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ДЛЯ  ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ  УСТРОЙСТВ (ОБЗОР) 
 

Активированный уголь обладает превосходными электрохимическими характеристиками, такими как боль-
шая удельная площадь поверхности, быстрый перенос ионов/электронов, контролируемая химия поверхно-
сти, что делает его перспективным кандидатом в качестве электродного материала для электрохимических 
устройств. Биомасса из сельскохозяйственных продуктов и отходов является многообещающим прекурсо-
ром для производства активированного угля, поскольку она широко распространена и возобновляема, про-
ста в обработке и экологически безопасна. В данном обзоре сравниваются электродные материалы, исполь-
зуемые для электрохимических устройств, приводятся их преимущества и недостатки, а также раскрывается 
актуальность использования углеродных материалов. В качестве перспективного электродного материала 
рассматривается биомасса различного состава. Приведены данные по методам получения активированного 
угля из биомассы, способам его активации и параметрам оценки эффективности электродных систем. Рас-
смотрены возможные модификации активированного угля, повышающие его проводимость. В заключение 
дано описание широкого круга подходящих источников биомассы и возможности их применения в различ-
ных электрохимических устройствах. На основании приведенных данных можно сделать вывод, что активи-
рованный уголь, полученный из биомассы, является перспективным кандидатом в качестве электрода для 
высокоэффективных электрохимических устройств. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время основной объем энергии че-
ловечество получает за счет использования иско-
паемых видов топлива — угля, нефти, нефтепро-
дуктов и природного газа. Однако такие энергети-
ческие ресурсы являются исчерпаемыми и несут 
вред окружающей среде, связанный с загрязнени-
ем воздуха и экосистем. В связи с этим важно раз-
вивать экологически чистые альтернативные во-
зобновляемые источники энергии, способные час-
тично удовлетворить растущий спрос на глобаль-
ную энергию. Одним из таких энегоресурсов явля-
ется биомасса, и в частности продукты ее перера-
ботки.  

Развитие прогрессивных технологий возобнов-
ляемой и экологически чистой энергетики являет-
ся решением ряда многочисленных экологических 
проблем. В последнее время все большее внима-
ние привлекают ионисторы — электрохимические 
устройства для хранения энергии, обладающие 
одновременно высокой мощностью и высокой 
энергоемкостью [1]. По сравнению с обычными 
конденсаторами они имеют более высокую плот-
ность энергии из-за пористой структуры электро-

дов и механизма накопления энергии. Ионисторы 
перспективны в качестве замены основных элек-
трохимических накопителей энергии (батареек  
и конденсаторов), т.к. делают зеленую энергию 
конкурентоспособной с ископаемым топливом.  
В данный момент исследования в этой области 
сосредоточены на разработке новых углеродных 
материалов с повышенной пористостью, которая 
обеспечивает более сильное взаимодействие меж-
ду материалом электрода и ионами электролита  
и приводит к более высокой удельной емкости. 

Активированный уголь представляет собой по-
ристое вещество, которое получают из различных 
углеродсодержащих материалов органического 
происхождения. Активированный уголь имеет 
преимущественно аморфную природу, содержит 
большое количество пор (в первую очередь из-за 
процесса производства и обработки) и поэтому 
имеет развитую удельную поверхность на единицу 
массы, вследствие чего обладает высокой адсорб-
ционной способностью [2]. Среди используемых  
в настоящее время электродных материалов акти-
вированный углерод обладает выдающимися харак-
теристиками: большой удельной площадью поверх-
ности, высокой адсорбцией, высокоэффективным 
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переносом ионов/электронов, регулируемой хими-
ей поверхности, доступностью и низкой стоимо-
стью [3–5]. Все это делает его многообещающим 
кандидатом в качестве электрического проводника 
для электрохимических устройств.  

Наиболее распространенным прекурсором при 
изготовлении активированного угля является ис-
копаемое топливо — нефть и уголь, что делает его 
производство дорогим и небезопасными для ок-
ружающей среды. Однако все больше внимания 
уделяется получению активированного угля из био-
массы, которая широко распространена, проста  
в обработке и является более дешевым, легкодос-
тупным, возобновляемым, экологически чистым 
материалом [6].  

Цель настоящего обзора заключается в обоб-
щении имеющихся данных и выявлении перспек-
тив использования биомассы в качестве прекурсо-
ра для получения активированного угля для элек-
тродных систем электрохимических устройств. 

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОДОВ 

Материалы, используемые в качестве электро-
дов, включают проводящие полимеры, металлы  
и пористые углеродсодержащие соединения, такие 
как активированный уголь, углеродные аэрогели  
и нанотрубки [7, 8]. Металлы, переходные метал-
лы и синтетические полимеры уже широко ис-
пользуются в качестве электродных материалов 
для электрохимических устройств. При этом каж-
дый из них обладает как преимуществами, так  
и недостатками (табл. 1)  [9–13]. 

ИСПОЛЬЗУЕМАЯ БИОМАССА 

Международный союз теоретической и при-
кладной химии (IUPAC) определяет биомассу как 
материал, полученный в результате биологическо-
го роста (растений, микроорганизмов, животных) 
[14]. Углерод является основным соединением, 
входящим в состав биомассы [3]. Применение 
биомассы в качестве прекурсора при производстве 
электродов по сравнению с использованием иско-
паемого топлива более легкодоступно, дешево  
и экологически безопасно [6]. 

Перспективным представляется использование 
побочных продуктов и отходов сельского хозяйст-
ва [15]. В качестве прекурсоров при производстве 
активированного угля используют древесину [16], 
борщевик [17], отходы кофейных зерен [18], жмых 
сахарного тростника [18, 19], рисовую шелуху 
[19–21], скорлупу семян подсолнечника [22], 
скорлупу арахиса [20], листья [13], бактерии [23], 
грибы [24], фисташковую скорлупу [25] и многое 
другое. 

Конечные свойства углеродных материалов за-
висят от вида и состава биомассы. Из различной 
биомассы можно получить отличные по размерно-
сти структуры: одномерные (1D) наноструктуры 
(нанокристаллы, нанотрубки, наностержни)  
из биомасс с волокнистой (лен, китайская крапива, 
бактериальная целлюлоза) или трубчатой (хлопок, 
растительный  пух,  ивовые сережки) структурами; 
двумерные (2D) материалы, в которых sp2-
гибридизированные атомы углерода соединены 
валентными связями с тремя соседними атомами,  

 
 

Табл. 1. Преимущества и недостатки различных электродных материалов для электрохимических устройств 
 

Материал 
электрода 

Преимущества материала Недостатки материала 

Металлы и 
переходные 
металлы 

Высокая эффективность накопления 
энергии 

– Экологическая опасность, 
– токсичность [10],  
– несоответствие целям устойчивого 

развития [11] 
Полимеры Высокая эффективность в накопле-

нии энергии 
– Неустойчивый жизненный цикл  

за счет набухания, усадки и пере-
окисления полимера в результате 
псевдоемкостной реакции [12]; 

– трудоемкость изготовления  
Биомасса – Углеродно-нейтральный, 

– возобновляемый,  
– широкодоступный, 
– не вредит окружающей среде, 
– низкая стоимость материала [13] 

Влияние процесса изготовления  
и состава на электрохимические ха-
рактеристики 
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из риса, цветков бугенвилии, шелка, баклажана, 
отходов биомассы; трехмерные (3D) углеродные 
материалы со связанными между собой мелкими  
и крупными порами из сахарного тростника, куку-
рузной соломы, кожуры чеснока, семян подсол-
нечника, скорлупы [26]. Из биомассы возможно 
получение активированного угля различных раз-
меров и структуры [27]: пористого материала  
с размером пор менее 2 нм; биоугля, легированно-
го гетероатомами (такими как азот, фосфор или 
сера); биоугля, легированного металлами; углерод-
ные нанотрубки диаметром от 0.8 до 2 нм для одно-
стенных и 5–20 нм для многослойных структур. 

