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Przez ostatnie kilkadziesigt lat paliwa kopalne stanowity zrodto energii dla
nowoczesnego spoteczenstwa gospodarczego. Jednakze zuzycie paliw kopalnych
prowadzi do negatywnego wptywu na srodowisko. Tymczasem rozwdj energii
odnawialnej, takiej jak energia stoneczna i wiatrowa, jest bardzo ograniczony przez
przerwy w ich produkgji i nieefektywnosé w przechowywaniu energii. Dlatego tez
istotne jest opracowanie optacalnych i bezpiecznych elektrochemicznych urzadzen do
magazynowania energii (ang. electrochemical energy storage devices, EES) w celu
akumulacji energii elektrycznej pochodzacej z zasobéw odnawialnych przed
wprowadzeniem jej do systemu energetycznego. Ostatnio, dokonany postep w
rozwoju nowych materiatéw elektrodowych, sprzyja temu celowi, zwtaszcza dla
wysokoenergetycznych ogniw litowo-jonowych (ang. lithium ion batteries, LIBs) i
kondensatoréw o duzej mocy. Nanonauka doprowadzita do znacznej poprawy
wydajnosci EES poprzez optymalne projektowanie struktur i materiatéw
elektrodowych. W szczegdlnosci, nanomateriaty oparte na weglu zostaty uznane za
materiaty elektrodowe, ktére umozliwiajg stworzenie wysokowydajnych EES. W
niniejszej pracy, rézne nanomateriaty weglowe, otrzymane z réznych
nanostrukturalnych prekursoréw weglowa zostaty przygotowane poprzez
zrdbwnowazone strategie i zastosowane w elektrochemicznych urzadzeniach do
magazynowania energii. Graficzne streszczenia i opis wytwarzania kazdego

nanomateriatu na bazie wegla przedstawionego w pracy zostaty zestawione ponizej:
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Graficzny abstract 1). Schematyczna ilustracja procesu recyklingu odpadow z

tworzyw sztucznych do kompozytéw CozO0s@pusta_przestrzen@C dla ogniw litowo-
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jonowych (ang. lithium ion batteries, LIBs).

1)

Pojemnosé (mAh gt)

Recykling tworzyw sztucznych wykorzystywanych w zyciu codziennym
(odpadowa maseczka ochronna-PP, opakowania z tworzywa sztucznego-PE i
piankowe arkusze-PS) prowadzit do otrzymania nanomateriatéw
Co30s@pusta_przestrzen@C poprzez zastosowanie nanoczgstek Coz04 jako
katalizatora w wysokotemperaturowej karbonizacji (800 °C), a nastepnie
cze$ciowe wytrawienie Co3z0a4. Uzyskane struktury
Co30s@pusta_przestrzen@C posiadaty pustg przestrzen pomiedzy
wewnetrznym Coz04 i zewnetrzng powtokg weglowa, ktére tworzg miejsce na
rozchodzenie sie naprezen powstajgcych od powtarzajgcych sie cykli
litowania/delitowania i poprawiajg wydajnosc¢ elektrochemiczna.
Co30s@pusta_przestrzen@C wykazat wysoka pojemnos$¢ wtasciwg 1190
mAh-g! i nadal utrzymywat pojemno$¢ 1066 mAh-g* przy 0,1 A-g™* po 100
cyklach. Praca ta nie tylko wskazuje na skuteczng strategie przygotowania
nanomateriatéw elektrodowych o wysokiej wydajnosci dla LIB, ale takze

proponuje praktyczny sposoéb recyklingu odpadoéw z tworzyw sztucznych.
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Graphical abstract 2). Schemat wytwarzania struktur typu miecz-powtoka CNT@SnO;

z powtoka z wegla domieszkowanego N dla ogniw litowo-jonowych (LIBs).

2)

Unikalne nanokompozyty o strukturze typu miecz-powtoka z pustg
przestrzenig pomiedzy nanorurkami weglowymi (ang. carbon nanotubes,
CNTs) a SnO; zostaty wytworzone metodg , krok po kroku”. Unikalna
nanostruktura w potgczeniu z wtasciwosciami elektrochemicznymi pozwala na
znaczng poprawe wydajnosci ogniw litowo-jonowych. CNT@SnO,@CNXx,
zmontowane jako anoda dla LIBs, wykazaty doskonatg stabilnos¢ cykliczng i
wydajnosé, dostarczajgc pojemnosci wtasciwej 1087,5 mAh-g* przy 0,1 A-g*
po 100 cyklach i 533,6 mAh-g przy 5 A-g'l. Uwaza sie, ze inteligentnie

zaprojektowana architektura nanokompozytow CNT@SnO,@CNx moze
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stanowi¢ praktyczne wytyczne do przygotowania wysokowydajnych

elektrochemicznych urzadzen do magazynowania energii.
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Graphical abstract 3). Schemat ilustrujgcy bezposredni recykling zuzytych butelek
PET do MIL-53(Al), a nastepnie uzyty do syntezy porowatego wegla o strukturze
podobnej do harmonijki i jego zastosowania jako wysokowydajny kondensator

cynkowo-jonowy (ang. Zinc-ion capacitors, ZICs).

