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Izvod

Elektroda na bazi polipirola (PPY) dobijena je na grafitu elektrohemijskom polimerizacijom
pirola iz vodenog rastvora koji je sadrzavao 0,1 mol dm™ pirola i 1,0 mol dm™ Hcl.
Polimerizacija je ostvarena u galvanostatskim uslovima, gustinom struje od 2 mA emZu
trajanju od 1 h. Aktivna masa polipirola je procenjana na 14 mg. Na osnovu galvanostatskih
krivih punjenja i praznjenja (dopovanja i dedopovanja) elektrode na bazi PPY u vodenom
rastvoru koji je sadrzavao 2,0 mol dm™ NH,Cl i 1,1 mol dm™ ZnCl,, dobijenih razlic¢itim
strujama, odedena je efikasnost iskoris¢enja kapaciteta ove elektrode. Formirana je éelija u
kojoj je elektroda na bazi PPY koris¢ena kao katoda u kombinaciji sa anodom od cinka i
vodenim rastvorom 2,0 mol dm™ NH,Cl i 1,1 mol dm ZnCl,. Pracen je napon punje-
nja/praznjenja Zn|PPY celije razli¢itim strujama, na osnovu ¢ega su procenjeni relevantni
elektri¢ni parametri Zn|PPY Celije. Na osnovu proracunatih elektricnih parametara, speci-
ficne kapacitivnosti, specificne snage i specificne energije, ispitivana Zn|PPY Celija se moZe
klasifikovati u kategoriju ,superkapabaterija“.

Kljucne reci: polipirol, elektrohemijska polimerizacija, specificna snaga, Ragonov dijagram,

NAUCNI RAD

UDK 544.6:678.7:66.095.26

Hem. Ind. 71 (6) 479-485 (2017)

superkapabaterija.
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Odlucujuci faktori prilikom razmatranja materijala
za primenu u akumulatorskim sistemima se baziraju na
tzv. tri E kriterijumima, predloZenih od strane Riecija
(Rietschi) i Beka (Beck). Tri E kriterijumi podrazume-
vaju: energiju (visok sadrzaj energije po jedinici mase i
zapremine), ekonomicnost (mala proizvodna cena, lako
odrzavanje, dugotrajnost) i ekolosku prihvatljivost
(upotreba netoski¢nih materijala, bezbednost pri radu,
mala potrosnja energije za proizvodnju i koris¢enje,
mogucnost recikliranja) [1,2]. Akumulatorski sistemi
formirani od elektrodnih materijala na bazi elektropro-
vodnih polimera (EPP) i metala ili oksida metala u
vodenim rastvorima elektrolita skoro da u potpunosti
mogu da zadovolje predlozene kriterijume. U ovakvim
sistemima, zahvaljujuéi sposobnosti reverzibilne oksida-
cije (dopovanje) i redukcije (dedopovanje), EPP mogu
da se koriste i kao katodni i kao anodni materijali.

Najintenzivnije proucavan sistem zasniva se na pri-
meni polianilina (PANI) kao katodnog materijala spreg-
nutog sa anodama od elektronegativnih materijala (naj-
cesce cink) [3,4]. lako poseduju zadovoljavajuce elek-
trohemijske karateristike, ovi sistemi nisu komercijali-
zovani zbog degradacije katode na bazi PANI na poten-
cijalima veé¢im od 0,5 V, kao i zbog gubitka aktivnosti
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PANI na pH > 3. Pored PANI, polipirol (PPY), zahvaljujuci
elektrohemijskoj aktivnosti i stabilnosti u Sirokom
opsegu pH, kao i visokim vrednostima specificnog
kapaciteta punjenja i praznjenja od ~140 A h g, od-
nosno ~90 A h cm, razmatran je kao potencijalni
elektrodni materijal superkondenzatora [5], katoda bio-
kompatibilnih izvora elektricne energije [6,7], anoda u
sistemima na bazi interkalacije litijuma u vodenim
rastvorima [8,9] i polimer—polimer sistema [10]. Mada
je PPY u teorijskom smislu intenzivno proucavan mate-
rijal, malo radova je posveéeno njegovom razmatranju
u klasi¢nim baterijskim sistemima sa vodenim rastvo-
rima elektrolita. Na osnovu ranijih iskustava vezanih za
ispitivanje elektrohemijskih karakteristika PPY [11] cilj
ovog rada je ispitivanje elektrohemijskih i elektri¢nih
karakteristika sekundarnih elektrohemijskih sistema na
bazi katode od elektrohemijski formiranog PPY i anode
od cinka u vodenom rastvoru elektrolita.

