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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kondensator elektrochemiczny pracujacy w modyfikowanym elek-
trolicie bezwodnym.

Kondensatory elektrochemiczne, zwane réwniez kondensatorami podwdjnej warstwy elektrycz-
nej (EDLC) sg urzadzeniami zdolnymi do magazynowania energii. Wtasciwosci takich urzgdzen zwia-
zane sg z skumulowaniem tadunku w podwadjnej warstwie elektrycznej materiatu weglowego o rozwinie-
tej powierzchni wkasciwej. Im bardziej rozwinieta i dostepna dla jonéw powierzchnia elektrody, tym wiek-
szy zgromadzony tadunek, a wiec i pojemnos¢ (E. Frackowiak, Phys. Chem. Chem. Phys. 9, 2007:
1774-1785). Kondensator elektrochemiczny zbudowany jest z dwéch elektrod oddzielonych od siebie
separatorem, zanurzonych w roztworze elektrolitu.

llos¢ zakumulowanej energii w kondensatorze elektrochemicznym jest proporcjonalna do pojem-
nosci oraz kwadratu napiecia (zgodnie ze wzorem 1):

E=-C-U? 1)

Elektrolity wodne ograniczajg wartos¢ napiecia pracy uktadu do maksymalnie 1,23 V. Powyzej tej
wartosci dochodzi do wydzielania wodoru i tlenu na elektrodach, co znacznie ogranicza trwatos¢ cy-
kliczng uktadu, a takze moze spowodowac eksplozje kondensatora. Wykorzystanie elektrolitbw orga-
nicznych lub w postaci cieczy jonowych rozpuszczonych w rozpuszczalniku organicznym, wykazujgcych
wyzszg stabilnosé w szerszym zakresie potencjatowym, w poréwnaniu do elektrolitdbw wodnych jest wiec
uzasadnione. W zaleznosci od budowy cieczy jonowej (typu anionu i kationu) mozna uzyskac¢ napiecie
pracy uktadu powyzej 3,0 V. W literaturze mozna znalez¢ wiele takich rozwigzan, np. C. Zhong, Y. Deng,
W. Hu, J. Qiao, L. Zhang, J. Zhang, Chem. Soc. Rev. 44, 2015: 7484—7539, E. Frackowiak, G. Lota, J.
Pernak, Appl. Phys. Lett. 86, 2005: 164104 czy M. Galinski, A. Lewandowski, |. Stepniak, Electrochim.
Acta. 51, 2006: 5567-5580.

Ciecze jonowe stanowig nowg grupe zwigzkow organicznych o budowie jonowej, ktérych tempe-
ratura topnienia w warunkach normalnych nie przekracza temperatury wrzenia czystej wody. Publikacje
naukowe wypunktowujg ich szczegdlne wtasciwosci takie jak niska preznos¢ par, znakomita stabilno$¢
termiczna oraz elektrochemiczna, a takze stosunkowo wysokie przewodnictwo w poréwnaniu do innych
substancji organicznych (A.B. McEwen, H.L. Ngo, K. LeCompte, J.L. Goldman, J. Electrochem. Soc.
146, 1999: 1687-1695). Mozliwos¢ projektowania wtasciwosci cieczy jonowych sprawia, ze znajdujg
one zastosowanie w wielu réznych gateziach chemii i technologii chemicznej, poczgwszy od syntezy
organicznej i katalizy, przez srodki ochrony roslin, na chemicznych zrédtach prgdu skohczywszy
(T. Watkins, A. Kumar, D.A. Buttry, J. Am. Chem. Soc. 138, 2016: 641-650). Monoalkilowe pochodne
1,4-diazabicyklo[2.2.2] (DABCO) o wzorze wskazanym na fig. 1, moga zosta¢ wykorzystane w syntezie
jako kationy cieczy jonowych, wykazujgcych dziatanie bakterio- i grzybobdjcze oraz spetniajgce zasady
,zielonej chemii” (A.K. Ressmann, M. Schneider, P. Gaertner, M. Weil, K. Bica, Monatsh. Chem., 148,
2017: 139-148).

Wedlug najlepszej wiedzy twércow ciecze jonowe o takim kationie nie zostaty wykorzystane
wczesniej w technologiach magazynowania energii, zwtaszcza jako elektrolit w kondensatorze elektro-
chemicznym.

Istotg wynalazku jest kondensator elektrochemiczny wykorzystujgcy elektrody z materiatu weglo-
wego o rozwinietej powierzchni wtasciwej 10-3000 m?/g, pracujgcy w modyfikowanym elektrolicie bez-
wodnym, charakteryzujgcy sie tym, ze elektrolitem jest roztwor cieczy jonowej zawierajgcej kation mono-
alkilowej pochodnej 1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktanu (DABCO) oraz anion bis(trifluorometylosulfo-
nylo)imidku (TFSI), rozpuszczonej w bezwodnym rozpuszczalniku organicznym w ilosci do 70%, ko-
rzystnie 20%.

Korzystnym jest, gdy materialem weglowym jest wegiel aktywny albo warstwy grafenowe i poli-
grafenowe albo nanorurki weglowe albo nanostrukturalny wegiel amorficzny.

