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고성능 슈퍼커패시터 및 배터리용 대마 유래 탄소 소재
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Hemp-Derived Carbon Materials for High-Performance 
Supercapacitors and Batteries 
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ABSTRACT: This paper investigates the manufacturing process, structural characteristics, and energy storage
applications of porous carbon materials utilizing hemp, an eco-friendly biomass. It analyzes the correlation between
pore size control based on pretreatment and activation conditions and electrochemical performance and presents
future research directions for its potential as a supercapacitor and next-generation battery cathode material, as well as
for commercialization.

초 록: 본 논문은 친환경 바이오매스인 대마를 활용한 다공성 탄소 소재의 제조 공정, 구조적 특성 및 에너지 저
장 응용을 고찰한다. 전처리 및 활성화 조건에 따른 기공 제어와 전기화학적 성능의 상관관계를 분석하고, 슈퍼
커패시터와 차세대 배터리 음극재로서의 잠재력 및 상용화를 위한 향후 연구 방향을 제시한다. 
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1. 서 론

전 세계는 기후 변화로부터 다양한 문제를 겪고 있으며, 이
를 해결하기 위한 방법 중 하나로 탄소 중립/저감을 위한
신재생 에너지 확대에 노력을 기울이고 있다. 하지만, 신재
생 에너지는 날씨에 따라 변동성이 높다는 태생적 한계를
가지는데, 이런 간헐적 출력 보완을 위해 에너지 저장 시스
템(Energy Storage System, ESS)의 중요성이 갈수록 높아지
고 있다[1]. 또한, 전기차 보급의 확대와 휴대용 전자기기
시장의 성장은 고출력, 고용량의 차세대 전극 소재 개발을
지속적으로 요구하고 있다[2]. 기존 전극 소재는 채굴 및 정
제 과정에서 심각한 환경 오염이 발생되며, 특정 자원의 고
갈로 인한 지속 가능성의 우려가 있다[2]. 따라서, 탄소 중

립/저감 실현을 위해서는 제조에서 폐기까지 전 과정에서
환경 오염으로부터 안전한 지속 가능한 소재 개발이 시급
한 실정이다[3,4].
한편, 바이오매스는 자연으로부터 저비용으로 대량 확보
가능하고 재생 가능하며, 고부가가치 탄소 소재로 전환 가
능한 친환경 소재이다[4]. 특히, 천연섬유 기반 바이오매스
는 고유한 다공성 구조와 관다발 조직을 가지고 있으며, 이
런 조직 구조는 에너지 저장 시스템을 구성하는 전해질 이
온의 이동과 저장이 가능한 통로 역할을 할 수 있다[5]. 특
히 대마는 다른 작물보다 단위 면적당 바이오매스 생산량
이 높고 생장속도도 빠르기 때문에 경제적으로 이점이 있
다[6]. 이뿐만 아니라 대마는 재배를 위해 사용되는 농약과
물의 양이 적고, 대기 중 이산화탄소를 효과적으로 격리할
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수 있는 탄소 네거티브 특성도 가진다[7]. 또한, 대마 섬유
추출 후 발생하는 부산물 (단섬유 혹은 속대)는 탄소 전구
체로서 활용 가능하며, 이는 순환 경제에 기여할 수 있는 부
분이 된다. 대마는 셀룰로오스 함량이 높고 회분(Ash) 함량
은 낮기 때문에, 고순도 탄소 소재 제조가 가능하며 높은 탄
화율을 기대할 수 있다. 대마 인피 섬유(Bast Fiber)는 2차원
층상 구조를 형성하기 용이하며, 고가의 그래핀 소재를 대
체할 바이오 그래핀 원료로도 고려해 볼 수 있다. 대마 유
래 탄소는 상용 활성탄보다 높은 비표면적을 가지도록 제
조가 가능하며, 이로 인하여 우수한 전기 전도성을 나타낸
다[3,8].
대마 유래 탄소의 높은 비표면적 및 우수한 전기 전도성
은 다양한 분야로 활용이 가능하다. 대마 섬유의 유연성을
유지하여 웨어러블 기기에도 적용이 가능한 직물형 혹은
바인더를 사용하지 않는 전극 개발이나[6], KOH 등을 이용
한 화학적 활성화를 통해 비표면적을 극대화한 슈퍼커패
시터[8], 리튬 이온 배터리나 나트륨 이온 배터리의 음극재
[9] 등이 대표적인 응용 사례이다.
그러나 원료의 품종 및 전처리 조건이 최종 탄소 구조와
성능에 미치는 체계적인 상관관계 분석은 여전히 부족한
실정이며, 실제 산업 적용을 위한 대량 생산 공정의 경제성
과 일관된 품질 확보 방안에 대한 고찰도 필요하다[6]. 따
라서, 본 논문에서는 대마의 해부학적 특성과 전처리 기술
이 대마 유래 탄소의 기공 구조에 미치는 영향을 분석하고,
슈퍼커패시터 및 차세대 배터리의 이온 저장 메커니즘을
고찰하다. 또한, 기존 연구들의 한계를 분석하여 상용화를
위한 연구 로드맵을 제시하고자 한다.