EKSPERIMENTALNI DEO

Elektroda na bazi PPY formirana je elektrohemij-
skom sintezom na elektrodi od grafita u obliku plocice,
ukupne povrsine od 6 cm’. Elektrohemijska polimeri-
zacija pirola je ostvarena u galvanostatskim uslovima,
gustinom struje od 2 mA cm iz vodenog rastvora 0,1
mol dm™ pirola (p.a., Sigma-Aldrich, SAD) i 1,0 mol dm™
HCI (p.a., Merck, SAD) u trajnanju od 1 h. Pre elektro-
hemijske polimerizacije pirol je destilovan u struji Ar, a
grafitna elektroda je mehanicki polirana brusnim papi-
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rom fino¢e 2/0, 3/0 i 4/0, redom, a potom polirnom
aluminom (Banner Scientific Ltd.) na polirnim tkani-
nama (Buehler Ltd. SAD), nakon cega je elektroda
odmascena etanolom i isprana u ultrazvu¢nom kupa-
tilu. Kao anoda koriséena je elektroda od cistog cinka
(>99,9%, Alfa Aesar GmbH & Co KG, Nemacka), ukupne
povrsine od 6 cm’. Pre eksperimenata, povrsina elek-
troda je mehanicki polirana pomocu brusnog papira
finoc¢e 2/0, 3/0i 4/0, redom, a potom odmascena i ispi-
rana u ultrazvu¢nom kupatilu.

Kao elektrolit u celiji koriS¢en je vodeni rastvor 2,0
mol dm~ NH,Cl i 1,1 mol dm~ znCl, (p.a., Merck). Svi
eksperimenti su obavljeni u standardnoj trodelnoj elek-
trohemijskoj celiji u kojoj je kao referentna elektroda
koriSena zasicena kalomelova elektroda (ZKE) prema
kojoj su dati svi potencijali u ovom radu, dok je odgo-
varajuca metalna elektroda koris¢ena kao kontra elek-
troda.

Eksperimenti su obavljeni na sobnoj temperaturi,
koris¢éenjem potenciostata/galvanostata Gamry PC3
(Gamry Instruments, SAD) dok je za merenje napona
Celije Zn|PPY korisc¢en digitalni voltmetar ISO-Tech IDM
73, RS-232 (ISO-Tech, Velika Britanija) povezan sa racu-
narom.

REZULTATI | DISKUSIJA

Elektrohemijska sinteza i karakterizacija elektrode na
bazi polipirola

Na slici 1 data je hronopotenciometrijska kriva poli-
merizacije pirola na grafitnoj elektrodi iz 0,1 mol dm™
pirolai 1,0 mol dm™ HCI, dobijena gustinom struje od 2
mA cm™ u trajanju od 1 h, dok je na dodatku slike
prikazan ciklicni voltamogram formirane elektrode na
bazi PPY u vodenom elektrolitu 2,0 mol dm™ NH,Cli1,1
mol dm™> ZnCl,, korigééenom u Zn|PPY celiji.