ПОЛУЧЕНИЕ АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ  
ИЗ БИОМАССЫ 

Производство активированного угля обычно 
состоит из двух процессов — карбонизации и ак-
тивации, которые могут быть либо реализованы   
в отдельных реакциях, либо объединены в одном 
процессе [28].  

Карбонизация прекурсора активированного уг-
ля происходит при низкой температуре, обычно  
от 400 °С до 850 °С, и в отсутствие кислорода. 
Преобразование органического вещества прово-
дится с целью повышения содержания углерода  
и создания пористой структуры. Карбонизация 
может быть осуществлена с использованием раз-
личных методов: 

1. Пиролиз — термическое разложение биомас-
сы в инертной атмосфере с получением биоугля, 
бионефти и синтез-газа в диапазоне температур 
300–900 °C. Медленный пиролиз осуществляется 
при низкой скорости нагрева (5–7 °С/мин) в тече-
ние длительного времени (более 1 ч), быстрый пи-
ролиз реализуется при большей скорости нагрева 
(100–200 °С/мин) за более короткое время [29]. 
Разложение лигноцеллюлозной биомассы с помо-
щью медленного пиролиза приводит к получению 
большего количества биоугля, а при быстром пиро-
лизе синтезируется больше бионефти [30]. 

2. Гидротермальная карбонизация применяется 
для сжигания биомассы с высоким содержанием 
влаги при более низких температурах 180–250 °С 
и диапазоне давлений 2–10 МПа [31]. При повы-
шении температуры до 250–350 °С и давления  
до 10–30 МПа (гидротермальном сжижении) 
уменьшается обугливание и увеличивается выход 
бионефти [32]. 

3. Торрефакция (мягкий пиролиз) — тепловая 
обработка биомассы при 250–300 °C в течение 10–
100 мин [33]. 

4. Мгновенная карбонизация выполняется при 
температуре до 400 °C и повышенном давлении  
c противодействием воздушного потока в течение 
короткого времени 10–20 мин [34]. 

R. Farma  и соавторы [6] варьировали темпера-
туру карбонизации при приготовлении активиро-
ванного угля из фруктовых волокон и показали, 
что температура сжигания должна быть как можно 
ближе к температуре активации, т.к. это приводит 
к улучшению электрохимических характеристик 
ионисторов. При этом немаловажным является 
состав биомассы — при термической обработке 
гемицеллюлоза, целлюлоза и лигнин разлагаются  
с разной скоростью и в разных температурных 
диапазонах [35]. В то время как лигнин подверга-
ется пиролизу в широком диапазоне температур 
300–500 °С, разложение гемицеллюлозы и целлю-
лозы происходит резко и в узком диапазоне тем-
ператур — 250–300  оС и 300–350  оС соответст-
венно [35].  

В традиционном методе термического разло-
жения нагревательный элемент, расположенный 
вокруг материала, создает формирование градиен-
та температуры от поверхности к внутренней час-
ти сжигаемого вещества, что может привести  
к получению неравномерной структуры активиро-
ванного угля на выходе [36]. Возможным решени-
ем данной проблемы является применение СВЧ-
излучения [15] — микроволны взаимодействуют 
непосредственно с частицами внутри материала, 
что обеспечивает быстрый нагрев всего объема 
[37]. Использование микроволнового излучения 
обеспечивает более высокие температуры спека-
ния, избирательный нагрев, более короткое время 
обработки, следовательно, большую экономию 
энергии [38]. Основные параметры,  характери-
зующие эффективность карбонизации, включают: 
мощность излучения — при низких уровнях не 
происходит непрерывной реакции, а при более 
высоких пористая структура разрушается, что  
в обоих случаях приводит к снижению адсорбции; 
время воздействия — чрезмерное облучение мо-
жет привести к разрушению структуры микропор, 
и содержание кислорода в реакционном объеме — 
удаление кислородсодержащих функциональных 
групп способствует получению более однородного 
материала [37]. X. He  и соавторы [21] показали, 
что ионисторы, изготовленные на основе мезопо-
ристого углерода, полученного с помощью микро-
волнового нагрева, позволяют достигать плотно-
сти энергии 19.3 Вт·ч/кг при удельной мощности 
1007 Вт/кг.  

АКТИВАЦИЯ УГЛЕРОДА 

Активация — это процесс превращения угле-
родосодержащих материалов в активированный 
уголь [28]. Активацию проводят при высокой тем-
пературе чаще всего с добавлением химических 
агентов с целью развития пористой структуры  
и придания углю необходимых свойств.  
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Для активации углерода применяют целый ряд 
различных методов:  

1. Физическая, или термическая, активация, при 
который углеродсодержащий материал сначала 
карбонизируется при высоких температурах 600–
900 °C в инертной атмосфере, например азоте, для 
удаления большей части содержащегося водорода 
и кислорода и получения полукокса с желаемой 
пористостью [15]. Затем подготовленный полу-
кокс активируют в присутствии окисляющих га-
зов, таких как пар, двуокись углерода, воздух или 
смеси этих газов, для получения активированного 
угля [39].  

2. Химическая активация заключается в добав-
лении активирующих агентов (KOH, ZnCl2, NaOH, 
K2CO3, H3PO4 и FeCl3) при пиролитическом раз-
ложении исходных углеродсодержащих веществ, 
которые выполняют также роль дегидратирующих 
агентов, окислителей и подавляют смолообразова-
ния [15]. Химическая активация представляет со-
бой стадийный процесс, при котором карбониза-
ция и активация осуществляются одновременно  
в диапазоне температур 300–950 °C, что влияет  
на процесс сжигания и приводит к получению хо-
рошей пористой структуры [28]. Например, при 
активации с использованием КОН протекают сле-
дующие реакции [40–42]: 

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

3. При самоактивации используются газы, вы-
деляющиеся при карбонизации биомассы, что по-
зволяет проводить реакцию получения активиро-
ванного угля за одну стадию [3]. Также могут 
быть использованы неорганические вещества, 
присутствующие в биомассе для химической са-
моактивации [43]. Недостатком самоактивации 
является сложность контролирования процесса, 
состава выделяемых газов и получаемой структуры.  

4. Применение шаблонов (матриц) — жестких, 
таких как кремнезем [44], или мягких, использую-
щих полимерные реакции для придания частицам 
особой формы, например сферы [45]. Мягкий 
шаблон не требует удаления после активации,  
а жесткий удаляется щелочной промывкой. В це-
лом, хотя использование шаблонного метода мо-
жет привести к контролируемой пористости, 
стоимость этого метода высока. 

Активированный уголь, полученный методами 
физической или химической активации, имеет 
широкое распределение пор по размерам [46]. Бы-
ло показано, что микропористый уголь с размером 
пор от 0.7 до 2 нм демонстрирует высокие емкост-
ные характеристики. [47]. При этом немаловаж-

ную роль играет метод активации или используе-
мый химический агент в зависимости от вида 
биомассы. 

I.I.G. Inal  и соавторы [48] отметили, что акти-
вированный уголь, полученный из отходов чая 
путем активации с применением K2CO3, показал 
гораздо лучшие электрохимические параметры, 
чем при использовании в качестве химического 
агента H3PO4. Активация K2CO3 привела к более 
однородной микропористой структуре электродов 
и меньшему количеству кислородных групп на по-
верхности. C. Jiang  и соавторы [49] показали, что 
наибольшая удельная емкость 92.7 Ф/г при плот-
ности тока 100 мА/г электрохимических устройств 
достигается при низкотемпературном пиролизе 
биомассы с последующей физической активацией  
с использованием СО2 по сравнению с 80.9 Ф/г, 
полученной при прямой активации. В то же время 
в работе [50] отмечено, что прямая активация  
с агентами KOH и H3PO4 позволила получить 
удельную площадь поверхности активированного 
угля до 1272 и 1373 м2/г соответственно. 