2. 대마 원료의 특성 및 전처리

2.1 대마의 고유 구조

Fig. 1은 대마 줄기 단면과 인피섬유 구조를 개략적으로
표현한 것이다. 대마 줄기는 크게 외피와 속대로 구분되며,
각 부위는 용도와 화학적 성분이 구별된다[10]. 외피에 포
함된 인피 섬유는 의료용 천연섬유로 제조되는 1차 인피섬
유 다발(Primary bast fiber bundles)과 복합재료 강화용 섬
유로 활용되는 2차 인피섬유 다발(Secondary bast fiber
bundles)로 나눌 수 있으며, 70% 수준의 셀룰로오스 함량을
가져 고결정성 탄소 구조를 형성하는 핵심 전구체 역할을
수행하는데 장점을 가진다[11]. 속대는 인피에 비해 셀룰
로오스 함량은 적지만 리그닌 함량이 20-30% 수준으로 상
대적으로 높기 때문에 탄화시 무정형 난흑연화성 탄소 특
성을 보이게 된다[12]. 

15~20%를 차지하는 헤미셀룰로오스(Hemi-cellulose)는 셀
룰로오스 마이크로 섬유(Cellulose microfibril)를 연결하여
하나의 셀룰로오스 마이크로 섬유 다발을 지지하며 리그
닌과의 접합 특성을 높이는 역할을 하며, 열분해 시 가장 먼

저 분해되어 초기 기공을 형성하게 된다. 셀룰로오스 마이
크로 섬유 다발을 서로 연결하는 리그닌은 3차원 방향족 고
분자로 열적 안정성이 뛰어나지만, 탄화 과정을 방해하여
탄소 잔유물 양을 높이는 주 원인이 된다[11,13]. 
대마 셀룰로오스 마이크로 섬유 한 가닥은 다층 세포벽
과 중심부의 중공(Lumen)이 존재한다. 중심부 중공은 대마

Fig. 1. Hierarchical representation of hemp stems; (a) cross-section
model of hemp stem, (b) elementary hemp fiber struc-
ture, (c) section of primary cell wall composition 

Table 1. Compositions of hemp bast fibers and hurds and their
effect on carbonization behavior 

Composition Bast 
fiber Hurd Effects on Carbonization 

Behavior

Cellulose 55-75% 40-50% Formation of crystalline domains, 
rapid pyrolysis and gasification

Hemi-
cellulose 10-15% 20-30%

Decomposition at low 
temperatures, contributes to 
initial pore formation

Lignin 3-5% 20-30%
High thermal stability, primary 
contributor to char yield and 
solid carbon skeleton formation
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섬유 유래 탄소체를 에너지 저장용으로 활용할 때, 전해질
등의 이동 통로 역할을 할 수 있다[3,14]. 대마 섬유의 결정
화도는 약 55-60% 수준으로, 비교적 높은 결정화도가 최종
탄소 소재의 전기 전도성 향상에 도움이 된다[11,15]. 다만, 천
연 소재이기 때문에 대마의 품종, 수확 시기나 처리 방법에
따라 주요 성분 (셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌)의
함량 비율이 달라지게 되므로, 대마 섬유 유래 탄소체의 균
일한 특성 확보를 위해서는 원료 특성에 따른 소재 합성 공
정의 최적화가 필수적이다[16].

