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Суперконденсатори (СК) в порівнянні з
традиційними первинними і вторинними
джерелами струму та електролітичними кон-
денсаторами є порівняно молодим типом
джерел струму, які знаходяться на початку
шляху свого широкого практичного втілення.
Суттєва відмінність принципу роботи СК від
традиційних систем, (накоплення заряду від-
бувається на подвійному електричному шарі
[1]), дозволили виділити цей тип джерел стру-
му в окремий клас.
Однак, базовий принцип, на якому засно-

вана робота СК залишається тим самим, що
й для традиційних систем: позитивний заряд
збирається на одному електроді, а негативний
– на іншому, який розташований поруч, але
електрично відділений від першого ізолю-

ючим прошарком. Тобто, накопичення елект-
ричної енергії відбувається в статичній формі,
як і в традиційних конденсаторних системах.
Так само для СК ідентичними є три основні
фактори, що визначають можливість, скільки
саме енергії може накопичити СК: площа
поверхні електродів, відстань між ними та
електричні властивості ізолюючого про-
шарку між електродами. Весь шлях розвитку
конденсаторобудування  був пов’язаний з по-
кращенням цих трьох факторів: збільшенням
площі електродів, зменшенням відстані між
ними та поліпшенням властивостей ізолю-
ючого прошарку. СК не є виключенням з цьо-
го ряду. Тобто, ємність СК також описується
класичною формулою для плоского конден-
сатора:
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В даній роботі проведено дослідження нанопористих вуглецевих матеріалів з органічної сиро-
вини рослинного походження, на придатність їх застосування в якості електродної компоненти
в суперконденсаторах з водним розчином електроліту. Встановлено основні енергоємністні
характеристики таких матеріалів. Розроблено та досліджено параметри деяких типів супер-
конденсаторів на основі отриманих матеріалів.
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В данной работе проведено исследование нанопористых углеродных материалов полученных
из органического сырья растителного происхождения, на пригодность их использования в
качестве электродной компоненты в суперконденсаторах с водным рас твором электролита.
Определено основне энерго-емкостные характеристики этих материалов. Разработано и иссле-
довано параметры некоторых типов суперконденсаторов на основе полученных материаллов.
Ключевые слова: растительное сырье, пиролизный углерод, суперконденсатор, электрод,
емкость

In this paper we present investigations of nanoporous carbon materials from organic raw materials of
vegetable nature appropriate to be used as an electrode component in supercapacitors with an aqueous
electrolyte. For such materials the principal energy – capacity characteristics are determined. Some
types of supercapacitors based on the obtained materials are developed and their parameters are
investigated.
Keywords: vegetable raw material, supercapacitor, electrode, capacity.
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С ≈ εS/d,                         (1)
де С – ємність СК; ε – діелектрична про-
никність ізолюючого шару; S – площа елект-
роду; d – відстань між електродами. Відмін-
ність полягає в тому, що СК у випадку іден-
тичних електродів являє собою два послі-
довно з’єднані через опір електроліту конде-
нсатори, так що загальна ємність СК опи-
сується як:

1/C = 1/C1 +1/C2                    (2)
і  якщо             С1 = С2, то  С = С1/2             (3)
Згідно формули (1) збільшення питомої

площі електродів приводить до збільшення
питомої ємності. Тому велику увагу розроб-
ники СК приділяють матеріалам електродів
[2 – 4]. Критерії, що визначають придатність
того чи іншого матеріалу для використання в
якості електродної компоненти в СК, це –
велика питома внутрішня поверхня, висока
електропровідність та індиферентність по
відношенню до розчину електроліту. Цим
критеріям найкраще відповідає пористий ву-
глецевий матеріал  [5, 6] та вуглецеві нано-
трубки [7 – 9]. Способів отримання пористих
вуглецевих матеріалів є багато, тому що
визначальним в цьому є не тільки різні техно-
логічні процеси та їх режими, але й широка
сировинна база. Однією з перспективних є
органічна сировина рослинного походження.
Завдяки різноманіттю, природній відтворю-
ваності, доступності, дешевизні, екологічній
чистоті сировині рослинного походження
приділяється сьогодні значна увага з боку
розробників СК [5, 8, 10 – 12].
В даній роботі проведено дослідження ха-