Na osnovu slike 1 se moZe videti da nakon brzog
rasta potencijala, tokom koga dolazi do pokrivanja elek-
trode filmom PPY i uspostavljanja platoa potencijala na
oko 0,75 V na kome se odigrava polimerizacija na ve¢
formiranom filmu PPY u skladu sa opstom stehiomet-
rijskom jednacinom [12,13]:

nPY + nyA” = [PPY?"(A"),], + 2nH" + (2 + zy)ne” (1)

u kojoj je y stepen dopovanja, a z naelektrisanje anjona
A (u ovom slucaju jednako jedinici, jer se dopovanje vrsi
hlorodnim jonima). Masa elektrohemijski formiranog
PPY moZe da se proceni iz jednacine [12]:

hoottpol (Mpy —2M,. +yM, )p

(2/n+y)(p-1)F

poltpol

m(PPY) = (2)

gde su: lyatpor koli€ina naelektrisanja utrodena za poli-
merizaciju pirola od 12 mA h, M,, molarna masa mono-
mera pirola, My, molarna masa protona, Mc- molarna
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masa hloridnog anjona, p stepen polimerizacije, 77 ste-
pen iskoriS¢enja struje polimerizacije i F Faradejeva
konstanta. Pod pretpostavkom da je stepen iskoris¢enja
struje polimerizacije n = 1 i da je stepen polimerizacije
veliki, kao i da je postignut maksimalni teorijski stepen
dopovanja od 0,33 [14,15], mozZe se izraCunati da je
masa PPY 14 mg.
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Slika 1. Hronopotenciometrijska kriva (j = 2 mA cm_z) elektro-
hemijske polimerizacije pirola iz rastvora 0,1 mol dm pirola i
1,0 mol dm™ HCI. Dodatak: cikliéni voltamogram (v=5mVs™)
elektrode na bazi PPY u rastvoru 2,0 mol dm™ NH,Cli 1,1 mol
dm’ ZnCl,.

Figure 1. Chronopotentiometric curve (j = 2 mA cm ™) of elec-
trochemical polymerization of pyrrole in 0.1 mol dm™ pyrrole
and 1.0 mol dm > HCl. Inset: cyclyc voltammogram (v =5 mV
s%) of PPY electrode in 2.0 mol dm™ NH,Cl and 1.1 mol dm™>
chlz.

Tokom praznjenja elektroda na bazi PPY se dedo-
puje, dok se tokom punjenja dopuje anjonima (u ovom
slu¢aju hloridnim jonima) u skladu sa jednacinom:

Praznjenje
- o _
PPY (CI ) +nye [PPY] +nycl (3)
y — n

n
Punjenje

Teorijski raspoloZiv kapacitet punjenja/praznjenja,
odnosno dopovanja/dedopovanja u reakciji sa hlorid-
nim anjonima, Q. 4, dat je sa:

Q.q=It=nyF (4)

Ako se ima u vidu da je kapacitet polimerizacije,
Qo1 dat jednacinom [16]:

onl = Ipoltpol = (2 + y)nF (5)

od ¢ega se 2F odnosi na sam proces polimerizacije, a
visak naelektrisanja od 0,1F do oko 0,6F na proces
dopovanja polimernog lanca [12], pa kombinovanjem
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gornjih jednacdina moZe da se, za raspoloZiv kapacitet
punjenja/praznjenja, za reakciju datu jednacinom (3)
napise:

y y

Q —_—— = ——
4 ohy T4y

lpoltpol (6)

Primenom jednacine (6), a uzimajudi da je postignut
maksimalan stepen dopovanja od y = 0,33, izracunava
se da je teorijski raspolozivi kapacitet 1,7 mA h; delje-
njem ove vrednosti da izracunatom masom PPY, dobija
se vrednost specificnog raspolozZivog kapaciteta za pu-
njenje/praznjenje od 120 mAh g .

Ako se analizira cikli¢cni voltamogram elektrode na
bazi PPY dat u dodatku slike 1, moze se uociti da punje-
nje (dopovanje) elektrode na bazi PPY pocinje na po-
tencijalu od —0,5 V i odvija se sve do potencijala od oko
0,45 V. Na potencijalima pozitivnijim od 0,45 V dolazi
do prekomerne oksidacije PPY i pojave degradacije
[17,18]. Praznjenje (dedopovanje) se odvija u Sirokom
opsegu potencijala od 0,45 do oko —0,75 V.