2.2 섬유 정제/전처리 기술이 탄소 소재의 특성에 미치는

영향

대마 섬유는 탄화 및 활성화를 통해 제작될 탄소체가 최
상의 효율을 낼 수 있도록 적절한 정제 및 전처리가 필요하다.
헤미셀룰로오스, 리그닌과 같은 비셀룰로오스 성분을 제
거함으로써 순수한 셀룰로오스를 추출하기 위한 섬유 정
제 기술은 알칼리 처리, 산 처리, 표백 처리 등을 들 수 있
다. 알칼리 처리(Alkali treatment)는 대마 인피 섬유를 수산
화나트륨(NaOH) 수용액에 침지시킴으로써 헤미셀룰로오
스와 리그닌 사이의 에스테르 결합을 가수분해시켜 제거
하며, 고농도 알칼리 처리인 머서화(Mercerization) 과정은
천연 셀룰로오스의 결정 격자를 팽윤시켜 열역학적으로 안
정한 셀룰로오스 II 동질이상체(Polymorph)로 상전이시킨
다. 이 과정에서 섬유의 비결정 영역이 확장되고 표면 거칠
기를 증가시켜, 후속 활성화 공정에서 활성화제의 침투 효
율을 높일 수 있다[3,14,17]. 묽은 염산(HCl)이나 황산을 이
용한 산 세척(Acid washing) 처리는 섬유 표면에 잔존하는
금속 이온과 무기 불순물을 제거함으로써 탄화 후 회분 생
성을 낮출 수 있다[18,19]. 마지막으로 과산화수소 등을 이
용한 표백(Bleaching) 처리를 통해 난분해성 리그닌 잔여물
을 완전히 분해함으로써 탄소 전구체의 균일성을 높일 수
있다[20].
정제된 섬유에 기능성을 추가할 수 있는 전처리 기술로
는 수열 탄화, 도핑, 염 처리 등을 들 수 있다. 수열 탄화 전
처리 (Hydrothermal Carbonization)는 저온(180-250°C) 고압
수용액에서 헤미셀룰로오스를 미리 분해하는 처리로서, 탄
화 과정에서 탄소 수율을 높임과 동시에 균일한 입자 형성
을 유도할 수 있다[21]. 질소, 황, 인 등의 이종 원소 도핑 처
리는 탄소 격자 내 결함을 유도하여 전해질과의 젖음성
(Wettability)를 개선함으로써 전기화학적 성능을 개선하는
데 효과가 있다[22,23]. 특히 요소(Urea), 멜라민 등을 함침
시킨 후 열처리를 하게 되면, 피리딘/피롤(Pyridine/Pyrrole)
구조의 질소 관능기가 생성되어 탄소 소재의 전자적 특성
과 표면 화학적 특성을 변화시킬 수 있다. 도입된 질소 관
능기는 전해질 내의 이온과 효율적으로 상호작용할 수 있
는 활성 사이트(active sites) 역할을 하며, 전기 이중 층 축적
에 의한 정전 용량(electric double-layer capacitance, EDLC)

외에 유사 정전 용량(Pseudocapacitance)을 더할 수 있어 비
정전 용량(specific capacitance)을 크게 향상시킬 수 있다[3,
21,22]. 인산(H3PO4)이나 황산을 이용한 산 처리는 섬유의
탈수 축합 반응을 촉진시키고 가교 결합을 형성함으로써,
열적 안정성을 높이고 후속 공정에서 기공 확장을 유도할
수 있다[24]. 또한, 대마 섬유의 탄화 과정에서 기공 형성의
주형(Template) 역할이나 흑연화를 촉진시키기 위해 염화
아연(ZnCl2)이나 염화철(FeCl3) 등의 금속 염 함침 전처리
를 고려할 수도 있다[25]. 하지만 과도한 화학처리는 대마
섬유가 가지는 중공 구조를 붕괴시킬 수 있어, 처리 농도와
시간의 정밀한 제어를 통해 기공 분포를 조절해야 한다[14].
최신 연구는 섬유 정제와 도핑 전구체 주입을 하나의 공정
에 통합하여 제조 시간 단축 및 도핑 원소의 균일한 분포 확
보에 집중하고 있다[21].

