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서론

 최근까지 탄소소재는 적당히 발달된 다공구조를 이용한 가스필터나 수처리 설비용 흡착

제 정도로 인식되어왔으나, 새로운 분야에서 탄소소재의 가능성이 확인되면서 고품위 탄

소다공체 제조기술이 주목받고 있다. 특히 전극소재로서 탄소다공체는 비교적 높은 전기

전도도 및 열전도도, 낮은 밀도와 열팽창율, 매우 큰 비표면적과 내부식성을 가지면서 경

제적인 이점까지 갖춘 최적의 소재로 인정받고 있다. 그러나 현재 국내업체에서 생산되는 

활성탄소는 스팀에 의한 가스활성화 또는 재생기술에 주로 의존하는 비표면적 1,500㎡/g 

이하의 제품이 대부분이며, 첨단소재로 사용되는 탄소재료는 전량 일본에서 수입되고 있

다. 이에 국내에서는 앞다투어 고기능성 탄소다공체 제조기술에 투자하여 첨단탄소소재 

개발에 노력을 기울이고 있다.

 특히 탈염전극을 이용한 해수담수화와 같은 전기화학적 물질분리 기술이나 Capacitor와 

같은 고밀도 에너지저장기술의 원천소재로써 사용되는 탄소전극재료는 기존의 흡착제용 

활성탄소와는 다른 고비표면적, 미세조직 및 세공구조, 전자기적 표면기능이 제어된 고기

능성 탄소다공체 제조기술이 요구된다. 이러한 탄소전극소재의 성능에 가장 큰 영향을 미

치는 요인은 이온저장특성을 좌우하는 소재의 비표면적과 전극의 비저항 특성을 좌우하

는 소재의 순도라고 할 수 있는데 이 두 가지 특성을 개선하기 위해서는 원료 내의 회분

제거가 선행되어야 한다.

 따라서 본 연구에서는 국내산 분말왕겨를 원재료로 하는 탄화시료의 NaOH 약품처리에 

의한 회분제거 실험을 수행하여 회분제거에 미치는 용액 내 함침시간, 반응온도 및 농도

의 영향을 검토하였다.

이론

 탄소전극재료 개발에 있어서 국내산 목질계 원료가 탄소 프리커서로서의 가능성을 인정

받고 있는데, 특히 왕겨는 야자껍질과 페놀계 탄소 프리커서에 비하여 섬유질 구조의 발

달이 두드러져서 전극으로 제조되었을 때 다른 원료로부터 제조된 활성탄에 비하여 자체 

비저항을 낮출 수 있다. 또한 왕겨는 자체의 회분함유량이 크기 때문에 회분제거 후 생성

되는 특유의 template가 활성탄의 세공구조 형성을 돕는 역할을 한다.

 왕겨의 회분축적은 토양으로부터 용해성 형태로 벼의 뿌리를 통해 벼에 흡수된 후, 줄기

와 잎, 낟알 부분으로 운반되어 이루어진다. 특히 낟알을 싸고 있는 껍질 즉 왕겨에 저장

되는 회분특성은 국내산의 경우 벼의 세포내 수액이 축적된 회분을 용해성 규산 알칼리

의 형태로 유지시킬 만큼 충분한 알칼리성을 띠고있지 않기 때문에 불용성 규산 알칼리 

형태로 알려져 있다. 결과적으로 왕겨 내의 회분성분은 알칼리성 매질 내에서 용해성이 

크거나 또는 쉽게 분산될 수 있는 형태로 존재하게 되고, 이에 본 회분제거 실험은 

NaOH 용액을 이용하여 회분을 추출하는 약품추출방식으로 이루어졌으며, 그 반응 양론

은 다음과 같이 추정된다.
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2NaOH+ SiO 2→ Na 2 SiO 3+ H 2O