Na slici 2 prikazane su galvanostatske krive punje-
nja/praznjenja elektrode na bazi PPY u rastvoru 2,0 mol
dm™ NH,Cl i 1,1 mol dm™ ZnCl,, dobijene razli¢itim
gustinama struje od 0,5-1,5 mA cm ™.

T
’

05 i

00 1-0,5 mAcm?
N 2-0,75mAcm? ]|
N 3-1,0 mAcm?
(2]
g 2-15 mAcm?
>
W 05 i

1,0 i

0 500 1000 1500 2000
tl's

Slika 2. Galvanostatske krive punjenja i praznjenja elektrode
na bazi PPY u rastvoru 2,0 mol dm™ NH,Cli 1,1 mol dm™ ZnCl,,
dobijene razlic¢itim gustinama struje naznacenim na slici.
Figure 2. Galvanostatic charge and discharge curves of PPY
electrode in 2.0 mol dm™ NH,Cl and 1.1 mol dm™ ZnCl,,
obtained with different current densities, as marked in figure.

Na osnovu izgleda krivih punjenja/praznjenja sa
slike 2 uocava se da se punjenje (dopovanje) elektrode
odvija u oblasti potencijala —0,4 do 0,5 V, dok se praz-
njenje odvija u oblasti potencijala od 0,35 do —0,8 V. Na
osnovu podataka sa slike 2, mogu se izracunati kapaci-
teti i specifi¢ni kapaciteti praznjenja, Qq i Q,, odnosno
Qsq | Gsc elektrode na bazi PPY za sve primenjenje
struje, odnosno gustine struje, a odgovarajuc¢e vred-
nosti date su u tabeli 1.

Tabela 1. Kapacitet praZnjenja, Qg kapacitet punjenja, Q.
specificni kapacitet praznjenja, q 4 i punjenja, qs, elektrode
na bazi PPY u rastvoru 2,0 mol dm™ NH,Cli 1,1 mol dm™
ZnCl,, dobijeni na osnovu podataka sa slike 2

Tablel. Discharge capacity, Q,, charge capacity, Q. specific
discharge capacity, q, 4 and specific charge capacity, q; ., of
PPY electrode in the aqueous electrolyte composed of: 2.0 mol
dm’ NH,Cl and 1.1 mol dm™ ZnCl,, based on data from Fig. 2

j Q Q
I/ mA mAjcm_2 mAdh mAq Sf;dg_l mA h mAq;;cg_1
3,0 0,5 1,49 106 1,38 99
4,5 0,75 1,44 102 1,36 97
6,0 1,0 1,23 88 1,18 85
9,0 1,5 1,09 77 1,10 78

Efikasnost iskoris¢enja kapaciteta (eng. columbic
efficiency) koja je data kao koli¢nik kapaciteta praz-
njenja i punjenja u odnosu na gustinu struje punjenja/
/praznjenja data je na slici 3.
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Slika 3. Efikasnost iskoris¢enja kapaciteta za elektrodu na bazi
PPY u rastvoru 2,0 mol dm™ NH,Cli 1,1 mol dm™ ZnCl,, dobi-
jena pri razli¢itim gustinama struje punjenja/praznjenja.
Figure 3. Columbic efficiency of PPY electrode in2.0 mol dm
NH,Cl and 1.1 mol dm™ ZnCl,, obtained with different
charge/discharge current densities.

Na osnovu podataka iz tabele 1, kao i sa slike 3,
uocava se da kapaciteti punjenja i praznjenja zavise od
struje punjenja/praznjenja, Cijim povecanjem ova vred-
nost opada. Kapaciteti praznjenja,Qq, osim za vrednosti
najmanje primenjenje struje, su veéi u odnosu na odgo-
varajuée kapacitete punjenja, Q. $to bi moglo da se
dovede u vezu sa ubacivanjem katjona u lanac PPY
tokom praZnjenja elektrode. Stoga je i efikasnost isko-
ris¢enja kapaciteta, osim za najmanju primenjenu struju,
veca od 100%.

