Graphene Battery User’s Guide
 This Graphene Battery User’s Guide, which has been created for scientists and non-scientists alike, details how graphene batteries work, their benefits, and provides immediate, actionable steps that you can take to begin developing your own graphene battery. Don’t miss out on the next phase of nano evolution. Our Graphene Battery User’s Guide includes four well established graphene electrode designs of experiments (DOE) from cutting edge academic research including one for a GrapheneLithium-Sulphur battery, the current front runner technology, and are included for reference. Above – A graphical representation of a graphene sheet Graphene-based batteries are being actively researched for many commercial applications. The improved performance and life cycle advantages when developing graphene-based batteries over traditional metal-ion batteries are well worth the resource investment. Elon Musk’s Tesla Motors provides a famous example of innovative companies actively pursuing graphene battery research and commercialization. We believe that the real graphene battery breakthroughs will be from graphenelithium-ion hybrid chemistries incorporated into the cathodes of lithium-sulfur cells. This type of technology is still years away from commercialization and intensive research is ongoing. The more innovative graphene battery technologies will require significant R&D expenditures and will take many years to commercialize. To learn more about the types of Graphene, synthesis methods, properties, and applications please see our Graphene User Guide. Cheap Tubes Inc 3992 Rte 121 E #3, Grafton, VT 05146 802-869-5555ph, 802-869-5554 fax www.cheaptubes.com sales@cheaptubes.com
Ghidul utilizatorului bateriei grafen

 Acest Ghid al utilizatorului bateriei grafen, care a fost creat atât pentru oamenii de știință, cât și pentru cei care nu sunt oameni de știință, detaliază modul în care funcționează bateriile cu grafen, beneficiile acestora și oferă pași imediati, care pot fi lucrați, pentru a începe dezvoltarea propriei baterii cu grafen. Nu ratați următoarea fază a evoluției nano. Ghidul utilizatorului bateriei grafenului include patru modele bine stabilite de electrozi de grafen de experimente (DOE) de la cercetare academică de ultimă oră, inclusiv unul pentru o baterie Grafene Litium-sulf, tehnologia curentă față alergător și sunt incluse pentru referință.– O reprezentare grafică a unei foi de grafen baterii pe bază de grafen sunt cercetate în mod activ pentru multe aplicații comerciale. Avantajele îmbunătățite ale performanței și ale ciclului de viață atunci când se dezvoltă baterii pe bază de grafen asupra bateriilor tradiționale cu ioni metalici, merită investiția în resurse. Tesla Motors de la Elon Musk oferă un exemplu celebru de companii inovatoare care urmăresc în mod activ cercetarea și comercializarea bateriilor de grafen. Credem că adevăratele descoperiri ale bateriei de grafen vor fi de la chimiști hibride graphenelithium-ion încorporate în catozii celulelor litiu-sulf. Acest tip de tehnologie este încă departe de comercializare și de cercetare intensivă este în curs de desfășurare. Tehnologiile mai inovatoare pentru bateriile de grafen vor necesita cheltuieli semnificative de cercetare și dezvoltare și vor dura mulți ani pentru a fi comercializate. Pentru a afla mai multe despre tipurile de grafen, metodele de sinteză, proprietățile și aplicațiile, vă rugăm să consultați Ghidul utilizatorului grafenului. Tuburi ieftine Inc 3992 Rte 121 E #3, Grafton, VT 05146 802-869-5555ph, 802-869-5554 fax www.cheaptubes.com sales@cheaptubes.com

Traditional Battery Technology Above- An cross sectional view of a traditional battery Batteries, whether they are rechargeable are not, commonly employ lithium. Zinc and alkaline based batteries are available, but they generally have a shorter lifespan due to their high charge density. Unlike lithium-based batteries, they can’t operate at higher voltages. A primary (non-rechargeable) battery consists of two electrodes which allows the current to flow in one direction only, via an intermediary electrolyte. Secondary (rechargeable) batteries still consist of two electrodes however the lithium ions can flow in both directions depending on if charging or discharging. The anode is generally a lithium-based (metal oxide) compound and the cathode a porous carbon. Both the cathode and anode have a rigid structure with defined holes, which allows for the absorption of lithium ions into the holes when the current is applied. When there is no current being applied, the ions desorb into the electrolyte solution. Absorption of the lithium ions can occur on both the anode and the cathode. When a battery is in use, the ions move to the cathode. When charging, the current is reversed and the ion absorb into the anode. This process allows for many cycles to be produced, leading to an enhanced lifespan. The cathode of choice is traditionally graphite and the anode can vary, but common types are LiCoO2 , LiMn2 O4 , LiNiMnCoO2 (NMC), LiFePO4 , LiNiCoAlO2 and Li4 Ti5 O12
Tehnologia tradițională a bateriei de mai sus- O vedere transversală a unei baterii tradiționale Baterii, dacă acestea sunt reîncărcabile nu sunt, de obicei folosesc litiu. Bateriile pe bază de zinc și alcaline sunt disponibile, dar au, în general, o durată de viață mai scurtă datorită densității lor ridicate de încărcare. Spre deosebire de bateriile pe bază de litiu, acestea nu pot funcționa la tensiuni mai mari. O baterie primară (nereîncărcabilă) constă din doi electrozi care permit curentului să curgă într-o singură direcție, printr-un electrolit intermediar. Bateriile secundare (reîncărcabile) sunt compuse în continuare din doi electrozi, însă ionii de litiu pot curge în ambele direcții, în funcție de încărcare sau descărcare. Anod este, în general, un litiu pe bază de (oxid de metal) compus și catod un carbon poros. Atât catodul, cât și anodul au o structură rigidă cu găuri definite, care permite absorbția ionilor de litiu în găuri atunci când se aplică curentul. Atunci când nu se aplică curent, ionii se desorb în soluția electrolitică. Absorbția ionilor de litiu poate apărea atât pe anod, cât și pe catod. Când o baterie este în uz, ionii se deplasează la catod. La încărcare, curentul este inversat, iar ionul absoarbe în anod. Acest proces permite ca multe cicluri să fie produse, ceea ce duce la o durată de viață îmbunătățită. Catod de alegere este în mod tradițional grafit și anod poate varia, dar tipurile comune sunt LiCoO2 , LiMn2 O4 , LiNiMnCoO2 (NMC), LiFePO4 , LiNiCoAlO2 și Li4 Ti5 O12