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ 

Электрохимические характеристики электродов 
на основе активированного угля определяются 
следующими методами:  

1. Электрохимическая импедансная спектро-
скопия (EIS — electrochemical impedance spectro-
scopy), используемая для получения частотной 
характеристики электрохимических батарей. По дан-
ным EIS, емкость Csp может быть рассчитана сле-
дующим образом [6]:  

Csp= –1 / (π·fl·Zl
''·m),  (6) 

где fl — самая низкая частота, Zl
” — мнимый им-

педанс при fl, а m — масса электрода.  
2. Циклическая вольтамперометрия (CV — 

cyclic voltammetry), в которой фиксируется изме-
нение во времени тока, протекающего через изу-
чаемую систему при наложении на нее напряже-
ния, изменяющегося во времени по закону тре-
угольника. Емкость Csp можно определить из 
вольтамперограмм согласно уравнению: 

Csp= 2I / (S·m),   (7) 

где I — электрический ток, S — скорость сканиро-
вания, m — масса электрода. 

3. Гальваностатический заряд-разряд (GCD — 
galvanostatic charge-discharge), заключающийся  
в установке заданного тока (заряда или разряда) 
для  регистрации  зависимости  потенциал – время 
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или потенциал – заряд. Емкость Csp  можно рассчи-
тать, используя данные GCD по уравнению 

Csp  = 2I / ((ΔV / Δt) m),  (8) 
где I — ток разряда, ΔV — напряжение, Δt — вре-
мя разряда, m — масса электрода [51], ΔV / Δt рас-
считывается из наклона, полученного путем под-
гонки прямой линии к кривой разряда от конца 
падения напряжения до конца процесса разряда 
[52].  

Кулоновский КПД определяется по формуле: 
η = (Td  / Tc ) 100%,   (9) 

где Td и Tc — время разряда и время заряда соот-
ветственно [13]. 

Значения удельной мощности (P) и удельной 
энергии (E) рассчитываются по данным GCD  
с использованием уравнений, соответственно: 

P = V·I / m,    (10) 
E = V·I·t / m,   (11) 

где I — ток разряда, V — напряжение, t — время 
[53]. 

Основные показатели, характеризующие эф-
фективность полученного активированного угля  
в качестве электродного материала для электро-
химических устройств, включают удельную по-
верхность адсорбентов, площади поверхности  
и объемы микропор (табл. 2) [54].  

МОДИФИКАЦИИ АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ 

Для улучшения адсорбционной способности 
поверхности и электронной проводимости углеро-
да в углеродный скелет могут быть введены раз-
личные гетероатомы [55]. H. Cao с соавторами [56] 
показали, что присутствие O-функциональных 
групп оказывает существенное влияние на эффек-
тивность электрохимических устройств. T. Wei  
с соавторами [52] синтезировали пористый угле-
род, легированный азотом и кислородом, путем 
гидротермальной обработки коры стебля бумаж-
ной шелковицы в присутствии KОН с последую-
щим одновременным пиролизом и активацией 
KОН. Получен активированный уголь с очень вы-
сокой удельной поверхностью — 1212 м2/г, боль-
шим объемом пор — 0.81 см3/г, а электроды на его 
основе демонстрировали высокую удельную ем-
кость — 320 Ф/г при 0.5 А/г. 

Некоторые исследования [57] показали рента-
бельность использования оксида кремния SiO2 для 
регулирования пористой структуры углеродной 
оболочки и повышения электрохимических 
свойств, таких как емкость и срок службы.  

Y. Zhang с соавторами [58] предложили техноло-
гию сжигания биомассы и легирования кремнием 
для синтеза углеродных композитов с упорядо-
ченной структурой микропор и мезопор. Преобра-
зование структуры пор от неупорядоченной к упо-
рядоченной при легировании кремнием было так-
же отмечено в работе [58].  

 
 
 

Табл. 2. Параметры оценки эффективности электродов 
 

Параметр Единица 
измерения 

Характеристика 

SBET м2/г Удельная поверхность на единицу массы материала или ве-
щества, рассчитанная по методу Брунауэра – Эммета –
Теллера (BET) 

Smicro м2/г Площадь поверхности микропор  
Sexternal м2/г Площадь внешней поверхности, определяющая внешнюю 

границу твердого объекта или количество порошка/гранул 
Vtot см3/г Общий объем пор 
Vmicro см3/г Объем микропор 
Vmeso см3/г Объем мезопор 
Размер пор Å Средний размер пор 
Выход углерода % Определяется как отношение массы активированного угля  

к массе сухого сырья: Y = (W1 / W0)·100, где W0 — масса пре-
курсора, W1 — масса полученного активированного угля 
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Изменения в структуре пор могут быть объяс-

нены выделением некоторых первичных газов 
(CO2, CO, CH4, H2) на стадиях разложения, репо-
лимеризации, циклизации и ароматизации прекур-
соров угля [58]. 

L. Cao с соавторами [55] продемонстрировали 
простой и экономичный одностадийный метод  
с использованием различных азотсодержащих со-
единений (NH4Cl, (NH4)2CO3, CH4N2O) в качестве 
активирующего агента и легирующей примеси для 
получения легированных азотом иерархических 
пористых углеродных материалов, полученных  
из биомассы. Полученные с использованием моче-
вины электроды обеспечивали удельную емкость 
300 Ф/г при 1 А/г и плотность энергии  
14.3 Вт·ч/кг. 

Z. Ding с соавторами [59] предположили, что 
количество функциональных групп связано  
с электрохимической стабильностью, а наличие 
определенных связей (например, O–C=O или C=O) 
индуцирует более высокую емкость углеродных 
материалов. А. Elmouwahidi с соавторами [60] 
пришли к выводу, что богатый кислородом акти-
вированный уголь демонстрирует самую низкую 
емкость (259 Ф/г при 125 мА/г) из-за наличия  
поверхностных карбоксильных групп, препятст-
вующих диффузии электролита, а богатый азотом 
активированный уголь приводит к получению вы-
сокой емкости (355 Ф/г при 125 мА/г) из-за псев-
доемкостных эффектов функциональных групп 
азота. W. Yang с соавторами [61], наоборот, обна-
ружили, что электрохимическая активность воз-
растала с увеличением содержания кислорода.  

Исходя из этого, можно сделать вывод, что по-
верхностные функциональные группы, включая 

азот, кислород и фосфор, могут значительно уси-
ливать электрохимические свойства [8]. Однако 
повышенное количество функциональных групп 
на поверхности углеродного электрода может 
привести к необратимым окислительно-восста-
новительным реакциям и изменению структуры  
и свойств активированного угля. 

ИСТОЧНИКИ БИОМАССЫ 

Для производства активированного угля ис-
пользуется биомасса лесных растений, сельскохо-
зяйственной продукции и отходов, производст-
венных и бытовых отходов.  

На рис. 1 представлены удельные емкости  
и удельные поверхности, рассчитанные на едини-
цу массы электродного материала, изготовленного 
из лесных растений. Интересно отметить, что для 
различных деревьев были получены отличные 
электрохимические характеристики — наиболь-
шая удельная поверхность 2821 м2/г была харак-
терна для хвойных дров [62], а удельная емкость 
394 Ф/г для ивы [63]. В качестве активаторов угля 
из биомассы использовались: H3PO4 или NaOH для 
каучукового дерева [64], KOH для бамбука [65], 
древесной смолы [66], ивовых деревьев [63], мета-
плексиса японского (Metaplexis japonica (thunb.)) 
[67] и физическая активация газом для хвойных 
дров [62]. 

Характеристики прекурсоров биомассы  
из сельскохозяйственной продукции и отходов 
сельского хозяйства для изготовления электрод-
ных материалов для электрохимических устройств 
представлены на рис. 2.  

