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1. 서    론

화석 에너지의 고갈과 국제 환경 규제의 강화로 에너지 저장 시스

템 개발에 대한 관심이 급증하고 있으며, 현재 우리 사회의 에너지 수

요를 충족시키기 위해 많은 양의 에너지를 저장할 수 있는 에너지 저

장 시스템이 연구되고 있다[1-4]. 많은 에너지 저장 시스템 중 슈퍼커
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초    록

바이오 폐기물의 활용도를 높이기 위해 오일 추출 및 KOH 활성화를 통해 제조된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소를 이용
하여 슈퍼커패시터 성능을 고찰하였다. 커피 찌꺼기에 오일 추출은 노말헥산 및 아이소프로필 알코올 용매를 사용한 
용매 추출로 수행되었다. 오일 추출 후 KOH 활성화를 통해 제조된 AC_CG-Hexane/IPA는 오일 추출 없이 KOH 활성화
로만 제조된 AC_CG보다 비표면적은 최대 16% 및 평균 기공 크기는 최대 2.54 nm로 증가되었다. 또한, 커피 찌꺼기의 
오일 추출함에 따라 제조된 활성탄소의 pyrrolic/pyridinic N 작용기는 증가되었다. 순환전압전류법 측정 실험으로부터, 
10 mV/s의 전압 주사 속도에서 AC_CG-Hexane/IPA의 비정전용량은 133 F/g으로, AC_CG (100 F/g)의 비정전용량에 
비해 33% 향상된 값을 나타냈다. 그 결과 커피 찌꺼기의 오일 추출을 통한 성분 제거를 통하여 활성탄소의 메조기공
의 크기 및 비표면적의 부피 향상과 pyrrolic/pyridinic N 작용기가 전기화학적 활성으로 전기전도도를 증가로 인한 시
너지 효과로 향상된 전기화학적 특성을 나타낸다. 본 연구에서는 바이오 폐기물인 커피 찌꺼기의 재활용 방법 및 적
용에 대해 제시하였으며, 고성능 슈퍼커패시터의 전극 재료로 활용할 수 있는 효율적인 방법 중 하나라고 판단된다.

Abstract
Capacitor performance was considered using coffee grounds-based activated carbon produced through oil extraction and KOH 
activation to increase the utilization of boiwaste. Oil extraction from coffee grounds was performed by solvent extraction using 
n-Hexane and isopropyl alcohol solvents. The AC_CG-Hexane/IPA produced by KOH activation after oil extraction increased 
the specific surface area by up to 16% and the average pore size by up to 2.54 nm compared to AC_CG produced only 
by KOH activation without oil extraction. In addition, the pyrrolic/pyridinic N functional group of the prepared activated car-
bon increased with the extraction of oil from coffee grounds. In the cyclic voltage-current method measurement experiment, 
the specific capacitance of AC_CG-Hexane/IPA at a voltage scanning speed of 10 mV/s is 133 F/g, which is 33% improved 
compared to the amorphous capacity of AC_CG (100 F/g). The results show improved electrochemical properties by improv-
ing the size and specific surface area of the mesopores of activated carbon by removing components from coffee grounds 
oil and synergistic effects by increasing electrical conductivity with pyrrolic/pyridinic N functional groups. In this study, the 
recycling method and application of coffee grounds, a bio-waste, is presented, and it is considered to be one of the efficient 
methods that can be utilized as an electrode material for high-performance supercapacitors.

Keywords: Biomass waste, Coffee grounds, Supercapacitor, Oil extraction 
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패시터는 높은 전력 밀도, 빠른 충⋅방전 속도 및 긴 사이클 수명의 

장점을 가지고 있다. 슈퍼커패시터는 전극과 전극의 계면에서 전해액 

이온의 물리적 흡착 및 탈착을 통해 이온을 저장하기 때문에, 전극 재

료의 특성이 전기화학적 성능에 영향을 준다[5-7]. 슈퍼커패시터에 사

용되는 다양한 전극 재료 중 다공성 탄소가 널리 사용되고 있으며, 다
공성 탄소는 비표면적이 크고 빠른 이온 이동/확산이 용이한 메조기

공을 가지고 있다[8-10]. 그러나 다공성 탄소를 생산하기 위해서는 비

용이 많이 들고 환경에 악영향을 미치는 단점을 가지고 있기 때문에 

이를 해결하기 위하여 바이오 폐기물을 활용하려는 연구가 진행되고 

있다[11-19,21]. 특히 바이오 폐기물은 석유나 천연가스보다 탄소, 산
소 및 질소 등을 많이 함유하고 있으며, 더 낮은 온도에서도 활성탄소

