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Superkondensatory wzbudzity zainteresowanie naukowcéw dzieki szybkiemu tadowaniu
/ roztadowaniu, ultra wysokiej ggstosci mocy, prostemu trybowi dziatania, doskonatej trwatosci
1 niskim kosztom konserwacji. Ze wzglgdu na wysoka powierzchni¢ wiasciwg, dobrg
przewodnos$¢, rozne struktury, kontrolowane wiasciwosci powierzchni oraz niski koszt,
porowate materiaty weglowe (PCM) zostaly wskazane jako jeden z najbardziej obiecujacych
materiatlow na elektrody w superkondensatorach. Jednak stosunkowo niska pojemnos¢ i
gesto$¢ energii ogranicza ich szerokie zastosowanie. Poniewaz dziatanie superkondensatora
zalezy gtéwnie od wilasciwosci fizycznych i chemicznych zastosowanych materiatéw
elektrodowych, wysoce pozadane jest polepszenie dostgpnej powierzchni wiasciwe;,
przewodnosci elektrycznej, rozktadu srednic porow i sktadu pierwiastkowego powierzchni, tak
aby odpowiednie urzadzenia mogly dawaé¢ wysoka gesto$¢ energii i pojemnosé. W tej pracy
przygotowano kilka rodzajow PCM i oceniono ich wiasciwosci elektrochemiczne. Schemat

przedstawiono ponize;j:
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Rys. 1. Schematyczna ilustracja tworzenia hierarchicznych porowatych arkuszy wegla
pochodzacych z pirolu.

1) Hierarchiczne porowate arkusze weglowe (HPCS) zsyntetyzowano z pirolu poprzez
pofaczenie karbonizacji i1 aktywacji chemicznej przy uzyciu KOH. W odpowiedniej
temperaturze 700 °C otrzymany HPCS-700 posiadat wysoka powierzchni¢ wlasciwa
wynoszaca 2733 m? g i odpowiedni rozklad srednic poréw. Elektroda na bazie HPCS-700
wykazywata wysoka grawimetryczng pojemno$é wiasciwa (226,4 F g!) przy szybkosci
skanowania 1 mV s w konfiguracji dwadch elektrod i 1 M H2SOs jako elektrolit. Wykazata
takze wysoka stabilno$¢ 97,3% poczatkowej pojemnosci po 10000 cyklach przy gestosci pradu
10A g™
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Rys. 2. Schemat syntezy porowatych arkuszy weglowych z polistyrenu.

2) Porowate arkusze weglowe (PCS) pochodzace z polistyrenu (PS) przygotowano za
pomoca matrycy MgO potaczonej z aktywacjg KOH. Szczegdélowo zbadano wplyw stosunku
KOH do materialu wegglowego na morfologie, powierzchni¢ wilasciwa i strukture porow.
Najlepsza probka PCS-3 wykazala pojemnosci 1351 97 F g! przy szybkosci skanowania 1 mV
st i gestosci pradu 1 A gt w uktadzie dwoch elektrod z 1M H2SOj4 jako elektrolit. Wysoka
gesto$é energii wynoszacg 3,4 W h kg™ osiagnicto przy odpowiedniej gestosci duzej mocy
wynoszacej 250 W kg w elektrolicie wodnym. Po 10000 cyklach tadowania / roztadowania

pojemnos¢ pozostata na poziomie 92,41%, co $wiadczy o wyjatkowej stabilnosci.
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Rys. 3. Schemat pokazujacy syntez¢ porowatych nanoplatkow weglowych z odpadowego

poli(tereftalanu etylenu).

3) Zuzyte butelki po napojach z poli(tereftalanu etylenu) (PET) zostaly skutecznie
przeksztalcone w porowate nanoptatki weglowe (PCNS) za pomoca polaczonego procesu
katalitycznej karbonizacji i aktywacji KOH. PCNS charakteryzowal si¢ ultrawysoka

2 gy i hierarchicznie porowata architekturag. W

powierzchnia wiasciwg (2236 m
superkondensatorach moze wykazywaé¢ wysoka wydajno$é 169 F g2 w6 M KOH i 135 F g
w 1 M NazSOa. W elektrolicie organicznym PCNS wykazywat wysoka pojemno$é 121 F gt i

odpowiednio wysoka gestosé energii 30,6 Wh kg™
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Rys. 4. Schematyczna ilustracja przygotowania PCNS ze zmieszanych zuzytych tworzyw
sztucznych.

4) PCNS wytworzono przez katalityczne zweglenie pieciosktadnikowych zmieszanych
odpadéw z rzeczywistych tworzyw sztucznych na organicznie modyfikowanym
montmorylonicie z p6zniejszg aktywacja KOH. PCNS wykazat hierarchiczng strukture z
czgsciowo eksfoliowanymi warstwami grafitowymi, wysoka powierzchnia wlasciwa
wynoszacym 2198 m? ¢! i duza objetoécia porow 3,026 cm® g, Elektroda PCNS wykazata
wysokg wydajnoéé w superkondensatorach: 207 i 120 F g przy gestosci pradu wynoszacej 0,2
A g odpowiednio w elektrolicie wodnym i organicznym. Co wazne, elektroda utrzymata
wysoka pojemno$é wiasciwa wynoszaca 150 F g (72,5%) i 95 F g (79,2%), gdy gestosé
pradu wzrosta do 10 A g1, Zapewnito to nie tylko potencjalny sposob recyklingu zmieszanych
odpaddw z tworzyw sztucznych, ale takze zaproponowato tatwe i zrownowazone podejscie do
produkcji PCNS na duza skale, jako obiecujacych materiatow na elektrody do

superkondensatorow.
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Rys. 5. Schematyczna ilustracja wytwarzania hierarchicznych porowatych wegli

-

domieszkowanych heteroatomami pochodzacymi z eukaliptusa.

