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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kondensator elektrochemiczny, ktérego elektrody zostaty wykonane
na bazie proekologicznego spoiwa tj. glutenu, z zastosowaniem jako urzgdzenie do konwersji i maga-
zynowania energii elektrycznej.

Kondensatory podwdjnej warstwy elektrycznej KE (ang. Electric Double-Layer Capacitors,
EDLCs), zwane réwniez superkondensatorami (ang. Supercapacitors, SCs), stanowig elektroche-
miczne urzgdzenia do magazynowania i konwersji energii. Zbudowane sg z dwoch elektrod (przewaznie
wykonanych z tego samego materiatu) oddzielonych separatorem oraz zanurzonych w elektrolicie.

Gtéwna zasada gromadzenia tadunku w KE polega na oddziatywaniach elektrostatycznych po-
miedzy jonami obecnymi w elektrolicie a spolaryzowang powierzchnig elektrod (mechanizm niefara-
dajowski). Podczas tadowania KE, pod wplywem przytozonego z zewnetrznego zrodta napiecia, jony
o tadunku dodatnim (zwane kationami) przyciggane sg do elektrody polaryzowalnej ujemnie. Jednocze-
$nie jony o tadunku ujemnym (zwane anionami) przyciggane sg do elektrody polaryzowanej dodatnio
[Gonzalez, A., Goikolea, E., Barrena, J., Mysyk, R., Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016,
58, 1189-1206]. Tak zaadsorbowane jony tworzg tzw. podwdjng warstwe elektryczng (ang. Electrical
Double-Layer, EDL). EDL utworzona jest z tadunku na elektrodzie i jonéw o0 odmiennym znaku z roz-
tworu bezposrednio sgsiadujgcym z powierzchnig elektrody [Damaskin, B., Petrii, O., J Solid State Elec-
trochem, 2011, 15, 1317-1334]. Podczas zasilania odbiornika energii (wytadowania KE) jony dyfundujg
od powierzchni elektrod w giab elektrolitu. WWtasciwos$ciami, ktére wyrézniajg KE sposrod innych elek-
trochemicznych magazynéw energii jest ich stosunkowo wysoka moc wtasciwa oraz diuga zywotno$é
[Simon. P, Gogotsi, Y., Nature Materials, 2020, 19, 1151-1163]. Te specyficzne wtasciwosci wynikajg
z ograniczonego udziatu reakcji elektrochemicznych (tzw. faradajowskich), ktére stanowig podstawe
magazynowania tadunku w tradycyjnych ogniwach drugiego rodzaju (zwanych ogniwami odwracalnymi
lub akumulatorami) [Nitta, N., Wu, F., Lee, J., Yushin, G., Materials Today, 2015, 18]. Reakcje te pole-
gajg na zrywaniu i tworzeniu nowych wigzan chemicznych. Powolna dynamika reakcji faradajowskich
wydtuza czas tadowania/wytadowania, a tym samym ogranicza warto$¢ mocy oraz skraca zywotno$é
akumulatora. Jednoczes$nie dochodzi do tworzenia nowych faz oraz utrudnief wynikajgcych z zacho-
dzacych proceséw ubocznych. Materiaty, z ktérych wykonane sg poszczegéine elementy sktadowe KE
wykazujg brak lub matg toksycznos$¢ na Srodowisko naturalne, w przeciwienstwie do materiatow stoso-
wanych w ogniwach. Do pozostatych zalet KE nalezy: wysoka wydajno$¢ (siegajgca 95%), niski stopien
degradacji materiatu elektrodowego oraz wysoki stopien bezpieczenstwa. Znaczgcg wadg KE jest sto-
sunkowo niska energia wtasciwa, przez co urzgdzenia te nie mogg znalez¢ zastosowania dla dluzszego
zasilania odbiornika energii. [Lu, M., Beguin, F., Fragckowiak, E., 2013, ISBN: 978-3-527-32883-3].