를 생산할 수 있는 장점을 가지고 있다. 따라서, 낮은 열처리 공정에

서 환경 오염을 줄이기 위해 저비용 탄소 전구체로 사용될 수 있다

[12]. Y. S. Lee[13]는 다공성 전극 재료를 형성하기 위해 간단한 KOH 
활성화 공정을 사용하였다. 이와 같이, 일부 연구에서는 다공성 탄소 

전구체로서 곡물 잔류물[14], 커피 찌꺼기[15], 망고 씨 껍질[16], 동물 

뼈[17], 과일 껍질[18], 차 잔류물[19] 등의 바이오 폐기물이 사용되며, 
그 중에서도 수집이 용이하고 널리 사용되는 바이오 폐기물을 개발하

는 것이 바람직하다.
커피는 가장 인기 있는 음료 중 하나이며, 소비는 전 세계적으로 꾸

준히 증가하고 있다[20]. 커피 찌꺼기는 커피를 만드는 과정에서 발생

하며, 매년 수백만 톤의 커피 찌꺼기가 쓰레기로 생성된다. 또한 커피 

찌꺼기가 분해될 때 발생하는 환경에 심각한 악영향을 미치는 메탄가

스를 해결하고, 이를 경제적으로 유익한 다공성 탄소물질로 활용하기 

위한 연구가 진행되고 있다[21]. 커피 찌꺼기(coffee grounds, CG)는 

셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 및 리그닌으로 구성되며, 열처리 과정에

서 다양한 성분(카페인, 탄닌, 폴리페놀 등)이 증발하여 많은 공극을 

형성한다[22]. L. Y. Lin의 연구팀[23]은 KOH, NaOH, H3PO4, ZnCl2 
및 FeCl3를 포함한 다른 다공성 물질로 커피 찌꺼기를 활성화했다. 또한, 
커피 찌꺼기로 만든 전극으로부터 슈퍼커패시터 용량을 향상시키기 

위해 다공성 탄소 재료의 구조를 다양한 방식으로 최적화하기 위한 

연구가 진행되고 있다[24]. V. Sahajwalla의 연구팀[25]은 비표면적이 

개선됨과 동시에, 질소 원소가 도핑된 메조 다공성 탄소를 제조하기 

위해 서로 다른 열처리 공정에 의해 연구가 진행되었다. 이를 통해 질

소와 산소가 도핑된 다공성 탄소재를 제조하였다. 또한, E. Mijowska
의 연구팀[26]은 FeCl3를 촉매로 열처리하여 메조 다공성 구조를 형성

하고, KOH 활성화 공정을 통해 미세기공을 형성하며 비표면적이 개

선된 다공성 탄소를 제조하였다. 이러한 연구는 바이오 폐기물과 무

기 불순물의 이종 구조를 제거하여 다공성 탄소 구조를 최적화할 수 

있으며, 슈퍼커패시터의 성능을 향상시킬 수 있음을 보여준다.
바이오 폐기물의 무기 불순물 및 이종 구조물을 제거하는 방법으로 

용매를 통한 오일 추출 방법이 많이 연구되고 있다. 커피 찌꺼기는 일

반적으로 약 11~20 wt%의 높은 오일 함량을 가지며, 커피 찌꺼기에

서 오일을 추출하여 용매의 가용 성분인 탄소 및 수소 화합물을 제거

하는 것으로 알려져 있다. M. Kaltschmitt의 연구팀[27]은 다양한 추출 

용매(극성 및 비극성)를 사용하여 커피 찌꺼기의 오일에 가용 성분의 

화학적 및 물리적 특성을 연구했다. 또한, G. Prateepchaikul의 연구팀

[28]은 혼합 용매(헥산, 무수 에탄올, 수화 에탄올 및 메탄올)를 사용

하여 오일 추출된 커피 찌꺼기의 물리적 및 화학적 특성을 조사했다. 
이러한 결과를 통하여 커피 찌꺼기의 오일 추출은 다공성 탄소의 구

조를 최적화할 수 있다고 판단된다.
본 연구에서는 용매 추출법을 이용하여 오일이 추출된 커피 찌꺼기 

기반의 활성탄소의 슈퍼커패시터 성능에 미치는 영향을 고찰하였다. 
구체적으로는 오일 추출된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소의 표면 화학적 