Graphene Battery Technology
 Graphene Batteries can reduce the environmental impact of battery use Graphene battery technology has a similar structure to traditional batteries in that they have two electrodes and an electrolyte solution to facilitate ion transfer. The main difference between solid-state batteries and graphene-based batteries is in the composition of one or both electrodes. The change primarily lies in the cathode, but carbon allotropes can be utilized in the anode as well. The cathode in a traditional battery is purely composed of solid-state materials, where as in a graphene battery the cathode is a composite-a hybrid material consisting of a solid-state metallic material and graphene. The amount of graphene in the composite can vary, depending upon the intended application. The amount of graphene incorporated into the electrode generally depends upon the performance requirements and is based upon the existing efficiencies and/or weaknesses of the solid-state precursor material. Graphene Battery Breakthrough The real graphene battery breakthrough are the graphene-lithium-ion hybrid chemistries incorporated into the cathodes of lithium-sulfur cells as detailed in this guide. There are no pure graphene electrodes in a graphene battery, many graphene-based electrodes are fabricated and work in a similar way to traditional batteries. Their performance is enhanced via the addition of graphene to the electrode formulation. Generally, inorganic-based electrodes will have limitations which are typically surface area, density, capacity, cycle times, conductivity or capacitance to name a few. As graphene is a versatile molecule with many unique and desirable properties, it can be adopted in a variety of ways as there is no ‘one size fits all’ solution for using graphene. Graphene is used to enhance many of the benefits already present with traditional materials, but it also helps to breakthrough previous battery limitations, leading to increased battery performance or life. Graphene works in electrodes in two general ways, either as a support or a composite/hybrid. As a support material, graphene helps to keep metal ions in a regular order, which generally helps with electrode efficiency. As a composite material in an electrode, it plays a different role as they are generally more involved in the facilitation of the charge itself, where its high conductivity and well-ordered structure are critical to providing an improvement against it’s non-graphene predecessors. Below is a detailed account of how graphene specifically enables certain battery applications.
Tehnologia bateriei grafenului

 Bateriile cu grafen pot reduce impactul asupra mediului al utilizării bateriei Tehnologia bateriei Grafen are o structură similară cu cea a bateriilor tradiționale, prin faptul că au doi electrozi și o soluție electrolitică pentru a facilita transferul de ioni. Principala diferență dintre bateriile cu stare solidă și bateriile pe bază de grafen este în compoziția unuia sau a ambilor electrozi. Schimbarea constă în primul rând în catod, dar alotropi de carbon pot fi utilizate în anod, de asemenea. Catodul dintr-o baterie tradițională este compus exclusiv din materiale solide, unde, ca într-o baterie de grafen, catodul este un material hibrid compozit, constând dintr-un material metalic solid și grafen. Cantitatea de grafen din compozit poate varia, în funcție de aplicația prevăzută. Cantitatea de grafen încorporată în electrod depinde, în general, de cerințele de performanță și se bazează pe creșterile în eficiență și/sau deficiențele existente ale precursorului stării solide. Grafen Baterie Breakthrough Descoperirea reală a bateriei grafenului sunt chimiști hibride grafen-litiu-ion încorporate în catozii celulelor litiu-sulf, așa este detaliat în acest ghid. Nu există electrozi de grafen pur într-o baterie de grafen, mulți electrozi pe bază de grafen sunt fabricate și funcționează într-un mod similar cu bateriile tradiționale. Performanța lor este îmbunătățită prin adăugarea de grafen la formularea electrodului. În general, electrozii pe bază de anorganic va avea limitări care sunt de obicei suprafața, densitatea, capacitatea, durata ciclului, conductivitatea sau capacitatea de a numi câteva. Deoarece grafenul este o moleculă versatilă cu multe proprietăți unice și de dorit, acesta poate fi adoptat într-o varietate de moduri, deoarece nu există o soluție "o singură dimensiune se potrivește tuturor" pentru utilizarea grafenului. Grafenul este utilizat pentru a îmbunătăți multe dintre beneficiile deja prezente cu materialele tradiționale, dar ajută, de asemenea, la eliminarea limitărilor anterioare ale bateriei, ducând la creșterea performanței sau a vieții bateriei. Grafenul funcționează în electrozi în două moduri generale, fie ca suport, fie ca compozit/hibrid. Ca material suport, grafenul ajută la menținerea ionilor metalici într-o ordine regulată, care, în general, ajută la eficiența electrozilor. Ca material compozit într-un electrod, acesta joacă un rol diferit, deoarece acestea sunt, în general, mai implicate în facilitarea sarcinii în sine, în cazul în care conductivitatea sa ridicată și structura bine ordonată sunt esențiale pentru a oferi o îmbunătățire împotriva predecesorilor săi non-grafen. Mai jos este un cont detaliat al modului în care grafenul permite în mod specific anumite aplicații ale bateriei.

Lithium-Ion Batteries Graphene-based batteries are quickly becoming more favorable than their graphite predecessors. Graphene batteries are an emerging technology which allows for increased electrode density, faster cycle times, as well as possessing the ability to hold the charge longer thus improving the battery’s lifespan. Graphite batteries are well-established and come in many forms. Similar to graphite, there are now various types of functional graphene derivative electrodes and researchers are discovering multiple benefits when compared to pure graphite electrodes.
Bateriile litiu-ion pe bază de grafen devin rapid mai favorabile decât predecesorii lor din grafit. Bateriile cu grafen sunt o tehnologie emergentă care permite creșterea densității electrozilor, timpi de ciclu mai rapizi, precum și capacitatea de a menține încărcarea mai mult timp, îmbunătățind astfel durata de viață a bateriei. Bateriile din grafit sunt bine stabilite și vin în mai multe forme. Similar cu grafitul, există acum diferite tipuri de electrozi derivați funcționali ai grafenului, iar cercetătorii descoperă multiple beneficii în comparație cu electrozii de grafit pur

