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Przedmiotem zgtoszenia jest hybrydowy
kondensator elektrochemiczny sktadajacy sie
z umieszczonych w bezwodnym elektrolicie
elektrody dodatniej oraz ujemnej oddzielonych
od siebie separatorem, gdzie elektroda ujemna
wykonana jest z materialu grafitowego,
a elektroda dodatnia wykonana jest z materiatu
weglowego o silnie rozwinietej powierzchni
wiasciwej, w  ktorym  elektrolit zawiera
tiocyjanian potasu o wzorze 1.
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Hybrydowy kondensator elektrochemiczny

Przedmiotem wynalazku jest hybrydowy kondensator elektrochemiczny z
zastosowaniem jako urzadzenie do konwersji i magazynowania energii.

Kondensatory podwdjnej warstwy elektrycznej (ang. Electric Double-Layer
Capacitors, EDLCs), zwane takze superkondensatorami (ang. Supercapacitors,
SCs), zbudowane sa z dwoch elektrod wykonanych najczesciej z wegla
aktywnego (ang. activated carbon, AC) oddzielonych od siebie separatorem oraz
zanurzonych w roztworze elektrolitu, co przykladowo przedstawiono w
zgloszeniu patentowym P.434065. EDLCs to bardzo atrakcyjne rozwigzania na
rynku urzadzen magazynowania/konwersji energii ze wzgledu na uzyskiwang
wysoka gestos¢ mocy, dlugi cykl zycia 1 relatywnie krotki czas ladowania.
Niemniej jednak, ich istotng wada jest relatywnie niska warto$¢ gestosci energii
co ogranicza ich wykorzystanie jedynie do niszowych dziedzin przemystu [K.
Naoi, W. Naoi, S. Aoyagi, J. Miyamoto, T. Kamino, Acc. Chem. Res., 2012, 46,
1075-1083]. Energie kondensatora elektrochemicznego mozna obliczy¢
wykorzystujac zaleznos¢:

1
E==CU
2 2

gdzie: C — pojemnos¢ kondensatora elektrochemicznego [F]

U — napigcie pracy [V]

Zgodnie z podang =zaleznoscia, w celu zwiekszenia ilosci energii
magazynowanej w kondensatorze, poza zwigkszeniem pojemnosci szczegdlnie
efektywne wydaje si¢ opracowanie uktadéw pracujacych przy wyzszym napigciu -
ze wzgledu na wyktadnicza zalezno$¢ napigcia pracy i energii kondensatora.
Dlatego istotnym jest, aby uzyska¢ wyzszg stabilnos¢ elektrochemiczng
elektrolitu, jak wskazano w opisie patentowym P.392742. Obecnie maksymalne
napigcie symetrycznego EDLCs, gdzie zarowno elektroda dodatnia jak 1 ujemna
wykonane s3 z wegla aktywnego, jest ograniczone do 2,7 V. W praktyce

przylozenie napiecia powyzej 2,7 V powoduje - wraz z uplywem czasu — znaczng
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utrate pojemnosci, zwigzang ze wzrastajagcym oporem bedacym rezultatem
uszkodzen mechanicznych 1 chemicznych elektrod weglowych. Niepozadane
procesy faradajowskie (reakcje uboczne, na przyktad wydzielanie si¢ gazu), takze
prowadza do wzrostu oporéw w uktadzie i w konsekwencji spadku mocy i energii
uktadu. W zwigzku z tym istnieje ograniczenie napiecia do 2,7 V, ktoére z
pewnoscig ogranicza takze dalsze zwiekszanie gestosci energii [K. Naoi, S.

Ishimoto, J. Miyamoto, W. Naoi, Energy Environ. Sci., 2012, 5, 9363].