특성, 기공 구조 변화, 에너지 저장 특성 등을 확인하였다. 이를 통해, 
바이오 폐기물인 커피 찌꺼기를 이용한 재활용 방법 및 적용 분야를 

제시하고, 고성능 슈퍼커패시터의 전극 재료로서 바이오 폐기물의 사

용 가능성을 확인하고자 하였다. 이를 통하여 간단한 오일 추출 방법

으로 고성능 슈퍼캐퍼시터 전극 소재로 활용하여 활성탄소의 소재로

서 바이오 폐기물의 재활용성을 높였으며, 간단한 소재 처리 방법으

로 고부가가치의 탄소를 제조할 수 있기 때문에 지속가능한 연구로서 

방향을 제시한다고 생각된다. 

2. 실    험

2.1. 시약 및 재료

본 논문에서는 전극 활물질의 원재료로 커피 찌꺼기(CG, 한국의 로

컬 커피숍)를 사용하였다. 노말헥산(n-Hexane, Sigma-Aldrich, 95%)과 

아이소프로필 알코올(IPA, Sigma-Aldrich, 99%) 용매를 사용하여 커피 
찌꺼기에서 용매 가용 성분을 제거하였다. 활성화제로는 수산화 칼륨

(KOH, potassium hydroxide, Samchun, 95.0%)을 사용하였으며, 화학

적 활성화 후 수세를 위하여 염산(HCl, hydrochloric acid, Sigma- 
Aldrich, 35.0~36.0%)을 사용하였다. 슈퍼커패시터용 전극 슬러리를 

제조하기 위하여 도전재 및 바인더로는 카본블랙(carbon black, 
Super-P, LI Timcal Ltd.)과 폴리(비닐리덴플루오라이드)(PVDF, Mw 
534,000, Sigma-Aldrich)를 사용하였으며, 분산매로는 메틸피롤리돈

(NMP, 1-methyl-2-pyrrolidinone Sigma-Aldrich, 99.5%)을 사용하였다. 

2.2. 오일 추출된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소 제조

샘플 준비는 Figure 1과 같이 수행되었다. CG는 수분을 제거하기 

위해 110 °C에서 48시간 동안 오븐에서 건조하였다. 건조된 CG 20 
g의 가용 성분을 제거하기 위해 70 °C에서 n-Hexane 및 n-Hexane과 

IPA의 1:1 혼합용매 100 mL로 5시간 동안 오일 추출을 수행하였다. 
준비된 오일 추출된 CG의 이름은 CG-X (X는 오일 추출 용매)로 명명

하였다. CG-X는 600 °C에서 10 °C/min의 가열 속도로 질소 분위기 

하에서 1시간 동안 열처리하였다. 열처리된 CG-X와 KOH (CG-X와 

KOH의 질량비 = 1:1)를 혼합한 후, 800 °C에서 10 °C/min의 승온 속

도로 1시간 동안 활성화하여 커피 찌꺼기 기반의 활성탄소를 제조하

였다. 제조된 오일 추출된 커피 찌꺼기 기반의 활성탄소는 사용된 추

출 용매에 따라 각각 AC_CG, AC_CG-Hexane, AC_CG-Hexane/IPA
로 명명하였다.

2.3. 특성화

준비된 오일 추출된 CG는 Mettler Toledo (TGA)에 의해 열분해 시 열 

거동을 특성화하기 위해 분석되었다. 열처리된 오일 추출된 CG의 원소 

함량을 분석하기 위해 elemental analysis (EA, Flash 2000 및 EA1112, 
Thermo Fisher Scientific)를 수행하였다. 제조된 오일 추출된 CG 기반 

활성탄소의 형태는 주사전자현미경(SEM, UHRSU8230, Hitachi)으로 

조사하였다. 라만 분석(LabRAM HR-800, Horiba)은 514 nm의 레이저

로 수행하여 제조된 시료의 구조를 조사하였다. 준비된 샘플의 화학

적 조성은 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS, K-alpha+, Thermo 
VG Scientific)으로 조사되었다. 활성탄소의 기공 구조는 77 K에서 질

소 기체의 흡⋅탈착(3-Flex, Micromeritics Instrument Corp.)을 통하여 

분석하였고, Brunauer-Emett-Teller (BET) 식, 그리고 Barrett-Joyner- 
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Halenda (BJH) 식을 사용하여 각 샘플에 대한 비표면적과 메조기공의 

크기와 부피를 계산하였다.