Graphene-Metal Oxide Hybrids
As mentioned, graphite has been historically used as the primary cathode material, where the lithium ions migrate into the structured holes. However, graphene doesn’t have this capability. Instead, due to the large surface area of graphene, the lithium ions can be stored via surface adsorption and induced bonding. Induced bonding generally occurs when a graphene derivative is present and the lithium ions bind to the functionalized surface. In addition to a large surface area, graphene electrodes also possess high conductivity. Many of the metal oxides traditionally used in batteries have impairments such as low conductivity, low volumetric energy density and the loss of contact points. By hybridizing the metal oxide matrix with graphene, many of these problems are removed and the conductivity becomes greater because the interaction between the interstitial ions and the hybrid matrix is vastly improved. To produce Graphene-Metal Oxide nanoparticle hybrids, the graphene acts as a template during the synthesis which produces an evenly distributed matrix due to the regular repeating structure of graphene. This process also limits nanoparticle aggregation which promotes the large nanoparticle surface area during the lithium charge and discharge cycles. As such, the specific capacity and cycling performance is improved against pure MO-based electrodes. Graphene-MO hybrid electrodes can exhibit up to 1100 mAh g-1 for the first 10 cycles. The specific energy density is maintained at 1000 mAh g-1, even after 130 cycles.
Hibrizi de oxid de grafen-metal 
După sa menționat, grafitul a fost folosit istoric ca material catod primar, în cazul în care ionii de litiu migrează în găurile structurate. Cu toate acestea, grafenul nu are această capacitate. În schimb, datorită suprafeței mari a grafenului, ionii de litiu pot fi stocați prin adsorbție de suprafață și lipire indusă. Lipirea indusă apare, în general, atunci când un derivat de grafen este prezent și ionii de litiu se leagă de suprafața funcționalizată. În plus față de o suprafață mare, electrozii de grafen posedă, de asemenea, conductivitate ridicată. Mulți dintre oxizii metalici utilizați în mod tradițional în baterii au deficiențe, ar fi conductivitatea scăzută, densitatea redusă a energiei volumetrice și pierderea punctelor de contact. Prin hibridizarea matricei oxidului de metal cu grafenul, multe dintre aceste probleme sunt eliminate și conductivitatea devine mai mare, deoarece interacțiunea dintre ionii interstițiali și matricea hibridă este mult îmbunătățită. Pentru a produce hibrizi de nanoparticule de oxid de grafen-metal, grafenul acționează ca un șablon în timpul sintezei, care produce o matrice distribuită uniform datorită structurii repetabile regulate a grafenului. Acest proces limitează, de asemenea, agregarea nanoparticulelor, care promovează suprafața mare a nanoparticulelor în timpul ciclurilor de încărcare și descărcare a litiului. Ca atare, capacitatea specifică și performanța ciclismului sunt îmbunătățite împotriva electrozilor puri pe bază de MO. Electrozii hibrizi Grafen-MO pot expune până la 1100 mAh g-1 pentru primele 10 cicluri. Densitatea energetică specifică este menținută la 1000 mAh g-1, chiar și după 130 de cicluri.

Graphene-Carbon Nanotube/Fullerene Hybrids
While not as widely reported, an electrode consisting of both graphene and either carbon nanotubes and/or fullerenes have been implemented. Electrodes that consist of 6-15 monolayers of graphene, which are layered on top of each other, show a specific capacity of 540 mAh g-1, which is a vast improvement on their graphitic counterparts due to their higher surface area. By dispersing the graphene sheets with either carbon nanotubes or fullerenes, the inter-graphene spacing is increased. This extra spacing creates extra cavities for the lithium ions to occupy and can increase the specific capacity by up to 40% when compared with stacked graphene electrodes.
Grafen-Carbon Nanotube/Fulleren Hibrizi
 Deși nu este raportat la fel de larg, a fost pus în aplicare un electrod format atât din grafen, fie din nanotuburi de carbon și/sau fullerene. Electrozii care constau din 6-15 monostraturi de grafen, care sunt stratificate unul peste altul, arată o capacitate specifică de 540 mAh g-1, ceea ce reprezintă o îmbunătățire semnificativă a omologilor lor grafiți datorită suprafeței lor mai mari. Prin dispersarea foilor de grafen fie cu nanotuburi de carbon, fie cu fullerene, distanța dintre grafen este crescută. Această spațiere suplimentară creează cavități suplimentare pentru ca ionii de litiu să ocupe și poate crește capacitatea specifică cu până la 40% în comparație cu electrozii de grafen stratificat

Graphene Lithium Sulphur Batteries 
Above- a Graphene-Lithium-Sulphur Battery
Lithium sulphur batteries have the potential to replace lithium-ion batteries in commercial applications due to their low cost, low toxicity and the potential for possessing an energy density of 2567 W h kg-1 , which is five times than that of lithium-based batteries currently available. As such, they have attracted a lot of interest. However, lithium sulphur batteries have several significant drawbacks that have stopped them from reaching the commercial marketplace. The first is the deposition of inorganic salts at the cathode, due to the cell possessing highly soluble reactants. The deposition of the salts causes a loss in active material, low coulombic efficiency, low utilization of the sulphur cathode and a degradation of the cycle life. The second main concern is that sulphur suffers from an inherent low conductivity. 
Grafen litiu baterii de sulf 
Deasupra- o baterie grafen-litiu-sulf 
Bateriile cu sulfură de litiu au potențialul de a înlocui bateriile litiu-ion în aplicații comerciale datorită costurilor reduse, toxicității reduse și potențialului de a deține o densitate energetică de 2567 W h kg-1, care este de cinci ori mai mare decât cea a bateriilor pe bază de litiu disponibile în prezent. Ca atare, ele au atras mult interes. Cu toate acestea, bateriile cu litiu sulfuroase au mai multe dezavantaje semnificative care le-au împiedicat să ajungă pe piața comercială. Primul este depunerea sărurilor anorganice la catod, datorită celulei care posedă reactanți foarte solubili. Depunerea sărurilor provoacă o pierdere în materialul activ, eficiență coulombic scăzută, utilizarea scăzută a catodului de sulf și o degradare a ciclului de viață. A doua preocupare principală este că sulful suferă de o conductivitate scăzută inerentă

Using graphene as a support for the sulphur ions eradicates some of the associated problems in sulphur batteries due to many properties previously mentioned; it’s high electrical conductivity, good mechanical strength, high chemical/thermal stability and a large surface area. The high surface area provides a good dispersion of sulphur, which regulates the mobilization of sulphur ions and prevents a build-up of sulphur ions on the cathode. The production of graphene supported sulphur particles can also be produced through a one-pot synthesis.
Utilizarea grafenului ca suport pentru ionii de sulf elimină unele dintre problemele asociate bateriilor de sulf din cauza multor proprietăți menționate anterior; este conductivitate electrică ridicată, rezistență mecanică bună, stabilitate chimică/termică ridicată și o suprafață mare. Suprafața înaltă asigură o bună dispersie a sulfului, care reglează mobilizarea ionilor de sulf și împiedică acumularea ionilor de sulf pe catod. Producția de particule de sulf susținute de grafen poate fi, de asemenea, produsă printr-o sinteză dintr-o singură oală.

 The performance of lithium-sulphur batteries depends heavily upon the concentration of sulphur (and effectively the graphene to sulphur ratio) in the electrode. From electrodes produced to date, the higher sulphur containing electrodes provide the best performance. Electrodes containing 63 wt% sulphur produce a capacity of 731 mAh g-1, with the potential of obtaining up to 1160 mAh g-1. After 50 cycles, the capacity is maintained at 700 mA h g-1. This is at least twice the capacity of other sulphurgraphene electrodes produced and they are also stable under high rate cycling. Some degradation of the cell does occur as the sulphur binding has not yet reached 100% efficiency. Nonetheless, graphene supported sulphur electrodes show a vast improvement when compared to non-graphene-based sulphur electrodes. 
Performanța bateriilor litiu-sulf depinde în mare măsură de concentrația de sulf (și efectiv raportul grafen/sulf) din electrod. Din electroziproduși până în prezent, electrozii cu conținut mai mare de sulf oferă cea mai bună performanță. Electrozii care conțin 63 wt% sulf produc o capacitate de 731 mAh g-1, cu potențialul de a obține până la 1160 mAh g-1. După 50 de cicluri, capacitatea este menținută la 700 mA h g-1. Aceasta este de cel puțin două ori capacitatea altor electrozi de sulfgrafen produși și sunt, de asemenea, stabili în condiții de ciclism cu rată ridicată. O anumită degradare a celulei are loc deoarece legarea sulfului nu a atins încă eficiența de 100%. Cu toate acestea, electrozii de sulf susținuți cu grafen prezintă o îmbunătățire semnificativă în comparație cu electrozii de sulf pe bază de non-grafen

