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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest hybrydowy kondensator elektrochemiczny sodowo-jonowy, stoso-
wany jako urzadzenie do magazynowania i dostarczania energii.

Kondensator elektrochemiczny jest urzadzeniem magazynujgcym energie elektryczng gdzie
wykorzystywane jest zjawisko tworzenia podwéjnej warstwy elekirycznej na granicy faz elektroda-
-elektrolit. Urzgdzenia te cechuje bardzo duza pojemnos$¢ elektryczna przypadajgca na niewielkg cat-
kowitg mase urzgdzenia. Efekt ten zawdzieczajg one niezwykle matej odlegtosci na jakg rozdzielone
sg fadunki w obrebie podwoéjnej warstwy elektrycznej oraz bardzo duzej powierzchni aktywnej materia-
tow z jakich wykonywane sg elektrody. Kondensatory elektrochemiczne mogg pracowaé w srodowisku
elektrolitéw wodnych oraz organicznych. Najczesciej materiatem aktywnym elektrod sg aktywowane
wegle o duzej powierzchni wtasciwe;j.

Uktad kondensatora elektrochemicznego, w ktérym zastosowano ten sam materiat aktywny obu
elektrod nazywany jest symetrycznym. Ze wzgledéw uzytkowych jest on rzadko stosowany gdyz nie
zapewnia optymalnej warto$ci pojemnosci, jakg mozna uzyskac stosujgc dany materiat. Ze wzgledéw
praktycznych w urzgdzeniach wykorzystuje sie zmiane stosunku mas aktywnych elektrod lub/i ich
grubosci. Wprowadzenie takich zmian powoduje tzw. desymetryzacje uktadu i w konsekwencji stosu-
jgc tg samg mase materiatu aktywnego uzyskuje sie kondensator asymetryczny o wyzszej pojemnosSci
niz uktad symetryczny. Rozwigzanie takie opisano w International Journal of Electrochemical Science
8 (2013) 10293-10307.

Bardzo czesto w celu zwiekszenia pojemnoséci kondensatora elektrochemicznego wykorzystuje
sie zjawisko tzw. pseudopojemnos$ci gdzie dodatkowo oprécz tworzenia podwoéjnej warstwy elektrycz-
nej na granicy faz elektroda-elektrolit zachodzg reakcje utleniania i redukcji (redox, procesy fara-
dajowskie). tadunek gromadzony jest elektrostatycznie, a ponadto w postaci energii wigzan chemicz-
nych powstajgcych podczas przemian elektrochemicznych, a takze zmiany stopni utlenienia. W proce-
sach tych biorg udziat powierzchniowe grupy funkcyjne materiatébw weglowych elektrod. Omawiane
procesy mogg zachodzi¢ na jednej lub na obu elektrodach. Metody i sposoby zwiekszenia pojemnosci
kondensatoréw elektrochemicznych szczeg6towo zostaty opisane w literaturze Journal of Energy
Chemistry 22 (2013) 226-240 oraz Renewable and Sustainable Energy Reviews 58 (2016)
1189-1206. Zjawisko pseudopojemnos$ci mozna uzyskaé stosujac jako aktywny skitadnik elektrody
wyselekcjonowany materiat zdolny do odwracalnych reakcji redox. Szeroko rozpowszechnione zostaty
uktady zawierajgce tlenki metali tj. ruten, nikiel, kobalt, zelazo, cyna, wanad czy iryd jednak najczesciej
opisywane sg rozwigzania bazujgce na tlenkach manganu, gtéwnie tlenku manganu (VI) MnO2. Do-
datkowo wykorzystywane sg polimery przewodzace takie jak polianilina lub polipirol.

Szczegdbinym przyktadem kondensatora elektrochemicznego asymetrycznego jest kondensator
elektrochemiczny hybrydowy. Urzadzenie takie zawiera jedng elektrode gromadzgcg tadunek w pro-
cesach elektrostatycznych (elektrosorpcji) w podwéjnej warstwie elektrycznej, natomiast druga elek-
troda, nazywana faradajowskg w procesach utleniania i redukcji (redox). W takich uktadach najcze-
Sciej wykorzystywane sg elektrody stosowane w ogniwach wtérnych (akumulatorach). Zachodzgce
procesy faradajowskie cechuje zdolno$¢ gromadzenia zdecydowanie wyzszych ilosci energii, przez co
urzgdzenie posiada zdecydowanie wyzsza pojemno$é w stosunku do innych opisanych wczes$niej
uktadéw. Konsekwencjg tego jest wzrost energii wtasciwej.