2.4. 전기화학적 측정

제조된 활성탄소의 전기화학적 특성을 평가하기 위해 다음과 같은 

전극 슬러리를 제조하였다. 제조된 활성탄소, 카본블랙 및 분산매인 

NMP에 PVDF를 10 wt%를 녹인 용액을 80:10:10의 중량비로 10분 동

안 혼합하여 슬러리를 제조하였다. 이후 이 슬러리를 바 코팅법을 이

용하여 티타늄 판 위에 200 µm 두께로 코팅하고, 120 °C의 진공오븐

에서 8시간 동안 건조하였다. 건조된 전극을 3 × 3 cm2 크기로 절단하

여 오일 추출에 따른 커피 찌꺼기 기반 활성탄소 전극의 에너지 저장 

특성을 확인했으며, computer-controlled potentiostat/galvanostat (Ivium 
Technologies)을 이용하여 3개의 전극으로 분석을 수행하였다. 작업 

전극으로는 커피 찌꺼기 기반 활성탄소와 오일 추출된 커피 찌꺼기 

기반 활성탄소 전극을 사용하였고, 기준 전극으로는 Ag/AgCl 전극을 

이용하였으며, 상대전극으로는 티타늄을 사용하였다. Cyclic voltametry 
(CV) 측정은 1 M NaCl 전해질을 사용하여 0 ~ 1 V 범위에서 1 mV/s 
및 100 mV/s의 전압 스캔 속도로 분석하였다. 제조된 샘플의 전기화

학적 임피던스 분광법(EIS) 측정은 10 mV 진폭으로 100 kHz~10 mHz
의 범위에서 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 오일 추출이 커피 찌꺼기의 물성에 미치는 영향

커피 찌꺼기와 오일 추출된 커피 찌꺼기의 온도에 따른 열 안정성

을 확인하기 위해 TGA 분석을 실시하였으며, 그 결과를 Figure 2에 

나타내었다. 커피 찌꺼기 및 오일 추출된 커피 찌꺼기는 크게 세 개의 

섹션으로 나눌 수 있다. 먼저 모든 시료는 250 °C 이하 구간까지 약 

5%의 무게 감소를 보이며, 거의 유사한 그래프 형태를 보여 오일 추

출에 따른 성분 변화는 없는 것으로 판단된다. 그러나 250~350 °C 범
위에서 모든 샘플이 동일한 빠른 체중 감소를 보였으며, 350 °C 이후 

CG는 CG-Hexane 및 CG-Hexane/IPA보다 더 많은 체중 감소를 보였

다. 또한 후속 온도에서 체중 감소 차이를 유지하면서 900 °C까지 작

지만 점진적인 체중 변화가 발생하는 것이 관찰되었다[29]. CG의 최

종 잔류량은 약 18%인 반면, CG-Hexane 및 CG-Hexane/IPA의 최종 

잔류량은 약 22%를 나타내었다. 오일 추출 여부에 따라 약 4%의 중

량 감소 차이가 있는 점을 고려하면, 오일 추출 시 커피 찌꺼기에 존

재하는 가용성분을 n-Hexane과 IPA 용매가 제거하여 열적 안정성이 

Figure 2. Thermogravimetric analysis (TGA) for CG, CG-Hexane, and 
CG-Hexane/IPA.

Table 1. Elemental Analysis of CG, CG-Hexane, and CG-Hexane/IPA

C
(at%)

H
(at%)

O
(at%)

N
(at%)

CG 50.49 7.02 33.74 2.51
CG-Hexane 48.38 6.58 35.64 2.67

CG-Hexane/IPA 47.55 6.66 36.13 2.68

향상된 것으로 판단된다. 그리고 최종 시료의 체중 감소는 약 80% 정
도로 관찰되었는데, 이는 커피 찌꺼기의 성분인 셀룰로오스, 헤미셀룰

로오스, 리그닌 등의 바이오메스 성분들이 분해된 것으로 판단된다. 
이들 성분은 열 분해되면서 질소와 산소 원소를 포함하는 탄소 구조

로 형성되는 것으로 알려져 있다. 600 °C에서 열처리된 오일 추출된 

커피 찌꺼기의 원소 함량을 확인하기 위해, 원소 분석을 수행하여 

Table 1에 나타내었다. 오일 추출된 커피 찌꺼기의 경우 산소와 질소 

함량은 약간 증가한 반면 탄소 함량은 감소했다. 이는 용매를 이용한 

오일 추출에 의하여 커피 찌꺼기의 오일 제거와 동시에 가용성 탄소 

화합물 성분 제거로 인해 질소와 산소의 함량이 상대적으로 증가했기 

때문으로 사료된다.