Graphene Supercapacitors 
A Graphene Supercapacitor Design
Supercapacitors are a valuable commodity in the field of electronics and can store up more than a hundred times more energy than standard capacitors. Supercapacitors are also able to work in low temperature conditions and are regularly used in lieu of electrochemical batteries. One of the main properties of a supercapacitance material is the ability to form double-electric layers. This is essential in electric double-layer capacitors (EDLC) supercapacitors. Supercapacitors work by accumulating charges at the electrode-electrolyte interface through polarization, so that the energy is stored. Activated carbon has been the traditional electrode choice, but it suffers from the inability to operate at high voltages. Graphene, and its derivatives, are useful due to their high specific surface area, high conductivity, open-pore structure, production potential and low cost; all of which are desirable properties for a supercapacitor.
Supercondensatoare grafen

 Un design de supercapacitor grafen 

Supercondensatorii sunt o marfă valoroasă în domeniul electronicii și pot stoca de peste o sută de ori mai multă energie decât condensatorii standard. Supercondensatorii sunt, de asemenea, capabili să lucreze în condiții de temperatură scăzută și sunt utilizați în mod regulat în locul bateriilor electrochimice. Una dintre principalele proprietăți ale unui material supercapacitance este capacitatea de a forma straturi dublu-electrice. Acest lucru este esențial în condensatoare electrice cu strat dublu (EDLC) supercondensatoare. Supercondensatorii acționează prin acumularea de sarcini la interfața electrod-electrolit prin polarizare, astfel încât energia să fie stocată. Carbonul activ a fost alegerea tradițională a electrozilor, dar suferă de incapacitatea de a funcționa la tensiuni înalte. Grafenul și derivații săi sunt utili datorită suprafeței lor specifice ridicate, conductivității ridicate, structurii porilor deschiși, potențialului de producție și costului redus; toate acestea sunt proprietăți de dorit pentru un supercapacitor.

Graphene-Metal Oxide Composite Electrodes
 Graphene Molybdenum Oxide Electrodes
Graphene and metal oxide composite electrodes have provided a new area in which the capacitance is increased compared to standard capacitor electrodes. Common metal oxides include ZnO2 , SnO2 , Co3 O4 and MnO2 . MnO2 graphene composites are the most promising due to the variable oxidation states that manganese ions can adopt. The redox reaction between the III and IV states involves the intercalation of metal ions in the electrolyte solution (e.g. Li+ , Na+ ), which helps to facilitate energy storage. In addition to the efficient ion intercalation, the graphene sheets yield a conductive network with a large surface area, which helps to further promote ion-electrode interactions. Graphene-MO composites show a high specific capacitance of 310 F g-1, which is three times higher than an electrode made of either pure graphene or metal oxide. 95.6% of the specific capacitance can also be retained after 2000 cycles when using graphene-MO composites
Electrozi compoziti cu oxid de grafen-metal

 Electrozi de oxid de molibden grafen 

Electrozii compoziti cu grafen și oxid metalic au oferit o nouă zonă în care capacitatea este crescută în comparație cu electrozii condensatori standard. Oxizii metalici comuni includ ZnO2, SnO2, Co3 O4 și MnO2. Compozitele de grafen MnO2 sunt cele mai promițătoare datorită stărilor variabile de oxidare pe care ionii de mangan le pot adopta. Reacția redox între statele III și IV implică intercalarea ionilor metalici în soluția electrolitică (de exemplu, Li+ , Na+ ), care ajută la facilitarea stocării energiei. În plus față de intercalarea eficientă a ionilor, foile de grafen produc o rețea conductoare cu o suprafață mare, care ajută la promovarea în continuare a interacțiunilor ion-electrod. Compozitele grafen-MO prezintă o capacitate specifică ridicată de 310 F g-1, care este de trei ori mai mare decât un electrod realizat fie din grafen pur, fie din oxid metalic. 95,6% din capacitatea specifică poate fi, de asemenea, păstrată după 2000 de cicluri atunci când se utilizează compozite grafen-MO

As mentioned, supercapacitors are currently being favored over electrochemical batteries for some applications. However, one issue with using supercapacitors is the lower energy density. Graphene has been incorporated into the negative electrodes of supercapacitors to increase the energy density, while keeping the power density high. Supercapacitors have been developed using graphene as the negative electrode and a nanowire-graphene composite as the positive electrode. This capacitor is set up asymmetrically and has found to give a high-energy density of 30.4 Wh kg-1 at an operating voltage of 2 V. The graphene supercapacitors have surpassed other capacitors in terms of both energy and power density and is a promising prospect in the field of supercapacitors.
După sa menționat, supercondensatoare sunt în prezent favorizate peste baterii electrochimice pentru unele aplicații. Cu toate acestea, o problemă cu utilizarea supercondensatoare este densitatea energetică mai mică. Grafenul a fost încorporat în electrozii negativi ai supercondensatorilor pentru a crește densitatea energiei, menținând în același timp densitatea de putere ridicată. Supercondensatorii au fost dezvoltați folosind grafen ca electrod negativ și un compozit nanowire-grafen ca electrod pozitiv. Acest condensator este configurat asimetric și a constatat că dă o densitate mare de energie de 30,4 Wh kg-1 la o tensiune de funcționare de 2 V. Supercondensatorii grafenului au depășit alți condensatori atât din punct de vedere al energiei, cât și al densității de putere și reprezintă o perspectivă promițătoare în domeniul supercapacităților.