Obecnie podejmuje sie znaczace wysitki, aby zwiekszy¢ gesto$¢ energii
EDLC do warto$ci docelowej ok. 20-30 Wh-kg™. Istniejg trzy gléwne podejscia
do osiggniecia tego celu: pierwszym jest zmiana materiatu elektrody na materiat
zawierajacy wegiel wykazujacy wyzsze wartosci pojemnosci lub wykazujacy
aktywnos¢ redoks; drugie podejscie polega na zamianie elektrolitu na bardziej
stabilny elektrochemicznie; trzecim 1 najbardziej obiecujagcym podejsciem, jest
opracowanie hybrydowych kondensatorow, laczacych mechanizm
magazynowania energii EDLCs i mechanizm faradajowskiego magazynowania
energii (wykorzystywany np. w ogniwach Li-ion). Obecnie koncepcja
konwencjonalnego symetrycznego kondensatora elektrochemicznego zostata w
praktyce rozszerzona na dwie rozne kategorie: EDLCs oraz hybrydowe systemy
litowo-jonowe [D. Cericola, P. Novak, A. Wokaun, R. Kotz, J. Power Sources,

2011, 196, 10305— 10313].

Kondensatory hybrydowe taczace typ akumulatora litowo-jonowego z
uktadem podwdjnej warstwy elektrycznej stanowia ciekawa alternatywe dla
EDLC. Wykazuja one wyzsza gestos¢ energii, przy zachowaniu dopuszczalnej
gestosci mocy 1 zywotnosci uktadu [L. Dong, W. Yang, W. Yang, Y. Li, W. Wu, G.
Wang, J. Mater. Chem. A, 2019, 7, 13810 — 13832]. Mechanizm dziatania
kondensatora hybrydowego opiera si¢ na charakterystycznych wtasciwosciach
kazdego z materiatow elektrod. Wegiel aktywny o rozwinigte] powierzchni
wlasciwej, stanowiacy elektrode dodatnia, umozliwia magazynowanie tadunku o

charakterze niefaradajowskim, a jego potencjal zmienia si¢ liniowo si¢ podczas
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fadowania 1 wyladowania. Z kolet w przypadku zainterkalowanego grafitu
stanowigcego elektrode ujemna, potencjal podczas ladowania 1 wyladowywania
ogniwa jest prawie zawsze staly i umozliwia magazynowanie tadunku w sposob
faradajowski, co przedstawiono w opisie patentowym P.413467. Poczatkowo do
kondensatorow hybrydowych w elektrolicie organicznym stosowano zwigzki
interkalujgce takie jak Li,TisOy, [B. Scrosati, Electrochim. Acta, 2000, 45, 2461 —
2466] czy LiCoO, [A. Yoshino, T. Tsubata, M. Shimoyamada, H. Satake,, Y.
Okano, S. Mori, S. Yata, J. Electroch. Soc., 2004, 151, A2180 — A2182]. Jednak w
przypadku najbardziej obiecujacego systemu opartego na LisTisO, 1 weglu
aktywnym wymagana jest znacznie wigksza masa elektrody dodatniej wzgledem
elektrody ujemnej, aby zrownowazy¢ wysoka gestos¢ energii ujemnej, a okno
napiecia jest ograniczone do zakresu od 1,2 do 3,2 V. W konsekwencji gestos¢
energii kondensatora hybrydowego jest tylko nieznacznie wyzsza niz w
przypadku symetrycznych EDLCs [G.G. Amatucci, F. Badaway, A.D. Pasquier, T.
Zheng, J. Electrochem. Soc., 2001, 148, A930 — A939]. Innym podejsciem
umozliwiajagcym zwigkszenie napigcia pracy jest potaczenie ujemnej elektrody
interkalacyjnej 1 dodatniej elektrody podwojnej warstwy elektryczne; z wegla
aktywnego, przy uzyciu soli litu w elektrolicie organicznym. W tym uktadzie
ujemna elektroda grafitowa jest wstepnie litowana przy uzyciu pomocniczej
metalicznej elektrody litowej w celu utworzenia stabilnego zwiazku
interkalacyjnego [T. Aida, K. Yamada, M. Morita, Electrochem. Solid-State Lett.,
2006, 9, AS34 — AS36]. Po procesie interkalacji, ogniwo mozna tadowac i
wyladowywaé w zakresie napie¢ od 1,9 do 3,6 V. System zaproponowany przez
Aida jako elektrody dodatnie i ujemne wykorzystuje wegiel aktywny 1 wegiel
niegrafityzowalny. Bez wstepnego zainterkalowania elektrody ujemnej pojemnosc
urzadzenia hybrydowego zmniejsza si¢ w ciggu kilkudziesieciu cykli
tadowania/wytadowania. W uktadzie zaproponowanym przez Fuji, grafit musi by¢
wstepnie interkalowany litem, aby wuzyska¢ kondensator hybrydowy o
zadowalajace] zywotnosci. Jednak doswiadczenie zaczerpniete z technologii