KE do tej pory miaty zastosowanie jedynie w niszowych branzach, np. w stabilizacji czestotliwosci
sieci elektrycznych [Kopka, R., Tarczynski, W., Journal of Marine Engineering & Technology, 2017, 16,
200-208]. Obecnie sg stosowane zamiennie lub w potgczeniu z ogniwami fotowoltaicznymi [Jasz-
czur, M., Hassan, Q., Applied Energy, 2020, 79, 115776] oraz paliwowymi [Siangsanoh, A., Bahrami, M.,
Kaewmanee, W., Gavagsaz-Ghoachani, R., Phattanasak, M., Martin, J., Nahid-Mobarakeh, B., We-
ber, M., Pierfederici, S., Maranzana, G., Didieijean, S., Mathematics and Computers in Simulation, 2020,
184, 21-40], gdzie istnieje potrzeba zastosowania impulséw o duzej mocy takich jak: zrodta mocy szczy-
towej, cyfrowe urzadzenia komunikacyjne czy turbiny wiatrowe. Ponadto mozna je znalez¢ w urzadze-
niach codziennego uzytku: telefonach komérkowych, laptopach, zabawkach, kamerach video czy pa-
mieci ,back-up”. Impuls mocy konieczny jest takze w przypadku uruchamiania samochodu. Aktualnie
akumulatory (np. litowo-jonowe) posiadajg ugruntowang pozycje na rynku technologii magazynéw energii
elektrycznej, jednak nie sg w stanie zapewni¢ takich wtasciwosci jak KE. W zwigzku z tym faktem coraz
czesciej spotyka sie rozwigzania hybrydowe — tgczace oba uktady. W szczegdlnosci dotyczy to branzy
transportu elektrycznego — samochodéw osobowych i ciezarowych, tramwajéw oraz metra. Potgczenie
uktadéw zapewnia jednocze$nie wysokg energie (pochodzgcg z akumulatora) oraz moc dostarczang
przez KE. Urzadzenie to jest takze giéwnym zrédtem energii podczas przyspieszania czy pokonywania
wzniesien oraz jej magazynem podczas hamowania (podczas ktérego odbierane sg duze zasoby energii
w krétkim czasie) [Horn, M., MacLeod, J., Liu, M., Webb, J., Motta, N., Economic Analysis and Policy,
2019, 61, 93-103].

Gtéwnym celem prowadzonych obecnie badan w obrebie tematyki KE jest zwiekszenie ich energii
wiasciwej do poziomu zblizonego z akumulatorami. Energia (E) (opisana réwnaniem 1 moze by¢ zwiek-
szona poprzez wzrost pojemnosci (C) lub/oraz napiecia pracy (U) uktadu.
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E:%-C-UZ (1)

gdzie: E  —energia [Wh]
C —pojemnos¢ kondensatora elektrochemicznego [F]
U - napiecie pracy (V]
Zgodnie z réwnaniem 2 zwiekszenie pojemnosci (C) uktadu moze nastgpi¢ poprzez zwiekszenie

powierzchni elektrod (A), dobdr substancji o wyzszej statej dielektrycznej () oraz zmniejszenie grubosci
EDL (d).

C= d" : 2

gdzie: A - powierzchnia elektrod [m?]
& — przenikalno$¢ elektryczna prozni [F-m™]

&, —wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka (-]

d - grubos¢ warstwy EDL [m]

Zastosowanie elektrod o rozwinietej powierzchni skutkuje uzyskaniem duzych warto$ci pojemno-
Sci. Do najczesciej stosowanych materiatéw elektrodowych nalezg wegle o strukturze porowate;j [Fic, K.,
Piwek, J., Platek, A., Frackowiak, E., Materials Today, 2018, 21, 457-454], tlenki metali przej$ciowych
[Abdah, M., Azman, N., Kulandaivalu, S., Sulaiman, Y., Materials and Design, 2020, 186, 108199] oraz
polimery przewodzace [Martins, V., Obana, T., Torresi, R., Journal of Electroanalytical Chemistry, 2020,
114822]. Ponadto wzrost pojemno$ci mozna uzyskac¢ poprzez wykorzystanie reakcji faradajowskich
(KE pseudopojemnosciowe). Urzadzenia te obok wykorzystania podstawowego mechanizmu magazy-
nowania tadunku w EDL sg zrédtem pragdu pochodzacego z reakcji przeniesienia tadunku, w zwigzku
z wystepowaniem substancji zaadsorbowanych na powierzchni i ulegajgcych przemianie faradajow-
skiej. W tego typu urzadzeniach wykorzystuje sie materiaty zdolne do ulegania powierzchniowym reak-
cjom redoks (np. tlenki rutenu, polimery elektroaktywne) [Liu, Y., Jiang, S., Shao, Z., Materials Today
Advances, 2020, 7, 100072].