3. 대마 유래 탄소 소재의 제조 및 특성화

3.1 탄화(Carbonization) 공정 최적화 

대마 바이오매스를 고부가 탄소 소재화하는 첫 단계는
탄화이다. 앞서 설명한 것과 같이 대마 섬유 및 속대는 셀
룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌, 소량의 펙틴과 왁스 등
으로 구성된다[26]. 각 성분은 고유한 열적 안정성을 가지
므로, 열중량 분석(Thermogravimetric Analysis, TGA)를 통
해 명확히 구분되는 분해 온도 구간을 확인할 수 있다. 대
마 섬유 및 속대의 열분해는 수분 증발, 헤미셀룰로오스 분
해, 셀룰로오스 분해 및 리그닌의 점진적 분해의 4단계로
나눌 수 있다[27,28]. 헤미셀룰로오스는 중합도가 상대적으
로 낮아 TGA 곡선의 첫 번째 주요 질량 감소 구간인
220~250°C에서 열 분해가 발생하는데, 알칼리 전처리를 통
해 헤미셀룰로오스가 부분적으로 제거되면 셀룰로오스 분
해 온도를 상승시켜 열적 안정성을 높이는 효과가 있다[29].
대마의 구조적 골격 역할인 셀룰로오스는 결정성 글루코
오스 중합체로서 300~400°C 사이의 좁은 온도 범위에서 급
격히 열 분해되고 가장 많은 질량 손실이 발생하며, TGA의
미분 곡선(DTG)에서 가장 큰 피크를 형성한다[27]. 알칼리
전처리를 통해 셀룰로오스를 보호하던 매트릭스 역할을 하
는 리그닌이 제거되면 분해 시작 온도가 낮아지는 경향이
있다[29]. 리그닌은 방향적 고분자로 열 분해가 200°C 부근

에서 시작하여 600°C 이상, 어떤 경우는 900°C까지 완만하
게 이루어진다[28]. 리그닌은 탄화 과정에서 숯(Char)를 형
성하는 주된 성분이며, 고온에서도 상당량의 질량이 잔류