Graphene-Polymer Composite Electrodes 
A Graphene-Polymer Composite Electrode
While graphene-polymer composites don’t possess high conductivity when compared to other graphene-based composites, they do possess a high charge/discharge rate, flexibility, and high dopingundoping capability. Graphene-polymer composites operate by n and p doping redox reactions where electrons are lost/gained to convert and store energy. Graphene oxide and a nitrogen containing polymer are best used to create a graphene-polymer electrode composite. Polymerization of the functional groups facilitates strong pi-pi interactions between the two components of the composite which leads to a large surface area and a semi-flexible structure that can mechanically deform during the cycle charge-discharge processes. These graphene-polymer composites can exhibit up to 531 F g-1 and retain up to 74% of its capacitance after 2000 cycles.
Electrozi compoziti grafen-polimer

 Un electrod compozit grafen-polimer

 În timp ce compozite grafen-polimer nu posedă conductivitate ridicată în comparație cu alte compozite pe bază de grafen, ele nu posedă o rată ridicată de încărcare / descărcare, flexibilitate, și capacitatea de dopingundoping ridicat. Compozitele grafen-polimer funcționează prin reacții de redox dopaj n și p în cazul în care electronii sunt pierduți/câștigați pentru a converti și stoca energie. Oxidul de grafen și un polimer care conține azot sunt cel mai bine utilizate pentru a crea un compozit de electrod grafen-polimer. Polimerizarea grupurilor funcționale facilitează interacțiunile puternice pi-pi între cele două componente ale compozitului, ceea ce duce la o suprafață mare și la o structură semi-flexibilă care se poate deforma mecanic în timpul proceselor de încărcare-descărcare a ciclului. Aceste compozite grafen-polimer pot expune până la 531 F g-1 și păstrează până la 74% din capacitatea sa după 2000 de cicluri.

Graphene-CNT Electrodes
 A representation of aligned carbon nanotubes in between graphene sheets
Like lithium-ion batteries, carbon nanotubes are used to increase the inter-graphene spacing between the various monolayers. Stacked graphene electrodes can suffer from a decreased surface area compared to monolayered graphene. By introducing nanotubes into the electrode, both the nanopores and the conductivity of the electrode are increased. Nanotubes can be employed into the graphene matrix in either two or three-dimensions, with an average specific capacitance of 120 F g-1 and 386 F g -1, respectively. In the three-dimensional graphene-CNT, the capacitance can even increase by up to 20% after 2000 cycles, showing that these electrodes have an excellent electrochemical stability
Electrozi grafen-CNT 

O reprezentare a nanotuburilor de carbon aliniate între foile de grafen

La fel ca bateriile litiu-ion, nanotuburile de carbon sunt utilizate pentru a crește distanța dintre diferitele monostraturi. Electrozii de grafen stratificat pot suferi de o suprafață scăzută în comparație cu grafenul monostrat. Prin introducerea nanotuburilor în electrod, atât nanoporii, cât și conductivitatea electrodului sunt crescute. Nanotuburile pot fi utilizate în matricea grafenului în două sau trei dimensiuni, cu o capacitate specifică medie de 120 F g-1 și, respectiv, 386 F g -1. În grafenul tridimensional-CNT, capacitatea poate chiar să crească cu până la 20% după 2000 de cicluri, arătând că acești electrozi au o stabilitate electrochimică excelentă



Graphene Fuel Cells 
A Fuel Cell Inside View
Fuel cells are different from batteries and capacitors, as they produce electricity rather than store it. Many fuel cells contain a platinum-based catalyst, which are very expensive to produce. To minimize the cost of fuel cells, carbon allotropes are used as supports for the platinum catalysts. Graphene is one such catalyst support. Graphene oxide provides a good dispersion, large surface area and high conductivity (when reduced), so the integrity and efficiency of the device is enhanced by integrating graphene into the composite materials used in fuel cells.
 Graphene is used in some fuel cells to help facilitate the oxidation of methanol and has been found to be much more effective than other carbon allotropes, such as carbon nanotubes and carbon black. Graphene’s two-dimensional sheets provide a greater active surface area for electron/ion transport, as both sides of the sheet are exposed to the solution within the fuel cell. The uniformity of the graphene surface also prevents aggregation and promotes an even distribution of the platinum particles across the supports. The surface defects in the graphene structure also increases the interaction between the graphene support and the platinum particles. Platinum-graphene supported fuel cells can exhibit a current density up to 0.12 mA cm-2, which is at least three times higher than other carbon-based supports. 
Graphene can be doped with nitrogen after undergoing a nitrogen plasma treatment. Doped graphene has nitrogen-based functional groups on its surface which allow for a better dispersion and decoration by the platinum nanoparticles. Doped graphene produces a greater conductivity and electrocatalytic activity compared to undoped graphene. The oxidation current of doped graphene is twice that of undoped graphene.
Celule de combustibil grafen

 O celulă de combustibil în interiorul

 Vedere Celulele de combustibil sunt diferite de baterii și condensatoare, deoarece produc energie electrică, mai degrabă decât o stochează. Multe celule de combustibil conțin un catalizator pe bază de platină, care sunt foarte scumpe pentru a produce. Pentru a minimiza costul celulelor de combustibil, alotropii de carbon sunt folosite ca suporturi pentru catalizatori de platină. 

Grafenul este un astfel de suport catalizator. Oxidul de grafen oferă o dispersie bună, o suprafață mare și o conductivitate ridicată (atunci când este redusă), astfel încât integritatea și eficiența dispozitivului este îmbunătățită prin integrarea grafenului în materialele compozite utilizate în celulele de combustibil. Grafenul este utilizat în unele celule de combustibil pentru a facilita oxidarea metanolului și s-a dovedit a fi mult mai eficient decât alte alotrope de carbon, ar fi nanotuburile de carbon și negrul de carbon. Foile bidimensionale ale grafenului oferă o suprafață activă mai mare pentru transportul electronilor/ionilor, deoarece ambele părți ale foii sunt expuse soluției în interiorul celulei de combustibil. Uniformitatea suprafeței grafenului previne, de asemenea, agregarea și promovează o distribuție uniformă a particulelor de platină între suporturi. Defectele de suprafață ale structurii grafenului cresc, de asemenea, interacțiunea dintre suportul grafenului și particulele de platină. Celulele de combustibil compatibile cu grafenul platină pot prezenta o densitate a curentului de până la 0,12 mA cm-2, care este de cel puțin trei ori mai mare decât alte suporturi pe bază de carbon.

 Grafenul poate fi dopat cu azot după ce a fost supus unui tratament cu plasmă de azot. Grafenul dopat are grupuri funcționale pe bază de azot pe suprafața sa, care permit o mai bună dispersie și decorare a nanoparticulelor de platină. Grafenul dopat produce o conductivitate și o activitate electrocatalitică mai mare în comparație cu grafenul nesănăcat. Curentul de oxidare al grafenului dopat este de două ori mai mare decât al grafenului nea desfăcut.