Zasada dziatania urzgdzen pracujgcych w elektrolitach organicznych opiera sie najczesciej na
procesach insercji jonéw litu. W takich przypadkach elektroda insercyjna (faradajowska) pracuje
w analogiczny sposob jak w akumulatorze litowo-jonowym. Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest
uktad gdzie elektrodg dodatnig jest wegiel aktywowany o wysokiej powierzchni wtasciwej — elektroda
z podwadjng warstwg elektryczng, a ujemng elektroda insercyjna, ktérej materiatem aktywnym moze
by¢ grafit, interkalacyjny zwigzek grafitu z litem lub tytanian litu LisTisO12 (LTO). Rozwigzania takie
ujawniono w patentach US9129756, US20120077080, US8795899.

Kondensatory elektrochemiczne z elektrodg ujemng wykonang z wegla aktywowanego o duzej
powierzchni wtasciwej pracujgce w elektrolicie wodnym zawierajgcym 0,5 lub 1 mol/dm? siarczanu(VI)
sodu przedstawiono w Journal of Power Sources 194 (2009) 1222-1225, Electrochemistry Communi-
cations 12 (2010) 463—-466, Journal of Power Sources 196 (2011) 10502-10506, Journal of Solid Sta-
te Electrochemistry 17 (2013) 1939-1944 oraz w Journal of Power Sources 253 (2014) 98—-103.

Elektrode dodatnig stanowig odpowiednio: warstwowy o-NaMnO. (JCPDS 25-0845) zanie-
czyszczony warstwowym Nao7MnO: (JCPDS 27-0751); NasMngOis (zanieczyszczony Mn20s);



PL 234 491 B1 3

Na:MnsO1p (JCPDS 27-0749); NasMngO1s (JCPDS 27-0750) oraz Nao3sMnO:2 i NaogsMnO». Urzadzenia
opisane w wyzej wymienionych pozycjach literatury cechuje maksymalne napiecie pracy réwne 1,7 V.

Rozwigzanie, w ktérym elektrodg insercyjng (faradajowska, redox) jest elektroda ujemna,
a elektrolit stanowi chloran (VII) sodu rozpuszczony w weglanie propylenu (4-metylo-1,3-dioksolano-4-on)
opisano w ACS Nano 6 (2012) 4319-4327. Mase aktywng elektrody ujemnej opisanego kondensatora
elektrochemicznego stanowi kompozyt nanorurki weglowe — nanowtékna tlenku vanadu(V).

W Electrochimica Acta 114 (2013) 726-732 przedstawiono podobne rozwigzanie stosujgc tle-
nek niklu-kobaltu NiC0204 i 1,5 mol/dm? roztwér chloranu(VIl) sodu rozpuszczony w mieszaninie we-
glanu propylenu i weglanu dimetylu w stosunku objetosciowym 1+2.