한다[29]. 따라서 리그닌 함량(21~24%)이 상대적으로 높은
대마 속대가 대마 섬유에 비해 최종 탄소 수율이 높다.
대마 바이오매스를 전도성 탄소 소재로 변환하기 위해
열분해(Pyrolysis)와 수열 탄화(Hydrothermal Carbonization,
HTC) 방법이 주로 이용된다. 열분해는 질소나 아르곤과 같
은 불활성 기체 분위기에서 건조된 바이오매스를 가열하
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는 방식으로, 탄화 온도에 따라 변환된 탄소의 특성이 달라
지게 된다. 600oC 이하의 저온 열분해에서는 다량의 비탄
소가 잔류하기 때문에 낮은 전기 전도도를 보이지만, 탄화
온도가 상승함(>1,000oC)에 따라 탄소의 층간 간격이 감소
하여 구조가 치밀해지기 때문에 전기 전도성이 향상되는
것으로 보고되었다[30]. 특히, 1,100~1,500°C 사이의 고온에
서 탄화가 이루어지면 닫힌 기공(closed pore)를 형성하여
나트륨 이온 배터리(SIB)용 하드 카본의 평탄 전위 용량을
증가시킬 수 있다[31]. 
수열 탄화는 물을 용매로 사용하여 180-250oC의 상대적
으로 낮은 온도와 고압 조건에서 대마 바이오매스를 탄화
시키는 공정이다[27]. HTC는 섬유의 미세 형상을 보존하
고 표면 관능기를 풍부하게 하여 활성화 효율을 높이는데
효과적이며, 결정성 셀룰로오스로 구성된 대마 인피 섬유
는 HTC 공정을 거쳐 2D 나노시트 형태로 박리(Exfloiation)
되기 쉬운 미세구조를 가지고 있다. 이러한 2차원 구조는
이온의 접근성을 높이 역할을 한다[32-35].
최근에는 물 분자와 유전체 가열 원리를 이용한 마이크
로파 탄화(Microwave Carbonization)에 대한 연구도 진행되
었다. 마이크로파 탄화는 소재 내부에서부터 균일하고 급
속한 가열을 통해 공정 시간을 단축할 수 있으며, 기존 가
열 방식과 다른 기공 분포를 유도할 수 있다. 탄화와 활성
화를 하나의 공정으로 수행할 수 있다는 장점이 있으나, 온
도 제어에 민감하며 대마 줄기 내부의 수분 함량에 따라 가
열 특성이 달라지는 한계도 존재한다[31].
탄화 시 승온 속도가 1-5oC/min으로 느릴 경우 휘발 성분
이 서서히 방출되어 탄소 골격의 붕괴를 줄일 수 있다. 급
속 승온은 휘발 성분이 급격히 방출되어 거대 기공
(Macropore) 형성을 촉진할 수는 있지만, 구조적 결함이 다
수 발생하게 되어 기계적 강도 저하 가능성이 있다[36,37].
최적의 탄화 온도는 비표면적 극대화(저온에서 유리함)와
전기 전도성 확보(고온에서 유리함) 사이에서 적절하게 선
택되어야 하며, 일반적으로 700-800oC 구간이 에너지 저장
용도에 적합하다고 알려져 있다[38].

3.2 활성화(Activation) 공정

에너지 저장 기작(Mechanism)에 따라 적합한 기공 구조
가 서로 다르다. 슈퍼캐패시터는 이온 흡착 성능 극대화를
위해 비표면적 최대화가 요구되지만, 배터리용 음극재는
이온의 삽입 및 확산을 위해 적절한 미세 기공과 메조 기공
의 조합이 필요하다. 따라서 기공 구조의 정밀 튜닝을 위한
활성화 공정이 수반된다. 활성화 공정은 크게 수산화칼륨
등을 이용한 화학적 활성화와 이산화탄소 등을 이용한 물
리적 활성화로 구분할 수 있다.
수산화칼륨(KOH)은 가장 많이 사용되는 화학 활성화제
로, 칼륨 금속은 탄화된 흑연층 사이로 침투하여 격자를 팽
창시키고, 세척과정에서 제거되어 마이크로기공을 구현할

