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ABSTRACT

It was studied to utilize used coffee ground as a starting material to produce for

activated carbon. Chemically activated with K2S was used for preparation of activated

carbon from used coffee ground. The influence of process variables such as impregnation

ratio, activation temperatures and time on the adsorption properties of activated carbons

was studied to optimize these parameters. The physical properties including the BET

surface area, proximate analysis and yield as well as the chemical properties, namely

iodine number and methylene blue number, were measured. Activated carbon prepared

from used coffee ground by impregnation ratio of 1.0 of K2S at 600℃ for 90 min in a

rotary kiln reactor was obtained iodine number of 1,230.0 mg/g, methylene blue number

of 260.0 ml/g, BET surface area of 870 m2/g, respectively.

KKeeyywwoorrddss :: Activated carbon, Used coffee ground, Chemical activation, Adsorption

properties
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1. 서론

활성탄은주로오염된공기, 가스그리고물의

정화를 위해 사용될 뿐만 아니라 용매 증기의

회수, 촉매, 촉매 보조제로도 이용된다. 흡착은

용매와고형상의화학적특성과흡착질의화학적

특성에 의해 좌우 된다5). 활성탄은 입자크기에

따라분말활성탄과입상활성탄으로구분할 수

있는데, 오염된공기와기체의정화를위해서는

기체에 대해 높은 친화력과 흡착력을 가진

분말활성탄이 많이 이용되고 있다. 그러나

분말활성탄은 용액과 접촉효율이 좋지 않고,

열적재생이 불가능하다는 단점이 있기 때문에

최근의 수처리에는 흡착용량과 흡착효율이

좋은입상활성탄을많이이용하고있다. 

활성탄은다양한재료에의해제조될수있는

것으로 잘 알려져 있는데, 특히 가장 자주 사용

되는재료는무연탄, 갈탄, 나무, 야자가등이다.

또한 과일 씨와 다양한 열매 껍질과 같은 일부

농업부산물3,4,9,10,11)이 활성탄 제조를 위한 원료

물질로 사용되고 있다. 이러한 원료를 이용한

활성탄 제조 방법은 가스활성화법과 약품활성

화법으로나눌수있다. 가스활성화법은탄화된

원료를고온에서수증기, 이산화탄소, 산소등의

산화성가스와 접촉 반응시켜 미세한 다공질의

흡착탄을 만드는 방법으로 주로 탄화는 700℃

이하에서, 그리고활성화는800~1,000℃범위의

온도에서 실시된다12). 반면 약품활성화법은

원료에활성화약품을균등히함유시켜불활성

가스 분위기 속에서 가열해 약품의 탈수 및

산화반응에 의해 미세한 다공질의 흡착탄을

만드는 방법으로 이들 활성화 약품은 견고한

모체의 형성을 유도하는 교차결합의 형성을

촉진하여 높은 온도까지 가열할 때 일어나는

휘발분의상실과부피수축의경향을줄여주는

것으로 알려졌다8). 활성탄 제조에 사용되는

약품으로는 염화아연, 인산, 황화칼륨 그리고

수산화칼륨등이주로사용되고있다. 

한편 국내 커피산업 동향을 보면 90년대

중반까지만 해도 인스턴트 커피가 국내 커피

소비량의 약 90%를 상회하였는데, 최근에는

고급 추출커피의 확산으로 2009년 기준 국내

커피소비량의약30% 정도를고급추출커피가

점유하고있으며, 이에따른연간생두소비량도

약 10만 톤으로 추정되고 있다. 그리고 이러한

고급추출커피의소비는지속적으로증가추세에

있으며 2012년에는 고급 추출커피의 시장

점유율이 약 50%까지 확대될 전망이며, 이에

따른생두소비량도지속적으로증가할것이다.

이러한생두를이용한커피를추출하는과정에서

커피찌꺼기가발생하게되는데, 발생되는커피

찌꺼기의 양은 생두의 약 70~80% 정도로

추정할 수 있다. 따라서 고급 추출커피 산업의

확산에따라생두소비량이지속적으로증가함에

따라커피추출후발생하는커피찌꺼기의양도

지속적으로증가할것이다. 그러나이러한커피

찌꺼기는현재일부가정에서냉장고나신발장의

탈취제로활용되고있을뿐 체계적이고효율적

으로재활용되지못하고있는실정이다.  