 
 

 
Рис. 1. Удельная емкость и площадь поверхности электродов на основе активированного 
угля, полученного из биомассы лесных растений: каучукового дерева [64], бамбука [65], 
древесной смолы [66], хвойных дров [62], ивы [63], метаплексиса японского [67] 

Хвойные  
дрова 

 м2/г 
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Наибольшая удельная емкость была получена 

для электродов на основе зизифуса и арахисовой 
муки — 499 Ф/г [68] и 525 Ф/г [21] соответственно. 
Максимальная из исследованных удельная поверх-
ность активированного угля была характерна для 
кукурузных зерен — 3199 м2/г [69]. В качестве ак-
тиваторов были использованы: KОН для лука [63], 
зизифуса [68], пальмового масла [6], сои [70], 
скорлупы семян подсолнечника [22], рисовой со-
ломы [71], кукурузных зерен [69], оболочки семян 
аргании [60]; микроволновое облучение и ZnCl2 
для жмыха сахарного тростника [72], арахисовой 
муки [21]; ZnCl2 для картофельных отходов [73], 
отходов кофейных зерен [18], скорлупы арахиса 
[74], оболочки камелии масляничной [75]; поток 
газа для кукурузных стеблей [76] и NaOH для аб-
рикосовых косточек [46]. 

Характеристики прекурсоров активированного 
угля из биомассы промышленных отходов пред-
ставлены на рис. 3.  

Наибольшая удельная поверхность 2841 м2/г  
и максимальная удельная емкость 340 Ф/г были 
получены для активированного угля на основе от-
ходов от производства чая [13]. В качестве акти-
вирующих агентов использовались: KОН — для 
переработанной макулатуры [77], коровьего наво-
за [78], отходов от чайных листьев [13], табачных 
стержней [79]; ZnCl2 — для жмыха сахарного тро-
стника [18]; пиролиз — для отходов от газет [80]; 
ультразвук — для панцирей креветок [81];  
HNO3 — макулатуры [82]; CO2  — опилок из кау-
чукового дерева [83]; газ — для мякоти из яблок 
[83].  

Характеристики прекурсоров активированного 
угля из биомассы бытовых отходов представлены 
на рис. 4. Наибольшая удельная поверхность  
1352 м2/г была характерна для активированного 
угля на основе кожуры маниоки [84], а удельная 
емкость 368 Ф/г — для отходов кофейной гущи 
[18]. В качестве активирующих агентов применя-
лись: CaO — для скорлупы пальмового ядра  
и яичной скорлупы [85]; самоактивация — для 
кокосовой скорлупы [86]; ZnCl2  — для отходов 
кофейной гущи [18]; KOH + CO2  с модификацией 
поверхности H2SO4 — для кожуры маниоки [84]; 
пиролиз — для яичной скорлупы [57]; H3BO3 — 
для отработанных чайных отходов [87].  

Таким образом, одна из самых больших удель-
ных поверхностей активированного угля была по-
лучена для кукурузных зерен в качестве прекурсо-
ров [69], а наибольшая удельная емкость электро-
дов для электрохимических устройств была харак-
терна для арахисовой муки [21]. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОМАССЫ  
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 

УСТРОЙСТВ 

Активированный уголь используют как мате-
риал для изготовления электродов для энергона-
капливающих устройств, таких как конденсаторы 
с двойным электрическим слоем, псевдоконденса-
торы, асимметричные и гибридные конденсаторы.  
 

 
 

 
 
Рис. 2. Удельная емкость и площадь поверхности электродов на основе активированного угля, полученного  
из биомассы сельскохозяйственной продукции и отходов: лука [63], жмыха сахарного тростника [72], картофель-
ных отходов [73], скорлупы арахиса [74], кукурузного стебля [76], зизифуса [68], пальмового масла [6], отходов 
кофейных зерен [18], арахисовой муки [21], сои [70], скорлупы семян подсолнечника [22], рисовой соломы [71], 
оболочки камелии масличной [75], кукурузные зерен [69], оболочки семян аргании [60], абрикосовых косточек [46] 
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Рис. 3. Удельная емкость и площадь поверхности электродов на основе активированного угля, полу-
ченного из биомассы промышленных отходов: жмыха сахарного тростника [18], отходов газеты [80], 
панциря креветок [81], переработанной макулатуры [77], макулатуры [82], опилок каучукового дерева 
[83], коровьего навоза [78], отходов чайного листа [13], табачных стержней [79], мякоти яблока [83] 

 
 

Ионисторы представляют собой электрохими-
ческие ячейки, состоящие из электродов и элек-
тролита между ними, и являются многообещаю-
щими устройствами хранения электроэнергии для 
приложений, требующих высокой плотности энер-
гии, надежности, максимальной мощности, дли-
тельного срока службы, долговременной стабиль-
ности работы, малых габаритов, низкой стоимо-
сти, быстрой разрядки/зарядки, низкого уровня 
нагрева, безопасности [6]. Для изготовления нако-
пителей энергии углеродные материалы могут са-
ми по себе выступать как электроды либо служить 
как подложка для присоединения гетероатомов (O, 

N, H и т. д.), способных повышать электрохимиче-
ские характеристики [8].  

Было обнаружено [21], что ионисторы, изго-
товленные из мезопористого углерода из биомас-
сы, такой как скорлупа арахиса и рисовая шелуха, 
имеют высокую плотность энергии 19.3 Вт·ч/кг 
при высокой плотности мощности 1007 Вт/кг из-за 
уникальной структуры мезопор. 

K. Wang  и соавторам [88] удалось достичь 
удельной емкости 340 Ф/г, высокой удельной по-
верхностной емкости 52.7 мФ/см2 при плотности 
тока 0.1 А/г и хорошей циклической стабильности  

 
 
 

 
 
Рис. 4. Удельная емкость и площадь поверхности электродов на основе активированного угля, полученного  
из биомассы бытовых отходов: скорлупы пальмового ядра и яичной скорлупы [85], кокосовой скорлупы [86], 
отходов кофейной гущи [18], кожуры маниоки [84], яичной скорлупы [57], отработанных отходов чая [87] 
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(сохранение 92% емкости в течение 3000 циклов) 
для ионисторов с электродами на основе активи-
рованного угля, полученного из биомассы сережек 
ивы. M. Yu и соавторы [89] разработали рента-
бельный метод получения пористого углерода  
из биомассы рогоза — свежеприготовленный ак-
тивированный уголь имел высокую удельную 
площадь поверхности 441.12 м2/г после активации 
CO2 и демонстрировал хорошие электрохимиче-
ские характеристики в качестве электродов для 
ионисторов — удельную емкость 126.5 Ф/г при 
плотности тока 0.5 А/г в диапазоне потенциалов  
от –1.0 до 0 В с использованием 6 М раствора 
KОН в качестве электролита. E. Taer и соавторам 
[90] с использованием биомассы листьев сизигума 
удалось реализовать структуру нанолистов, по-
добную цветку, декорированных нановолокном, 
что позволило увеличить площадь поверхности 
активированного угля с 216 м2/г до 1218 м2/г и ре-
гулировать при этом размеры мезопор. 

Было показано, что высокая удельная емкость 
до 791 Ф/г может быть достигнута с использова-
нием электродов, изготовленных из углеродного 
нановолокна, полученного из бамбука, легирован-
ного полимером (полианилином) [91]. Важно от-
метить, что легированное углеродное нановолок-
но, изготовленное из бамбуковой биомассы, может 
хранить больше энергии (791 Ф/г), чем электрод, 
изготовленный из неорганических материалов, 
таких как графен (117 Ф/г) [92], рутений (200 Ф/г) 
[93], кобальт (475 Ф/г) [94], никель (153 Ф/г) [95]  
и марганец (482 Ф/г) [96].   