수 있다[39,40]. 대마 인피 섬유를 KOH와 1:3~1:4 비율로
800°C에서 활성화하면 2,200~3,000m2/g의 초고비표면적을
달성할 수 있다[41]. 한편, 수산화나트륨(NaOH)는 KOH 대
비 상대적으로 저렴하고 부식성이 낮으며, 큰 비표면적을
구현할 수 있어 KOH의 대안이 된다. 특히 대마 속대와 NaOH
를 1:4의 질량 비로 혼합하여 활성화하였을 때, 3,000m2/
g 이상의 초고비표면적을 제작할 수 있다[42], KOH나 NaOH
와 같은 알칼리 활성화는 주로 2nm 이하의 마이크로기공
을 집중적으로 발달시키는데, 이러한 마이크로기공은 전해
질 이온의 크기와 유사하여 전기 이중층 커패시터(EDLC)
에 적합하다[39,42]. 활성화제 비율이 증가할수록 탄소의 산
화 반응이 많이 일어나 수율은 감소하지만, 탄화 소재 내부
까지 기공이 뚫려 총 기공 부피와 비표면적은 증가한다. 하
지만, 고농도 알칼리 활성화는 섬유 고유의 형태를 파괴하
여 분말 형태로 만들기 때문에, 직물형 유연 전극 등을 위
해서는 적절한 수준의 비율 선택이 필요하다[38,42].
인산(H3PO4)도 화학적 활성화에 사용될 수 있는데, KOH
나 NaOH와는 달리 산성 탈수제로 작용한다. 인산은 대마
섬유 및 속대의 리그노 셀룰로오스 성분의 탈수(Dehydration)
을 촉진하고 인산 에스테르 결합을 형성하여 저온에서 가
교 결합(cross-linking)을 유도한다. 이를 통해 고온에서 탄
소 구조가 수축되는 것을 방지하는 역할을 한다[43,44]. 알
칼리 활성화보다 늦은 온도범위에서 수행되는 특징이 있
으며, 2-15nm 크기의 메조기공(mesopore)를 형성하여 거대
분자 흡착과 고속 충방전에 유리하다[43,45].
물리적 활성화는 탄화된 대마 유래 탄소를 800-1,000oC 고
온에서 이산화탄소(CO2)나 수증기(H2O)에 노출시켜 기공
이나 내부 결함을 생성함으로써 큰 비표면적을 가지는 다
공성 활성 탄소를 만드는 방법이다[46,47]. 이산화탄소 활
성화는 반응 속도가 느려, 탄소 입자의 내부까지 확산해 들
어간 후 반응하기 때문에 기공 구조 제어에 큰 장점을 가진
다[48]. 수증기를 이용한 활성화는 탄소와 물 분자가 반응
하여 수소와 일산화탄소를 생성하는 반응으로, 이산화탄소
보다 반응이 빠르게 진행되지만 높은 반응성으로 인해 탄
소 입자 표면이나 기공 입구에서 기공의 너비를 확장시키
게 된다. 이로 인해 메조 기공이 주로 발달하게 된다[48]. 물
리적 활성화는 친환경적이며 경제적인 공정이지만 화학적
활성화에 비해 비표면적이 상대적으로 작다는 단점이 있
다. 이는 KOH나 ZnCl2와 같은 화학적 활성화제가 탈수제
로 작용하여 열분해를 촉진하고 타르 형성을 방지함으로
써 더 넓은 기공 구조를 형성하기 때문이다[38,47].

3.3 대마 유래 탄소의 구조

대마 유래 탄소는 질소 흡착-탈착 등온선 분석을 통해 Type
I/IV 거동을 보이며, 마이크로기공과 메조기공이 혼재된 계
층적 구조를 가진다. KOH 활성화 탄소는 낮은 상대압력에

서 급격한 흡착을 보이는 Type 1 거동을 나타내어 미세 기
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공이 우세하며, 인산 활성화 탄소는 중간 압력 구간에서 이
력 현상을 동반한 Type IV 등온선을 보여, 메조기공이 잘 발
달되었음을 확인할 수 있다[42,49]. 대마 줄기의 천연 다공
성 구조(Vascular bundle)와 중공(Lumen)은 탄화 후에도 수
~수십 um 크기의 매크로기공(Macropore)으로 존재하여 전
해질 저장소 역할을 수행하다. 따라서 대마 유래 탄소는 매
크로기공에서 메조기공, 마이크로기공의 계층적 기공 구조
(Hierarchical pore structure)를 가지므로, 이온의 확산 거리
를 단축시켜 고속 충방전에도 용량 저하를 줄일 수 있다[42,
45].
마이크로기공의 부피와 메조기공의 부피의 비율을 조절
하는 것은 에너지 밀도(용량)와 출력 밀도(속도)의 균형을
맞추는데 매우 중요한데, 대마 유래 탄소는 활성화 조건으
로 정밀하게 제어할 수 있다는 장점이 있다[42]. 만약 수증
기 활성화를 병행하게 되면, 기존에 형성된 마이크로기공
이 확장되어 메조기공으로 전환되기 때문에 기공 연결성
이 향상되는 결과를 얻을 수 있다[49].

