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Jako istotne urzadzenia do magazynowania energii, superkondensatory weglowe znajduja
zastosowanie w zasilaczach bezprzerwowych, pojazdach hybrydowych i samym
magazynowaniu energii, ze wzgledu na ich ponadprzecigtng gestos¢ mocy, zdolnos¢ do
szybkiego gromadzenia i oddawania tadunku oraz bardzo dluga zywotno$c. Material
elektrodowy stosowany w superkondensatorach oparty na bazie wegla to gléwnie porowate
wegle, ze wzgledu na ich niski koszt produkeji, wysoka przewodno$¢ elektryczna i stabilnosé
elektrochemiczna. Jednak dostgpne komercyjne porowate wegle, zwykle wegle aktywowane,
wykazuja nizsza wydajnosé elektrochemiczng przy matej pojemnosci magazynowania fadunku
i slabej szybkosci tadowania przy réznych gestosciach pradu elektrycznego. Wydajnosé
elektrochemiczna  superkondensatoréw  determinowana  jest przez — whasciwoscei
fizykochemiczne porowatych wegli, w tym morfologie, gestos¢ czastek, powierzchnie
wihasciwa (SSA) dostepng dla jonéw, konstrukcje poréw i powierzchniowe grupy funkcyjne.
Tworzac nowe porowate wegle o zoptymalizowanej fizykochemicznej wlasciwosci, istotne
jest, aby spelni¢ wymagania superkondensatoréw nowej generacji. W niniejszej pracy
otrzymano rézne porowate wegle pochodzace z réznych prekursorow wegla (biomasa,
maloczasteczkowe zwiazki organiczne i polimery) oraz okreslono ich wiasciwosci
fizykochemiczne/wlasciwosci  elektrochemiczne.  Graficzne  streszczenia = procesow

otrzymywania i krétki opis kazdego porowatego wegla zostaly przedstawione ponizej:
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Streszczenie graficzne 1). Proces przygotoWania wytrzymatych tréjwymiarowych,
porowatych wegli wysokotemperaturowych (PHC) z glozyny (jujube) i ich zastosowanie w
superkondensatorach. Kolorowe sfery wizualizuja jony elektrolitu, a strzatki drogg ich
transportu.

1) Wykorzystujac glozyne jako prekursor wegla, przeprowadzono karbonizacjg w
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wysokiej temperaturze (800°C), a nastgpnie aktywacje za pomocg KOH, aby otrzymaé
wytrzymale tréjwymiarowe porowate wegle wysokotemperaturowe (PHC). Uzyskane PHC
posiadaly duza gestos¢ czastek (1,06 g cm™), liczne mikropory i niewielka ilos¢ mezo-
/makroporéw. Szczegbtowo zbadano wplyw réznych temperatur karbonizacji na gestos¢
czastek aktywowanych materialtow. W uklfadzie dwuelektrodowym, elektroda oparta na PHC
wykazata niezwykla wydajnosé tadowania przy réznych gestosciach pradu elektrycznego
(75% retencji pojemnosci przy 20 A gl) i znakomita zywotno$¢ cykliczna w wodnym
elektrolicie 1M H2SOs. Symetryczny superkondensator oparty na PHC wykazal wysoka
objetosciowa gestosé energii 13 Wh L™ przy objetosciowej gestosci mocy 477 W L w 1M
Li»SO4. Niniejsze badania moga postuzy¢ do opracowania najlepszej metody do syntezy
porowatego wegla do zastosowania w superkondensatorach o duzej gestosci czgstek 1 o

wysokiej wydajnosci objetosciowe;.
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Streszczenie graficzne 2). Synteza wegli o hierarchicznej strukturze poréw otrzymywanych z

pora.

2) Hierarchicznie porowate wegle (HPC) pochodzace z pora, otrzymano poprzez
niskotemperaturowa karbonizacje i aktywacje KOH. HPC wykazuja tréjwymiarowa (3D)
b
zdefiniowanymi hierarchicznymi porami. W uktadzie tréjelektrodowym, elektroda oparta na
HPC wykazata wysoka pojemno$é 349 F g przy 0,5 A g' w elektrolicie 6 M KOH.

wysoce porowata strukture z duzymi szczelinami, wysokim SSA (2512 m

Zmontowany symetryczny superkondensator wykazat pojemnoéé 191 F g™ przy 0,5 A g z
doskonata wydajnoscia (77% retencji pojemnosci przy 10 A g') w elektrolicie
tetrafluoroboranie 1-etylo-3-metyloimidazolu (EMIMBFs) w postaci cieczy jonowej.
Otrzymany material wykazuje znacznie lepsze wlasciwosci niz porowate wegle otrzymywane
z biomasy. W powyzszych badaniach opracowano prosta metode syntezy porowatego wegla

do wysokowydajnych superkondensatorow.
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Streszczenie graficzne 3). Graficzna koncepcja syntezy hierarchicznie porowatego wegla z

fuséw kawowych.