3.2. 오일 추출된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소의 물리화학적 특성

SEM 분석은 Figure 3와 같이 오일 추출 및 KOH 활성화로 제조된 

커피 찌꺼기 기반 활성탄소의 표면 현태를 확인하기 위해 수행되었다. 
Figure 3(a,d)는 KOH로 오일 추출하지 않은 커피 찌꺼기를 활성화하

Figure 1. Schematic of oil-extracted coffee grounds based on activated carbon.
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여 제조된 AC_CG의 형상 및 메조기공의 SEM 결과를 보여준다. 활성

화 공정을 통해 수 나노미터에서 수십 나노미터에 이르는 다양한 직

경의 기공이 관찰된다. KOH 활성화 과정에서 커피 찌꺼기가 각종 칼

륨 화합물과 반응해 탄소 구조물에 기공이 형성된 것으로 확인된다

[30]. 커피 찌꺼기 및 오일 추출된 커피 찌꺼기의 KOH로 활성화 동안 

주요 화학 반응은 다음과 같다[식 (1)-(7)]:

2KOH → K2O + H2O (1)
C + H2O → CO + H2 (2)
CO + H2O → CO2 + H2 (3)
CO2 + K2O → K2CO3 (4)
K2CO3 → K2O + CO2 (5)
CO2 + C → 2CO (6)
C + K2O → 2K + CO (7)

커피 찌꺼기와 KOH 활성화 반응은 700 °C 이하에서 탄소와 KOH 
사이의 반응(1-4)과 700 °C 이상의 온도에서 K2CO3 반응(5-7)으로 구

분된다. 커피 찌꺼기가 다양한 칼륨 화합물과 반응하여 탄소 프레임 

구조에 기공을 형성하였다.
Figure 3(b,e)는 커피 찌꺼기에서 n-Hexane 용매로 오일을 추출하고 

KOH를 활성화하여 얻은 AC_CG-Hexane의 표면 형태가 관찰된다. 
AC_CG보다 표면이 거칠고 기공 크기가 큰 것을 확인할 수 있다. 또
한, Figure 3(c,f)는 n-Hexane과 IPA의 혼합 용매를 사용하여 커피 찌

꺼기에서 오일을 추출한 후 KOH에 의해 활성화된 AC_CG-Hexane/ 
IPA의 SEM 이미지이며, 표면이 다른 샘플에 비해 제일 거친 표면을 

가지는 것을 확인하였다. 매우 거칠어진 표면을 통하여 가장 활성화 

반응이 진행된 것으로 판단되며, 기공 크기가 가장 큰 것으로 관찰되

었다. 이는 n-Hexane과 IPA의 혼합 용매를 사용하여 오일을 추출할 

때 커피 찌꺼기의 오일 성분뿐만 아니라 커피 찌꺼기 표면에 존재하

는 가용 성분도 제거되었으며, 이를 통하여 활성화 과정에서 활성화

가 더욱 촉진된 것으로 판단된다[29,30]. 한편, 제조된 활성탄소 시료

의 표면 구조 성분을 분석하기 위하여 Raman 분석을 수행하여 Figure 
4에 나타내었다. Figure 4에서 볼 수 있듯이, 오일 추출 유무에 관계없

이 활성탄소의 구조 성분은 거의 유사한 것으로 관찰된다. 따라서, 오
일 추출 과정에서 커피 찌꺼기의 가용 성분이 제거되지만, 오일 추출

에 의해 활성화된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소는 활성탄소 구조 성분

Figure 4. Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) analysis of 
AC_CG, AC_CG-Hexane, and AC_CG-Hexane/IPA.

에는 큰 변화가 없는 것으로 판단된다[33]. XPS 분석은 AC_CG, 
AC_CG-Hexane 및 AC_CG-Hexane/IPA 샘플의 표면 화학적 특성을 

조사하기 위해 수행되었으며, 샘플 표면의 C, O, N 원소의 비율은 

Table 2(a)와 같다. 제조된 활성탄소는 오일 추출에 따라 C 함량이 감

소하고 O 및 N 함량이 상대적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 커
피 찌꺼기의 오일 추출 과정에서 오일과 가용 성분의 탄소성분이 제