Электроды на основе биомассы также исполь-
зуются при разработке микробных топливных 
элементов. А.А. Yaqoob и соавторы [97] изучали 
использование лигнин-графенового анода, полу-
ченного из масличной пальмы. Анод на основе 
лигнина показал плотность мощности 0.020 мВт/м2 
при плотности тока 17.54 мА/м2. Y.H. Hung и со-
авторы [98]  показали, что активированный уголь 
из кофейных отходов можно использовать в каче-
стве материала для формирования анода в мик-
робном топливном элементе на основе Escheri-
chiacoli, плотность мощности которых достигает 
3927 мВт/м2. Графен-полианилиновый нанокомпо-
зитный анод, полученный из целлюлозной био-
массы, использовался для удаления токсичных 
металлов и совмещенного производства электро-
энергии с помощью бентосного микробного топ-
ливного элемента [97], плотность тока для него 
составила 87.71 мА/м2. T. Huggins с соавторами 
[99] синтезировал биоуголь из отходов  от лесохо-
зяйственной деятельности, полученная в микроб-
ном топливном элементе мощность при этом со-
ставила 457 мВт/м2. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Дальнейшее совершенствование и коммерциа-
лизация электрохимических устройств требуют 
рентабельных, возобновляемых и экологически 
чистых электродных материалов. Кроме того, 
электродные материалы должны отвечать целому 
ряду требований, в том числе большой удельной 
площади поверхности, высокой адсорбции, быст-
рому переносу ионов/электронов и регулируемому 
химическому составу поверхности. Активирован-
ный уголь обладает всеми вышеперечисленными 
свойствами. Чтобы получить рентабельный порис-
тый углерод, необходимо использовать материа-
лы, которые имеют низкую стоимость, простоту 
обработки, экологичность и неограниченный за-
пас. Одним из лучших вариантов, отвечающих 
всем вышеперечисленным требованиям, является 
использование биомассы в качестве прекурсоров 
активированного угля. 

В большинстве устройств накопления электро-
энергии углерод в той или иной форме необходим 
для обеспечения электропроводности, поскольку 
требуется легкий перенос электронов в направле-
нии границы раздела электрод – электролит. Ак-
тивированный уголь выгоден из-за его высокой 
пористости и хорошей электропроводности. Все 
большее внимание уделяется биомассе — возоб-
новляемому, легкодоступному, структурно-пори-
стому, дешевому и экологически безопасному ис-
точнику углерода. Биомасса из лесных растений, 
сельскохозяйственной продукции и сельскохозяй-
ственных отходов, промышленных отходов, быто-
вых отходов уже активно используется для произ-
водства активированного угля. Подготовка и про-
изводство активированного угля обычно состоят 
из этапа карбонизации при температуре от 400 oC 
до 850 oC в отсутствие кислорода и этапа актива-
ции, в большинстве случаев с использованием хи-
мического агента, для развития пористой структу-
ры. Затем работоспособность электрохимических 
устройств с электродами, выполненными из полу-
ченного активированного угля, оценивается мето-
дами электрохимической импедансной спектро-
скопии, циклической вольтамперометрии, гальва-
ностатического заряда-разряда. Для повышения 
электронной проводимости в углеродный скелет 
вводят различные гетероатомы. Активированный 
уголь используется в качестве электродов в уст-
ройствах накопления энергии, таких как ионисто-
ры, псевдоконденсаторы, гибридные суперконден-
саторы. 

Таким образом, активированный уголь, полу-
ченный из биомассы, оказался перспективным 
кандидатом в качестве электродного материала 
для высокоэффективных электрохимических уст-
ройств. В результате ученые прилагают огромные 
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усилия для синтеза передовых углеродных мате-
риалов с использованием биомассы из самых раз-
ных источников. Однако лабораторные техноло-
гии необходимо масштабировать для расширения 
областей использования пористого углерода, по-
лученного из биомассы. 
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PRODUCTION  OF  ACTIVATED  CARBON  FROM  BIOMASS  
AS  ELECTRODE  MATERIAL  FOR  ELECTROCHEMICAL  

DEVICES (REVIEW) 
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Activated carbon has excellent electrochemical characteristics such as a large specific surface area, fast 
ion/electron transport, and adjustable surface chemistry, making it a promising candidate as an electrode materi-
al for electrochemical devices. Biomass from agricultural products and waste is a promising precursor for acti-
vated carbon production because it is widespread, renewable, easy to process, and environmentally friendly. 
This review compares the electrode materials used for electrochemical devices, presents their advantages and 
disadvantages, and also reveals the prospects for using carbon materials. Biomass of various compositions is 
considered a promising electrode material. Data on the methods of obtaining activated carbon from biomass, 
methods of its activation, and parameters for evaluating the effectiveness of electrode systems are presented. 
Possible modifications of activated carbon that increase its conductivity are considered. In conclusion, a descrip-
tion of a wide range of suitable biomass sources and the possibility of their application in various electrochemi-
cal devices is given. Based on the data presented, it can be concluded that biomass-derived activated carbon 
turned out to be a promising candidate as an electrode for highly efficient electrochemical devices. 
 
 
Keywords: activated carbon, electrochemical devices, supercapacitor, plant material, green energy 
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INTRODUCTION 

Currently, humanity receives the bulk of its energy 
through the use of fossil fuels — coal, oil, petroleum 
products, and natural gas. However, such energy re-
sources are exhaustible and cause harm to the envi-
ronment due to air and ecosystem pollution. In this 
regard, it is important to develop environmentally 
friendly alternative renewable energy sources that can 
partially satisfy the growing demand for global ener-
gy. One of these energy resources is biomass, and in 
particular its processed products. 

The development of advanced renewable and envi-
ronmentally friendly energy technologies is a solution 
to a number of numerous environmental problems. 
Recently, ionistors — electrochemical energy storage 
devices that have both high power and high energy 
intensity — have attracted increasing attention [1]. 
Compared to conventional capacitors, they have a 
higher energy density due to the porous structure of 
the electrodes and the energy storage mechanism. Io-
nistors are promising as a replacement for basic elec-
trochemical energy storage devices (batteries and ca-
pacitors) because they make green energy competitive 
with fossil fuels. 

Currently, research in this area is focused on the 
development of new carbon materials with increased 
porosity to provide stronger interaction between the 
electrode material and electrolyte ions, and results in 
higher specific capacitance. 

Activated carbon is a porous substance that is ob-
tained from various carbon-containing materials of 
organic origin. Activated carbon is predominantly 
amorphous in nature, contains a large number of pores 
(primarily due to production and processing), and 
therefore has a developed specific surface per unit 
mass, as a result of which it has a high adsorption ca-
pacity [2]. Among the currently used electrode mate-
rials, activated carbon has outstanding characteristics: 
large specific surface area, high adsorption, highly 
efficient ion/electron transfer, adjustable surface che-
mistry, availability, and low cost [3–5]. All this makes 
it a promising candidate as an electrical conductor for 
electrochemical devices. 

The most common precursor in the production of 
activated carbon is fossil fuels — oil and coal —make 
its production expensive and unsafe for the environ-
ment. However, more and more attention is being paid 
to obtaining activated carbon from biomass, which is 
widespread, simple in processing, cheaper, easily ac-
cessible, renewable, environmentally friendly material 
[6]. 

The purpose of this review is to summarize the 
available data and identify prospects for using bio-
mass as a precursor for the production of activated 
carbon for electrode systems in electrochemical de-
vices. 

MATERIALS FOR ELECTRODES 

Materials used as electrodes include conductive 
polymers, metals, and porous carbon-containing com-
pounds such as activated carbon, carbon aerogels, and 
nanotubes [7, 8]. Metals, transition metals, and syn-
thetic polymers are already widely used as electrode 
materials for electrochemical devices. Moreover, each 
of them has both advantages and disadvantages 
(Tab. 1) [9–13]. 

 

 

USAGE OF BIOMASS 

The International Union of Pure and Applied 
Chemistry (IUPAC) defines biomass as material ob-
tained as a result of biological growth (of plants, mi-
croorganisms, animals) [14]. Carbon is the main com-
pound included in biomass [3]. The use of biomass as 
a precursor in the production of electrodes is more 
accessible, cheaper, and environmentally safe [6] 
compared to the use of fossil fuels. 