Ze zgtoszenia patentowego CN104036965 znany jest uktad kondensatora elektrochemicznego
pracujgcego w elektrolicie wodnym (IM Na>SOas) z elektrodg dodatnig zawierajgcg tlenek manganu-
-sodu o wzorze NasMngO+s. Maksymalne napiecie pracy takiego uktadu wynosi 1.7 V. Ujawniono,
iz kolektorem pradowym obu elektrod jest prasowana pianka niklowa, w sktad elektrody dodatniej
wchodzi od 75% do 85% (w/w) NasMngoO1s, od 10% do 20% dodatku poprawiajgcego przewodnictwo
oraz 5% lepiszcza, ujemnej: 85% stanowi wegiel aktywowany, 10% dodatku poprawiajgcego prze-
wodnictwo oraz 5% lepiszcza. Istotg wynalazku jest hybrydowy kondensator elektrochemiczny sodo-
wo-jonowy posiadajgcy ujemng elektrode weglowg wykonang z wegla aktywowanego o wysoce roz-
winietej powierzchni wtasciwej zawierajgcg dodatek Srodka wigzgcego oraz Srodka poprawiajgcego
przewodnictwo, oddzielong separatorem od elektrody dodatniej, gdzie elektrody umieszczone sg
w elektrolicie, charakteryzujgcy sie tym, ze elektrody osadzone sg w elektrolicie organicznym stano-
wigcym roztwoér o stezeniu 1 mol/dm? chloranu (VII) sodu rozpuszczonego w 4-metylo-1,3-dioksolano-
-4-onie, a skfadnikiem aktywnym elektrody dodatniej jest tlenek manganu-sodu NaxMnO- gdzie x wy-
nosi 0,4 do 0,67 korzystnie 0,4 przy czym elektroda dodatnia zawiera 70% tlenku manganu-sodu, 10%
kopolimeru fluorowinylidenu i heksafluoropropylenu, 10% sadzy acetylenowej i 10% drugiego $rodka
poprawiajgcego przewodnictwo elektronowe korzystnie w postaci materiatu weglowego, za$ elektroda
ujemna zawiera 10% Wagowych karboksymetylocelulozy i 10% wagowych sadzy acetylenowej. Ko-
rzystnie drugim srodkiem poprawiajgcym przewodnictwo elektronowe w elektrodzie dodatniej jest gra-
fit lub grafit ekspandowany lub wieloScienne nanorurki weglowe.

Nowy sodowo-jonowy hybrydowy kondensator elektrochemiczny z elektrolitem organicznym
z elektrodg ujemng wykonang z wegla aktywowanego o wysokiej powierzchni wtasciwej i elektroda
dodatnig wykonang z tlenku manganu-sodu o wzorze sumarycznym NaxMnO:. gdzie x wynosi od 0,4
do 0,67, ktérej zasada dziatania polega na odwracalnej insercji i deinsercji sodu na granicy faz elek-
troda-elektrolit (elektroda faradajowska) wyrdznia sie tym, ze zachodzgce procesy redox zwickszajg
jego pojemno$é w stosunku do uktadu symetrycznego gdzie wykorzystuje sie jedynie zjawisko two-
rzenia podwdjnej warstwy elektrycznej na obu elektrodach wykonanych z materiatlu o wysokiej po-
wierzchni wtasciwej. W odréznieniu od znanych rozwigzan kondensatoréw elektrochemicznych gdzie
zachodzi jedynie utlenianie i redukcja tlenku manganu-sodu w obrebie elektrody w $srodowisku wod-
nym, ktére mogg pracowac przy napieciu do 1,7 V, nowy kondensator wedtug wynalazku moze pra-
cowac w szerokim zakresie napie¢ od 0 do 2,7 V.

Celem wynalazku jest uzyskanie urzgdzenia magazynujgcego energie elektryczng o wiekszej
pojemnosci w stosunku do uktadu symetrycznego, o wyzszym maksymalnym napieciu pracy niz ukfad
symetryczny pracujgcy w tym samym elektrolicie, a takze o wyzszej energii i mocy w stosunku do
uktadu symetrycznego z elektrolitem zawierajgcym jedynie chloran (VIl) sodu rozpuszczony
w 4-metylo-1,3-dioksolano-4-onie.

Whynalazek zostat przedstawiony w ponizszych przyktadach.

Przyktad 1. Materiat elektrodowy elektrody ujemnej hybrydowego kondensatora elektro-
chemicznego sodowo-jonowego zawierat 80% wag. wegla, 10% wag karboksymetylocelulozy jako
Srodek wigzacy oraz 10% wag. sadzy acetylenowej. Jako materiat aktywny elektrody ujemnej zasto-
sowano wegiel aktywowany NORIT® SX Ultra. Powierzchnia wlasciwa (BET) materialu weglowego
wynosita 1200 m2/g, natomiast $redni rozmiar poréw wynosit 3,5 nm. Analiza elementarna (CHNS):
C 95,8%; H 0,4%; N 0,5%; S0,03%.