рактеристик пористого вуглецевого матеріа-
лу, отриманого нами з органічної сировини
рослинного походження та параметрів СК в
яких в якості електродного матеріалу вико-
ристано  цей матеріал, а в якості електроліту
30% водний розчин КОН. Основний прин-
цип технології отримання вуглецевого мате-
ріалу описано в роботі  [13].  Діючі макети
СК виготовляли в розбірній комірці з види-
мою поверхнею кожного електроду 2,7 см2 та
наважкою активного вуглецевого матеріалу
по 0,02 г. Електроди виготовляли насипним
методом безпосередньо в комірці з механіч-
ним розподілом по поверхні нікелевого стру-
мовідводу до можливо допустимої рівно-

мірності. Сепаратор – два шари матеріалу
“БАХИТ-48” (азбестовий папір для хімічних
джерел струму товщиною ≈48 мкм). Дос-
лідження характеристик СК на постійному
струмі проводилось в процесі заряду/розряду
на установці SERIES 2000 BATTERY TEST
SYSTEM фірми “MACCOR” (США), а імпе-
дансна спектроскопія  проводилась з викори-
станням амплітудно-частотного аналізатора
511255 HF FREQUENCY RESPONSE ANA-
LYSER фірми “SOLARTRON ANALITICAL”
в діапазоні частот від 10–2 Гц до 105 Гц.
Приймаючи до уваги, що СК це фактично

два конденсатори з’єднані послідовно через
опір електроліту, розрахунок питомої ємності
матеріалу проводився за формулою:

1

2 в
пит

СC
m

= ,                         (4)

де Спит –   питома ємність матеріалу;  Св  – ви-
мірювана ємність при розряді;  m1 – маса ак-
тивного матеріалу одного електроду.
Визначення розрядної ємності Св при роз-

ряді постійним струмом проводилось згідно
методики фірми NESSCAP, тобто, по ділянці
розрядної кривої від 0,8 Umax до 0,4 Umax, де,
Umax – максимальна робоча напруга до якої
проводиться заряд СК. У випадку водного
розчину лужного електроліту Umax= 1 В.
На основі досліджуваних матеріалів, от-

риманих з органічної сировини рослинного
походження, зібрано та протестовано основні
енергоємністні  параметри СК призматичного
типу з водним розчином електроліту та ана-
логічні СК ґудзикового типу типорозміру
2325.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
На рис. 1 представлено типові  графіки

заряду/розряду макетних зразків СК з двома
ідентичними електродами виготовленими з
вуглецевого матеріалу, який отриманий з рос-
линної сировини – кукурудзяні рильця (corn
stigmas). Заряд/розряд проводився в режимі
постійного струму. Встановлено, що при да-
ній циклограмі заряду/розряду при густині
струму більше ∼ 0,4 – 0,6 мА/см2 відбувається
недозарядка СК. Це спостерігається по за-
лежності скачка напруги (∆U) при переході
від режиму заряду до розряду. За величиною
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∆U проводився розрахунок внутрішнього
опору СК (ri) і у випадку неповного заряду
значно зростає величина похибки визначення
ri. Тому для мінімізації таких похибок при
визначенні характеристик електродного мате-
ріалу, а також енергетичних параметрів СК
необхідно  проводити зарядку в два етапи: за-
ряд постійним струмом з наступною дозаряд-
кою  постійною напругою. Час, який необхід-
ний для дозарядки, визначається для кожного
конкретного випадку по зменшенню густини
зарядного струму до величини менше ∼ 0,3 –
0,4 мА/см2 геометричної поверхні електроду.

На рис. 2 представлено типову діаграму
Найквіста для матеріалу отриманого з corn
stigmas в діапазоні частот 10–2 – 105  Гц. Як
видно  з даної діаграми, макетний зразок зіб-
раний на основі двох  ідентичних  електродів
з  вказаного  вуглецевого матеріалу  з  викори-
станням 6 М водного розчину КОН в якості
електроліту являє собою конденсатор з малим
значенням активного опору. На основі імпе-

дансної спектроскопії побудовано еквівален-
тну схему, що включає елементи, які характе-
ризують фазову границю розділу електрод/
електроліт. Елементи еквівалентних схем, що
моделюють процеси на міжфазній границі,
знаходили методом мінімізації середньо-
квадратичного відхилення модуля виміря-
ного імпедансу від модуля імпедансу розра-
хованого для даної еквівалентної схеми, з до-
помогою  комп’ютерної програми  Zview-2.
В загальному вигляді вона представлена на

рис. 3, де Rп – послідовний активний опір,
що зумовлений в основному опором електро-
літу, а також опором елементів конструкції
та, можливо, опором між окремими зернами
електродного матеріалу; Rпар опір, що зумов-
лений обмінними процесами на границі роз-
ділу електрод/електроліт;  L – індуктивність,
що залежить від конструктивних особли-
востей пристрою; R1, C1, … Rn, Cn – значення
розподілених опору та ємності, обумовлені
пористою структурою електродного матеріа-
лу.