Druga strategia poprawy energii wtasciwej KE dotyczy zwiekszenia stosowanego napiecia (U)
pracy. W tym celu poszukuje sie elektrolitbw o zwiekszonej stabilnosSci elektrochemicznej. Elektrolity
mozna podzieli¢ na elektrolity wodne i organiczne oraz ciecze jonowe. Obecnie jako roztwory elektro-
litbw czesto wykorzystywane sg roztwory wodne, przede wszystkim ze wzgledu na ich niskg cene oraz
korzystny profil Srodowiskowy [Schranger, H., Barzegar, F., Abbas, Q., Current Opinion in Electroche-
mistry, 2020, 167-174]. Do ich zalet nalezy: wysoka warto$¢ przewodnictwa oraz prosty sposéb
oczyszczania i suszenia materiatow elektrodowych podczas procesu produkcyjnego. Jednak posiadajg
znaczgcg wade ograniczajacyg szersze zastosowanie KE w przemysle: niskie napiecie robocze (teore-
tycznie 1,23 V). Powyzej tej wartosci na elektrodzie polaryzowanej dodatnio nastepuje rozktad czaste-
czek wody z wydzieleniem tlenu, a na elektrodzie polaryzowanej ujemnie rozktad czgsteczki wody
z wydzieleniem wodoru. Elektrolity organiczne pozwalajg na uzyskanie napiecia do 2,4 V [Han, J.,
Yoshimoto, N., Todorov, Y., Fuijii, K., Electrochimica Acta, 2018, 281, 510-516]. Niekorzystnym efek-
tem ich stosowania jest wysoka warto$é rezystanciji wtasciwej, skutkiem czego jest spadek mocy KE.
Ciecze jonowe (ang. lonic Liquids, ILs) mogg pozwoli¢ na uzyskanie napiecia pracy 3 V, zapewniajgc
jednoczes$nie bezpieczenstwo z uwagi na ich niskg palnos¢ i wysokg stabilno$¢ termiczng. Wadg cie-
czy jonowych jest wysoka lepkos¢ oraz stosunkowo niskie przewodnictwo [Martins, V., Torresi, R.
Electrochimica Acta, 2018, 270, 453-460].

Materiaty weglowe stanowigce gtéwny sktadnik elektrod KE sg zazwyczaj zwigzane materiatem
wigzgcym, tzw. spoiwem. Rolg spoiwa jest wzajemne pofgczenie czastek materiatu weglowego, nadanie
elastycznosci elektrodzie oraz zapewnienie stabilnosci podczas diugotrwatego dziatania.

Dodatki spetniajgce role spoiwa muszg zapewnia¢ dobre wiasciwosci mechaniczne oraz elek-
trochemiczne przygotowanych elektrod. Dodatkowo spoiwo nie powinno ogranicza¢ przewodnictwa
elektrody, ruchu jonéw w porach oraz zwilzalno$ci materiatu weglowego. Obecnie w kondensatorach
elektrochemicznych pracujgcych w $rodowisku wodnym najczes$ciej stosowanymi lepiszczami sg
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poli(tetrafluoroetylen) (PTFE) oraz polifluorek winylidenu (PVDF). Jednak ze wzgledu na obecno$¢ flu-
oru oraz ograniczone mozliwos$ci recyklingu takich elektrod, trwajg poszukiwania alternatywnych biode-
gradowalnych spoiw. W literaturze mozna znalez¢ liczne przykfady ,biospoiw” dla kondensatoréw elek-
trochemicznych takich jak: karboksymetyloceluloza (CMC) [Bonnefoi, L., Simon, P, Fauvarque, J.F.,
Sarrazin, C., Sarrau, J.F., Dugast A. Journal of Power Sources, 1999, 80, 149-155], naturalna celuloza
[Bockenfeld, N., Jeong, S.S., Winter, M., Passerini, S., Balducci, A., Journal of Power Sources, 2013,
221, 14-20; Varzi, A., Balducci, A., Passerini, S., Journal of Electrochemican Society, 2014, 161,
A368-A375], alginian [Yamagata, M., Ikebe, S., Soeda, K., Ishikawa, M., RSC Advances, 2013, 3,
1037-1040] czy polisacharyd [Varzi, V, Passerini, S., Journal of Power Sources, 2015, 300, 210-222].
Wedtug naszej wiedzy gluten jako spoiwo nie byt jeszcze zastosowany do przygotowania elektrod kon-
densatoréw elektrochemicznych.

