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Szybki rozwdj elektroniki postawit wyzsze wymagania dla urzadzen do magazynowania energii,
zwilaszcza pod wzgledem wysokiej energii i mocy, a takze dtugiej zywotnosci i obnizonych kosztéw. Z
tego wzgledu, kondensator sodowo-jonowy (NIC) oparty na mechanizmie magazynowania energii
-tgczacym akumulatory Na-lon (NIBs) i kondensatory elektrycznej warstwy podwdjnej (EDLCs) jest
obiecujgcym urzadzeniem. Poniewaz NIC moze dostarcza¢ wyzszg energie niz EDLC i wyzszg moc niz
NIB, jest to jeden z optymalnych rozwigzan dla pojazdéw hybrydowych i elektrycznych. W kontekscie
przysztej industrializacji NIC, wegle aktywne (AC) wydajg sie by¢ najlepsza opcjg dla elektrody dodatniej
ze wzgledu na ich dostosowang porowatos$¢, wysoka dostepnosé i niski koszt. Jednak zgodnie z
whnioskami ptyngcymi z przegladu literaturowego (rozdziat I) kilka kwestii zwigzanych z optymalizacjg NIC
jest koniecznych do zrealizowania, np. i) opracowanie odpowiednich materiatdw anodowych o
zoptymalizowanym potencjale insercji sodu; ii) uproszczenie technologii NIC poprzez zastosowanie
kompozytowych elektrod dodatnich zawierajacych Zrédio jondw sodu; iii) zrdwnowazenie wspdiczynnika
pojemnosci miedzy elektrodami ujemnymi i dodatnimi tworzacymi system hybrydowy, w celu
zmaksymalizowania jego wydajnosci energetycznej i zywotnosci.

Komercyjnie dostepne anody wykonane z twardego wegla nie sq przystosowane do pracy w NIC przy
wysokich obcigzeniach pradowych, ze wzgledu na osadzanie sie metalicznego sodu powierzchni anody
(ang. plating). Dlatego tez w niniejszej rozprawie doktorskiej zaproponowano dostosowanie parametrow
syntezy materiatu anodowego 0 duzej pojemnosci i zoptymalizowanie potencjatu insercji sodu, tak aby
materiat ten modgt by¢ z powodzeniem zastosowany w NIC. Niemniej jednak wykonanie NIC wymaga
najpierw dodatkowego procesu insercji/interkalacji sodu w materiale anodowym, a nastepnie
zastosowanie tak przygotowanej anody do budowy NIC; innymi stowy, koniecznie jest zbudowanie dwdch
oddzielnych ogniw, co sprawig ze proces wytworzenia NIC jest skomplikowany i kosztowny. W zwigzku z
tym, ze materialy zawierajace Zzrodto jondow metalu (ang. sacrificial materials) zostaty juz zaproponowane
w literaturze w celu rozwigzania problemdéw zwigzanych z tworzeniem sie S.E.I. w NIBs, w niniejszej
pracy materiaty te zastosowano w celu uproszczenia konstrukcji NIC, a mianowicie sg one dodawane do
dodatniej elektrody EDL i stosowane w celu insercji sodu do elektrody ujemnej, co prowadzi do
wytworzenia NIC, ktéry moze byc nastepnie cyklowany. Poniewaz insercjaideinsercja sodu w stopach
skutkuje znacznymi zmianami objetosci, ktére sa przyczyng uszkodzen mechanicznych, w niniejszej
rozprawie doktorskiej zaproponowano maksymalizacje energii i zywotnosci NIC poprzez i) zmieszanie
stopu z hydrotermalnym weglem twardym w postaci kulistych czastek, ktére czesciowo adsorbujg zmiany
objetosci podczas cyklowania ogniwa oraz ii) dostosowanie wskaznika pojemnosci miedzy elektrodg
dodatnig i ujemna.

Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi przeglad literatury, w ktérym przedstawiono EDLCs, NIBs i NICs
oraz omowiono podstawowe zasady magazynowania energii wraz z najczesciej stosowanymi materiatami
elektrodowymi i elektrolitami. W ostatniej czesci tego rozdziatu przedstawiono dwie giéwne technologie
wprowadzenia metalu w elektrode ujemng (ang. premefalfation), w tym przy uzyciu metalicznej elektrody
pomocniczej w kondensatorach metalowo-jonowych oraz poprzez wprowadzenie soli bedacej zrodtem
jonoéw metalu jako dodatkowego komponentu w elektrodzie dodatniej.

Rozdziat II koncentruje sie na zaaplikowaniu Sn4P3 jako obiecujgcego materiatu anodowego dla NIC,
co zostato zaproponowane po raz pierwszy w literaturze. Zoptymalizowane warunki syntezy metodg
mielenia kulowego, tj. skrocenie czasu mieszania do 4 h oraz dostosowanie stosunku masy kul do
proszku do 24, pozwolity na uzyskanie przez elektrode ujemng Sn4P3 najnizszej pojemnosci
nieodwracalnej (83 mAh g przy potencjale insercji sodu rdownym 0,1 V wzgledem Na/Na'} jaka do tej
pory byla przestawiana w literaturze dotyczacej systemdéw sodowo-jonowych. Wykazano, ze jesli
potencjat insercji sodu jest réwny lub wyzszy niz 0,1 V wzgledem Na/Na+, odwracalna pojemnos¢