akumulatorow litowo-jonowych pokazuje, ze uzycie metalicznego litu moze
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prowadzi¢ do niekontrolowanego wzrostu temperatury 1 zaptonu systemow, o
czym wspomina opis patentowy US2007/0002524A1. Nastgpnym krokiem w

rozwoju technologii jest zatem wyeliminowanie pomocniczej elektrody litowe;.

W literaturze znane sa koncepcje kondensatoréw litowo-jonowych, w
ktérych jony litu pochodza z wysoce stezonego roztworu elektrolitycznego [C.
Decaux, G. Lota, E. Raymundo-Pifiero, E. Frackowiak, F. Béguin, Electrochim.
Acta, 2012, 86, 282 — 286]. Poniewaz elektrolit jest integralng czescig catego
systemu, udalo si¢ unikng¢ stosowania metalicznego litu i wszystkich kwestii
dotyczacych bezpieczenstwa jego uzytkowania. Ogniwo elektrochemiczne zostato
zbudowane z elektrody dodatniej stanowigce] wegiel aktywny i grafitu jako
elektrody ujemnej. W przeciwienstwie do powszechnie stosowanego elektrolitu
(1-molowy roztwor LiPFs w EC:DMC), wykorzystany zostal 2-molowy roztwor
soli litowej Dbis(trifluorometano) sulfonoimidu (LiTFSI) w mieszaninie
rozpuszczalnikow EC:DMC. Wybor LiTFSI zostal podyktowany wyrozniajacg si¢
rozpuszczalnoscia tej soli w porownaniu do konwencjonalnych soli litu. Podczas
tadowania ogniwa wzrasta potencjat elektrody z wegla aktywnego, a obniza sie
potencjat elektrody grafitowej - na skutek interkalacji jonow litu pochodzacych z
roztworu elektrolitu. Poniewaz maksymalny potencjat elektrody dodatniej musi
by¢ ograniczony do ok. 4,2 V vs. Li/Li" (aby unikna¢ utleniania elektrolitu), nie
jest mozliwe wprowadzenie wszystkich niezbednych jonow litu jednym impulsem
tadowania przy C/10 (gdzie C oznacza teoretyczng pojemnos¢ grafitu). Pomimo,
ze w elektrolicie wystepuje nadmiar jonow litu, proces pre-interkalacji prowadzi
do zauwazalnego zmniejszenia stezenia jondw Li* w objetosci elektrolitu. W
konsekwencji zmniejszenie stezenia elektrolitu powoduje spadek przewodnictwa,
co niestety prowadzi do zmniejszenia mocy ukladu. Nalezatoby wigc zadbac, aby
pomimo interkalacji elektrody grafitowej jonami litu z roztworu, w elektrolicie
pozostata taka ilos¢ soli, ktora pozwolitaby na utrzymanie jego wysokiego
przewodnictwa. Dodatkowo, majac na uwadze bilans tadunku gromadzonego na

elektrodzie ujemnej 1 dodatniej, nalezy odpowiednio dobra¢ stezenie reagenta
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redoks tak, aby tadunek interkalacji (elektroda ujemna) byt réwnowazony reakcja

redoks (elektroda dodatnia).