Elektrohemijske karakteristike sistema cink| polipirol

Istovremeno sa snimanjem krivih punjenja i praznje-
nja elektrode na bazi PPY praden je napon celije Zn|PPy,
a rezultati su prikazani na slici 4.
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Slika 4. Zavisnost napona punjenja i praznjenja Celije Zn | PPy

od vremena za razlicite struje pur;jenja/ praZnjenja u rastvoru

2,0 mol dm™® NH,Cli 1,1 mol dm™ ZnCl,.

Figure 4. Time dependence of Zn|PPycell charge and
discharge voltage for different charge/discharge current
densities in 2.0 mol dm™ NH,Cl and 1.1 mol dm™ ZnCl,.

U zavisnosti od struje kojom je punjena/praznjena
Zn|PPY Eelija, punjenje pocinje izmedu 0,5 0,7 V i odi-
grava se do napona od 1,5 V. Posle punjenja celije
napon otvorenog kola je iznosio oko 1,3 V. PraZnjenje
Celije poc€inje na 1,3 V sa linearnim padom napona do
vrednosti od 0,25 V, nakon ¢ega sledi ostar pad napona
kao posledica difuzije hloridnih jona kroz PPY.

Za Zn|PPY celiju u rastvoru 2,0 mol dm~ NH,Cl i 1,1
mol dm~ ZnCl,, mogu da se napidu sledece elektro-
hemijske polureakcije koje se odvijaju na elektrodama
(katodi od PPY i anodi od Zn), kao i ukupna reakcija
celije:

— reakcija na katodi:

[PPy”*(CI"), ], + yne™ =[PPy], + nyCl” (7)

— reakcija na anodi:

Zn=7n"" +2e” (8)

— ukupna reakcija:
2[PPy"*(CI"),], + nyZn = 2[PPy], + 2nyCl™ + nyzn®*  (9)

Ako se razmotre reakcije koje se odvijaju tokom
praznjenja napunjenog sistema, vidi se da tokom praz-
njenja dolazi do povecanja koncentracije hloridnih jona
u elektrolitu.

Elektricne karakteristike sistema cink | polipirol

Za odredivanje relevantnih elektri¢nih karakteristika
Celije Zn|PPY nephodno je izracunati ukupnu aktivnu
masu elektroda, koja je data sa:

m =m (PPY) + m (Zn) (10)
gde je m (PPY) masa PPY, a m (Zn) masa cinka, koja se
moze dobiti na osnovu Faradejevog zakona:
_ItM(Zn)

nF

m(Zn) (11)

482

Posto ova cCelija pokazuje akumulatorske karakte-
ristike, mogu se izracunati specifi¢ni kapaciteti praz-
njenja koris¢éenjem podataka sa slike 4, u skladu sa jed-
nacinom:

It

chl = (12)
m

od 95 do 70 mA h g, koji linearno opada sa pove-
¢anjem gustine struje od 0,5 do 1,5 mA cm .

Teorijski kapacitet Zn|PPY ¢elije, Qceir, 0d 105 mA h
g, moze se izratunati iz jednacine:

1 1 1
= + —
chl,t QPPY QZn

(13)

gde je Qppy, ranije izracunat teorijski kapacitet elek-
trode od PPY (120 mA h g™) a Q. teorijski kapacitet
elekrode od Zn, koji iznosi 831 mA g_l. Shodno tome, u
ispitivanoj oblasti gustina struje (0,5-1,5 mA cm_z) pri
manjim strujama dobija se priblizno 90%, a pri ve¢im
vrednostima gustina struje 67% teorijskog kapaciteta.

Specifi¢na kapacitivnost ¢elije, C (F g™), dobija se iz
jednacine:

— Id
€= (du/dt)m .

gde je Iy struja praznjenja u A, a m ukupna aktivna masa
elektrode definisana jednacinom (11), dok je duU/dt
nagib linearnog dela krive praznjenja sa slike 4. Zavis-
nost specificne kapacitivnosti ¢elije od specifi¢ne struje
¢elije, Iy (A kg™), koja je data sa:

/
=< (15)
m

prikazana je na slici 5.

