불순물이 
혼합되지 않은 음극재가 단독으로 존재하는 경우에는 산
소 분위기에서 일부 바인더를 제외하고는 400℃ 이후에 
감소하는 질량분을 모두 고정 탄소분으로 간주할 수 있다.

3.2.3. 알루미늄 전극
배터리를 구성하는 양극에서 양극재를 제거한 알루미

늄 전극에 대해서도 동일한 방법으로 열중량 분석을 실시
하였다. Fig. 3(a)는 알루미늄 전극을 분석한 데이터이다. 

알루미늄 전극은 400℃로 승온시키는 과정에서 약 2.8%

의 중량 감소가 있었으며, 이는 전극에 묻어있는 바인더
가 제거되는 현상으로 설명할 수 있다. 그 후 750℃까지는 
온도 변화에 따른 중량 변화가 관찰되지 않았으나, 950℃

까지 온도가 상승함에 따라 약 8.7%의 질량 증가가 확인
되었다. 750℃ 이상 고온에서의 질량 증가는 산소 분위기
에서 알루미늄(Al)이 산화되어 알루미나(Al2O3)가 되는 
과정으로 설명할 수 있다.

온도 증가에 따른 알루미늄의 산화 특성을 분석한 선행 
연구에 따르면17), 온도가 상승함에 따라 약 500℃가 넘으
면 알루미늄 표면에서 알루미나가 일부 생성이 되기 시작
하며, 600℃가 넘어가면서 비정형의 알루미나가 γ-Al2O3

로 변화한다. 온도가 더욱 증가하면 γ-Al2O3가 α-Al2O3의 
형태로 변화가 일어나면서 약 750℃부터 눈에 띄는 질량 

(a) cathode (b) anode

Fig. 2. Weight change of cathode/anode as a function of temperature.



30 김관호 · 유광석 · 김민규 · 이 훈

Resources Recycling Vol. 32, No. 6, 2023

변화가 나타난다. 본 연구에서 측정한 온도 구간은 여기에 
해당하는 구간이며, 950℃에 도달할 때까지 지속적인 질량
의 증가는 선행 연구와 일치하는 결과이다. 또한 1,100℃ 

이상으로 온도를 더욱 상승시킬 경우 변형된 α-Al2O3가 
성장하여 질량이 더욱 증가하는 선행 연구 결과가 있지만, 

이번 측정에는 해당 온도까지 온도를 상승시키지 않아 이
러한 현상은 관찰하지 못하였다.

3.2.4. 구리 전극
알루미늄 전극과 마찬가지로 배터리의 음극에서 음극

재를 제거한 구리 전극을 대상으로 동일한 실험을 실시
하여, 그 결과를 Fig. 3(b)에 나타내었다. 구리 전극의 경
우 다른 성분의 측정에서 확인되었던 400℃ 이하 구간에
서의 소량의 질량 감소는 관찰되지 않았으며, 200~600℃ 

구간에서의 약 12.5%의 큰 질량 증가가 관찰되었다. 또한 
600~800℃ 구간에서 약 3.8%의 2차 질량 증가가 관찰되
는 특징을 보였다. 

이러한 구리 전극의 질량 증가 역시 알루미늄과 마찬가
지로 산소 분위기에서 온도가 증가함에 따라 산소와 결합
하여 산화구리의 형태가 되면서 일어난 결과이다. 알루미
늄과 다른 점은 두 단계에 걸쳐 중량이 증가하는 것인데, 

이는 구리가 산소와 결합하는 단계에 따른 결과라 할 수 
있다. 구리가 산소와 결합하여 산화구리가 되는 반응은 
식 (2), (3)과 같이 두 단계로 나눠서 진행되는데, 식 (2)는 
구리가 산소와 반응하여 Cu2O의 형태가 되는 산화 반응

이며, 식 (3)은 식 (2)에서 반응한 Cu2O가 추가적으로 산
소와 반응하여 CuO의 형태로 변하는 반응이다. 구리는 
식 (2)와 식 (3)을 거치면서 각각 질량의 변화가 발생하는
데, 이론적인 식 (2)와 식 (3)의 질량 증가율은 각각 12.6%

와 11.2%이다. 따라서 구리의 질량이 증가하는 1차 반응
은 이론적인 증가분과 측정값이 일치하였으나, 2차 반응
은 이론적인 증가분 대비 약 34%의 증가만 관찰되었다. 