거되기 때문에, 제조된 활성탄소 표면의 C 함량이 감소하며, O 및 N 
원소비가 증가하는 것으로 확인된다. 또한, 활성탄소 표면에 N 원소 

비율을 증가시키면 슈퍼커패시터의 용량을 향상시킬 수 있는 것으로 

알려져 있으므로[30,34], 오일 추출을 통하여 제조된 활성탄소의 향상

된 슈퍼커패시터 성능이 기대할 수 있다. 제조된 활성탄소 표면의 질

소 원소의 결합 구조 및 함량을 보다 상세하게 조사하기 위하여 XPS 
N1s 스펙트럼 피크를 각 결합 구조를 의미하는 세부 피크로 나누어 

Figure 5에 나타내었으며, 피크 위치, 작용기 종류 및 함량 값을 Table 
2(b)에 나타내었다. 스펙트럼은 각각 398.7, 399.6, 400.9 및 402.9 eV
에서 pyridinic-N, pyrrolic-N, graphitic-N 및 N-Oxide와 관련된 네 개

의 피크로 구분되었다. AC_CG-Hexane/IPA 활성탄소는 pyrrolic-N 함
량이 매우 높은 것으로 관찰되었다. 일반적으로 pyrrolic-N 작용기는 

다른 질소 관능기보다 활성이 높고 전자를 잘 받아들여 전기화학적 

특성을 향상시키는 것으로 알려져 있다[35]. 따라서 커피 찌꺼기의 오

Figure 3. SEM image of (a) AC_CG (b) AC_CG-Hexane (c) AC_CG-Hexane/IPA and Higher magnification view from (d) AC_CG (e) 
AC_CG-Hexane (f) AC_CG-Hexane/IPA.
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일 추출은 활성탄소 표면 질소 함량과 pyrrolic-N 작용기 함량을 증가

시키기 때문에 슈퍼커패시터의 전기화학적 성능을 향상시킬 것으로 

판단된다.

3.3. 오일 추출된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소의 비표면적 및 기공구조 

특성

제조된 활성탄소의 기공 특성 변화를 분석하기 위해 N2 흡착 및 탈

착 실험을 수행하였으며, 그 결과를 Figure 6 및 Table 3에 나타내었

다. 제조된 샘플은 히스테리시스 루프가 있는 흡착/등온선을 보여주며 

Figure 6(a)에 나타내었다. 일반적으로 IUPAC는 단일 성분 흡착 등온

선을 6가지 유형으로 분류된다. 제1종 그래프는 마이크로 크기의 기

공으로 구성된 활성탄소에 나타나는 그래프로서, 고압부에서 x축과 

평행한 그래프를 보여준다[36]. 이를 통해, 오일 추출된 커피 찌꺼기 

기반 활성탄소는 미세기공과 메조기공을 갖는 다공성 구조를 가지는 

것을 확인할 수 있다. AC_CG는 950.7 m2/g의 비표면적을 가지며, 
AC_CG-Hexane는 1,052 m2/g, AC_CG-Hexane/IPA는 1,107 m2/g의 

가장 큰 비표면적을 가지며 AC_CG보다 16% 증가한 것을 관찰할 수 

있다. 활성탄소의 기공 부피는 전해질 이온의 빠른 저장 및 운반에 기

여하기 때문에 슈퍼커패시터의 용량에 영향을 미친다. 따라서 비표면

적이 가장 큰 AC_CG-Hexane/IPA에서 가장 높은 용량을 나타낼 것으

로 판단된다. 그리고, 제조된 활성탄소의 기공 크기 분포는 BJH 방정

식을 이용하여 분석하였으며, 그 결과는 Figure 6(b)에 나타냈다. 제조

된 활성탄소의 기공분포는 크게 변화하지 않지만, 평균 기공 크기는 

AC_CG가 2.29 nm, AC_CG-Hexane/IPA가 2.41 nm, AC_CG- Hexane/ 
IPA가 2.54 nm로 오일 추출에 따라 생성되는 활성탄의 기공이 증가

됨을 확인하였다. 또, 제조된 활성탄소의 평균 기공 부피는 AC_CG가 

0.0144 cm3/g, AC_CG-Hexane이 0.0170 cm3/g, AC_CG- Hexane/IPA
가 0.0227 cm3/g로 평균 기공 크기와 평균 기공 부피가 증가하는 것이 

관찰된다. 이를 통하여 평균 기공 크기와 부피가 가장 큰 AC_CG- 
Hexane/IPA는 이온의 흡착 및 탈착에 유리하며, 이는 전극의 용량을 

향상시키는 것으로 사료된다[37]. 따라서, n-Hexane과 IPA로 오일 추

Table 2. XPS Analysis of AC_CG, AC_CG-Hexane, and AC_CG- 
Hexane/IPA (a) Percentage of Each Element and (b) N1s Peak 
Parameters