We fiolce o pojemnosci 100 cm? zaopatrzonej w mieszadto magnetyczne umieszczono materiat
elektrodowy w ilosci 10 g, nastepnie dodano 50 cm?® wody destylowanej i cato$¢ mieszano w czasie
12 h do uzyskania trwatej zawiesiny. Folie aluminiowg o grubo$ci 20 um (kolektor pradowy elektrody)
umieszczono na pfaskiej powierzchni automatycznego aplikatora powtok (Elcometer® 4340). Nastep-
nie za pomocg zgarniacza nanoszono rownomiernie w postaci warstwy o grubosci 0,1 mm wczes$niej
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przygotowang zawiesine. Z kolei folie z naniesiong w ten sposéb masg podgrzewano do temperatury
80°C i odparowywano w ciggu 2 h wode oraz dalej suszono w temperaturze 105°C w czasie 24 h
w warunkach obnizonego cisnienia. Nastepnie wycieto krazki o Srednicy 20 mm i uzyskano gotowg
elektrode ujemna pokrytg z jednej strony materiatem elektrodowym o grubosci réwnej 35 um.

Jako materiat aktywny elektrody dodatniej zastosowano tlenek manganu-sodu o0 wzorze suma-
rycznym NaszsMngO1s (NaxMnO2 gdzie x=0,4) syntezowany w temperaturze 800°C przez 12 godzin
przy uzyciu tlenku manganu (lll) i weglanu sodu zmieszanych w proporcjach wagowo-wagowych 9+4.
Po procesie syntezy wykonano analize sktadu fazowego metodg rentgenograficzng, refleksy przy
(katy 26 CuKa): 6,69; 10,28; 13,4; 13,99; 16,58; 19,41; 19,82; 22,43; 26,97; 32,48; 32,96; 33,88;
34,06; 35,91; 37,37; 38,72; 42,04; 43,89; 45,6; 48,94; 51,35; 62,23; 62,9; 63,10; 64,17; 66,03. Wyka-
zano obecnos$¢ tylko fazy Na3.6MngO1s (NaxMnO:2 gdzie x=0,4) zgodny ze wzorcem dyfrakcyjnym
JCPDS-ICDD 04-018-7223. Analiza elementarna (ICP-OES) wartosci obliczone: Mn 57,15%;
Na 9,57%; wartosci zmierzone: Mn 57,01%; Na 9,68%. Analiza elementarna (XRF) wartosci obliczo-
ne: Mn 57,15%: Na 9,57%; warto$ci zmierzone: Mn 57,38%; Na 9,35%.

Materiat elektrodowy elektrody dodatniej hybrydowego kondensatora elektrochemicznego
zawierat 70% wag. NazsMngO1s (NaxMnO:2 gdzie x=0,4), 10% wag $rodka wigzgcego — kopolimeru
fluorowinylidenu i heksafluoropropylenu oraz 10% wag. sadzy acetylenowej oraz 10% wag. wielo-
Sciennych nanorurek weglowych.

W celu przygotowania elektrody dodatniej we fiolce o pojemno$ci 100 cm? zaopatrzonej w mie-
szadlo magnetyczne umieszczono materiat elektrodowy w ilosci 6 g, nastepnie dodano 40 cm?
N-metylopirolidonu jako rozpuszczalnika i cato$¢ mieszano w czasie 8 h do uzyskania trwatej zawiesi-
ny. Folie aluminiowg o grubosci 20 pm (kolektor pradowy elektrody) umieszczono na ptaskiej po-
wierzchni automatycznego aplikatora powtok (Elcometer® 4340). Nastepnie za pomocg zgarniacza
nanoszono réwnomiernie w postaci warstwy o grubosci 0,1 mm wczes$niej przygotowang zawiesine.
Po podgrzaniu do temperatury 70°C odparowywano w ciggu 1 h N-metylopirolidon. Nastepnie folie
Z naniesiong w ten spos6b masg suszono w temperaturze 105°C w czasie 24 h w warunkach obnizo-
nego cisnienia. Ostatecznie elektrode dodatnig pokrytg z jednej strony masg o grubos$ci réwnej 25 um
uzyskano po wycieciu krgzkéw o Srednicy 20 mm.