실험

 회분제거 조건실험을 위해 먼저 국내산 분말왕겨를 300～400℃의 질소분위기에서 약 30

분간 탄화시킨 후 세척, 건조하여 실험에 필요한 탄화시료를 준비하였다. 세척은 탄화시

료 내의 유분제거를 위한 acetone세척과 0.35N HCl 용액을 이용한 산세척, 증류수 세척으

로 진행되었으며, 건조는 100℃ vacuum oven에서 24시간 동안 수행하였다. 준비된 탄화시

료의 회분제거는 NaOH 용액 내 함침시간, 농도 및 반응온도를 변수로 각 조건에 따른 

무게변화를 측정하고 회분제거 정도를 분석함으로써 수행되었다. 이 실험에서 5g의 탄화

시료를 반응온도 70℃에서 농도 0.16N NaOH 용액 400㎖에 5시간 함침시키는 것을 기본

조건으로 하여 각각의 영향을 관찰하였으며, 시료의 회분함량분석은 KS E 3705 석탄류 

공업분석법에 따라 1200℃ Electric Muffle Furnace를 이용하여 분석하였다. 또한 공기 및 

질소를 carrier gas로 하여 각각의 TGA/DTA 분석결과를 비교함으로써 함유량을 확인하였

다. 이때 TGA 분석장비는 METTLER TOLEDO사의 TGA/SDTA851을 사용하였다.

Plants-based
Raw Materials

Carbonization
(N2 flow gas at 

300~400℃ for 30min.)

Washing and Dring
(acetone, acid and 

distilled water)

Removal of Silica
(variables : Reaction 
Time/Conc./Temp.)

Washing and Dring
(acid, distilled water)

Analysis
(Ash, TGA)

Fig. 1  Experiment Procedure

결과 및 토론

 이 실험에서 원료로 사용된 국내산 왕겨의 회분함량은 공업분석 및 TGA 분석결과 약 

20 wt% 정도로 관찰되었다. 이렇게 높은 회분함량을 갖는 원료는 탄화 및 활성화단계에

서 회분의 영향이 매우 크며, 특히 탄화단계에서 회분이 차지하고 있던 공간은 회분제거

단계를 거치면서 세공구조를 결정짓는 기본 template 역할을 하게된다. 탄화단계를 거친 

원료물질의 회분함량은 약 40 wt%로, 이는 300～400℃ 범위의 탄화온도에서 원료물질의 

무게손실이 약 50 wt%를 나타내는 TGA 분석결과로서 확인할 수 있다. 

Sample Raw
Material

Moisture    (wt%) 5.8

Fat         (wt%) 0.3

Lignin      (wt%) 16.9

Cellulose    (wt%) 58.7

Ash         (wt%) 18.3

Specific Surface Area  
             (㎡/g) 1.48

Real Density(gm/㎤) 0.90

Bulk Density(gm/㎤) 0.57
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Table. 1 Characteristics of Raw Material             Fig. 2 TGA of Raw Material
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 Table. 1과 Fig. 2에 원료물질의 조성 및 특성, TGA 결과를 나타내었다. 

 Fig. 3과 Fig. 4, Fig. 5에 각각 함침시간, 반응온도, 농도에 따른 회분제거율과 회분함량

을 나타내었다. 이때 회분제거율은 회분제거 전․후 시료의 무게변화로부터 계산된 실험적 
제거율(The Rate of Removal-A)과 회분함량분석에 의해 계산된 실제 제거율(The Rate of 

Removal-B)로 나타내었다. 