Dzieki zastosowaniu powyzszego rozwigzania uzyskano nastepujgce efekty techniczno-uzyt-
kowe:

e napiecie pracy rowne 2,5 V;
e gestos¢ energii ok. 28 Wh/kg;
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e wysoka wydajnos¢ elektryczna oraz praca cykliczna;
e mozliwos$é obcigzania duzymi gestosciami pradu (rzedu 20 A/g).
PRZYKLAD 1

Elektrody kondensatora elektrochemicznego w ksztatcie tabletek o masie 10 mg i powierzchni
geometrycznej 1,13 cm? skiadajg sie w 85% wag. z wegla aktywnego, 10% wag. materiatu wigzacego
i w 5% wag. sadzy acetylenowej. Tak wytworzone elektrody przeniesiono do komory rekawicowej, by
nasgczy¢ je elektrolitem, tzn. bezwodnym roztworem cieczy jonowej, a nastepnie umiesci¢ je w naczy-
niu elektrochemicznym. Elektrolit stanowita ciecz jonowa zawierajgca kation mono-alkilowej pochodnej
1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktanu (DABCO) oraz anion bis(trifluorometylosulfonylo)imidku (TFSI") rozpusz-
czona w bezwodnym rozpuszczalniku organicznym.

Badania elektrochemiczne prowadzi sie w dwuelektrodowym naczyniu elektrochemicznym. Pa-
rametry pracy kondensatora wyznacza sie za pomocg nastepujgcych technik badawczych: woltampe-
rometrii cyklicznej (1-50 mV/s) oraz galwanostatycznego fadowania/wytadowania (200 mA/g — 20 A/g).
Uzyskane wartosci pojemnosci w [F/g] dla kondensatorow wykorzystujgcych modyfikowany elektrolit
bezwodny o stezeniu 10% zamieszczono w tabeli 1 (10% [D14][TFSI]+AN).

PRZYKLAD 2

Elektrody kondensatora elektrochemicznego w ksztatcie tabletek o masie 10 mg i powierzchni
geometrycznej 1,13 cm? skfadajg sie w 85% wag. z wegla aktywnego, 10% wag. materiatu wigzgcego
i w 5% wag. sadzy acetylenowej. Tak wytworzone elektrody przeniesiono do komory rekawicowej, by
nasgczyc¢ je elektrolitem, tzn. bezwodnym roztworem cieczy jonowej, a nastepnie umiescic¢ je w naczy-
niu elektrochemicznym. Elektrolit stanowita ciecz jonowa zawierajgca kation mono-alkilowej pochodnej
1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktanu (DABCO) oraz anion bis(trifluorometylosulfonylo)imidku (TFSI-) rozpusz-
czona w bezwodnym rozpuszczalniku organicznym.

Badania elektrochemiczne prowadzi sie¢ w dwuelektrodowym naczyniu elektrochemicznym. Pa-
rametry pracy kondensatora wyznacza sie za pomocg nastepujgcych technik badawczych: woltampe-
rometrii cyklicznej (1-50 mV/s) oraz galwanostatycznego tadowania/wytadowania (200 mA/g — 20 A/g).
Uzyskane wartosci pojemnosci w [F/g] dla kondensatoréw wykorzystujgcych modyfikowany elektrolit
bezwodny o stezeniu 20% zamieszczono w tabeli 1 (20% [D14](TFSI]+AN).

PRZYKLAD 3

Elektrody kondensatora elektrochemicznego w ksztatcie tabletek o masie 10 mg i powierzchni
geometrycznej 1,13 cm? skitadaja sie w 85% wag. z wegla aktywnego, 10% wag. materiatu wigzgcego
i w 5% wag. sadzy acetylenowej. Tak wytworzone elektrody przeniesiono do komory rekawicowej, by
nasgczy¢ je elektrolitem, tzn. bezwodnym roztworem cieczy jonowej, a nastepnie umiescic je w naczy-
niu elektrochemicznym. Elektrolit stanowita ciecz jonowa zawierajgca kation mono-alkilowej pochodne;j
1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktanu (DABCO) oraz anion bis(trifluorometylosulfonylo)imidku (TFSI-) rozpusz-
czona w bezwodnym rozpuszczalniku organicznym.

Badania elektrochemiczne prowadzi sie w dwuelektrodowym naczyniu elektrochemicznym. Pa-
rametry pracy kondensatora wyznacza sie za pomocg nastepujgcych technik badawczych: woltampe-
rometrii cyklicznej (1-50 mV/s) oraz galwanostatycznego fadowania/wytadowania (200 mA/g — 20 A/g).
Uzyskane wartosci pojemnosci w [F/g] dla kondensatorow wykorzystujgcych modyfikowany elektrolit
bezwodny o stezeniu 50% zamieszczono w tabeli | (50% [D14][TFSI]+AN).
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TABELA I
Zestawienie wartosci uzyskanych pojemnosci dla wegla aktywnego o powierzchni rzeczywistej

2364 m?/g w modyfikowanym elektrolicie bezwodnym.

10% 20% 50%
[DI4][TFSI[+AN | |D14][TFSI]+AN | [D14][TFSI]+AN
Woltamperometria cykliczna
1 mV/s 145 145 136
10 mV/s 105 107 101
50 mV/s 79 93 72
Galwanostatyczne ladowanie i wyladowanie
200 mA/g 121 123 115
1A/g 101 104 97
10A/ 39 79 -

Zastrzezenia patentowe

1. Kondensator elektrochemiczny wykorzystujacy elektrody z materiatu weglowego o rozwinietej
powierzchni wtasciwej 10—-3000 m?2/g, pracujgcy w modyfikowanym elektrolicie bezwodnym,
znamienny tym, ze elektrolitem jest roztwor cieczy jonowej zawierajgcej kation mono-alkilo-
wej pochodnej 1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktanu (DABCO) oraz anion bis(trifluorometylosulfo-
nylo)imidku (TFSI), rozpuszczonej w bezwodnym rozpuszczalniku organicznym w ilosci do
70%, korzystnie 20%.

2. Kondensator elektrochemiczny wg zastrz. 1, znamienny tym, Zze materiatem weglowym jest
wegiel aktywny albo warstwy grafenowe i poligrafenowe albo nanorurki weglowe albo nano-
strukturalny wegiel amorficzny.
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Fig. 1.
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