Design Of Experiments- Synthesizing A Graphene-Based Battery Electrode 
The conversion of graphene and metal-based inorganic compounds into usable graphene composites for electrodes can be done by many methods. As this new field is advancing, new methods are frequently being invented and subsequently published. To date they include ex-situ hybridization, in-situ crystallization, chemical reduction, electroless deposition, sol-gel methods, hydrothermal methods, electrochemical deposition, thermal evaporation and in-situ self-assembly, to name a few of the most common classes utilized. 
As with any method, there are always multiple ways to synthesize the material itself. To cover each one would be impractical, so here we look at some specific ways that you can implement graphene into composite materials for use as electrodes in your graphene battery R&D project. The values used are from published experiments and are used for ratio illustrative purposes only. The amounts and scale can be varied to better suit specific experiments.
Below is a DOE for Graphene-Lithium-Sulphur batteries, a current leading technology. “Synthesis of the Thermally Exfoliated Reduced Graphene. Thermally exfoliated reduced graphene was obtained.
 Preparation of Graphene-Sulphur Hybrids- The G/S hybrids were prepared by hydrothermal reduction assembly of GO with a sulfur-dissolving CS2 and alcohol solution. In brief, 50 mL of the GO aqueous dispersion and 15 mL of alcohol were mixed, and then 3 mL of CS2 containing 100, 150, and 200 mg of dissolved sulfur (tuning the sulfur content in the samples) was added to the GO dispersion. The mixture was stirred for 90 min and then sealed in an 80 mL Teflon-lined stainless steel autoclave for a hydrothermal reaction at 180 C for 10 h. The black cylinder of the G/S hydrogel was washed by ethanol and distilled water, and the wet hydrogel was then freeze-dried to obtain the G/S hybrids. 
Preparation of Graphene-Sulphur Hybrids (Powder)- G/S hybrids (powder) were prepared by mixing 90 mg of intercalation-exfoliated graphene and thermally exfoliated reduced graphene with 150 mg of sulfur under the same hydrothermal conditions as the G/S hybrids.
 Preparation of Graphene-Sulphurmix The G/Smix was prepared by mixing- 50 mL of the GO aqueous dispersion, 15 mL of alcohol, and 150 mg of sulfur under the same conditions but without CS2 
Proiectarea experimentelor- Sintetizarea unui electrod de baterie pe bază de grafen

 Conversia compușilor anorganici pe bază de grafen și metal în compozite de grafen utilizabile pentru electrozi se poate face prin mai multe metode. Pe măsură ce acest nou domeniu avansează, noi metode sunt adesea inventate și publicate ulterior. Până în prezent, acestea includ hibridizarea ex-situ, cristalizarea in interior, reducerea chimică, depunerea electroless, metode sol-gel, metode hidrotermale, depunerea electrochimică, evaporarea termică și auto-asamblarea in situ, pentru a numi câteva dintre clasele cele mai comune utilizate.

 Ca și în orice metodă, există întotdeauna mai multe moduri de a sintetiza materialul în sine. Pentru a acoperi fiecare dintre ele ar fi imposibil, așa că aici ne uităm la câteva moduri specifice pe care le puteți implementa grafen în materiale compozite pentru a fi utilizate ca electrozi în proiectul bateriei de grafen R&D. Valorile utilizate provin din experimente publicate și sunt utilizate numai în scopuri ilustrative de raport.Sumele și scara pot fi variate pentru a se potrivi mai bine experimentelor specifice. 

Mai jos este un DOE pentru baterii grafen-litiu-sulf, o tehnologie de vârf curent. "Sinteza grafenului redus exfoliat termic. A fost obținut grafen redus exfoliat termic.

 Prepararea hibrizilor de grafen-sulf- Hibrizii G/S au fost preparați prin asamblarea de reducere hidrotermală a GO cu o soluție de dizolvare a sulfului CS2 și alcool. Pe scurt, 50 ml de dispersie apoasă GO și 15 ml de alcool au fost amestecate, iar apoi 3 ml de CS2 conținând 100, 150 și 200 mg de sulf dizolvat (reglarea conținutului de sulf din probe) a fost adăugat la dispersia GO. Amestecul a fost agitat timp de 90 min și apoi sigilat într-un autoclav din oțel inoxidabil căptușit cu teflon de 80 ml pentru o reacție hidrotermală la 180 C timp de 10 ore. Cilindrul negru al hidrogelului G/S a fost spălat cu etanol și apă distilată, iar hidrogelul umed a fost apoi liofilizat pentru a obține hibrizii G/S. 

Prepararea hibrizilor de grafen-sulf (pulbere)- Hibrizi G/S (pulbere) au fost preconși prin amestecarea a 90 mg de grafen exfoliat intercalare și a grafenului redus exfoliat termic cu 150 mg de sulf în aceleași condiții hidrotermale ca și hibrizii G/S.

 Prepararea grafenului-Sulfmix G/Smix a fost preparat prin amestecarea- 50 ml a dispersiei apoase GO, 15 ml de alcool și 150 mg de sulf în aceleași condiții, dar fără CS2 

 Electrochemical Measurements. The G/S hybrid was cut, compressed, and shaped into a circular pellet with a diameter of 12 mm and directly used as a cathode. The mass loading of a G/S electrode was about 2 mg cm2 . The G S59 or G S60 hybrid (powder) cathode was prepared by mixing 90 wt % G S59 or G S60 hybrid (powder) with 10 wt % polyvinylidene fluoride dissolved in N-methyl-2-pyrrolidone as a binder to form a slurry, which was then coated on an aluminum foil and dried under vacuum at 70 C for 12 h. The foil was pressed between twin rollers, shaped into a circular pellet with a diameter of 12 mm, and used as a cathode. The electrolyte was 1.0 M lithium bis-trifluoromethanesulfonylimide in 1,3-dioxolane and 1,2-di- methoxyethane (1:1 by volume) with 0.5 wt % LiNO3 additive. A 2025 type stainless steel coin cell was used to assemble a test cell. A lithium metal foil was used as the anode, and a G/S slice as the cathode. A LAND galvanostatic charge discharge instrument was used to perform the measurements. The coin-type cell was assembled in an Ar-filled glovebox (MBraun Unilab). The current density set for cell tests was referred to the mass of sulfur in the cathode and varied from 0.3 to 4.5 A g-1. The charge discharge voltage range was 1.5 2.8 V. The CV was measured using a VSP-300 multichannel potentiostat/galvanostat (Bio-Logic, France) workstation in the voltage range 1.5 2.8 V (vs Liþ/Li) at a scan rate of 0.1 mV s-1. The G S63 hybrid electrode was discharged to the end of the second plateau and disassembled, dried in the glovebox, and followed by transferring to the vacuum chamber of XPS for structure characterization.”
Măsurători electrochimice. Hibridul G/S a fost tăiat, comprimat și modelat într-o peletă circulară cu un diametru de 12 mm și utilizată direct ca catod. Încărcarea în masă a unui electrod G/S a fost de aproximativ 2 mg cm2. Catodul hibrid G S59 sau G S60 (pulbere) a fost preparat prin amestecarea a 90 wt % G S59 sau G S60 hibrid (pulbere) cu 10 % fluorură de polivinilidină de 10 wt % dizolvată în N-metil-2-pirrolidonă ca liant pentru a forma o dejecție, care a fost apoi acoperită cu o folie de aluminiu și uscată sub vid la 70 C timp de 12 ore. Folia a fost presată între role gemene, în formă de pelete circulare cu un diametru de 12 mm, și folosită ca catod. Electrolitul a fost de 1,0 M litiu bis-trifluoromethanesulfură în 1,3-dioxlane și 1,2-di- metoxietan (1:1 în volum) cu 0,5 wt % aditiv LiNO3. O celulă de monede din oțel inoxidabil de tip 2025 a fost utilizată pentru a asambla o celulă de testare. O folie litiu-metal a fost folosit ca anod, și o felie G / S ca catod. Pentru efectuarea măsurătorilor a fost utilizat un instrument de descărcare de sarcină galvanostatică LAND. Celula de tip monedă a fost asamblată într-o torpedou umplută cu ar (MBraun Unilab). Densitatea curentă stabilită pentru testele celulare a fost menționată la masa sulfului din catod și a variat de la 0,3 la 4,5 A g-1. Intervalul de tensiune de descărcare de încărcare a fost de 1,5 2,8 V. CV-ul a fost măsurat cu ajutorul unei stații de lucru VSP-300 multicanal potentiostat/galvanostat (Bio-Logic, Franța) în intervalul de tensiune 1,5 2,8 V (vs Liþ/Li) la o rată de scanare de 0,1 mV s-1. Electrodul hibrid G S63 a fost descărcat la capătul celui de-al doilea platou și dezasamblat, uscat în torpedou și urmat de transferul în camera de vid a XPS pentru caracterizarea structurii." 