Na elektrody ujemng i dodatnig dozowano po 150 pl elektrolitu, ktory stanowit roztwor o steze-
niu 1 mol/dm® chloranu (VIl) sodu w 4-metylo-1,3-dioksolano-4-onie, po czym miedzy zwilzonymi
i nasgczonymi elektrolitem elektrodami umieszczono porowaty separator Celgard® 2400 uprzednio
nasgczony elektrolitem. Nastepnie zestaw elektrod umieszczano w szczelnie zamykanym naczyniu
elektrochemicznym wykonanym ze stali nierdzewnej zapewniajagcym szczelno$é oraz brak zwarcia
miedzy elektrodami rozdzielonymi separatorem i jednocze$nie zapewniajgcym kontakt elektryczny
pomiedzy kolektorami prgdowymi, a zewnetrznymi powierzchniami stalowymi.

Procesy zwilzania elektrod, przygotowania elektrolitu oraz montazu ogniw przeprowadzono
w komorze rekawicowej z atmosferg ochronng, ktérg stanowit argon o czystosci 99,999% zawierajacy
ponizej 0,5 ppm wilgoci oraz ponizej 0,5 ppm tlenu.

Pomiary elektrochemiczne przeprowadzono stosujgc wielkokanatowy potencjostat-galwanostat
potgczony z badanym ogniwem. Wartosci pojemnosci wyznaczono technikg galwanostatycznego ta-
dowania i wyladowania w zakresie gestosci pradu od 50 A/kg do 500 A/kg. Wartosci pojemnosci wy-
razono w Faradach przypadajgcych na jeden kilogram sumy mas aktywnych obu elektrod znajduja-
cych sie w urzadzeniu.

Jako kondensator referencyjny zbadano ukfad symetrycznego kondensatora elektrochemiczne-
go zbudowanego z dwodch elektrod weglowych wykonanych z tych samych sktadnikow i wedtug tej
samej metodyki co ujemna elektroda weglowa nowego kondensatora hybrydowego oraz usytuowa-
nych w tym samym elektrolicie i oddzielonych takim samym separatorem.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Przyktad 2. Elektrode ujemng hybrydowego kondensatora elektrochemicznego przygoto-
wano postepujgc analogicznie jak w przyktadzie 1.

Jako materiat aktywny elektrody dodatniej zastosowano tlenek manganu-sodu o0 wzorze suma-
rycznym Na:Mns3O7 (NaxMnO: gdzie x=0,67) syntezowany w temperaturze 800°C przez 12 godzin
przy uzyciu tlenku manganu (lll) i weglanu sodu zmieszanych w proporcjach wagowo-wagowych 3+2.
Po procesie syntezy wykonano analize sktadu fazowego metodg rentgenograficzng, refleksy przy
(katy 26 CuKo): 13,61; 16,02; 32,34; 36,37; 40,06; 44,06; 49,29; 62,72; 65,70; 67,58. Wykazano
obecnoé¢ tylko fazy Na:MnzO7 (NaxMnO: gdzie x=0,67) zgodny ze wzorcem dyfrakcyjnym JCPDS-
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ICDD 04-011-5747. Analiza elementarna (ICP-OES) wartosci obliczone: Mn 51,06%; Na 14,24%;
wartosci zmierzone: Mn 51,22%; Na 14,11%. Analiza elementarna (XRF) wartosci obliczone: Mn
51,06%; Na 14,24%; wartosci zmierzone: Mn 50,68%; Na 14,56%.

Materiat elektrodowy elektrody dodatniej kondensatora elektrochemicznego zawierat 70% wag.
Na:MnsO7 (NaxMnO: gdzie x=0,67), 10% wag $rodka wigzgcego — kopolimeru fluorowinylidenu i hek-
safluoropropylenu oraz 10% wag. sadzy acetylenowej oraz 10% wag. wielo$ciennych nanorurek we-
glowych.

Dalej, postepujgc w analogiczny sposéb jak w przyktadzie 1, przygotowano elektrode dodatnig
a nastepnie zmontowano kondensator i poddano go testom elektrochemicznym stosujgc wielkokana-
fowy potencjostat-galwanostat.