Przedstawione wyzej rozwigzanie dalo pozytywny rezultat, ktéry zostat
opisany w polskim opisie wynalazku P.437689. Jednak, w ciagu ostatnich kilku lat
wlozono ogromne wysitki w rozw¢j alternatywnych technologii magazynowania
energii elektrycznej, zwlaszcza akumulatorow opartych na innych metalach
alkalicznych, takich jak akumulatory sodowo-jonowe i akumulatory potasowo-
jonowe. Pierwiastki te stanowia ciekawy substytut dla powszechnie stosowanych
uktadow ze wzgledu na ich podobne wiasciwosci chemiczne do litu, stosunkowo
fatwa dostepnos¢ i1 niski koszt. Chemia systemoéw sodowo-jonowych poczynita
szereg postepéw w ostatnie] dekadzie co przedstawiono w opisie patentowym
WO02016168496A1. Z drugiej strony, stosunkowo niewielu naukowcow
koncentrowatlo swoje badania na uktadach potasowo-jonowych (patent
US10593992B2), ktére majg wyzsze napigcie robocze niz uktady sodowo-jonowe
ze wzgledu na nizszy potencjat redoks (-2,93 V dla K/K" 1 -2,71 V dla Na/Na*
wzgledem standardowej elektrody wodorowej). W zwiazku z tym uklady
wykorzystujace jony potasu wydaja si¢ bardzo obiecujacymi kandydatami do

zastgpienia litu w systemach magazynowania energii elektrycznej.

Istota wynalazku jest hybrydowy kondensator elektrochemiczny sktadajacy
si¢ z elektrody dodatniej oraz ujemnej, rozdzielonych separatorem. Catos¢
zanurzona jest w bezwodnym roztworze elektrolitu zawierajagcym tiocyjanian

potasu (KSCN) o wzorze 1.

Korzystnie masa KSCN w elektrolicie kondensatora powinna wynosi¢
minimalnie 0.7 masy aktywnej elektrody grafitowej i maksymalnie 1.5 masy
aktywne] elektrody grafitowej, korzystnie stosunek ten réwny jest 1
(grafit:KSCN).

Optymalny wariant elektrolitu przewiduje mieszaning tiocyjanianu potasu

(KSCN) o wzorze 1 w 1-molowym roztworze heksafluorofosforanu potasu (KPFy)
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o wzorze 2, a takze rozpuszczalnikow: glikolu dietylenowego (DEG) o wzorze 3 i
eteru dimetylowego (DME) o wzorze 4. Stosunek objetosciowy DEG:DME
wynosi 1:1.

W proponowanym systemie elektroda ujemna zbudowana jest z materiatu
zawierajacego grafit, a elektroda dodatnia zbudowana z materialu weglowego o
silnie rozwinietej powierzchni wlasciwej. Uktad umozliwia interkalacje potasu w
elektrode ujemng z wykorzystaniem jondéw potasu pochodzacych z elektrolitu.
Hybrydowy kondensator elektrochemiczny wedlug wynalazku nadaje si¢ do
zastosowania w temperaturze od -25 do 65°C, korzystnie 30°C, przy napieciu od

1,6 do 4,5V, korzystnie 2.0 do 3,8 V.

Zastosowanie rozwigzania wedlug wynalazku pozwolito na uzyskanie

nastepujacych korzysci technologiczno-uzytkowych:

* zastosowanie napigcie pracy —2,0 - 3.8V,
* brak koniecznosci pre-interkalacji elektrody ujemnej przy uzyciu
metalicznego potasu,

* wysoka stabilno$¢ elektrochemiczna elektrolitu.