The use of by-products and agricultural waste 
seems promising [15]. Wood [16], hogweed [17], cof-
fee bean waste [18], bagasse [18, 19], rice husk [19–
21], sunflower seed shells [22], peanut shells [20], 
leaves [13], bacteria [23], fungi [24], pistachio shells 
[25] and other stuff are used as precursors in the pro-
duction of activated carbon. 

The final properties of carbon materials depend on 
the type and composition of the biomass. One can ob-
tain structures of various dimensions from various 
biomasses:  

one-dimensional (1D) nanostructures (nanocrys-
tals, nanotubes, nanorods) from biomass with fibrous 
(flax, ramie, bacterial cellulose) or tubular (cotton, 
kapok, willow catkins) structures; 

 two-dimensional (2D) materials (in which sp2-
hybridized carbon atoms are connected by valence 
bonds to three neighboring atoms) from rice, bougain-
villea flowers, silk, eggplant, biomass waste;  

three-dimensional (3D) carbon materials (with in-
terconnected small and large pores) from sugarcane 
bagasse, corn straw, garlic skin, sunflower seed shells 
[26]. From biomass, it is possible to obtain activated 
carbon of various sizes and structures [27]: porous 
material with a pore size of less than 2 nm; biochar 
doped with heteroatoms (such as nitrogen, phospho-
rus, or sulfur); biochar alloyed with metals; carbon 
nanotubes with a diameter of 0.8 to 2 nm for single-
walled structures and 5–20 nm for multilayer struc-
tures. 

Tab. 1. Advantages and disadvantages of various 
electrode materials for electrochemical devices 
 



OBTAINING ACTIVATED CARBON 
FROM BIOMASS 

The production of activated carbon usually consists 
of two processes - carbonization and activation, which 
can be carried out either as separate reactions, or 
combined in one process [28]. 

Carbonation of the activated carbon precursor oc-
curs at low temperatures, usually from 400 °C to 850 
°C, and in the absence of oxygen. The transformation 
of organic matter is carried out in order to increase the 
carbon content and create a porous structure. Carbona-
tion can be carried out using various methods: 

1. Pyrolysis is the thermal decomposition of bio-
mass in an inert atmosphere to produce biochar, bio-
oil, and synthesis gas in the temperature range of 300–
900 °C. Slow pyrolysis is carried out at a low heating 
rate (5–7 °C/min) for a long time (more than 1 h), 
while fast pyrolysis is realized at a higher heating rate 
(100–200 °C/min) in a shorter time [29]. The decom-
position of lignocellulosic biomass using slow pyroly-
sis leads to the production of a larger amount of bio-
char, while using rapid pyrolysis, more bio-oil is syn-
thesized [30]. 

2. Hydrothermal carbonization is used to burn 
biomass with a high moisture content at lower tem-
peratures of 180–250 °C and a pressure range of 2–
10 MPa [31]. When the temperature increases to 250–
350 °C and pressure goes up to 10–30 MPa (hydro-
thermal liquefaction), charring decreases and the yield 
of bio-oil increases [32]. 

3. Torrefaction (soft pyrolysis) — heat treatment of 
biomass at 250–300 °C for 10–100 min [33]. 

4. Flash carbonization is performed at temperatures 
up to 400 °C and elevated pressure with counteracting 
air flow for a short time of 10–20 min [34]. 

Farma R. et al. [6] varied the carbonization tem-
perature when preparing activated carbon from fruit 
fibers and showed that the combustion temperature 
should be as close as possible to the activation tem-
perature because this leads to improved electrochemi-
cal characteristics of ionistors. The composition of the 
biomass is important, as hemicellulose, cellulose and 
lignin decompose during thermal treatment at differ-
ent rates and in different temperature ranges [35]. 
While lignin undergoes pyrolysis in a wide tempera-
ture range of 300–500 °C, the decomposition of hemi-
cellulose and cellulose occurs sharply and in a narrow 
temperature range — 250–300 °C and 300–350 °C, 
respectively [35]. 

In the traditional thermal decomposition method,  
a heating element located around the material enables 
the formation of a temperature gradient from the sur-
face to the interior of the combustion material, result-
ing in an uneven structure of activated carbon [36].  
A possible solution to this problem is the use of mi-
crowave radiation [15]: microwaves interact directly 

with particles inside the material, which ensures rapid 
heating of the entire volume [37]. The use of micro-
wave radiation provides higher sintering temperatures, 
selective heating, shorter processing times, and, there-
fore, greater energy savings [38]. The main parame-
ters characterizing the efficiency of carbonization in-
clude: radiation power (a continuous reaction does not 
occur at low levels, while at higher levels porous 
structure is destroyed, which in both cases leads to  
a decrease in adsorption); exposure time (excessive 
irradiation can lead to destruction of the micropore 
structure), and oxygen content in the reaction volume 
(removal of oxygen-containing functional groups con-
tributes to obtaining a more homogeneous material) 
[37]. He X. et al. [21] showed that ionistors made on 
the basis of mesoporous carbon obtained using mi-
crowave heating can achieve an energy density of 
19.3 Wh/kg with a specific power of 1007 W/kg. 

CARBON ACTIVATION 

Activation is the process of converting carbon-
containing materials into activated carbon [28]. Acti-
vation is carried out at high temperatures, most often 
with the addition of chemical agents, in order to de-
velop a porous structure and give coal the necessary 
properties. 

A number of different methods are used to activate 
carbon: 

1. Physical or thermal activation, in which the car-
bon-containing material is first carbonized at high 
temperatures of 600–900 °C in an inert atmosphere, 
such as nitrogen, to remove most of the hydrogen and 
oxygen content and produce char with the desired po-
rosity [15]. The prepared char is then activated in the 
presence of oxidizing gases, such as steam, carbon 
dioxide, air, or mixtures of these gases, to produce 
activated carbon [39]. 

2. Chemical activation consists of adding activat-
ing agents (KOH, ZnCl2, NaOH, K2CO3, H3PO4 and 
FeCl3) during the pyrolytic decomposition of the orig-
inal carbon-containing substances, which also act as 
dehydrating agents, oxidizers, and suppress tar forma-
tion [15]. Chemical activation is a stepwise process in 
which carbonization and activation occur simulta-
neously in the temperature range 300–950 °C, which 
affects the combustion and leads to a good porous 
structure [28]. For example, in the case of activation 
using KOH, the following reactions occur [40–42]:  

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

3. During self-activation, gases released during the 
carbonization of biomass are used, which allows the 



reaction to produce activated carbon to be carried out 
in one stage [3]. Inorganic substances present in bio-
mass can also be used for chemical self-activation 
[43]. The disadvantage of self-activation is the diffi-
culty of controlling the process, the composition of 
the gases released, and the resulting structure. 

4. The use of templates (matrices): hard, such as si-
lica [44] or soft, using polymer reactions to give par-
ticles a special shape, for example, a sphere [45]. The 
soft template does not require removal after activa-
tion, and the hard one is removed by alkaline washing. 
In general, although using a template method can lead 
to controlled porosity, the cost of this method is high. 

Activated carbon, obtained by physical or chemical 
activation methods, has a wide pore size distribution 
[46]. Microporous carbon with pore sizes ranging 
from 0.7 to 2 nm has been shown to exhibit high ca-
pacitive characteristics. [47]. In this case, the activa-
tion method or the chemical agent used, depending on 
the type of biomass, plays an important role. 

Inal I.I.G. et al. [48] noted that activated carbon 
obtained from tea waste using K2CO3 showed much 
better electrochemical parameters than that obtained 
using H3PO4 as a chemical agent. Activation of K2CO3 
led to a more uniform microporous structure of the 
electrodes and fewer oxygen groups on the surface. 
Jiang C. et al. [49] showed that the highest specific 
capacity of 92.7 F/g at a current density of 100 mA/g  
is achieved with low-temperature pyrolysis of biomass 
followed by physical activation using СО2 compared 
with 80.9 F/g obtained by direct activation. 