따라서 본 논문은 커피 추출 후 발생하는

커피찌꺼기를 유용한 흡착제로 재활용하기

위하여 황화칼륨을 이용한 화학적 활성화법을

이용하여 활성탄을 제조하였다. 그리고 제조한

활성탄의 흡착특성에 대한 활성화제 함침비율,

활성화 온도 그리고 활성화 시간의 영향을

체계적으로관찰하였으며, 커피찌꺼기로제조한

활성탄의 요오드가 및 메틸렌블루가, 비표면적

그리고수율의측정을통해적정활성화조건을

도출하였다.
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2. 연구방법

2.1. 실험재료

활성탄제조를위해본연구에사용된재료는

커피를 추출한 후 발생한 찌꺼기를 채취하여

자연 상태에서 충분히 건조한 후, 실험실 건조

기에서 105℃로 24시간 건조하여 사용하였다.

Table 1은 본 연구에 사용된 커피찌꺼기의

공업분석 결과를 보여주고 있는 것으로, 커피

찌꺼기의 휘발분은 활성탄 제조시 가스화가

원활하게이루어질정도로충분히높은함량을

보여주고 있으며, 고정탄소 함유량도 15.7%로

상당히 높아 활성탄 재료로 적합한 것으로

나타났다.

2.2. 활성화장치

활성탄 제조를 위해 본 연구에 사용된 실험

장치는 크게 불활성가스 유입장치, 반응로,

발생가스 응축장치 등의 3개 부분으로 구성되

었으며, Fig. 1에서 보여주고 있다. 반응로의

재질은 인코넬을 사용하였고, 길이는 160 cm,

내경은 7 cm로 하였으며, 반응기의 중앙 및

좌ㆍ우측에K-type 열전대를이용하여온도를

조정하였다. 반응로의온도상승은1,200℃까지

가능하며, 온도 조절장치는 실험 수행조건에

따라 온도상승속도및지속시간을인위적으로

설정할수있다.

2.3. 활성탄제조

황화칼륨(K2S)을물과혼합하여100 ml   용

액을만들어커피찌꺼기와섞은후50℃에서1

시간동안혼합한다음80℃에서 24 시간 동

안 건조하였다. 약품이 함침된 건조 시료를

Rotary kiln 반응로에 넣고 공기를 차단한 후

100 ml/min의 비율로 질소가스를 주입하면서

10℃/min 속도로 승온하여 목적하는 활성화

온도에 도달하면 활성화 시간을 변수로 하여

열분해하였다. 활성탄제조를위한약품함침비

및활성화온도와시간변화는다음과같다.

•약품함침비 : K2S(wt %)/커피찌꺼기(wt

%) = 0.5/1.0, 1.0/1.0, 

1.5/1.0, 2.0/1.0

•활성화온도 : 400, 500, 600, 700, 800℃

•활성화시간 : 30, 60, 90, 120, 150분

활성화 반응 후 질소가스를 연속적으로 주입

하면서 반응로를 상온까지 냉각한 후, 뜨거운

물과 찬물로 연속하여 수회 세척하여 활성화

약품과다른무기물이온을제거하였다. 세척후

활성화된 시료는 110℃ 건조기에서 24 시간

건조하여 활성탄 제조를 완료한 다음 분석용
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Table 1. Proximate analysis of used coffee
ground

Fig 1. Schematic diagram of activation kiln.

Raw material Moisture
Volatile
matter

Fixed
carbon

Ash

Used coffee
ground

1.3 80.6 15.7 2.4
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시료로사용하기위해시료보관함에보관하였다.

2.4. 분석방법

시료의 공업분석은 ASTM D3173, 3174,

3175 방법에 의해 결정하였다6). 요오드가

(흡착능) 및 메틸렌블루가(탈색능)는 KSM

1802시험법2)에 의해 결정하였다. 요오드가 및

메틸렌블루가는 커피찌꺼기로부터 제조한

활성탄 g당 흡착된 요오드의 mg 및 메틸렌블

루의 ml로 정의한다. 커피찌꺼기로 제조한

활 성 탄 의 비 표 면 적 은 ASAP 2010

Sorptometer (Micromeritics Instrument

Corp. Norcross, GA)를 이용하여 77K에서 측

정된 질소 흡착-탈착 가스를 Brunauer-

Emmet -Teller(BET)식에 적용하여 분석하

였다.

3. 결과및고찰

3.1. 흡착능에대한약품첨가비및온도의영향

수산화칼륨, 수산화나트륨, 탄산칼륨 등의

알칼리 금속은 500℃ 이상의 활성화 온도에서

탄소질 원료를 강력히 침식하고, 일산화탄소

및 이산화탄소를 방출해서 복잡하게 발달된

다공질구조의탄화물을생성하는데, 일반적으로

알칼리금속을함유하는탄화물은상당히가연

성이고각종공업재료에대해침식작용도심해

지므로 완화된 황화칼륨, 치오시안칼륨 등이

많이쓰인다1). 

약품활성화법에서가장중요하게고려해야할

사항은탄소질원료를기준으로하여침적시킨

약품의 질량비와 활성화 온도로, 이들 조건에

따라제조된활성탄의세공구조및흡착특성이

영향을받는것으로잘알려져있다. 