Hybrydowy kondensator elektrochemiczny wedtug wynalazku, bazujacy na
mieszaninie soli tiocyjanianu potasu z heksafluorofosforanem potasu w glikolu

dietylenowym i eterze dimetylowym, przedstawiajg ponizsze przyktady:
Przyklad 1

W kolbie miarowej o objetosci 1 dm® umieszczono 0,01 mola tiocyjanianu
potasu oraz dopelniono 1-molowym roztworem heksafluorofosforanu potasu w
glikolu dietylenowym 1 eterze dimetylowym w stosunku objetosciowym 1:1.
Sktadniki mieszano w temperaturze pokojowej do momentu uzyskania
jednorodnej mieszaniny, zwanej elektrolitem. Elektrod¢ ujemng hybrydowego
kondensatora elektrochemicznego wykonano z folii miedzianej pokrytej warstwa

mieszaniny: grafit SLC1512P (91%), polifluorek winylidenu (PVdF) (8%) oraz
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sadza weglowa C65 (1%). Elektrode dodatnia hybrydowego kondensatora
elektrochemicznego wykonano z folii aluminiowej pokryte] warstwg o sktadzie:
Kuraray YP8OF (80%), politetrafluoroetylen (PTFE) (5%), sadza weglowa C65
(15%). Obie elektrody o powierzchni 2 c¢cm? rozdzielono przy pomocy dwoch
separatorow GF/D. Elektrode referencyjng wykonano z metalicznego potasu. Tak
ztozony uktad umieszczono w naczyniu 3-elektrodowym, a nastepnie nasgczono

roztworem elektrolitu.

Skonstruowany uklad w temperaturze 30°C poddano galwanostatycznemu
ladowaniu/wytadowaniu; gestos¢ pradu wyrazono w przeliczeniu na mase

elektrody ujemnej (0,2 A-g™; 1,6 — 3,6 V).

Przyklad 11

W kolbie miarowej o objetosci 1 dm® umieszczono 0,05 mola tiocyjanianu
potasu oraz dopelniono 1-molowym roztworem heksafluorofosforanu potasu w
glikolu dietylenowym 1 eterze dimetylowym w stosunku objetosciowym 1:1.
Sktadniki mieszano w temperaturze pokojowej] do momentu uzyskania
jednorodnej mieszaniny, zwanej elektrolitem. Elektrode ujemng hybrydowego
kondensatora elektrochemicznego wykonano z folii miedzianej pokrytej warstwa
mieszaniny: grafit SLC1512P (91%), polifluorek winylidenu (PVdF) (8%) oraz
sadza weglowa C65 (1%). Elektrode dodatnia hybrydowego kondensatora
elektrochemicznego wykonano z folii aluminiowej pokryte] warstwa o skladzie:
Kuraray YP8OF (80%), politetrafluoroetylen (PTFE) (5%), sadza weglowa C65
(15%). Obie elektrody o powierzchni 2 c¢cm? rozdzielono przy pomocy dwoch
separatorow GF/D. Elektrode referencyjng wykonano z metalicznego potasu. Tak
ztozony uktad umieszczono w naczyniu 3-elektrodowym, a nastepnie nasgczono

roztworem elektrolitu.

Skonstruowany ukltad w temperaturze 50°C poddano galwanostatycznemu
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tadowaniu/wytadowaniu; gesto§¢ pradu wyrazono w przeliczeniu na mase

elektrody ujemnej (0,1 A-g™; 2,0 — 4,0 V).
Przyklad 111

W kolbie miarowej o objetosci 1 dm® umieszczono 0,1 mola tiocyjanianu
potasu oraz dopelniono 1-molowym roztworem heksafluorofosforanu potasu w
glikolu dietylenowym 1 eterze dimetylowym w stosunku objetosciowym 1:1.
Sktadniki mieszano w temperaturze pokojowej do momentu uzyskania
jednorodnej mieszaniny, zwanej elektrolitem. Elektrode ujemna hybrydowego
kondensatora elektrochemicznego wykonano z folii miedzianej pokrytej warstwa
mieszaniny: grafit SLC1512P (91%), polifluorek winylidenu (PVdF) (8%) oraz
sadza weglowa C65 (1%). Elektrode dodatnia hybrydowego kondensatora
elektrochemicznego wykonano z folii aluminiowej pokryte; warstwg o sktadzie:
Kuraray YP8OF (80%), politetrafluoroetylen (PTFE) (5%), sadza weglowa C65
(15%). Obie elektrody o powierzchni 2 c¢m? rozdzielono przy pomocy dwoch
separatorow GF/D. Elektrode referencyjng wykonano z metalicznego potasu. Tak
ztozony uktad umieszczono w naczyniu 3-elektrodowym, a nastepnie nasgczono