At the same time, it was noted in [50] that direct 
activation with the agents KOH and H3PO4 made it 
possible to obtain the specific surface area of activated 
carbon up to 1272 and 1373 m2/g, respectively. 

METHODS FOR STUDYING CHARACTERISTICS 
OF ACTIVATED CARBON 

The electrochemical characteristics of electrodes 
based on activated carbon are determined by the fol-
lowing methods: 

1. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
used to obtain the frequency characteristics of electro-
chemical batteries. According to the EIS, the capacity  
Csp can be calculated as follows [6]:  

Csp= –1 / (π·fl·Zl
''·m),  (6) 

where fl is the lowest frequency, Zl
” is the imaginary 

impedance at fl, and m is the mass of the electrode. 
2. Cyclic voltammetry (CV), which records the 

change in time of the current flowing through the sys-
tem under study when a voltage is applied to it, and 
changes over time according to the law of the triangle. 
Capacitance Csp   can be determined from voltammo-
grams according to the equation:  

Csp= 2I / (S·m),   (7) 
where I is the electric current, S is the scanning speed, 
m is the mass of the electrode. 

3. Galvanostatic charge-discharge (GCD), setting a 
given current (charge or discharge) to record the rela-
tionship potential - time or potential - charge. The ca-
pacitance Csp  can be calculated using the GCD data 
and the equation  

Csp  = 2I / ((ΔV / Δt) m),  (8) 
where I is the discharge current, ΔV is the voltage, Δt  
is the discharge time, m is the mass of the electrode 
[51], ΔV / Δt is calculated from the slope obtained by 
fitting a straight line to the discharge curve from the 
end of the voltage drop to the end of the discharge 
process [52 ]. 

Coulomb efficiency is determined by the formula:  
η = (Td  / Tc ) 100%,   (9) 

where Td and Tc are the discharge time and charge 
time, respectively [13]. 

Specific power (P) and specific energy (E) values 
are calculated from GCD data using the equations, 
respectively:  

P = V·I / m,    (10) 
E = V·I·t / m,   (11) 

where I is the discharge current, V is the voltage, t is 
the time [53]. 

The main indicators characterizing the effective-
ness of the resulting activated carbon as an electrode 
material for electrochemical devices include the spe-
cific surface of adsorbents, surface area, and micro-
pore volumes (Tab. 2) [54]. 

 

 

MODIFICATIONS OF ACTIVATED CARBON 

To improve the adsorption capacity of the surface 
and the electronic conductivity of carbon, various he-
teroatoms can be introduced into the carbon skeleton 
[55]. Cao H. and co-authors [56] showed that the 
presence of O-functional groups has a significant im-
pact on the efficiency of electrochemical devices. 
Wei T. et al. [52] synthesized porous carbon doped 
with nitrogen and oxygen by hydrothermal treatment 
of paper mulberry stem bark in the presence of KOH, 
followed by simultaneous pyrolysis and activation of 
KOH. Activated carbon was obtained with a very high 
specific surface area of 1212 m2/g, a large pore vo-

Tab. 2. Parameters for assessing the effectiveness of 
electrodes 
 



lume of 0.81 cm3/g, and electrodes based on it demon-
strated a high specific capacity of 320 F/g at 0.5 A/g. 

Some studies [57] have shown the cost-
effectiveness of using silicon oxide SiO2 to regulate 
the porous structure of the carbon shell and improve 
electrochemical properties, such as capacity and ser-
vice life. 

Zhang Y. et al. [58] proposed a technology for 
burning biomass and doping with silicon for the syn-
thesis of carbon composites with an ordered structure 
of micropores and mesopores. The transformation of 
the pore structure from disordered to ordered upon 
doping with silicon was also noted in [58]. 

Changes in the pore structure can be explained by 
the release of some primary gases (CO2, CO, CH4, H2) 
at the stages of decomposition, repolymerization, cyc-
lization, and aromatization of coal precursors [58]. 

Cao L. et al. [55] demonstrated a simple and eco-
nomical one-step method using various nitrogen-
containing compounds (NH4Cl, (NH4)2CO3, CH4N2O) 
as an activating agent and a dopant to obtain nitrogen-
doped hierarchical porous carbon materials obtained 
from biomass. The electrodes obtained using urea 
provided a specific capacity of 300 F/g at 1 A/g and 
an energy density of 14.3 Wh/kg. 

Ding Z. et al. [59] suggested that the number of 
functional groups is related to electrochemical stabili-
ty, and the presence of certain bonds (for example,  
O–C=O or C=O) induces a higher capacity of carbon 
materials. Elmouwahidi A. et al. [60] concluded that 
oxygen-rich activated carbon exhibits the lowest ca-
pacity (259 F/g at 125 mA/g) due to the presence of 
surface carboxyl groups that prevent diffusion of the 
electrolyte, and nitrogen-rich activated carbon results 
in high capacitance (355 F/g at 125 mA/g) due to the 
pseudo-capacitive effects of nitrogen functional 
groups. Yang W. and co-authors [61], on the contrary, 
revealed that electrochemical activity enlarged with 
increasing oxygen content. 

Based on this, we can conclude that surface func-
tional groups, including nitrogen, oxygen, and phos-
phorus can significantly enhance electrochemical 
properties [8]. However, an increased number of func-
tional groups on the surface of the carbon electrode 
can lead to irreversible redox reactions and changes in 
structure and properties of activated carbon. 

SOURCES OF BIOMASS 

Biomass from forest plants, agricultural products 
and waste, industrial and household waste is used to 
produce activated carbon. 

Fig. 1 shows the specific capacitances and specific 
surface areas calculated per unit mass of electrode 
material made from forest plants. It is interesting to 
note that distinguished electrochemical characteristics 
were obtained for different trees — the largest specific 

surface area of 2821 m2/g was characteristic of con-
iferous firewood [62], and the specific capacity of 394 
F/g — of willow [63]. The biomass charcoal activa-
tors were: H3PO4 or NaOH for rubber trees [64], KOH 
for bamboo [65], tree resin [66], willow trees [63], 
Japanese metaplexis (Metaplexis japonica (thunb.) 
[67] and gas physical activation for coniferous fire-
wood [62].  

 

 
Characteristics of biomass precursors from agricul-

tural products and agricultural waste for the manufac-
ture of electrode materials for electrochemical devices 
are presented in Fig. 2. 

 

 
The highest specific capacity was obtained for 

electrodes based on jujube and peanut flour — 
499 F/g [68] and 525 F/g [21], respectively. The max-
imum specific surface area of activated carbon was 
characteristic of corn grains — 3199 m2/g [69]. The 
following activators were used: KOH for onions [63], 
jujube [68], palm oil [6], soybeans [70], sunflower 
seed shells [22], rice straw [71], corn grains [69], ar-
gan seed shells [60]; microwave irradiation and ZnCl2 
for sugarcane bagasse [72], peanut flour [21]; ZnCl2 
for potato waste [73], coffee bean waste [18], peanut 
shells [74], camellia oleifera shell [75]; gas flow for 
corn stalks [76] and NaOH for apricot kernels [46]. 

The characteristics of activated carbon precursors 
from industrial waste biomass are presented in Fig. 3. 

The largest specific surface of 2841 m2/g and  
a maximum specific capacity of 340 F/g were ob-
tained for activated carbon based on waste from tea 
production [13]. The following activating agents were 
used: KOH — for recycled waste paper [77], cow 
dung [78], tea leaf waste [13], tobacco rods [79]; 
ZnCl2 — for sugarcane bagasse [18]; pyrolysis — for 
newspaper waste [80]; ultrasound — for shrimp shells 

Fig. 1. Specific capacity and surface area of elec-
trodes based on activated carbon obtained from the 
biomass of forest plants: rubber tree [64], bamboo 
[65], tree resin [66], coniferous firewood [62], wil-
low [63], Japanese metaplexis [67] 
 

Fig. 2. Specific capacity and surface area of elec-
trodes based on activated carbon obtained from the 
biomass of agricultural products and waste: onions 
[63], sugarcane bagasse [72], potato waste [73], pea-
nut shells [74], corn stalk [76], jujube [68], palm oil 
[6], coffee bean waste [18], peanut flour [21], soy-
bean [70], sunflower seed shells [22], rice straw [71], 
camellia oleifera shell [75], corn grains [69], argan 
seed shells [60], apricot kernels [46] 
 



[81]; HNO3 — for waste paper [82]; CO2  — for rub-
ber wood sawdust [83]; gas — for apple pulp [83]. 