Istotg wynalazku jest kondensator elektrochemiczny z zastosowaniem jako urzadzenie do kon-
wersji i magazynowania energii, zawierajacy elektrody z materiatu weglowego o silnie rozwinietej po-
wierzchni wiasciwej (500 + 2000 m? -g'") rozdzielone separatorem. Elektrolit stanowi roztwor wodny soli
nieorganicznej.

Spoiwem wigzgcym materiat weglowy obu elektrod jest gluten w stosunku wagowym do materiatu
weglowego od 50 :50 do 80 :20, korzystnie 70 : 30.

Korzy$ci ptyngce z wynalazku umozliwiaja:

e wykorzystanie dowolnego elektrolitu wodnego o niskim lub wysokim stezeniu soli;

e wykorzystanie szerokiej gamy materiatdéw weglowych o silnie rozwinietej powierzchni wtasciwej;

e stosowanie Srednich temperatur pracy uktadu (0 + 50°C);

Zastosowanie rozwigzania wedtug wynalazku pozwolito nadto na uzyskanie nastepujgcych ko-
rzysci technologiczno-uzytkowych:

e pojemnosci i energii urzagdzenia zblizonej do uktadéw bazujacych na nieekologicznych spoi-

wach jak PTFE czy PVDF (dla wegli aktywnych 80 < 120 F - g,

e zastosowanie napiecia uwarunkowanego jedynie napieciem rozktadowym elektrolitu, korzyst-
nie-16V,
zakres temperaturowy pracy urzgadzenia 0 + 50°C, korzystnie 25°C,
utrzymanie wysokiego przewodnictwa materiatu elektrodowego,
tania i fatwa metoda otrzymywania glutenu,
tatwy i szybki sposéb formowania elektrod,
brak konieczno$ci uzycia rozpuszczalnikdw organicznych podczas formowania elektrod,
mozliwos¢ wykorzystania odpadowego glutenu z innych dziedzin przemystu,

Wynalazek w przyktadach realizacji wsparto rysunkiem. Na fig. 1 pokazano pojemnos$¢ wiasciwg
kondensatoréw elektrochemicznych opartych na réznym sktadzie materiatu elektrodowego w zaleznosci
od zastosowanej gestosci pradu w 1 mol -L™" roztworze siarczanu (V1) litu (Li2SO4).

Fig. 2 pokazuje zalezno$¢ energii wiasciwej od mocy wtasciwej (wykres Ragone) kondensatoréw
elektrochemicznych opartych na r6znym skfadzie materiatu elektrodowego w 1 mol -L-! roztworze siar-
czanu (V) litu (Li2SO4).

Fig. 3A i fig. 3B przedstawiajg woltamperogramy kondensatoréw elektrochemicznych opartych
na roznym sktadzie materiatu elektrodowego w 1 mol - L' roztworze siarczanu (V1) litu (Li2SOa) przy
szybkosci skanowania 1 mV s

Fig. 4A i fig. 4B przedstawiajg woltamperogramy kondensatoréw elektrochemicznych opartych
na roznym sktadzie materiatu elektrodowego w 1 mol - L' roztworze siarczanu (V1) litu (Li2SOa) przy
szybkosci skanowania 100 mV -s™.

Na fig. 5 pokazano powierzchnie witasciwg oraz objeto$é mikro- oraz mezoporéw w materiatach
elektrodowych o r6znym sktadzie i proporcji materiatu weglowego do spoiwa.

Warto zwrdcié¢ uwage, iz pojemno$é proponowanego rozwigzania wynosi 88 F . g dla sktadu
70:30 wegiel aktywowany gluten (AC :G) oraz 84 F -g™' dla sktadu 80 : 20 AC : G dla zastosowanej
gestosci pradu 1 A .g™' i napiecia 1,5 V. Dla popularnego rozwigzania 95 :5 AC : PTFE pojemno$¢ wynosi
102 F-g'. Energia wtasciwa siega 8 Wh -kg™' (dla 1,5 V) i spada po przekroczeniu gestosci pradu 2 A -g™"
(fig. 2). Propagacja fadunku przy niskich szybkoéciach skanowania (1 mV -s') zaréwno dla sktadu
70:30 AC:Goraz 80:20 AC: G jest porébwnywalna z rozwigzaniem 95 :5 AC :PTFE (fig. 3). Proponowane
rozwigzanie charakteryzuje sie gorszg propagacijg tadunku w przypadku wyzszych szybko$ci skanowania
(100 mV -s™") (fig. 4). Powierzchnia wtasciwa skonstruowanych elektrod wynosi odpowiednio 903 oraz
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939 m®. g dla sktadu 70 :30 i 80 : 20 AC : G (z zastosowaniem wegla aktywnego BP2000). Objetosé
mikroporéw wynosi 0,24 oraz 0,30 m3-g™', z kolei objeto$¢ mezoporéw 1,05 oraz 1,43 m3.g™' (fig. 5).