350 T T T T T

300 | g
I ]
(@]

250 -

200 1 L 1 L 1 1 1 " 1

0,2 0,3 0.4 0,5 06
1/Ag"

Slika 5. Zavisnost specificne kapacitivnosti od specificne strugje
éelije Zn|PPY u u rastvoru 2,0 mol dm™ NH,Cl i 1,1 mol dm™
chlz.

Figure 5 Specific ca!aacitance vs. specific current for Zn|PPY
cell in 2.0 mol dm™ NH,Cl and 1.1 mol dm™ ZnCl,.
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Vidi se da su postignute visoke vrednosti specificne
kapacitivnosti celije Zn|PPY i da one blago opadaju sa
porastom specifiéne struje praznjenja od 0,2 do 0,4 Ag ™,
a potom zadrzavaju konstantnu vrednost na oko 280 F g .

Specificna energija Zn|PPY Celije, W, U jedinicama
W h kg™, dobija se integracijom zavisnosti napona prai-
njenja, Uy ¢elije od vremena, u skladu sa jednacinom:

t

Iy J-
w,,, =——|U,dt 16
cel 3,6m0 d ( )

gde je Iy struja praznjenja u A, a m ukupna aktivna masa
elektroda data jednacinom (10), a faktor 3,6 potice od
konverzije vremena iz s u h i mase iz g u kg. Specifi¢na
snaga celije dobija se deljenjem specificne energije vre-
menom praznjenja.

Na slici 6 prikazana je zavisnost specificne energije
od specificne snage, tzv. Ragonov dijagram na osnovu
koga moze da se klasifikuje elektrohemijski izvor elek-
tricne energije, dok su u tabeli 2 sumirane sve rele-
vantne elektricne karakteristike éelije Zn|PPY, proce-
njene na osnovu krivih punjenja i praznjenja.

70 — T T T T T T T T

w/Whkg"

50 - —

40
100 150 200 250 300 350 400
P /W kg™

Slika 6. Ragonov dijagram Celije Zn | PPY.
Figure 6. Ragone diagram of Zn|PPY cell.

Tabela 2. Elektri¢ne karakteristike celije Zn|PPY: m, ukupna
masa elektroda, Iy, specificna struja praZnjenja, C, specificna
kapacitivnost, w,.,, specificna energija i P, specificna snaga
Table 2. Electrical characteristics of Zn|PPY cell: m, overall
mass of electrodes I, specific discharge current, C, specific
capacitance, w,, specific energy of the cell and P, specific
power of the cell

m I du/dt c Weel P
10% Agt' 10*vst Fg' Whkg? Wkg®
15,8 0,189 5,83 325 67 132
15,7 0,286 9,23 310 63 198
15,5 0,386 14,2 272 53 263
15,3 0,588 21,0 282 44 364

Kao $to se moZe videti specificna energija Zn|PPY
Celije po svojim vrednostima odgovara vrednostima
koje se srecu kod ,klasi¢nih” baterijskih sistema, ali je u
znacajnoj meri veca u odnosu na superkondenzatore,
&ije se vrednosti krec¢u od 1 do 10 W h kg™ [19,20]. Sa
druge strane, klasi¢ene baterije imaju male specificne
snage, tipi¢no u opsegu od 20 do 100 W kg ' [21], na
osnovu vrednosti koje se dobijanju za Zn|PPY celiju
moZe se utvrditi da su vrednosti daleko veée. Na
osnovu procenjene specifitne snage i specificne ener-
gije Zn|PPY Celije se moZe svrstati izmedu super kon-
denzatora i baterija, u grupu tzv. ,,superkapabaterija“
(od eng. “supercapattery”, supercapacitor—battery)
[22,23].