 

 
The characteristics of activated carbon precursors 

from household waste biomass are presented in Fig. 4. 
The largest specific surface area of 1352 m2/g was 
characteristic of activated carbon based on cassava 
peel [84], and a specific capacity of 368 F/g was cha-
racteristic of waste coffee grounds [18]. The following 
activating agents were used: CaO — for palm kernel 
shells and eggshells [85]; self-activation — for coco-
nut shells [86]; ZnCl2 —for coffee grounds waste [18]; 
KOH + CO2 with H2SO4 surface treatment — for cas-
sava peel [84]; pyrolysis — for eggshells [57];  
H3BO3 — for tea waste [87]. 

 

 
Thus, one of the largest specific surface areas of 

activated carbon was obtained using corn grains as 
precursors [69], and the largest specific capacitance of 
electrodes for electrochemical devices was characte-
ristic of peanut flour [21]. 

USING BIOMASS FOR VARIOUS  
ELECTROCHEMICAL DEVICES 

Activated carbon is used as a material for the man-
ufacture of electrodes for energy-storing devices, such 
as capacitors with an electrical double layer, pseudo-
capacitors, asymmetric and hybrid capacitors. 

Ionistors are electrochemical cells consisting of 
electrodes and an electrolyte between them, and are 
promising electrical energy storage devices for appli-
cations requiring high energy density, reliability, max-
imum power, long service life, long-term stability, 
small dimensions, low cost, fast discharge/charging, 
low heating level, safety. [6]. For the manufacture of 
energy storage devices, carbon materials themselves 
can act as electrodes or serve as substrates for the at-

tachment of heteroatoms (O, N, H, etc.), capable of 
increasing electrochemical characteristics [8]. 

It was found [21] that ionistors made from meso-
porous carbon from biomass such as peanut shells and 
rice husks have a high energy density of 19.3 Wh/kg 
and a high power density of 1007 W/kg due to the 
unique mesopore structure. 

Wang K. et al. [88] achieved a specific capacitance 
of 340 F/g, a high specific surface capacitance of 52.7 
mF/cm2 at a current density of 0.1 A/g and good cyc-
lic stability (preservation of 92% capacity for 3000 
cycles) for ionistors with electrodes based on acti-
vated carbon obtained from the biomass of willow 
catkins. Yu M. et al [89] developed a cost-effective 
method for producing porous carbon from cattail bio-
mass — freshly prepared activated carbon had a high 
specific surface area of 441.12 m2/g after CO2 activa-
tion and demonstrated good electrochemical characte-
ristics as electrodes for ionistors — a specific capacit-
ance of 126.5 F/g at a current density of 0.5 A/g in the 
potential range from 1.0 to 0 V using 6 M KOH solu-
tion as an electrolyte. Taer E. et al. [90], using the 
biomass of Syzygium oleana leaves, created the struc-
ture of nanosheets, similar to a flower, decorated with 
nanofibers, which made it possible to increase the sur-
face area of activated carbon from 216 m2/g to 
1218 m2/g and regulate the size of the mesopores. 

It has been shown that high specific capacitance up 
to 791 F/g can be achieved using electrodes made of 
carbon nanofiber obtained from bamboo doped with  
a polymer (polyaniline) [91]. It is important to note 
that doped carbon nanofiber made from bamboo bio-
mass can store more energy (791 F/g) than an elec-
trode made from inorganic materials such as graphene 
(117 F/g) [92], ruthenium (200 F/g) [93], cobalt 
(475 F/g) [94], nickel (153 F/g) [95] and manganese 
(482 F/g) [96]. 

Biomass-based electrodes are also used in the de-
velopment of microbial fuel cells. Yaqoob A.A. et al. 
[97] studied the use of a lignin-graphene anode de-
rived from oil palm. The lignin-based anode showed  
a power density of 0.020 mW/m2 with a current den-
sity of 17.54 mA/m2. Hung Y.H. et al. [98] showed 
that activated carbon from coffee waste can be used as 
a material to form the anode in Escherichia coli mi-
crobial fuel cells, the power density of which reaches 
3927 mW/m2. A graphene-polyaniline nanocomposite 
anode obtained from cellulosic biomass was used for 
the removal of toxic metals and combined power gen-
eration using a benthic microbial fuel cell [97], its 
current density was 87.71 mA/m2. Huggins T. and co-
authors [99] synthesized biochar from forestry waste, 
the power obtained in a microbial fuel cell was 
457 mW/m2. 

 

Fig. 3. Specific capacity and surface area of elec-
trodes based on activated carbon obtained from in-
dustrial waste biomass: sugarcane bagasse [18], 
newspaper waste [80], shrimp shells [81], recycled 
waste paper [77], waste paper [82], rubber wood 
sawdust [83], cow dung [78], tea leaf waste [13], 
tobacco rods [79], apple pulp [83] 
 

Fig. 4. Specific capacity and surface area of elec-
trodes based on activated carbon obtained from the 
household waste biomass: palm kernel shells and 
eggshells [85], coconut shells [86], coffee grounds 
waste [18], cassava peels [84], eggshells [57], waste 
tea [87] 
 



CONCLUSION 

Further improvement and commercialization of 
electrochemical devices require cost-effective, renew-
able, and environmentally friendly electrode mate-
rials. In addition, electrode materials must meet a va-
riety of requirements, including a large specific sur-
face area, high adsorption, rapid ion/electron transfer, 
and controlled surface chemistry. Activated carbon 
has all of the above properties. To obtain cost-
effective porous carbon, it is necessary to use mate-
rials that are low cost, easy to process, environmental-
ly friendly, and have an unlimited supply. One of the 
best options that meets all the above requirements is 
the use of biomass as a precursor to activated carbon. 

In most electrical energy storage devices, carbon in 
one form or another is necessary for electrical conduc-
tivity since it requires the easy transfer of electrons 
towards the electrode-electrolyte interface. Activated 
carbon is beneficial due to its high porosity and good 
electrical conductivity. Increasing attention is being 
paid to biomass - a renewable, easily accessible, struc-
turally porous, cheap, and environmentally friendly 
source of carbon. Biomass from forest plants, agricul-
tural products and agricultural waste, industrial waste, 
and household waste is already actively used for the 

production of activated carbon. The preparation and 
production of activated carbon typically consist of  
a carbonization step at temperatures ranging from 
400 oC to 850 oC in the absence of oxygen and an ac-
tivation step, in most cases using a chemical agent, to 
develop a porous structure. Then, the performance of 
electrochemical devices with electrodes made from 
the obtained activated carbon is assessed using the 
methods of electrochemical impedance spectroscopy, 
cyclic volt-amperometry, and galvanostatic charge-
discharge. To increase electronic conductivity, various 
heteroatoms are introduced into the carbon skeleton. 
Activated carbon is used as an electrode in energy 
storage devices such as ionistors, pseudocapacitors, 
and hybrid supercapacitors. 

Thus, activated carbon obtained from biomass has 
proven to be a promising candidate as an electrode 
material for high-performance electrochemical devic-
es. As a result, scientists are putting enormous effort 
into synthesizing advanced carbon materials using 
biomass from a wide variety of sources. However, 
laboratory technologies need to be scaled up to ex-
pand the areas of use of porous carbon obtained from 
biomass. 
 
 

 
 


