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Przejscie na odnawialne zrédta energii wymaga wydajnych i zrownowazonych rozwigzan w zakresie
magazynowania energii. Kondensatory elektrochemiczne (ang. electrochemical capacitors - ECSs)
charakteryzujg sie wysokg gestoscia mocy oraz szybkim tadowaniem/wyladowaniem, dzieki czemu
mozna je rozwazacC jako rozwigzanie do okresowego gromadzenia energii stonecznej i wiatrowej.
Niemniej jednak niska gesto$¢ energii oraz obawy dotyczace negatywnego wptywu na sSrodowisko
ograniczajg szerokie zastosowanie ECs. Niniejsza praca doktorska dotyczy kluczowych wyzwan
zwigzanych z ECs na bazie wodnych elektrolitow: wagskim zakresem napiecia, niskg pojemnoscig
wlasciwg oraz krétkg zywotnoscig poprzez modyfikacje elektrolitbw na bazie neutralnych soli oraz
kontrole tekstury/struktury elektrod weglowych, z uwzglednieniem aspektow ekologicznych.

Rozdziat 1 dotyczy motywacji i celéw pracy doktorskiej. W rozdziatach 2-5 przedstawiono dogtebny
przeglad podstawowych zagadnien dotyczgcych ECs, w tym mechanizméw magazynowania tadunku
(podwojna warstwa elektryczna i pseudopojemnosé), a takze szczegétowe omowienie elektrolitéw
(wodnych, niewodnych i statych). Ponadto przeanalizowano ré6zne materialy elektrodowe na bazie wegla,
ze szczegdlnym uwzglednieniem kontroli porowatosci, powierzchniowych grup funkcyjnych oraz
nieuporzadkowania strukturalnego poprzez aktywacje Ilub uzycie matryc. Omdwiono réwniez
zaawansowane metody charakteryzacji fizykochemicznej i elektrochemicznej, ktére majg kluczowe
znaczenie dla niniejszej pracy.

Cze$¢ eksperymentalna pracy podzielona jest na pie¢ rozdziatéw, obejmujgcych cztery recenzowane
artykuty (6-9) oraz jeden manuskrypt (10). Dziatanie ECs zalezy zaréwno od elektrolitu, jak i od elektrod,
przy czym w obu przypadkach wystepujg pewne ograniczenia. Problemy zwigzane z elektrolitem, takie
jak niskie napiecie, witasciwosci korozyjne, krétka zywotnos¢ i bezpieczehstwo, pozostajg kwestiami
kluczowymi, co jest tematem niniejszej pracy doktorskiej. W rozdziale 6 opisano opracowanie wodnego
elektrolitu na bazie neutralnej soli, zmodyfikowanego dodatkiem donora wigzan wodorowych. Wykazano
poprawe stabilnosci ECs (> 350 godzin statonapieciowej polaryzacji) oraz wtasciwosci antykorozyjnych w
stosunku do kolektorow prgdowych ze stali nierdzewnej (dziesieciokrotny spadek pradu korozji) po
dodaniu 2M mocznika do 1M Li2SOa4. Rozdziat 7 przedstawia badania dotyczgce nowatorskich roztworow
buforowych o réznym pH w potgczeniu z jonami jodkowymi wykazujgcymi aktywnos$é redoks.
Udowodniono, ze rozszerzony zakres stabilnego napiecia ECs (1.5 V), zwiekszona pojemnos¢ (149 F g1)
oraz dtuga zywotnos¢ (310 godzin statonapieciowej polaryzacji) wynikajg ze stabilizacji pH przez bufor
octanowy oraz pseudopojemnosci pary redoks jod/jodek. Rozdziat 8 dotyczy zréwnowazonego podejscia
wykorzystujgcego lignosulfonian (LS) pochodzacy z odpaddéw drzewnych do przygotowania elektrolitow
zelowych oraz elektrod weglowych otrzymanych metodg matrycy solnej. Co istotne, LS Zel pehit role
zaréwno elektrolitu, jak i separatora, zapobiegajgc wyciekom, a tym samym zwiekszajgc bezpieczehnstwo
EC. LS-EC osiagnat stabilne napiecie (1.6 V), zmniejszone samowytadowanie (utrata ~30% napiecia
poczgtkowego) oraz diugg zywotnos¢ (170 godzin statonapieciowej polaryzacji). Zaproponowana
strategia efektywnego wykorzystania LS jako komponentéw EC zmniejszyta emisje CO2 o0 32-49%,
podkreslajgc duze perspektywy w zakresie rozwoju zrGwnowazonych ECs.

Ograniczenie wydajnosci ECs wynika rowniez z tekstury/struktury elektrod weglowych (np. matej
powierzchni wtasciwej i przewodnictwa elektrycznego). Ponadto nie okreslono jednoznacznie wptywu



innych cech, takich jak nieuporzadkowanie strukturalne, centra aktywne czy obecnosci grup funkcyjnych.
W niniejszej pracy zbadano takie strategie jak uzycie matryc solnych i domieszkowanie heteroatomami,
co pozwolito oceni¢ wptyw wiasciwosci teksturalno-strukturalnych oraz obecnosci grup funkcyjnych na
dziatanie ECs. Rozdziat 9 przedstawia badania nad weglami zsyntezowanymi przy uzyciu matrycy solnej,
wykorzystujgc mieszaniny soli metali alkalicznych. Zbadano podstawowe zaleznos$ci miedzy strukturg,
porowatoscig oraz powierzchniowymi grupami funkcyjnymi wegli a pojemnoscia, retencjg i zywotnoscig
ECs. Wykazano, ze wegle o zwiekszonym stopniu nieuporzgdkowania (wysoka wartos¢ Ipi/lc i duza
powierzchnia aktywna) oraz rozwinietej porowatosci wykazujg zwiekszong pojemno$¢, ale krotszg
zywotnos¢. Rozdziat 10 przedstawia oryginalne badania dotyczace syntezy i szczegotowej
charakterystyki fizykochemicznej/elektrochemicznej weglowych kropek kwantowych domieszkowanych
azotem (ang. nitrogen doped carbon quantum dots - N-CQDs) przy uzyciu hydrotermalnej karbonizacji
kwasu cytrynowego oraz wybranych amin. N-CQDs wykazywaty wielkos¢ czgstek ~ 6 nm, niebieska
fluorescencje pod wptywem $wiatta UV i znaczgcg ilos¢ grup funkcyjnych. Stwierdzono, ze
powierzchniowe grupy funkcyjne (O-, N-), efekty kwantowe (wielko§¢ w nanoskali/modyfikacja gestosci
elektronowej) oraz przewodnictwo jonowe elektrolitu spowodowaty poprawe pojemnosci (146 F g1) i
zywotnosci (200 godzin statonapieciowej polaryzacji) ECs.

Wyniki przedstawione w rozdziatach 11-13 wskazuja, ze projektowanie, modyfikacja oraz gtebsze
zrozumienie elektrolitbw wodnych i porowatych elektrod weglowych prowadzg do znacznej poprawy
parametréw ECs, w tym gestosci energii, napiecia i zywotnosci. Ma to szczegdlne znaczenie dla rozwoju
zrownowazonych i bezpieczniejszych kondensatoréw elektrochemicznych, a takze innych urzadzen do
magazynowania energii.
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