ZAKUUCC

U ovom radu ispitane su elektohemijske i elektri¢ne
karakteristike elektrohemijske ¢elije formirane od elek-
trode na bazi polipirola, kao katodnog, i elektrode od
zinka, kao anodnog materijala, u vodenom rastvoru
elektrolita koji je sarzavao 2,0 mol dm™ NH,Cli 1,1 mol
dm~> znCl,. Ispitane su elektrohemijske i elektricne
karakteristike Zn|PPY celije. Punjenje celije zavisi od
struje punjenja/praznjenja i po€inje izmedu 0,5i 0,7 V,
a odvija se do potencijala od 1,5 V, dok napon otvo-
renog kola napunjenje Celije iznosi oko 1,3 V.Na osnovu
vrednosti specificne energije koja se krece od 45 do 68
W h kg_1 u zavisnosti od struje praznjenja, kao i vrednsti
specifitne snage koja se kreé¢e od 125 do 380 W kg'l,
Zn|PPY Celija se mozZe svrstati izmedu klasi¢nih baterija
i super kondenzatora u grupu tzv. ,,superkapabaterija“.

Zahvalnica

Rezultati ovog rada ostvareni su u ukviru projekta
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije ON172046.
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SUMMARY

POLYPYRROLE | ZINC SUPERCAPATTERY WITH THE AQUEOUS ELECTROLYTE
Marija Janaékovic’l’z, Milica Gvozdenovic’z, Branimir Grgur2

lFaculty of Technical Sciences, Kneza Milosa 7, Kosovska Mitrovica, Serbia
’Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Karnegijeva 4, Belgrade, Serbia

(Scientific paper)

Polypyrrole (PPY) electrode was obtained by electrochemical oxidative poly- Keywords: Polypyrrole e Electrochemical
merization of pyrrole on graphite electrode from aqueous electrolyte containing polymerization e Specific power e Rag-
0.1 mol dm™ pyrrole monomer and 1.0 mol dm™ Hcl. Polymerization was one plot e Supercapattery

achieved at the constant current density of 2 mA cm™? during 1 h. The estimated
active mass of PPY (assuming that the maximal doping degree of 0.33 was
achieved and the polymerization efficiency of 100%) was 14 mg. Electrochemical
characterization of PPY electrode was performed by galvanostatic experiments of
charge (doping) and discharge (dedoping) with different current densities in the
range between 0.5 and 1.5 mA cm™. The experiments were performed in aqueous
electrolyte containing 2.0 mol dm™ NH,Cl and 1.1 mol dm™ ZnCl,. Based on
galvanostatic charge/discharge curves, following parameters of PPY electrode
were evaluated: discharge capacity, specific discharge capacity, charge capacity,
specific charge capacity, and Columbic efficiency. Both charge and discharge cap-
acities were dependent on charge/discharge currents. The values decreased by
increasing charge/discharge current, except for the lowest current density where
Columbic efficiency exceeded 100%, which was explained by involvement of cat-
ions, from the electrolyte, in the doping process. An electrochemical cell in which
PPY electrode served as a cathode and zinc electrode as the anode with an
aqueous electrolyte containing 2.0 mol dm™ NH,CI and 1.1 mol dm™ ZnCl,, was
formed and relevant electrochemical and electrical parameters of the cell were
estimated and discussed. Charge of the Zn|PPY cell was dependent on the
charge/discharge current. Charge of the cell started between 0.5 and 0.7 V and
proceeded up to 1.5 V, while the open circuit voltage of the fully discharged cell
was 1.3 V. Specific discharge capacity of Zn|PPY cell, calculated based on dis-
charge times, ranged from 95 to 70 mA h g'l, decreasing linearly with increasing
discharge current density. On the other hand, calculated values of the theoretical
capacity of the Zn|PPY cell was 105 mA g_l, meaning that practically 90% of the
theoretical capacity can be achieved by discharging the cell with low current
densities, while 67% of the theoretical capacity was obtained with the highest
used current density. Based on Ragon parameters, the estimated values of spe-
cific energy that ranged between 46 and 68 W h kg'l, and the specific power
between 125 and 380 W kg_l, Zn|PPY cell might be classified as a “supercapat-
tery”.
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