 Fig. 3에서 함침시간이 증가함에 따

라 회분제거율은 전체적으로 감소하

는 경향을 보이며, 반응시작 후 1시

간까지 급격한 감소 추세를 보이다

가 5시간 이후에는 큰 변화를 관찰

할 수 없다. 이때 회분함량은 회분제

거반응 전 40 wt%에서 10 wt%까지 

감소한다. 이 후로 반응시간을 5시간

으로 고정하여 실험하였다. Fig. 4에

서 반응온도가 높아질수록 전체적인 

회분함량은 감소하는 경향을 보이며 

90℃에서 7.2 wt%로 가장 낮은 회분      Fig. 3 Ash Contents with Reaction Time

함유량을 나타내었다. 그러나 55℃까

지 급격한 변화를 보이던 감소율은 

70℃까지 완만한 변화를 보이다가

90℃에서는 거의 변화가 없음을 알 

수 있다. 이 후의 실험에서 반응온도 

를 70℃로 고정하였다. Fig. 5에서 

NaOH 용액의 농도에 따른 회분제거

율의 변화는 이전의 결과와는 다른 

경향을 보인다. 급격하게 증가되던 

회분제거율은 0.25N 이상의 농도에서

는 오히려 감소하는데, 큰 감소율은 

아니지만 기존의 약품추출조건이 2N 

이었다는 것을 고려했을 때 농도에 

따른 회분함량의 변화는 주목할만하다.    Fig. 4 Ash Contents with Reaction Temp.

 위의 실험결과로부터 70℃의 반응온

도로 0.25～0.3N NaOH 용액에서 5～6

시간동안 약품함침 시키는 것이 가장 

적절한 회분제거조건 범위임을 알 수 

있다. 이 조건범위는 2N-NaOH 용액

내에 80℃의 온도를 유지하면서 16시

간동안 함침시켰던 기존의 방법에 비

해 간단하며 효율적이다. 또한 기존

의 방법으로 회분함량 5.63 wt%의 

시료를 얻었던 것에 반해 본 실험조

건에서 얻어진 회분제거시료의 회분

제거율 97% 이상으로, 회분함유량은 

1.5 wt%로 현저히 개선된 결과를 얻

을 수 있었다.                           Fig. 5 Ash Contents with Concentration
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 활성탄이 첨단소재로 활용될 수 있는 전극분야에서 고용량의 전기적 특성을 나타내기 

위해서는 전기전도도와 비표면적이 크고 알맞은 크기의 세공직경 및 세공구조를 가진 활

성탄 소재를 사용하여야 한다. 기존의 상업용으로 쓰이고 있는 페놀계 및 야자껍질계 활

성탄은 상대적으로 내부저항이 크고, 세공구조 또한 전극소재로 적합하지 못했다. 이에 

반해 왕겨 활성탄은 섬유질 구조의 발달이 두드러져서, 전극으로 제조되었을 때 다른 원

료로 제조된 활성탄에 비하여 자체 비저항을 낮출 수 있다. 이러한 왕겨원료를 이용하여 

높은 비표면적과 적합한 세공구조를 가진 활성탄을 제조하기 위하여는 왕겨에 함유된 회

분을 제거하는 단계가 필요하다. 그러나 일반적으로 활성탄의 제조방법은 탄소질 원료의 

탄화공정, 탄화원료의 활성화 공정, 그리고 사용된 약품 회수를 위한 세정공정 및 건조공

정으로 구성되어 원료 내의 회분을 제거하는 공정이 확립되어 있지 않다. 이 실험에서 얻

어진 결과는 적절한 탄화 및 활성화 조건하에서 회분함량 0.1 wt%이하, 순도 99.9% 이상

의 비표면적 3000㎡/g 이상을 가지는 고순도 ․ 고비표면적 활성탄 제조를 가능하게 할 뿐
만 아니라 기존의 방법에 비해 매우 효율적임을 알 수 있다.

 앞으로, 활성탄이 첨단소재로서 확고한 위치를 차지하기 위해서는 무엇보다 비표면적, 

세공구조, 세공직경, 표면특성 등을 그 소재가 쓰이는 용도에 알맞은 범위 내로 제어하는 

기술이 필요하다. 이때, 회분제거를 통해 얻어진 template는 탄화 및 활성화 단계에서 세

공을 형성하는데 기본골격이 되므로 template의 형태를 관찰하고 이것이 다양한 탄화조건

과 활성화조건에 미치는 효과에 대한 실험이 더 필요할 것으로 보인다.

  이상의 결과, 국내의 원료를 이용하여 다양한 첨단분야 특히 전극재료로 사용되고 있는 

고비표면적 ․ 고순도의 활성탄 제조가 가능할 것으로 판단되며, 지속적인 연구가 이루어
진다면 기존의 수입 활성탄보다 우수한 성능을 갖춘 국내산 활성탄을 제조할 수 있을 것

이다.
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