이론적인 증가분 대비 적게 질량이 증가한 부분에 대해서
는 전체 시료 중 일부만 2차 반응이 발생했다고 추정할 수 
있으나, 이 부분에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것
으로 판단된다.

   →

 (2)



  → (3)

전극 물질인 알루미늄과 구리의 열중량 분석 결과, 금
속 물질이 단독으로 존재하는 경우 산소 분위기에서 온도
가 상승함에 따라 산화되면서 질량이 증가하는 현상을 유
사하게 측정할 수 있으며, 이는 Fig. 1에서 측정된 블랙 매
스의 질량 증가의 원인이라고 할 수 있다. 

3.3. 양극재/음극재 혼합시료의 열중량 특성 분석 및 
성분 추정 

앞선 열중량 측정에서 블랙 매스의 구성 요소들을 단독

(a) Al (b) Cu

Fig. 3. Weight change of Al/Cu current collector as a function of temperature.
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으로 사용하였다면, 이젠 구성 요소들을 혼합하여 복합 
물질로 존재할 경우의 열중량 변화 특성을 파악하고자 하
였다. 따라서 우선 전극 물질을 제외하고 양극재와 음극
재만을 비율에 따라 혼합하여 동일한 분석을 진행하였으
며, 이는 Fig. 4에 나타내었다. 

양극재와 음극재의 비율을 9:1에서 5:5까지 변화시키
면서 분석을 수행한 결과 질량 감소하는 구간을 총 3개로 
나누어 볼 수 있다. 400℃까지 온도가 증가하는 1구간에
서는 모든 배합 시료에서 Fig. 2에서 확인했던 것처럼 바
인더의 분해로 인한 약 2~3%의 질량 감소가 관찰되었다. 

400℃보다 온도가 증가함에 따라 음극재의 질량 감소 특

성과 유사하게 질량이 감소하는 2구간이 관찰되었으며, 2

구간의 온도 범위는 시료에 배합된 음극재의 양에 비례하
였다. 음극재의 양이 적은 9:1의 비율 시료의 경우에는 음
극재가 모두 산화되고 나면 급격한 질량 감소 대신 양극재
로 인한 질량 감소 특징이 관찰되었다. 이러한 3구간은 배
합 비율 7:3까지의 시료에서 관찰되었으며, 그 이상 음극
재가 높은 비율로 혼합된 시료(6:4, 5:5)의 경우에는 95

0℃에서 측정이 종료될 때까지 음극재의 산화로 인한 질
량 감소 패턴이 관측되었다.

Fig. 4의 구간에 따른 배합 시료들의 질량 감소를 정리
해보면 Table 2와 같다. 각 구간에서 감소한 질량을 모두 
더해 총질량 감소 값을 계산하였으며, Fig. 2에서 확인할 
수 있었던 양극재와 음극재가 단독으로 존재할 시 감소하
는 질량 특성을 이용하여 배합 비율에 따른 질량 감소 예
상치를 계산하여 같이 표기하였다. 질량 감소 예상치는 
양극재의 질량 감소 비율인 5.5%와 음극재의 양을 더해 
계산하였으며, 계산값과 실제 측정값을 비교한 결과 약 
1~2% 정도의 오차가 확인되었다. 이를 통해 양극재와 음
극재가 혼합된 시료의 경우에는 산소 분위기의 측정을 
통해 대략적인 음극재의 양을 유추할 수 있을 것으로 판
단된다.

4. 결    과

본 연구에서는 폐배터리의 재활용률 향상을 위해 관심
을 받기 시작한 음극재의 정확한 성분 분석을 위하여 블랙 
매스와 블랙 매스의 각 구성 성분의 열중량 특성을 분석하
고, 이를 통해 블랙 매스에 함유되어 있는 음극재의 구성 

Fig. 4. Weight change of various mixed samples (cathode + 

anode) as a function of temperature.