1 Below are 3 more types of Graphene Electrode DOE’s
 To create a pure graphene-based electrode, disperse graphene oxide powder (100 mg) in distilled water (30 mL) and sonicate for 30 minutes. Heat the resulting suspension on a hot plate until it reaches 100 °C and add hydrazine hydrate (3 mL). Keep the suspension at 98 °C for 24 h to reduce the graphene oxide to rGO. The reduced graphene oxide can be collected by filtration to leave a black powder. Wash the filtrated powder several times with distilled water, so that the excess hydrazine is removed. Redisperse the graphene powder into water by sonication. Centrifuge the solution (4000 rpm, 3 minutes) to remove the larger particles. Collect the graphene by vacuum filtration and dry in a vacuum. If you have purchased rGO, then this step can be skipped. To create the electrode, disperse graphene in ethanol until a concentration of 0.2 mgmL-1 is achieved. Filter the suspension by vacuum filtration and collect on the microporous filter paper. Cut the filtered graphene into 1 x 2 cm2 (1 mg weight), so that it is ready for use. Attach it to a cell, with an electrolyte buffer, to test the graphene electrode. 
This second method details the preparation of a cobalt-graphene hybrid electrode, for use as an electrode in lithium-ion batteries. To prepare the electrode, add graphene oxide (0.1 g) to cobalt acetate (350 mg) and deionised water (400 mL). To the solution add NH4 OH (3800 µL) and hydrazine (250 µL) and stir for 4 h at 100 °C. Filter the solution once the reaction has finished. Re-crystallize the solution by heating the product for 6 h at 200 °C. 
1 Mai jos sunt 3 tipuri de grafen electrod DOE lui 

Pentru a crea un electrod pur pe bază de grafen, dispersați pulberea de oxid de grafen (100 mg) în apă distilată (30 ml) și sonicat timp de 30 de minute. Se încălzește suspensia rezultată pe o placă fierbinte până când ajunge la 100 °C și se adaugă hidrat de hidrazină (3 ml). Se menține suspensia la 98 °C timp de 24 de ore pentru a reduce oxidul de grafen la rGO. Oxidul de grafen redus poate fi colectat prin filtrare pentru a lăsa o pulbere neagră. Se spală pulberea filtrată de mai multe ori cu apă distilată, astfel încât hidrazina în exces să fie îndepărtată. Redisperează pulberea de grafen în apă prin sonicare. Se centrifughează soluția (4000 rpm, 3 minute) pentru a îndepărta particulele mai mari. Se colectează grafenul prin filtrare în vid și se usucă în vid. Dacă ați achiziționat rGO, atunci acest pas poate fi ignorat. Pentru a crea electrodul, dispersați grafenul în etanol până când se obține o concentrație de 0,2 mgmL-1. Se filtrează suspensia prin filtrare în vid și se colectează pe hârtia de filtru microporoasă. Se taie grafenul filtrat în 1 x 2 cm2 (1 mg greutate), astfel încât să fie gata de utilizare. Atașați-l la o celulă, cu un tampon electrolitic, pentru a testa electrodul de grafen. Această a doua metodă detaliază prepararea unui electrod hibrid cobalt-grafen, destinat utilizării ca electrod în bateriile litiu-ion. Pentru prepararea electrodului, se adaugă oxid de grafen (0,1 g) în acetatul de cobalt (350 mg) și în apa deionizată (400 ml). La soluție se adaugă NH4 OH (3800 μL) și hidrazină (250 μL) și se amestecă timp de 4 ore la 100 °C. Se filtrează soluția după terminarea reacției. Re-cristalizează soluția prin încălzirea produsului timp de 6 ore la 200 °C. 

This final method is for creating a tin-graphene nanoribbon composite electrode, for use in lithium-ion batteries. To create the electrode, add graphene nanoribbon (GNR) (75 mg), SnCl2 .H2 O (1.33g, 5.89 mmol), 2-pyrrolidinone (65 mL) and a magnetic stirrer bar to a dried round-bottom flask. Sonicate the solution for 20 minutes, followed by refluxing for 1 h. Cool the vessel to room temperature and sonicate overnight in an open-air environment. Quench the mixture with acetone and water three times and filter over a PTFE membrane (0.45 µm). Dry in a vacuum (60 °C) for 24 h and anneal in a quartz furnace (500 °C, Ar atmosphere) for 2h. The theoretical yield is 380 mg
Această metodă finală este pentru crearea unui electrod compozit nanoribbon staniu-grafen, pentru utilizarea în baterii litiu-ion. Pentru a crea electrodul, adăugați grafen nanoribbon (GNR) (75 mg), SnCl2 . H2 O (1,33g, 5,89 mmol), 2-pirrolidinonă (65 ml) și o bară magnetică de agitator într-un balon cu fund rotund uscat. Sonicate soluția timp de 20 de minute, urmată de reflux timp de 1 h. Se răcește vasul la temperatura camerei și se sonicează peste noapte într-un mediu în aer liber. Se stinge amestecul cu acetonă și apă de trei ori și se filtrează pe o membrană PTFE (0,45 μm). Se usucă în vid (60 °C) timp de 24 de ore și apoi  se usuca într-un cuptor cu cuarț (500 °C, ar atmosferă) timp de 2 h. Randamentul teoretic este de 380 mg

Graphene Products Available
 Cheap Tubes Inc offers various graphene-based products that can be implemented into electrode formulations.
Above- Our Plasma Exfoliated 
Produse din grafen disponibile

 Cheap Tubes Inc oferă diverse produse pe bază de grafen, care pot fi puse în aplicare în formule de electrozi. 