(a) Percentage of each element

C (%) O (%) N (%)

AC_CG 80.74 1.74 17.52

AC_CG-Hexane 77.24 1.91 20.85

AC_CG-Hexane/IPA 75.69 1.89 22.42

(b) N1s peak parameters

Peak 
Component

Binding 
energy
(eV)

CG
(%)

CG-Hexane
(%)

CG-Hexane/
IPA
(%)

Pyridinic-N 398.7 17.2 26.5 19.8

Pyrrolic-N 399.6 30.5 34.0 47.0

Graphitic-N 400.9 36.0 23.6 19.5

N-Oxided 402.9 16.3 15.9 13.7

Figure 5. High resolution XPS spectra of N1s of (a) AC_CG, (b) 
AC_CG-Hexane, and (c) AC_CG-Hexane/IPA.

Figure 6. Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis showing the (a) 
nitrogen adsorption-desorption isotherms and (b) pore-size distribution 
of AC_CG, AC_CG-Hexane, and AC_CG-Hexane/IPA.

Table 3. BET Surface Areas, BJH Average Pore Diameters, and BJH 
Average Pore Volumes of AC_CG, AC_CG-Hexane, and AC_CG- 
Hexane/IPA

BET surface 
area

(m2/g)

BJH average 
pore diameter

(nm)

BJH average 
pore volume

(cm3/g)

AC_CG 950.7 2.289 0.014

AC_CG-Hexane 1052.2 2.408 0.017

AC_CG-Hexane/IPA 1107.3 2.537 0.023
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출은 커피 찌꺼기 기반 활성탄소의 비표면적을 증가시키고, 평균 기

공 크기를 3 nm에 가까워지게 만들기 때문에 고성능의 슈퍼캐퍼시터 

전극 재료로 사용될 수 있음을 알 수 있다[38].

3.4. 오일 추출된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소의 전기화학적 특성

Figure 7은 1.0 M NaCl 수용액에서 3전극 시스템을 이용한 오일 추

출된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소 전극의 전기화학적 특성을 나타내었

다. Figure 7(a)는 –1.0~0.0 V의 범위에서 10 mV/s의 주사 속도로 측정

된 제조된 샘플의 전극 CV 곡선을 나타내며, AC_CG-Hexane은 잎 모

양의 CV 곡선 그래프를 나타내고, AC_CG-Hexane/IPA는 직사각형 

CV 곡선 그래프를 나타낸다. AC_CG-Hexane/IPA의 CV 곡선은 가장 

큰 적분 면적을 가지고 있기 때문에 가장 높은 비정전용량을 보여줍

니다. 제조된 활성탄소 전극은 주사 속도 10 mV/s에서 AC_CG 100 
F/g, AC_CG-Hexane 124 F/g, AC_CG-Hexane/IPA 133 F/g의 비정전

용량을 보이며, 제조된 활성탄소의 슈퍼커패시터 비정전용량 결과는 

Table 4에 나타내었다. 커피 찌꺼기를 오일 추출함에 따라 커피 찌꺼

기 기반 활성탄소의 비정전용량이 증가됨을 확인하였다. 이 결과는 

커피 찌꺼기의 오일을 추출하여 커피 찌꺼기의 가용 성분을 제거를 

통하여 제조된 활성탄소의 비표면적과 기공 크기 및 부피와 관련이 

있다고 판단되며, 높은 비표면적과 큰 평균 기공 크기 및 부피는 전해

액의 이온 전달을 위한 이동 경로를 제공하기 때문에 슈퍼커패시터의 

비정전용량을 향상시키는 것으로 판단된다[39,40]. 특히 비정전용량

은 AC_CG-Hexane/IPA가 가장 높게 나타나기 때문에 이전의 BET 분
석 결과와 상응한 것으로 확인된다. 따라서 AC_CG-Hexane/IPA가 가

장 최적의 샘플이라고 판단하였으며, 속도 성능을 추가로 조사하였다. 
Figure 4(b)는 1~100 mV/s 범위에서 다양한 스캔 속도에서 AC_CG- 
Hexane/IPA 전극의 CV 곡선을 보여준다. 스캔 속도가 증가함에 따라 

CV 곡선 폭이 증가하며, CV 곡선의 형상은 고속에서 큰 직사각형으

로 유지되어 우수한 속도 특성을 나타낸다[41,42]. 스캔 속도에 따른 

전극의 특정 커패시턴스는 다음과 같이 표현된다. 