Wynalazek stanowi kondensator elektrochemiczny bazujgcy na proekologicznym spoiwie — glu-
tenie, ktérego rézne sposoby otrzymywania przedstawiajg ponizsze przyktady.

Przyktad |

W mozdzierzu porcelanowym umieszczono 0,5 g glutenu oraz 0,5 g wegla aktywnego BP2000.
Catos¢ rozdrobniono i wymieszano przy uzyciu porcelanowego tluczka. Nastepnie uktad reagentéw
przeniesiono do kolby okragtodennej, do ktorej dodano 100 cm? mieszaniny woda :izopropanol o sto-
sunku 1 :1. Cato$¢ mieszano w temperaturze 50°C przez 3 h po czym odparowano rozpuszczalnik za
pomocg wyparki prézniowej. Z otrzymanej mieszaniny wycieto nastepnie krazki o $rednicy 10 mm i gru-
bosci okoto 100 um. Wyciete krgzki suszono w temperaturze 50°C przez 24 h. Nastepnie skonstruo-
wano kondensator elektrochemiczny, w ktérym elektrode dodatnig i ujemng stanowity otrzymane wcze-
Sniej krgzki, ktére rozdzielono za pomocg separatora GF/A. Tak ztozony uktad umieszczono w naczyniu
2-elektrodowym typu Swagelok, a nastepnie nasgczono roztworem elektrolitu — 1 mol -L" LiSOa.

Tak skonstruowany uktad poddano badaniom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicznej
(1 mV-s'; 0,8 V), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (0,2 A-g'; 0,8 V) oraz elektrochemicz-
nej spektroskopii impedancyjnej (100 kHz + 10 mHz) w temperaturze 25°C.

Przyktad Il

Do porcelanowego mozdzierza wprowadzono 0,6 g wegla aktywnego BP2000 oraz 0,4 g glutenu.
Mieszanine rozdrobniono przy zastosowaniu porcelanowego ttuczka. Nastepnie uktad reagentéw prze-
niesiono do kolby okragtodennej, do ktdrej dodano 125 cm® mieszaniny woda :izopropanol o stosunku
2:1. Cato$é mieszano w temperaturze 75°C przez 1 godzine po czym odparowano rozpuszczalnik za
pomocg wyparki prézniowej. Z otrzymanej mieszaniny wycieto nastepnie krazki o $rednicy 10 mm i gru-
bosci okoto 100 um. Wyciete krgzki suszono w temperaturze 75°C przez 12 h. Nastepnie skonstruo-
wano kondensator elektrochemiczny, gdzie elektrode dodatnig i ujemng stanowity otrzymane wczes$niej
krazki, ktére rozdzielono za pomocg separatora GF/A. Ztozony uktad umieszczono w naczyniu 2-elek-
trodowym typu Swagelok, a nastepnie nasgczono roztworem elektrolitu — 1 mol -L" LiSOa.

Tak skonstruowany uktad poddano badaniom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicznej
(1 mV-s'; 1 V), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (0,2 A -g'; 1 V) oraz elektrochemiczne;j
spektroskopii impedancyjnej (100 kHz +10 mHz) w temperaturze 0°C.