4. 대마 유래 탄소 소재의 에너지 저장 응용

4.1 슈퍼커패시터(Supercapacitors)

슈퍼커패시터는 높은 출력 밀도와 반영구적인 수명을 특
징으로, 급속 충전과 고출력이 요구되는 응용 분야에서 배
터리를 보완 및 대체할 수 있는 전기 소자이다. 이런 관점
에서 대마 유래 탄소는 천연 다공성 구조와 중공 구조를 그
대로 유지하면서도 탄화 및 활성화를 통해 높은 비표면적
과 조절 가능한 기공 분포를 구현할 수 있으므로, 전기 이
중층 커패시터의 전극 소재로 적합하다[42,45]. 대마 유래
탄소는 산성, 중성, 염기성 전해질 환경에서 서로 다른 거
동을 보이는데, 특히 황산(H2SO4) 전해질을 사용하였을 때
0.3A/g 전류 밀도 시 최대 594F/g의 높은 비정전용량을 기
록해 상용 활성탄 대비 2배 수준을 보였다[42,50]. 반면 염
기성 전해질인 KOH에서는 436F/g, 중성 전해질인 Na2SO4

에서는 304F/g의 용량을 나타냈다[50] 이런 차이는 대마 유
래 탄소의 성능을 결정하는 중요한 요소 중 하나가 전해질
의 선택임을 나타낸다. 전해질 종류에 따른 정전용량의 차
이는 이온의 수화 반경(Hydrated radius)과 탄소 전극의 기
공 크기 분포 간의 상관 관계로부터 알 수 있다. H+ 이온은
가장 작은 유효 반경을 가져 대마 유래 탄소의 미세 기공 내
부까지 효율적으로 침투하여 이중층을 형성하므로, 중성이
나 염기성 전해질보다 큰 정전용량을 가지게 된다. 또한, 탄
화 과정에서 생성되는 표면의 산소 관능기(Oxygen functional
groups)는 전해질 젖음성을 높이고 추가적인 패러데이 반
응을 유도하여 슈퍼캐패시터의 용량을 향상시킬 수 있다[50].
대마 인피 섬유를 수열 탄화 후 활성화하여 제조한 대마
유래 탄소 나노시트는 극한의 온도 조건에서도 안정적인
에너지 저장이 가능하다. 이온성 액체(Ionic Liquid) 전해질

사용한 연구에서는 0-100oC의 넓은 온도 구간에서도 우수
한 성능을 입증하였는데, 우주, 군사 등 특수 목적용 에너
지 저장 장치로의 응용이 가능한 수준이다. 특히 20kW/kg
의 초고출력 조건에서 100oC 작동 시 40Wh/kg의 에너지 밀
도를 달성하여 기존 상용 소자보다 우수한 성능을 가졌는
데, 이는 대마 인피 섬유의 다층 구조가 박리되어 만들어진
대마 유래 나노시트가 이온의 접근성을 개선했기 때문이다[3].
대마 섬유는 천연 섬유로서 기계적 강도가 우수하기 때
문에, 대마 직물(Fabric) 자체를 탄소화하게 되면 직조 구조
(Woven structure)를 유지하는 전도성 탄소 직물(Carbon
cloth)로 제작할 수 있다. 대마 섬유 유래 전도성 탄소 직물
은 반복적인 비틀림이나 굽힘 후에도 안정적인 전기화학
적 성능을 가졌으며, 높은 전기전도성과 에너지 저장 용량
을 보여, 유연 슈퍼커패시터나 직물형 웨어러블 소자로 활
용이 가능하다[51-54].

4.2 리튬 이온 배터리(LIBs) 및 기타 이온 배터리(SIB, PIB)

대마 유래 하드 카본(Hard carbon)은 리튬 이온 배터리나
나트륨 및 칼륨 이온 배터리와 같은 차세대 배터리의 흑연
음극이 가진 구조적 한계를 극복할 수 있는 대안으로 고려
되고 있다.
리튬 이온 배터리에서 하드 카본은 삽입(Intercalation)과
흡착(Adsorption)이 혼합된 매커니즘을 따른다. 방전 초기
의 고전위에서는 탄소 표면의 결함과 관능기, 기공 표면에
리튬 이온이 흡착되고, 전위가 낮아지면 리튬 이온은 흑연
과 유사하게 무질서하게 배열된 탄소 층 사이로 삽입된다. 대
마의 천연 다공성 구조는 리튬 이온의 확산 거리를 단축시
켜 흑연 음극재 대비 우수한 출력 특성을 가진다[55,56].
나트륨 이온 저장은 흡착-삽입 모델이나 삽입-기공 채움