Jako kondensator referencyjny zbadano identyczny uktad symetrycznego kondensatora elek-
trochemicznego zbudowanego z dwéch elektrod weglowych, wykonany jak w przyktadzie

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Przyktad 3. Elektrode ujemng hybrydowego kondensatora elektrochemicznego przygoto-
wano postepujgc analogicznie jak w przyktadzie 1.

Jako materiat aktywny elektrody dodatniej zastosowano tlenek manganu-sodu o0 wzorze suma-
rycznym NaszsMngO1s (NaxMnO2 gdzie x=0,4) syntezowany w temperaturze 800°C przez 12 godzin
przy uzyciu tlenku manganu (lll) i weglanu sodu zmieszanych w proporcjach wagowo-wagowych 9+4.
Po procesie syntezy wykonano analize sktadu fazowego metodg rentgenograficzng, refleksy przy
(katy 26 CuKw): 6,69; 10,28; 13,4; 13,99; 16,58; 19,41; 19,82; 22,43; 26,97; 32,48; 32,96; 33,88;
34,06; 35,91; 37,37; 38,72; 42,04; 43,89; 45,6; 48,94; 51,35; 62,23; 62,9; 63,10; 64,17; 66,03. Wyka-
zano obecno$é tylko fazy Nas,esMngO1s (NaxMnO2 gdzie x=0,4) zgodny ze wzorcem dyfrakcyjnym
JCPDS-ICDD 04-018-7223. Analiza elementarna (ICP-OES) wartosci obliczone: Mn 57,15%; Na
9,57%; wartosci zmierzone: Mn 57,01%; Na 9,68%. Analiza elementarna (XRF) wartosci obliczone:
Mn 57,15%; Na 9,57%; wartosci zmierzone: Mn 57,38%: Na 9,35%.

Materiat elektrodowy elektrody dodatniej kondensatora elektrochemicznego zawierat 70% wag.
NazeMngO1s (NaxMhO2 gdzie x=0,4), 10% wag $rodka wigzgcego — kopolimeru fluorowinylidenu
i heksafluoropropylenu oraz 10% wag. sadzy acetylenowej oraz 10% wag. grafitu ekspandowanego.

Dalej, postepujgc w analogiczny sposéb jak w przyktadzie 1, przygotowano elektrode dodatnig
a nastepnie zmontowano kondensator i poddano go testom elektrochemicznym stosujgc wielkokana-
fowy potencjostat-galwanostat.

Jako kondensator referencyjny zbadano identyczny uktad symetrycznego kondensatora elek-
trochemicznego zbudowanego z dwéch elektrod weglowych, wykonany jak w przyktadzie 1.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Przyktad 4. Elektrode ujemng hybrydowego kondensatora elektrochemicznego przygoto-
wano postepujgc analogicznie jak w przyktadzie 1.

Jako materiat aktywny elektrody dodatniej zastosowano tlenek manganu-sodu o0 wzorze suma-
rycznym NaszsMnoO1s (NaxMnO2 gdzie x=0,4) syntezowany w temperaturze 800°C przez 12 godzin
przy uzyciu tlenku manganu (lll) i weglanu sodu zmieszanych w proporcjach wagowo-wagowych 9+4.
Po procesie syntezy wykonano analize sktadu fazowego metodg rentgenograficzng, refleksy przy
(katy 26 CuKw): 6,69; 10,28; 13,4; 13,99; 16,58; 19,41; 19,82; 22,43; 26,97; 32,48; 32,96; 33,88;
34,06; 35,91; 37,37, 38,72, 42,04; 43,89; 45,6; 48,94; 51,35; 62,23; 62,9; 63,10; 64,17; 66,03. Wyka-
zano obecno$¢ tylko fazy NassMnoO1s (NaxMnO2 gdzie x=0,4) zgodny ze wzorcem dyfrakcyjnym
JCPDS-ICDD 04-018-7223. Analiza elementarna (ICP-OES) wartosci obliczone: Mn 57,15%;
Na 9,57%; wartosci zmierzone: Mn 57,01%; Na 9,68%. Analiza elementarna (XRF) wartosci obliczo-
ne: Mn 57,15%: Na 9,57%; wartosci zmierzone: Mn 57,38%; Na 9,35%.