3) Nanostrukturalny porowaty wegiel o ksztatcie harmonijki zostat wytworzony
przez bezposrednie zweglenie metaliczno-organicznego szkieletu (ang. metal-
organic framework, MOF), ktéry zostat uzyskany z odpadéw PET za pomocg
metody hydrotermalnej ze 100% konwersjg. Wyniki wskazaty, ze
zsyntetyzowany wegiel wykazywat wysokie powierzchnie wtasciwe (ang.
specific surfae area, SSA) wynoszace 1712 m?-gt i unikalng strukture
harmonijki o hierarchicznej porowatosci. Wykorzystujgc te korzystne cechy,
zmontowany trdjelektrodowy superkondensator (ang. supercapacitor, SC) i
kondensator cynkowo-jonowy (ang. zinc-ion capacitor, ZIC) wykazaty
doskonatg wydajnosé. Zmontowany tréjelektrodowy SC wykazat pojemnosé
wtasciwg 391 F-g! przy gestosci pradu 0,5 A-g'! i poprawiong retencjg 73,6%
przy 20 A-g* w elektrolicie 6M KOH. W ZICs uzyskano wysokg pojemnos¢
wtaséciwg 335 F-g ! przy gestosci pradu 0,1 A-g%, doskonatg retencje cykliczng
92,2% po 10 000 cyklach oraz doskonatg gestos¢ energii 150,3 Wh-kg™. Praca
ta pokazuje praktyczng metode recyklingu odpaddw z tworzyw sztucznych do

materiatow weglowych dla ZICs.
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Graficzny abstrakt 4). Schematyczna ilustracja zaleznosci rozmiaru ZIF-8 od
temperatury stosowanych do kondensatoréw cynkowo-jonowych (ang. zinc-ion

capacitor, ZICs) opartych na nanoweglu.

4) Serie jednorodnych wegli domieszkowanych N o hierarchicznej strukturze
poréw (CZ-Y) o waskim rozktadzie wielkosci struktur ZIF-8 otrzymano w
procesie, w ktdorym kontrolowano temperature. Porowatos$¢ i zawartosc azotu
byta istotnie zalezna od temperatury procesu. Otrzymane materiaty weglowe
o optymalnym rozmiarze czgstek, ktéry moze skutecznie zwiekszac
wspotczynnik dyfuzji jondw w procesie szybkiego transportu jonéw
elektrolitu, spowodowanym krétka drogg transportu i szybkim
wspodtczynnikiem dyfuzji jondw. Zmontowany symetryczny superkondensator
(ang. supercapacitor, SC) z optymalnych elektrod wykazaty pojemnosci 137
F-g1i 15,4 Wh-kg™. Uzyskano pojemnos$¢ grawimetryczng 291 F-g* przy 0,2
A-g?, ze 100% retencjg pojemnosci po 10 000 cyklach przy 5 A-g't w ZICs.
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Graphical abstract 5). Schemat otrzymywania dwuwymiarowych arkuszy weglowych
z domieszkami N, P metoda gazowo-parowg dla wysokowydajnego kondensatora

cynkowo-jonowego (ang. zinc-ion capacitor, ZIC).

5) 2D wspodtdomieszkowane N, P nanoarkusze porowatej matrycy weglowej sg
otrzymane przez proces parowo-gazowym. Dobrze zaprojektowane
hierarchiczne porowate materiaty wykazaty duzg powierzchnie wtasciwg i

efektywne kanaty dla szybkiego transportu elektrolitu, a wprowadzone
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dopanty N i P, sprzyjaty adsorpcji chemicznej jondéw elektrolitu, co prowadzi
do poprawy wydajnosci na SCs i ZICs. Pojemno$¢ wtasciwa 167 F-g™! zostata
osiggnieta w symetrycznym SC w 1M Li»SO4. Zmontowane ZICs wykazaty
pojemnosé wiasciwg 401 F-g, wysokg gestosé energii 180 Wh-kgt przy
gestosci mocy 85 W-kg* dla 0,1 A-g. Ponadto, retencja pojemnosci wynosita
95% po 10 000 cykli przy gestosci pradu 5 A-kg™. Niniejsza praca wskazuje
praktyczny sposéb syntezy porowatych nanoarkuszy 2D z domieszkg N i P z

biomasy dla SCs i ZIC o wysokiej gestosci energii.
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Graficzny abstrakt 6). Proces syntezy porowatych materiatéw weglowych 3D z

domieszkg N dla superkondensatora (ang. supercapacitor, SC).

6) Hierarchiczny porowaty wegiel z domieszkg N uzyskano z liofilizowanego
migzszu banana poprzez niskotemperaturowg karbonizacje, a nastepnie
aktywacje KOH. Zgodnie z oczekiwaniami, porowate materiaty weglowe z
domieszkag N charakteryzujg sie wysokg powierzchnig wiasciwg (ang. specific
surfae area, SSA) wynoszacg 2335 m?-gt i rozktadem wielkosci poréw w
zakresie 0,9-1,2 nm. Wysoka pojemno$¢ wiasciwa 264 F-g zostata osiggnieta
przy gestosci pradu 1 A-g't w tréjelektrodowym uktadzie dla
superkondensatora w 3M KOH. Co wazniejsze, maksymalng pojemnosé
wtaséciwg 155 F-gt i gesto$c energii 49 Wh-kg?! uzyskano w uktadzie
dwuelektrodowym w 1 M EMIMBF4. Wyniki te obrazujg przyktad

przygotowania materiatéw weglowych z biomasy do superkondensatorow.

Stowa kluczowe: porowate wegle; nanomateriaty; MOF; polimery odpadowe;
biomasa; czgsteczka organiczna; ogniwa litowo-jonowe; superkondensatory;
kondensatory cynkowo-jonowe
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