На годографі (рис. 2) спостерігається, для
досліджуваного матеріалу, три ділянки: висо-
кочастотна, середньочастотна та низькочас-
тотна. Високочастотна має вигляд дуги набли-
женої до півкола і відповідає паралельній
RC-ланці, яка моделює перенесення заряду
через границю розділу електрод/електроліт.
Цей опір в більшості випадків розглядають
як послідовний еквівалентний опір (equiva-
lent series resistance, ESR).
Середньочастотна ділянка має вигляд пря-

мої нахиленої під кутом близьким до 45° до
вісі абсцис і обумовлена розподілом опорів
та ємностей в порах електродного матеріалу
та дифузійними процесами (область Варбур-

Рис. 1. Типова циклограма зараду-розряду СК в режи-
мі постійного струму.

Рис. 2. Діаграма Найквіста для СК типорозміру
“2325”.

Рис. 3. Типова еквівалентна схема СК з двома іден-
тичними електродами, виготовленими з вуглецевого
матеріалу, отриманого з органічної сировини рослин-
ного походження.
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га). Тому, на відміну від стандартного кон-
денсатора, СК можна розглядати як конден-
сатор в якому до звичайного ERS додається
ще один опір, який називають еквівалентним
розподіленим опором (equivalent distributed
resistance, EDR). Низькочастотна ділянка –
пряма лінія з кутом нахилу близьким до 90°.
Ця ділянка зумовлена ємністю подвійного
електричного шару, тобто, визначається сту-
пенем поляризованості електроду. Деякий
зсув годографа вправо по вісі абсцис викли-
каний послідовним опором електроліту та
струмовідвідних деталей конструкції макету.
Як бачимо, даний годограф є типовим для
ємкісної системи з пористими електродами.
Питома ємність  електродного матеріалу

визначена в режимі розряду постійним стру-
мом  складає 254 – 256  Ф/г, що в порівнянні
з питомими ємностями 30-х матеріалів, що
приведені в роботі [14], поступається лише
матеріалу MAXSORB (PX-21), 322Ф/г.
На основі отриманого вуглецевого мате-

ріалу було виготовлено СК призматичного
типу з водним розчином електроліту (рис. 4).

Електродами служили перфоровані ніке-
леві пластини  (нікель НП-2) з напресованим
на них електродним матеріалом. Розміри пла-
стин (95×95) мм2. Сумарна товщина елект-
роду ∼ 1 мм. Загальна кількість електродів 6.
Сумарна видима поверхня ≈300 см2. Сепа-
ратор – БАХИТ-48 в два шари. Електроліт –
6М водний розчин КОН. Дослідження пока-
зали, що ємність такого СК на постійному

струмі складає 920 Ф при максимальній за-
рядній напрузі 1 В. Визначення ємності про-
водилось при розрядній густині струму
jр ≈ 0,01 А/см2 (по відношенню до площі ви-
димої поверхні електродів), тобто при зага-
льному струмі Ір = 3 А. На основі імпедансних
досліджень побудовано еквівалентну схему
СК та встановлено числові значення елемен-
тів даної схеми (рис. 5). Максимальний струм,
отриманий при розряді на зовнішнє наван-
таження Rн = 0,006 Ом, складає 83 А.

Елементи ґудзикового типу типорозміру
“2325” (рис. 4, внизу) з електродами ламель-
ного типу з видимою поверхнею ≈2,8 см2,
товщиною 0,95 мм та наважкою активного ву-
глецевого матеріалу  ≈0,17 г на один елект-
род, показали середню ємність 10,6 Ф при
внутрішньому опорі 0,6 ÷ 0,7 Ом, що відпо-
відає питомому внутрішньому опору  ≈0,21 ÷
0,25 Ом⋅см2 по відношенню до видимої по-
верхні електроду.
Таким чином, можна зробити висновок,

що пористі вуглецеві матеріали, які синтезую-
ться методом піролізу з органічної сировини
рослинного походження при відповідному
способі активації, можуть з високою ефектив-
ністю  використовуватись як електродний ма-
теріал СК з водним розчином електроліту.
Попередні дослідження таких матеріалів вка-
зують також на перспективність їх викорис-
тання в СК з електролітами на основі органіч-
них апротонних розчинників. На основі пи-
томих енергоємністних параметрів отрима-
ного вуглецевого матеріалу, робиться допу-
щення про наявність в ньому наноструктур-
них включень, обумовлених природною
структурою вихідної рослинної сировини.
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