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Сегодня все больше электроэнергии вырабатывается с помощью возобновляемых источников энергии. Из-за специфики таких источников возрастает потребность в системах аккумулирования энергии (САЭ), в качестве которых могут использоваться натрий-ионные аккумуляторы (НИА), которые являются перспективной альтернативой литий-ионным аккумуляторам (ЛИА). Ключевая проблема при коммерциализации технологии состоит в поиске электродных материалов с удовлетворительными электрохимическими характеристиками. Графит, промышленно применяющийся как анодный материал в литий-ионных аккумуляторах, не подходит для НИА, так как ионы натрия практически не интеркалируется в межслоевое пространство графита. Для анодов НИА используют материалы на основе “твердого” углерода (hard carbon), в структуре которого присутствуют разупорядоченные графеноподобные слои [1]. 

Одним из способов получения неграфитизируемого углерода является гидротермальный синтез. Он позволяет получать частицы маленького размера (~ 1 мкм), что должно положительно сказаться на транспортных характеристиках материала. Также преимуществом является возможность варьирования параметров синтеза в широком диапазоне. Но при этом контроль этих параметров и изучение их влияния на свойства конечного продукта являются сложной задачей. 

Данная работа посвящена исследованию влияния параметров гидротермального синтеза на конечные свойства неграфитизируемого углерода. В ходе первой стадии синтеза варьировались концентрация раствора глюкозы, температура и время гидротермальной карбонизации. Второй стадией синтеза был высокотемпературный отжиг в печи в инертной атмосфере. Электродный материал на основе неграфитизируемого углерода продемонстрировал кулоновскую эффективность на первом цикле в диапазоне 55–89% и разрядную емкость в диапазоне 270–320 мАч/г при плотности тока с/10 (25 мА/г) в натриевой полуячейке. Оптимальными параметрами первой стадии являются: температура > 200 °С, время > 12 часов и высокая концентрация 2,9 М глюкозы (80 г на 100 мл H2O). При этом замечено, что повышение температуры приводит к увеличению степени карбонизации на первой стадии, а уменьшение концентрации раствора глюкозы приводит к уменьшению размера частиц и к более унимодальному распределению.

Электроды на основе неграфитизируемого углерода также исследовались в ячейках типа coin-cell и pouch-cell с катодным материалом Na3V2(PO4)2O2F и Na3V2(PO4)3. Полные ячейки показали хорошие электрохимические характеристики: ICE около 80% и разрядную емкость около 100 мАч/г, а также хорошую стабильность при циклировании.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 17-73-30006-П).
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