5) Hierarchiczne porowate wegle z eukaliptusa domieszkowane azotem / tlenem (NHPC)

przygotowano przez synergistyczne dziatanie aktywacji ZnClz i przedmuchiwanie NH4CI.
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Dzigki wysokiej powierzchni wtasciwej, odpowedniej porowato$ci i wystarczajagcemu
domieszkowaniu N/O, uzyskane materialy wykazywaly wysoka grawimetryczng pojemnos¢
wlasciwa wynoszaca 359 i 234 F gt przy 0,5 A g w uktadach trzy- i dwuelektrodowych w
elektrolicie wodnym. Tymczasem w elektrolicie organicznym osiggni¢to wysoka stabilnos¢ 92%
poczatkowej pojemnosci przy 10000 cykli przy 10 A g i wysoka gestosé¢ energii 48 Wh kg
przy gestosci mocy 750 W kg'. Ta niedroga i tatwa strategia umozliwita przeksztalcenie
biomasy w materiaty elektrodowe o wysokiej wartosci dodanej w obszarach magazynowania

energii.
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Rys. 6. Schematyczna ilustracja przedstawiajaca tworzenie hierarchicznych porowatych wegli

ze skorup orzecha ziemnego.

6) Hierarchicznie domieszkowane N/O porowate wegle pochodzace ze skorup orzecha
ziemnego (NOHPPC) zostaty wytworzone przez potaczong strategi¢ grafityzacji katalitycznej
CoCl i aktywacji ZnCl,. Wysoka powierzchnia wiasciwa (1745-2257 m? g1), naturalne
domieszkowanie N / O i hierarchiczna porowata struktura wspolnie nadaty elektrodom opartym
na NOHPPC doskonate whasciwosci superkondensatora: wysoka pojemnosé 343 F g i trwate
dzialanie w dlugim cyklu 90,9% retencji pojemnosci po 10000 cykli w uktadzie 3-
elektrodowym z 6 M KOH, a takze lepsza gesto$é energii 42 Wh kg™ przy gestosci mocy 375

W kg w elektrolicie organicznym.
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Rys. 7. Schematycznie proces syntezy hierarchicznego porowatego wegla domieszkowanego
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N/O/P z biatka jaja kurzego.

7) Nano-CaCO3 zastosowano zarowno jako matryce, jak i srodek aktywujacy do syntezy
hierarchicznych porowatych wegli 3D z domieszka N/O/P. Roztwor NasPOg stuzyl jako Zrodto
fosforu i pomocniczy $rodek dyspergujacy utatwiajacy tworzenie jednorodnego uktadu
dyspersyjnego ztozonego z nietatwo zdyspergowanego nano-CaCOs3 i prekursora wegla (biatka
jaja). Tak przygotowany material wgglowy wykazywal wysoka powierzchni¢ wtasciwa (2576
m? g?), dobrze zréownowazony PSD o duzej objetosci mikroporéw (0,65 cm® g?) i
domieszkowanie wielu heteroatoméw (3,9% N, 12,2% O i 4,1 % P). Byty one synergistycznie
korzystne dla doskonalej wydajnosci superkondensatorow: ultrawysokiej pojemnosci 452 F g
Lprzy 0,5 Agti doskonatej stabilnosci cyklicznej 92,4% retenciji pojemnosci po 10000 cyklach
przy 10 A gt w elektrolicie 6 M KOH. Gesto$é energii wynosita 22,6 Wh kg przy gestosci
mocy 225,0 W kg* w elektrolicie o odczynie obojetnym 1M Li»SOa. Elastyczny symetryczny
superkondensator pélprzewodnikowy wykonany z materiatu weglowego zapewniat wysoka
pojemnos$é 166 F g, doskonatg elastycznoéé oraz utrzymanie 86,3% poczatkowej pojemnosci

przy kacie zgiecia 180°.
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Rys. 8. Schematyczna ilustracja wytwarzania wegli pochodzacych ze struktur opartych na ZIF-

8 o roznych rozmiarach czgstek dla superkondensatorow.

8) Zmieniajac stosunek 2-metyloimidazolu do Zn (NOs). 6H20, zsyntetyzowano seri¢
materiatdw opartych na ZIF-8 o roéznych wielkosciach czastek (od 25 do 296 nm).
Odpowiednie PCM uzyskano przez bezposrednia karbonizacje ZIF-8. W oparciu o analizg
wlasciwosci strukturalnych 1 pomiary elektrochemiczne uzyskano optymalng wielko$¢ czastek
(~ 70 nm) dla najlepszych osiagoéw superkondensatoréw zarowno w elektrolitach kwasowych,
jak 1 zasadowych. Wynik bedzie stanowit znaczace odniesienie dla przysztych prac
badawczych zwigzanych z ZIF-8 w celu osiagniecia doskonatych wynikow w

superkondensatorach.

Slowa kluczowe: hierarchiczny porowaty wegiel; odpady z tworzyw sztucznych; biomasa;
ZIF-8; karbonizacja; aktywacja chemiczna; magazynowanie energii