Table 2. Estimation of weight variation according to stages in Fig. 4 at various mixed sample (Ca : cathode, An : anode)

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Total Cal.*

Ca 9 : An 1
(150-400℃)

-2.7%

(400-650℃)

-8.7%

(650-950℃)

-4.6%
-16.0% -15.0%

Ca 8 : An 2
(150-400℃)

-2.7%

(400-760℃)

-17.9%

(760-950℃)

-5.4%
-26.0% -24.4%

Ca 7 : An 3
(150-400℃)

-3.0%

(400-860℃)

-27.3%

(860-950℃)

-5.3%
-35.6% -33.9%

Ca 6 : An 4
(150-400℃)

-2.7%

(400-950℃)

-41.4%
- -44.1% -44.4%

Ca 5 : An 5
(150-400℃)

-2.8%

(400-950℃)

-50.5%
- -53.3% -52.8%

*Cal : Mass reduction of cathode (5.5%) * ratio of cathode + Ratio of Anode (%)
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비율을 추정하고자 하였다. 

배터리 음극재의 주요 구성 성분인 흑연은 석탄과 유사
하여 일반적으로 석탄의 품위를 측정하는 공업분석 방법
을 통해 분석이 가능할 것으로 예상하였으나, 측정 구간 
중 질소 분위기에서 시료 내 함유된 흑연(탄소 성분)이 환
원제로 작용하여 다른 구성 성분의 구조에 영향을 미치고, 

이에 따라 정확한 분석이 어려움을 확인하였다. 이에 블
랙 매스의 4가지 구성 성분들에 대해 기존의 측정 방법을 
대신하여 산소 분위기에서의 950℃까지의 열중량 분석을 
실시하였다.

양극재의 경우 시료 내 함유된 바인더 및 도전재(카본 
블랙)에 의한 질량 감소가 각각 150~400℃, 750℃~950℃ 

구간에서 총 5.5% 정도 측정되었으며, 음극재의 경우 150~ 

400℃ 온도 구간에서 바인더에 의한 약 2%의 질량 감소 
이외에는 모두 흑연(고정 탄소)에 의한 질량 감소로 측정
되었다. 반면 금속 전극의 경우에는 산소 분위기에서 온
도의 증가에 따라 금속 성분이 산화되어 전체 질량이 증가
하는 현상이 관찰되었으며, 이는 전체 블랙 매스를 대상으
로 한 열중량 분석의 질량 증가 원인이라고 판단되었다.

양극재와 음극재를 다양한 비율로 혼합한 시료들의 열
중량 변화는 음극재의 함유량에 따라 질량 감소 구간을 2
구간 또는 3구간으로 나누어 분석할 수 있었다. 혼합된 시
료에서 측정된 총질량 감소분을 양극재와 음극재 각각의 
질량 감소 특성을 활용한 계산값과 비교한 결과 1~2%의 
오차 범위 안에서 일치하는 것을 확인하였다. 이는 산소 
분위기에서 양극재와 음극재만 혼합된 시료의 경우에는 
두 물질의 열중량 분석 특성을 통해 두 물질의 구성 비율
의 예측이 가능함을 의미한다. 그러나 블랙 매스의 경우
에는 양극재와 음극재 이외에도 금속 전극이 함유되어있
으므로, 총 4가지 성분이 혼합된 시료에서 온도 변화에 따
른 열중량 변화 특성과 함께 서로 미치는 영향에 대한 규
명이 필요할 것으로 판단되며, 이를 위한 추가적인 연구
를 수행할 예정이다. 추가적인 연구가 성공적으로 수행될 
경우, 블랙 매스의 열중량 특성 분석을 통해 블랙 매스에 
함유되어 있는 음극재(고정 탄소)의 함량을 높은 정확도
로 계산할 수 있을 것으로 기대되며, 이는 블랙 매스 재활
용율 향상에 활용될 수 있다.
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