Fig. 2는 커피찌꺼기에 KSS를 0.5(wt %)∼

2.0(wt %)배 혼합한 후, 활성화 온도(400∼

800℃)를다양하게변화시켜로터리킬른반응로

에서60분동안활성화한다음, 제조한활성화

물을 수세하여요오드가를측정한결과를보여

주고 있다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 제조한

활성탄의 요오드가는 KSS와 커피찌꺼기를

1.0(wt %)/1.0(wt %)로혼합한후, 활성화온도

600℃에서활성화하여제조한활성탄에서높게

나타났으며, 이러한 조건에서 제조한 활성탄의

Fig. 2. Effect of impregnation ratio(a) of K2S
and activation temperature(b) on
development of iodine number of
activated carbon prepared from used
coffee ground(activation time : 1 hr).
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요오드가는 1,120 mg/g으로 나타났다. 커피찌

꺼기 재료 대비 KSS 첨가비를 1.0(wt %) 이상

으로 초과하여함침시켜제조한활성탄의요오

드가감소는지나친약품첨가로인한과활성화로

인해세공구조가파괴또는확장되었기때문으로

판단된다. 또한 활성화온도 600℃에서 최대

요오드가를 나타낸 후 700℃와 800℃에서

요오드가는 감소하였는데 이는 700℃ 이상에

서는 지나친고온으로과활성화로인한차르의

세공구조가수축되었기때문으로판단된다. 

Fig. 3은 커피찌꺼기로 제조한 활성탄의

메틸렌블루가에대한KSS 함침비와활성화 온

도의 영향을 보여주는 것으로, 메틸렌블루가는

커피찌꺼기에 대한 KSS 함침비를 1.0(wt %)

으로한후600℃로활성화하여제조한활성탄

에서 240 ml/g으로 가장 높게 나타났다. 커피

찌꺼기로 제조한 활성탄의 메틸렌블루가의

경우도 요오드가와 마찬가지로 활성화 온도

600℃이상, 그리고 KSS 첨가비 1.0(wt %)배

이상에서는 온도 및 약품함침비 증가에 따라

감소하기 시작하였다. 지금까지 실험 결과

커피찌꺼기를 KSS로 약품활성화하여 활성탄을

제조할 경우 활성화 온도 600℃와 약품함침비

1.0(wt %) 배가가장적정함을알수있었으며,

이러한조건에서제조한활성탄의요오드가및

메틸렌블루가는 각각 1,120 mg/g과 240 ml/g

으로 상당히 높은 흡착능을 가진 활성탄을

제조할수있었다.

3.2. 흡착능에대한활성화시간의영향

커피찌꺼기로 제조한 활성탄의 흡착특성에

대한 K2S 함침비와 활성화 온도의 영향에 대한

Fig. 2와 3의 연구에서, 제조한 활성탄의 요오

드가 및 메틸렌블루가는 커피찌꺼기에 대한

K2S 함침비를1.0(wt %)으로한후, 600℃에서

활성화하여제조한활성탄에서높은흡착능값을

보여주었다. 따라서본연구에서는커피찌꺼기에

K2S를 1.0(wt %)배 함침한 후 활성화 온도

600℃에서 요오드가 및 메틸렌블루가 그리고

수율에 대한 반응시간의 영향을 연구하였으며,

그결과를Fig. 4에서보여주고있다. 

Fig. 3. Effect of impregnation ratio(a) of K2S
and activation temperature(b) on
development of methylene blue number
of activated carbon prepared from used
coffee ground(activation time : 1 hr).
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일반적으로특정온도에서요오드흡착능값은

시간의증가에따라최대값에도달하며, 더욱더

반응을진행시키면세공이합체 또는확장되어

요오드가는 감소하는 반면 메틸렌블루가는

증가하는것으로알려졌다. 그러나본연구에서

커피찌꺼기를 K2S로 약품활성화하여 제조한

활성탄의 경우 반응시간 90 분에서 요오드가

및 메틸렌블루가가 각각 1,230 mg/g과 260

ml/g으로 가장 높게 나타났으며, 이때 수율은

32.0%로나타났다. 이러한결과는커피찌꺼기를

K2S로 약품활성화하여 활성탄을 제조할 경우

반응시간90 분에서미세공이확대되어중세공이

되고, 더 많은 미세공이 개방되어 요오드가 및

메틸렌블루가가 높게 나타난 것으로 판단된다.

그러나반응시간이90 분을초과할경우부터는

시간이연장됨에따라요오드가및메틸렌블루

가가 모두 감소하기 시작하였는데, 이러한

결과는체류시간이너무길어시료의과활성화가

발생하여macro pore가형성되었을뿐만아니라,

차르(char)의수축과압축으로인해세공구조가

케이킹화(caking) 되어 다공성이 감소하였기

때문으로판단된다7).