(Pore filling) 모델로 설명할 수 있다. 경사 구간 (Slope region)
에서는 나트륨 이온이 탄소 층의 가장자리, 표면 결함과 층
간 사이로 삽입되거나 흡착되면서 배터리 용량이 나타나
는데, 대마 유래 탄소의 많은 결함 구조는 이 구간의 용량
을 향상시킨다. 평탄 구간(Plateau region)에서는 나트륨 이
온이 나노 기공이가 닫힌 기공 내부로 이동하여 준금속 클
러스터(Quasi-metallic cluster)를 형성하여 채워지게 된다.
고에너지 밀도 달성을 위해서는 평탄 구간 용량을 늘리는
것이 중요한데, 대마 유래 하드 카본은 구조적 최적화를 통
해 281.5mAh/g의 높은 가역 용량을 달성하였다[57,58].
칼륨 이온 배터리에서는 칼륨 이온 반경의 크기로 인해
넓은 비표면적과 결함 부위의 흡착이 우세한 메커니즘을
보인다. 이로 인해 슈도커패시터(Pseudocapacitor) 거동을
보여 빠른 충방전을 가능케한다[58,59]. 저전압 구간에서는
칼륨 이온이 탄소 층간으로 삽입되는데, 흑연 음극재의 경
우 상당한 부피 팽창이 발생하지만, 하드 카본의 넓은 층간
공간이 팽창을 흡수하는 버퍼 역할을 한다[60]. 대마 유래
하드 카본에 황 등을 도포하게 되면 C-S-K 결합을 형성함
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으로써 물리적 저장에 화학적 저장을 더해 배터리 용량을
향상시킬 수 있다[61].

Table 2에서 볼 수 있듯이, 차세대 배터리로 간주되는 나
트륨이나 칼륨 이온 배터리에는 리튬 이온 배터리에 사용
되는 흑연 음극재의 사용이 어렵다. 또한 대마 유래 하드 카
본은 흑연 음극재 대비 원료 및 공정 비용 측면에서 우위를
가진다. 또한, 원 소재인 대마는 대기 중 CO2를 흡수하는 탄
소 네거티브 자원으로, 전주기 평가(Life cycle assessment) 연
구에서도 인조 흑연 대비 지구온난화지수를 30% 저감할 수
있다고 알려져 있다[62]. 따라서, 배터리용 음극재로서의
대마 유래 하드 카본의 가능성은 높다고 할 수 있다.

5. 결 론

대마는 천연 다공성 및 중공 구조와 높은 셀룰로오스 함
량으로 에너지 저장 장치용 탄소 전구체로서의 잠재력이
충분하다. 본 논문에서 설명한 것과 같이, 알칼리 처리 등
의 적절한 전처리, 탄화 및 활성화 공정을 통해 대마 유래
탄소의 비표면적을 증가시키고 매크로-메조-마이크로 계
층적 기공 구조를 만들어, 슈퍼커패시터의 용량과 차세대
배터리의 음극재 특성을 향상시킬 수 있다. 또한, 대마의 탄
소 네거티브 특성과 경제성은 기존 흑연 소재를 대체할 수
있는 중요한 소재임은 분명하다.
향후 상용화 제품에 적용되기 위해서는 원료의 품종 및
수확 시기에 따른 품질의 안정성 확보와 생산 공정의 경제
성을 높일 필요가 있다. 응용 측면에서는 유연성을 살린 웨
어러블 소자용 탄소 직물과 극한 환경에 활용 가능한 이온
성 액체 기반 전해질 슈퍼캐패시터의 상용화가 중요하다.
또한, 전주기 평가를 통해 지속 가능한 소재로서의 가치를
더하게 되면, 에너지 저장을 위한 대마 유래 탄소의 가치는
더욱 올라 갈 것이다.
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