 ×∆×
∫  (8)

C는 특정 커패시턴스(F/g), Mv는 총 활성 물질 질량(g), γ는 전위 스

캔 속도(mV/s), I(V)는 V1~V2 범위의 전위창 내 CV 곡선의 응답 전

류(A)이다.
Figure 8는 100 kHz 내지 10 mHz의 주파수 범위 내에서 electro-

chemical impedance spectroscopy (EIS) 측정을 적용하여 다양한 이온 

확산/전하 전달 특성을 확인하였다. 나이키스트 그림은 고주파 영역에

서 반원을 형성하고 저주파 영역에서 Warburg 유형의 직선을 형성한

다. 이를 통해 슈퍼커패시터의 전하이동 및 이온전달 거동을 확인할 

수 있으며, AC_CG-Hexane/IPA 비교하여 개략도를 나타내었다. 고주

파 영역에서는 AC_CG-Hexane//IPA 반원의 직경이 1.35 Ω으로 

AC_CG 반원인 3.05 Ω보다 작기 때문에 AC_CG[43]보다 상대적으로 

빠른 전하 이동 속도를 갖는 것으로 관찰된다. 이러한 결과는 커피 찌

꺼기의 오일 추출을 통해 가용 성분을 제거하여 비표면적을 증가시켜 

이온 이동 경로를 증가시키고, 제조된 활성탄소의 질소 작용기를 증

가시켜 이온 전도도를 증가시키는 것으로 판단된다. 저주파 영역에서 

AC_CG-Hexane/IPA 샘플은 -Z' 축과 거의 평행하며 이온 확산 제한이 

없는 보편적인 이중층 커패시턴스 거동을 보여준다. AC_CG-Hexane/ 
IPA는 AC_CG보다 가파른 기울기를 나타내는데, 이는 커피 찌꺼기의 

오일 추출을 통해 가용 성분이 제거됨에 따라 활성탄소의 메조 기공

의 크기와 부피가 증가했기 때문이라고 사료된다[44].

4. 결    론 

본 연구에서는 n-Hexane과 IPA 용매로 오일 추출된 커피 찌꺼기를 

기반으로 활성탄소를 제조하여 슈퍼커패시터 전극에 적용하여 바이

오 폐기물인 커피 찌꺼기의 적용분야를 확대시켰다. 오일 추출된 커

피 찌꺼기는 KOH와 활성화하여 다공성 구조를 형성하고, 오일 추출

에 의해 커피 찌꺼기의 가용 성분이 제거되어 활성탄소의 표면 질소

Figure 7. Cyclic voltammograms of (a) AC_CG, AC_CG-Hexane, and 
AC_CG-Hexane/IPA at 10 mV/s in 1 M NaCl and (b) CV curves of 
AC_CG-Hexane/IPA at different scan rates.

Table 4. Specific Capacitance of AC_CG, AC_CG-Hexane, and 
AC_CG-Hexane/IPA at 10 mV/s in 1 M NaCl.

Specific capacitance (F/g)

AC_CG 100

AC_CG-Hexane 124

AC_CG-Hexane/IPA 133

Figure 8. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) analysis with
Nyquist AC_CG and AC_CG-Hexane/IPA plots.
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함량이 17.52%에서 최대 22.42%로 증가함을 알 수 있었다. n-Hexane
과 IPA가 혼합된 용매로서 오일 추출된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소는 

비표면적이 1,107 m2/g이고, 평균 기공 크기는 2.54 nm 및 평균 기공 

부피는 0.0227 cm3/g인 것을 확인하였다. 커피 찌꺼기의 가용 성분이 

오일 추출 과정에서 제거되어 다공성 구조를 형성하고, 활성화 과정을 통

해 기공의 크기와 부피가 증가하여 전체 비표면적이 16% 증가하게 되었

다. 앞선 결과에 의하여 AC_CG-Hexane/IPA 전극은 10 mV/s에서 가장 

높은 비정전용량을 보이며, AC_CG보다 33%의 비정전용량의 증가를 

통하여 빠른 충전 및 이온 이동을 확인할 수 있다. 따라서 오일 추출

된 커피 찌꺼기 기반 활성탄소는 활성탄소의 기공 특성을 향상시킬 

수 있으며, pyrrolic-N 작용기가 활성탄소 표면에서 증가되기 때문에 

슈퍼커패시터의 전극으로 유용함을 확인할 수 있었다.
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