3.3. 커피찌꺼기활성탄의비표면적

커피찌꺼기를 K2S로 약품활성화하여 제조한

활성탄의요오드가및메틸렌블루가의관점에서

볼 때 활성화 온도 600℃에서 90 분간 활성화

하여 제조한 활성탄에서 가장 높은 흡착능을

보여주고있음을Fig. 2~4를통해알수있었다.

따라서 본 연구에서는 활성화 온도 600℃에서

약품 함침비와반응시간의변화에따른비표면

적과 수율의 변화를 측정하였으며, 그 결과를

각각Fig. 5와Fig. 6에서보여주고있다.

Fig. 5에서 커피찌꺼기에 대한 K2S 함침비가

0.5(wt %)에서 1.0(wt %)으로 증가함에 따라

제조한 활성탄의 비표면적도 증가하여 약품

함침비 1.0(wt %)에서 비표면적 값은 820

m2/g으로 가장 높게 나타났으며, K2S 함침비가

1.0(wt %) 이상으로 증가할 경우 제조한 활성

탄의 비표면적 값은 상당히 감소하였다. K2S

함침비 1.0(wt %) 이상에서 제조한 활성탄의

비표면적값의감소는높은약품함침비로인해

일부 미세공이 합체 또는 확장되어 중세공 및

거대세공으로 전환되었을 뿐만 아니라 일부

미세공이 파괴되었기 때문으로 판단된다. 또한

약품 함침비 증가에 따라 제조한 활성탄의 수

율은 감소하였는데, 이러한 결과는 약품 함침

비가증가함에따라차르의가스화가촉진되었기

때문이다. 

Fig. 6은 커피찌꺼기에 대한 K2S 함침비

1.0(wt %)과 활성화온도 600℃의 조건에서

반응시간변화에따른비표면적과수율의변화를

보여주고있다. Fig. 6에서볼수있듯이활성화

시간의연장에따라수율은지속적으로감소하는

Fig. 4. Effect of activation time on development
of iodine and methylene blue number
and yield for activated carbon prepared
from used coffee ground at 600℃
(K2S/used coffee ground =1.0 : 1.0).
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반면, 비표면적은 반응시간이 연장됨에 따라

증가하여 반응시간 90 분에서 870 m2/g으로

최대 값에 도달한 후 반응시간을 좀 더 연장할

경우감소하고있음을보여주고있다. 반응시간

90 분이상에서비표면적값의감소는앞에서도

언급했듯이차르의수축과압축으로인해 세공

구조가 케이킹화(caking) 되었기 때문으로

판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 커피찌꺼기를 재활용하고

기존의 활성탄을 대신할 수 있는 흡착제를

개발하기 위해 커피찌꺼기를 황화칼륨(K2S)으

로 약품활성화하여 활성탄을 제조하였으며, 연

구결과다음과같은결론을얻었다.

1) 커피찌꺼기를이용하여제조한활성탄의흡

착능은 활성화 온도와 약품 함침비에 의해

가장 큰 영향을 받는 것으로 나타났으며, 반

응시간의 연장도 활성화를 증가시켰다. 그

러나 지나친 활성화약품의 첨가 및 활성화

온도의 증가 그리고 반응시간의 연장은 활

성탄 재료의 과활성화를 일으켜 다공성을

감소시킴으로서 제조한 활성탄의 요오드가

및 메틸렌블루가와 비표면적을 감소시키는

결과를초래하였다. 

2) 커피찌꺼기를 K2S로 약품활성화하여 활성

탄을 제조할 경우 커피찌꺼기에 대한 K2S

함침비1.0(wt %), 활성화온도600℃그리

고 반응시간 90분의 반응조건이 활성탄 제

조를 위한 최적 조건임을 확인하였다. 그리

고 이러한 조건에서제조한커피찌꺼기활성

탄의요오드가및메틸렌블루가그리고BET

표면적값은각각 1,230 mg/g, 260 ml/g 그

리고 870 m2/g으로 상당히 높은 흡착능을

보여주었다. 따라서 커피찌꺼기를 적절한

조건에서활성화하여활성탄을제조할경우

유용한 흡착제로 재활용할 수 있음을 확인

하였다.

Fig. 5. Effect of impregnation ratio of K2S on
development of B.E.T surface area and
yields of activated carbon prepared from
used coffee ground at 600℃(activation
time : 90 min).

Fig. 6. Effect of activation time on development
of B.E.T surface area and yields of
activated carbon prepared from used
coffee ground at 600℃ for impregnation
ratio of 1.0 of K2S. 
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