3) Hierarchiczne porowate wegle (HPC) zostaly otrzymane przez katalityczna
karbonizacje potaczona z aktywacja zwigzkami alkaicznymi. Wegiel o dobrze zdefiniowanych
mezoporoach otrzymnany zostal w wyniku katalitycznej karbonizacji fuséw kawy (CG).
Nastepnie zostat aktywowany zwigzkami alkaicznymi w celu wytworzenia HPC o wysokiej
'SSA (3549 m? g) i duzej objgtosci mezo-/makroporow (1,64 cm® g™). Elektroda oparta na
HPC wykazata maksymalng pojemnos¢ 440 F g"! w ukladzie tréjelektrodowym z elektrolitem
6M KOH. W systemie dwuelektrodowym elektroda oparta na HPC wykazata pojemnosé 319
F gl przy 0,5 A g”'. Symetryczny superkondensator wykazywat gestos¢ energii 101 Wh kg!
przy gestosci mocy 900 W kg' w EMIMBF;. Prezentowane badania wskazaly znakomita

strategie przygotowania porowatego wegla do pojemnosciowego magazynowania energii.
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Streszczenie graficzne 4). Synteza dwuwymiarowego, porowatego wegla wzbogaconego

azotem, otrzymanego z glukozy i jego wlasciwosci elektrochemiczne.

4) Otrzymane z glukozy dwuwymiarowe, hierarchicznie porowate nanoplatki weglowe
wzbogacone azotem (2D-NPC) zsyntetyzowano- w jednoetapowym procesie pirolizy-
aktywacji. Melamina/szczawian potasu zastosowano w celu uzyskania synergistycznego efektu
wydmuchiwania / aktywacji, nadajac otrzymanemu 2D-NPC dwuwymiarowa (2D) morfologie,
wysoka SSA, dobrze zdefiniowane hierarchiczne pory i duza zawarto$é N (6,1%). Elektroda

I



oparta na 2D-NPC wykazata maksymalng pojemno$¢ wiasciwg 523 F gl w elektrolicie 6M
KOH w ukladzie tréjelektrodowym. Symetryczny superkondensator wykazywal wysoka
gestosé energii 108 Wh kg™ przy 900 W kg w cieklym elektrolicie jonowym EMIMBFa.
Wytworzony elastyczny superkondensator wykazywatl gestos¢ energii powierzchniowej 83
uWh em? w elektrolicie zelowym PVA/LICl. Ninejsze badania przyczynity si¢ do opracowania
doskonalej metody otrzymaywania materiatéw weglowych do  wysokowydajnych

superkondensatoréw o znakomitych wiasciwosciach fizykochemicznych.
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Streszczenie graficzne 5). Przygotowanie mikroporowatego wegla/hierarchicznego
porowatego wegla z odpadowego politereftalanu etylenu (PET). Czarne strzalki ilustruja rézne

kanaty przenoszenia jonow elektrolitu (czerwone / niebieskie kulki) w weglach.

5) Wegiel hierarchicznie porowaty (HPC) i wegiel mikroporowaty otrzymano z
odpadowego PET poprzez modyfikacje temperatur karbonizacji. HPC wykazal wysoka SSA
2238 m® g i duza ilo§¢ mezo-/makroporéw. Mikroporowaty wegiel sktadat si¢ gtéwnie z
mikroporéw. Zbadano mechanizm powstawania HPC, ktory wykazat, ze efekt wspéttrawienia
wegla zhybrydyzowanego sp? 1 wegla zhybrydyzowanego sp> byt przyczyna
powstawania ,odpowiednio mikropory oraz mezo- / makroporéw. W ukladzie
trojelektrodowym elektroda oparta na HPC wykazywala wysokg pojemnos¢ 413 F gl przy 0,5
A g’!, podczas gdy mikroporowaty wegiel wykazywat zdecydowanie nizszg pojemnosé (142 F
g). W systemie dwuelektrodowym HPC wykazal maksymalng pojemnos¢ 301 F g,
Symetryczny superkondensator dostarczyt gestosé energii az 25 Wh kg™ przy gestosci mocy
450 W kg' w 1M elektrolicie Li2SOs. W pracy zaprezentowano sposéb otrzymywania

hierarchicznie porowatego wegla z odpadowych tworzyw sztucznych.
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Streszczenie graficzne 6). Schemat procesu powstawania nanoplatkoéw weglowych (CNS) z

odpadowego PP.

6) W celu przeksztalcenia odpadowego polipropylenu (PP) w dwuwymiarowe nanoptatki
weglowe zastosowano potgczony Katalizator sktadajacy si¢ z ferrocenu i siarki. Wysoce
wydajny proces karbonizacji w szczelnej przestrzeni zapewnit bardzo wysoka wydajnosé
(62,8 %) i niewielkg grubo$¢ (4-4,5 nm) nanoplatkéw weglowych (CNS), pomimo
zastosowania niewielkiej ilosci katalizatora. Po aktywacji nanoptatki wegla aktywnego
(ACNS) wykazaty dobrze okreslona hierarchiczng strukture porowata o duzej powierzchni
whasciwej (3200 m2 g) i duzej objetosci poréw (3,71 cm® g). Elektroda oparta na ACNS
wykazata wysoka pojemnosé whasciwa 349 F ¢! rprzy 0,5 A g z doskonalg wydajnoscia
cykliczna (99% retencji pojemnosci w ciagu 10000 cykli przy 5 A g’l). Wytworzony
symetryczny superkondensator wykazywat wysoka gestos¢ energii 23 Wh kg przy 225 W kg~
I'w 1M elektrolicie Li»SOs. Badania dostarczyty skuteczna metodg do wydajnej katalitycznej
konwersji odpadéw tworzyw sztucznych w materiat elektrodowy o wysokiej wydajnosci.

Slowa kluczowe: wegle porowate; biomasa; matoczasteczkowe zwigzki organiczne;

odpadowe polimery; karbonizacja; aktywacja; katalizator; karbonizacja Kkatalityczna;

pojemnosciowe magazynowanie energii
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