Przyktad Il

0,7 g wegla aktywowanego BP2000 oraz 0,3 g glutenu wprowadzono do mozdzierza porcelano-
wego. Catos¢ rozdrobniono i wymieszano przy uzyciu porcelanowego tluczka. Nastepnie uktad reagen-
tow przeniesiono do kolby okragtodennej, do ktorej dodano 150 cm® mieszaniny woda : izopropanol
o stosunku 3 : 1. Cato$¢ mieszano w temperaturze 100°C przez 12 godzin po czym odparowano roz-
puszczalnik za pomocg wyparki prézniowej. Z otrzymanej mieszaniny wycieto nastepnie krazki o $rednicy
10 mm i grubosci okoto 100 um. Wyciete krgzki suszono w temperaturze 100°C przez 48 h. Nastepnie
skonstruowano kondensator elektrochemiczny, gdzie elektrode dodatnig i ujemng stanowity otrzymane
wczesniej krazki, ktdre rozdzielono za pomocg separatora GF/A. Ztozony ukfad umieszczono w naczyniu
2-elektrodowym typu Swagelok, a nastepnie nasgczono roztworem elektrolitu — 1 mol -L™! LiSOa.

Tak skonstruowany uktad poddano badaniom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicznej
(1 mV-s'; 1,2 V), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (0,2 A-g™'; 1,2 V) oraz elektrochemicz-
nej spektroskopii impedancyjnej (100 kHz 10 mHz) w temperaturze 50°C.

Przyktad IV

Do 0,2 g glutenu dodano 0,8 g wegla aktywnego BP2000. Cato$¢ umieszczono w mozdzierzu
porcelanowym oraz rozdrobniono i wymieszano przy uzyciu porcelanowego ttuczka. Nastepnie uktad
reagentow przeniesiono do kolby okragtodennej, do ktorej dodano 50 cm? mieszaniny woda :izopropa-
nol o stosunku 1:2. Cato$é mieszano w temperaturze 20°C przez 24 h po czym odparowano rozpusz-
czalnik za pomocg wyparki prézniowej. Z otrzymanej mieszaniny wycieto nastepnie krgzki o Srednicy
10 mm i gruboéci okoto 100 um. Wyciete krazki suszono w temperaturze 75°C przez 24 h. Nastepnie
skonstruowano kondensator elektrochemiczny, gdzie elektrode dodatnig i ujemng stanowity otrzymane
wczesniej krgzki, ktdre rozdzielono za pomocg separatora GF/A. Ztozony uktad umieszczono w naczy-
niu 2-elektrodowym typu Swagelok, a nastepnie nasgczono roztworem elektrolitu — 1 mol -L" LiSOa.
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Tak skonstruowany uktad poddano badaniom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicznej
(1 mV-s';1,5V), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (0,2 A-g™'; 1,5 V) oraz elektrochemicz-
nej spektroskopii impedancyjnej (100 kHz + 10 mHz) w temperaturze 75°C.

Przyktad V
W mozdzierzu porcelanowym rozdrobniono i wymieszano 0,7 g wegla aktywnego BP2000 oraz

0,3 g glutenu. Po wymieszaniu uktad reagentéw przeniesiono do kolby okragtodennej, do ktdrej dodano
75 cm® wody dejonizowanej. Cato$¢ mieszano w temperaturze 100°C przez 6 h po czym odparowano
rozpuszczalnik za pomocg wyparki prézniowej. Z otrzymanej mieszaniny wycieto nastepnie krgzki o $red-
nicy 10 mm i grubosci okoto 100 um. Wyciete krgzki suszono w temperaturze 100°C przez 12 h. Nastepnie
skonstruowano kondensator elektrochemiczny, gdzie elektrode dodatnig i ujemng stanowity otrzymane
wczesniej krazki, ktére rozdzielono za pomocg separatora GF/A. Ztozony ukfad umieszczono w naczyniu
2-elektrodowym typu Swagelok, a nastepnie nasgczono roztworem elektrolitu — 1 mol - L™ LiSOa.

Tak skonstruowany uktad poddano badaniom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicznej
(1 mV-s':1,7 V), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (0,2 A-g™'; 1,7 V) oraz elektrochemicz-
nej spektroskopii impedancyjnej (100 kHz + 10 mHz) w temperaturze 100°C.

Zastrzezenie patentowe

1. Kondensator elektrochemiczny zawierajgcy elektrody z materiatu weglowego o silnie rozwi-
nietej powierzchni wtasciwej rozdzielone separatorem, pracujgce w elektrolicie w postaci roz-
tworu wodnego soli nieorganicznej znamienny tym, ze spoiwem wigzgcym materiat weglowy
obu elektrod jest gluten w stosunku wagowym do materiatu weglowego od 50 : 50 do 80 : 20,

korzystnie 70:30.
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