Materiat elektrodowy elektrody dodatniej kondensatora elektrochemicznego zawierat 70%
wag. NazsMnoO1s (NaxMnO2 gdzie x=0,4), 10% wag $rodka wigzgcego — kopolimeru fluorowinylidenu
i heksafluoropropylenu oraz 10% wag. sadzy acetylenowej oraz 10% wag. grafitu.

Dalej, postepujgc w analogiczny sposéb jak w przyktadzie 1, przygotowano elektrode dodatnig
a nastepnie zmontowano kondensator i poddano go testom elektrochemicznym stosujgc wielkokana-
fowy potencjostat-galwanostat.

Jako kondensator referencyjny zbadano identyczny uktad symetrycznego kondensatora elek-
trochemicznego zbudowanego z dwéch elektrod weglowych, wykonany jak w przyktadzie 1.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.
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Powyzsze przyktady przedstawiajg korzystny wptyw zamiany materiatu elektrody dodatniej na
pojemnos$é kondensatora elektrochemicznego a wyniki pomiaréw zebrano w tabeli 1.

Tabela 1
Pojemno$é Pojemnosé Pojemnosc Pojemno$¢  |Pojemnosé uktadu
Natgzenie pradu ukladu uktadu uktadu uktadu symetrycznego -
wyladowania® hybrydowego wg. | hybrydowego wg. |hybrydowego wg. | hybrydowego wg.| kondensator
{A/kg] preyktadu 1. przykiadu 2. przyktadu 3. przyktadua 4. referencyjny
[KF/kg] [KF/kg] [KF/kg] [KF/kg] [KF/kg]
50 174 16,9 16,7 15,5 13,3
100 16,5 16,0 15,8 15,6 13,2
200 14,8 14,0 13,7 136 13,1
500 12,0 11,9 11,7 11,6 13,0
Napiccie
maksymalne 2.7 2.7 2.7 2,7 2.5
V]
Maksymalna
energia’ 17,6 17.1 16.9 15,7 11.5
[Whikg]
Samowytadowanie,
napiecie otwartego
obwodn po 48h 141 1,39 1,35 1,34 048
[V]

'~ Warto$ci natezenia pradu wyladowania wyrazone w amperach przypadajgcych na jeden
kilogram sumy mas aktywnych obu elektrod.

- Warto$ci energii whasciwej wyrazono w watogodzinach przypadajgcych na jeden kilogram
sumy mas aktywnych obu elektrod.

Zastrzezenia patentowe

1. Hybrydowy kondensator elektrochemiczny sodowo-jonowy posiadajgcy ujemng elektrode
weglowg wykonang z wegla aktywowanego o wysoce rozwinietej powierzchni wtasciwej za-
wierajgcg dodatek Ssrodka wigzgcego oraz $rodka poprawiajgcego przewodnictwo, oddzielo-
ng separatorem od elektrody dodatniej, gdzie elektrody umieszczone sg w elektrolicie, zna-
mienny tym, ze elekirody osadzone sg w elektrolicie organicznym stanowigcym roztwor
o stezeniu 1 mol/dm3 chloranu (V1) sodu rozpuszczonego w 4-metylo-1,3-dioksolano-4-onie,
a sktadnikiem aktywnym elektrody dodatniej jest tlenek manganu-sodu NaxMnO: gdzie x wy-
nosi 0,4 do 0,67 korzystnie 0,4 przy czym elektroda dodatnia zawiera 70% tlenku manganu-
sodu, 10% kopolimeru fluorowinylidenu i heksafluoropropylenu, 10% sadzy acetylenowej
i 10% drugiego $rodka poprawiajgcego przewodnictwo elektronowe korzystnie w postaci ma-
teriatu weglowego, za$ elektroda ujemna zawiera 10% wagowych karboksymetylocelulozy
i 10% wagowych sadzy acetylenowe;j.

2. Hybrydowy kondensator elektrochemiczny wg zastrz. 1, znamienny tym, ze drugim $rod-
kiem poprawiajgcym przewodnictwo elektronowe w elektrodzie dodatniej jest grafit lub grafit
ekspandowany lub wielo$cienne nanorurki weglowe.