roztworem elektrolitu.

Skonstruowany uklad w temperaturze 65°C poddano galwanostatycznemu
fadowaniu/wytadowaniu; gesto§¢ pradu wyrazono w przeliczeniu na mase

elektrody ujemnej (0,5 A-g™; 2,2 —4,5V).
Przyklad 1V

W kolbie miarowej o objetosci 1 dm* umieszczono 0,2 mola tiocyjanianu
potasu oraz dopelniono 1-molowym roztworem heksafluorofosforanu potasu w
glikolu dietylenowym 1 eterze dimetylowym w stosunku objetosciowym 1:1.
Sktadniki mieszano w temperaturze pokojowej] do momentu uzyskania
jednorodnej mieszaniny, zwanej elektrolitem. Elektrode¢ ujemna hybrydowego

kondensatora elektrochemicznego wykonano z folii miedzianej pokrytej warstwa
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mieszaniny: grafit SLC1512P (91%), polifluorek winylidenu (PVdF) (8%) oraz
sadza weglowa C65 (1%). Elektrode dodatnia hybrydowego kondensatora
elektrochemicznego wykonano z folii aluminiowej pokrytej warstwa o skladzie:
Kuraray YP80F (80%), politetrafluoroetylen (PTFE) (5%), sadza weglowa C65
(15%). Obie elektrody o powierzchni 2 c¢cm? rozdzielono przy pomocy dwoch
separatorow GF/D. Elektrode referencyjng wykonano z metalicznego potasu. Tak
ztozony uktad umieszczono w naczyniu 3-elektrodowym, a nastepnie nasgczono

roztworem elektrolitu.

Skonstruowany uklad w temperaturze 0°C poddano galwanostatycznemu
tadowaniu/wytadowaniu; gestos¢ pradu wyrazono w przeliczeniu na mase
elektrody ujemnej (0,3 A-g'; 1,8 — 3,8 V).

Przyklad V

W kolbie miarowej o objetosci 1 dm* umieszczono 0,5 mola tiocyjanianu
potasu oraz dopelniono 1-molowym roztworem heksafluorofosforanu potasu w
glikolu dietylenowym i eterze dimetylowym w stosunku objetosciowym 1:1.
Sktadniki mieszano w temperaturze pokojowe] do momentu uzyskania
jednorodnej mieszaniny, zwanej elektrolitem. Elektrod¢ ujemna hybrydowego
kondensatora elektrochemicznego wykonano z folii miedzianej pokrytej warstwa
mieszaniny: grafit SLC1512P (91%), polifluorek winylidenu (PVdF) (8%) oraz
sadza weglowa C65 (1%). Elektrode dodatnia hybrydowego kondensatora
elektrochemicznego wykonano z folii aluminiowe] pokrytej warstwg o skladzie:
Kuraray YP8OF (80%), politetrafluoroetylen (PTFE) (5%), sadza weglowa C65
(15%). Obie elektrody o powierzchni 2 c¢cm? rozdzielono przy pomocy dwoch
separatorow GF/D. Elektrode referencyjng wykonano z metalicznego potasu. Tak
ztozony uktad umieszczono w naczyniu 3-elektrodowym, a nastepnie nasagczono

roztworem elektrolitu.

Skonstruowany uktad w temperaturze -25°C poddano galwanostatycznemu
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tadowaniu/wytadowaniu; gesto§¢ pradu wyrazono w przeliczeniu na mase

elektrody ujemnej (0,4 A-g™; 2,4 — 4,4 V).
Przyklad VI

W kolbie miarowej o objetosci 1 dm*® umieszczono 1 mol tiocyjanianu
potasu oraz dopelniono 1-molowym roztworem heksafluorofosforanu potasu w
glikolu dietylenowym 1 eterze dimetylowym w stosunku objetosciowym 1:1.
Sktadniki mieszano w temperaturze pokojowej do momentu uzyskania
jednorodnej mieszaniny, zwanej elektrolitem. Elektrode ujemna hybrydowego
kondensatora elektrochemicznego wykonano z folii miedzianej pokrytej warstwa
mieszaniny: grafit SLC1512P (91%), polifluorek winylidenu (PVdF) (8%) oraz
sadza weglowa C65 (1%). Elektrode dodatnia hybrydowego kondensatora
elektrochemicznego wykonano z folii aluminiowej pokryte; warstwg o sktadzie:
Kuraray YP8OF (80%), politetrafluoroetylen (PTFE) (5%), sadza weglowa C65
(15%). Obie elektrody o powierzchni 2 c¢m? rozdzielono przy pomocy dwoch
separatorow GF/D. Elektrode referencyjng wykonano z metalicznego potasu. Tak
ztozony uktad umieszczono w naczyniu 3-elektrodowym, a nastepnie nasgczono

roztworem elektrolitu.

Skonstruowany  uktad ~w  temperaturze  pokojowej poddano
galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu; gestos¢ pradu wyrazono w
przeliczeniu na mase elektrody ujemnej (1 A-g™; 2,0 - 4,0 V).

Powyzsze przyklady wsparto rysunkiem, na ktéorym fig. 1 przedstawia
krzywa interkalacji jonow potasu w strukture grafitu, fig. 2 wykres napiecia pracy
uktadu oraz potencjaty pracy elektrody dodatniej 1 ujemnej podczas 1 cyklu
galwanostatycznego tadowania i wytadowania, a fig 3 woltamogram ilustrujacy
aktywno$¢ redoks jonow tiocyjanianowych w elektrolicie, w ktéorym krzywa
prezentuje uktad, gdzie elektrode dodatnig stanowi sadza weglowa, a elektrode

ujemng metaliczny potas.
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Zastrzezenia patentowe

Hybrydowy  kondensator  elektrochemiczny  sktadajacy sie =z
umieszczonych w bezwodnym elektrolicie elektrody dodatniej oraz
ujemnej oddzielonych od siebie separatorem, gdzie elektroda ujemna
wykonana jest z materialu grafitowego, a elektroda dodatnia wykonana
jest z materialu weglowego o silnie rozwinigte] powierzchni whasciwej
znamienny tym, ze elektrolit zawiera tiocyjanian potasu o wzorze 1.
Hybrydowy kondensator elektrochemiczny wedlug zastrz. 1 znamienny
tym, ze zawartosc tiocyjanianu potasu w elektrolicie pozostaje w proporcji
do masy aktywnej elektrody ujemnej w stosunku mas grafit:tiocyjanian
potasu zawierajacym si¢ w przedziale 0.7 — 1.5, korzystnie 1.

Hybrydowy kondensator elektrochemiczny wedtug zastrz. 1 albo 2
znamienny tym, ze elektrolit stanowi mieszanine tiocyjanianu potasu o
wzorze 1 w 1-molowym roztworze heksafluorofosforanu potasu o wzorze
2, a takze rozpuszczalnikéw: glikolu dietylenowego o wzorze 3 i eteru
dimetylowego o wzorze 4, przy czym stosunek objetosciowy glikol

dietylenowy eter dimetylowy wynosi 1:1.
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Potencjal wzgledem K/K*, V

Potencjat wzgledem K/IK*, V
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Gestosé pradu, mA.g™
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