De mai sus- Plasma exfoliată 

Graphene Nanoplatelets Graphene Nanoplatelets (GNPs) offer some of the best properties for battery applications. The GNPs can be used to replace other carbon-based materials. GNPs have excellent electrical and thermal conductivity, mechanical stability and can provide a composite with enhanced conductivities, mechanical strength, and lower gas permeation. Our research grade graphene nanoplatelets are produced by plasma exfoliation. Our plasma exfoliation process produces high-grade GNPs which have less defects and a higher internal conductivity. The GNPs consist of several graphene layers and generally have a thickness between 3-10 nm and are friable with high shear methods such as a 3 roll mill or homogenizer. The GNPs are available with varying functional groups, including nitrogen-based, oxygen-based, fluorine and amine groups. Non-functionalised GNPs (argon processed) are also available. The production methods are scalable, so GNPs can be implemented in large volume and larger scale applications.
Grafen Nanoplatlets Grafen Nanoplatlets (GNPs) oferă unele dintre cele mai bune proprietăți pentru aplicații de baterie. PNG-urile pot fi utilizate pentru a înlocui alte materiale pe bază de carbon. GNPs au conductivitate electrică și termică excelentă, stabilitate mecanică și poate oferi un compozit cu conductivități îmbunătățite, rezistență mecanică, și permeație mai mică a gazelor. Nanoplachetele noastre de grafen de calitate de cercetare sunt produse prin exfoliere cu plasmă. Procesul nostru de exfoliere cu plasmă produce GNPs de înaltă calitate, care au mai puține defecte și o conductivitate internă mai mare. GNPs constau din mai multe straturi de grafen și, în general, au o grosime între 3-10 nm și sunt friabile cu metode de forfecare mare, ar fi o moară 3 rola sau omogenizator. GNPs sunt disponibile cu diferite grupuri funcționale, inclusiv pe bază de azot, pe bază de oxigen, fluor și amine grupuri. De asemenea, sunt disponibile PGNP nefuncționalizate (prelucrate cu argon). Metodele de producție sunt scalabile, astfel încât GNG-urile pot fi implementate în aplicații de volum mare și la scară mai mare.

 Graphene Oxide (and reduced graphene oxide) is available as a powder, a dispersion, or a spin coated film. The elemental composition of Cheaptubes graphene oxide consists of 35-42% carbon, 45-55% oxygen and 3-5% hydrogen. Dispersions can be provided in various solvents and in a range of concentrations. We also offer graphene oxide (and reduced graphene oxide) films and coatings. A graphene oxide film comprised of our single layer graphene oxide product spin coated on glass provides a 5-20 nm final thickness. They also possess a conductivity in the range of 104 -105 Sm-1, with a sheet resistance of 101 -103 Ωsq-1. In contrast, a single (flexible) graphene sheet on a flexible organic substrate provides the same thickness and area, but it provides a conductivity in the range of 103 -104 Sm-1 and a sheet resistance of 102 -104 Ω sq-1 . 
Oxidul de grafen (și oxidul de grafen redus) este disponibil sub formă de pulbere, dispersie sau peliculă acoperită cu spin. Compoziția elementară a oxidului de grafen Cheaptubes constă din 35-42% carbon, 45-55% oxigen și 3-5% hidrogen. Dispersiile pot fi furnizate în diferiți solvenți și într-o gamă de concentrații. Oferim, de asemenea, oxid de grafen (și oxid de grafen redus) filme și acoperiri. O peliculă de oxid de grafen compusă din produsul nostru cu un singur strat de oxid de grafen, acoperită pe sticlă, oferă o grosime finală de 5-20 nm. Ele posedă, de asemenea, o conductivitate în intervalul de 104 -105 Sm-1, cu o rezistență foaie de 101 -103 Ωsq-1. În schimb, o singură foaie (flexibilă) de grafen pe un substrat organic flexibil oferă aceeași grosime și suprafață, dar oferă o conductivitate în intervalul de 103 -104 Sm-1 și o rezistență foaie de 102 -104 Ω sq-1 . 

CVD Graphene Films are also available. Graphene films that have been grown on a range of substrates including silicon, copper, PET and quartz, are available. They can also be transferred to a variety of customer supplied substrates if they are compatible with the solvents used to float the graphene off the substrate so it can be redeposited onto your substrate.
 As an alternative to graphene, conductive carbon nanotube composite additives can be used. This product has been specifically designed to improve the efficiency of lithium-ion electrodes. As a blend of both nanotubes and carbon black, it improves the tap density (up to 10%) and capacitance retention of the electrode without decline after multiple charge/discharge cycles. The additive contain multiwalled carbon nanotubes blended with a proprietary carbon black. This additive can be used in both the anode and cathode within a battery cell. Generally 2-3 wt% is used in a cathode and 1-2 wt% in an anode.
CVD Grafene Filme sunt, de asemenea, disponibile. Sunt disponibile folii de grafen care au fost cultivate pe o gamă largă de substraturi, inclusiv siliciu, cupru, PET și cuarț. Ele pot fi, de asemenea, transferate la o varietate de substraturi furnizate de client în cazul în care acestea sunt compatibile cu solvenții utilizați pentru a pluti grafenul de pe substrat, astfel încât să poată fi redepozitat pe substrat.

 Ca alternativă la grafen, se pot utiliza aditivi compoziti conductivi nanotub de carbon. Acest produs a fost special conceput pentru a îmbunătăți eficiența electrozilor litiu-ion. Ca un amestec de nanotuburi și negru de carbon, îmbunătățește densitatea robinetului (până la 10%) și retenția de capacitate a electrodului fără declin după mai multe cicluri de încărcare/descărcare. Aditivul conține nanotuburi de carbon multiwalled amestecate cu un negru de carbon proprietar. Acest aditiv poate fi utilizat atât în anod, cât și în catod într-o celulă de baterie. În general, 2-3 wt% este utilizat într-un catod și 1-2 wt% într-un anod.

Conclusion 
Graphene-based batteries are quickly becoming comparable, in terms of efficiency, to traditional solidstate batteries. They are advancing all the time and it won’t be long before they surpass their solid-state predecessors. The extra benefits associated with graphene being present in the electrodes can be useful, even if the efficiency isn’t as high. For batteries that possess a similar efficiency, graphene batteries are an ideal choice, which is why scientist are trying to further advance this class of batteries. They have started to gain traction in the commercial marketplace and it won’t be long before they become the norm and phase-out solid-state batteries. To quote recent forecasts “the world graphene battery market is expected to reach $115 million by 2022, growing at a CAGR of 38.4% during the forecast period. The automotive industry is estimated to dominate the market throughout the analysis period. Geographically, Europe is expected to be the leading market in 2016, with a revenue contribution of around 38%.” 
Concluzie

 Bateriile pe bază de grafen devin rapid comparabile, din punct de vedere al eficienței, cu bateriile tradiționale de stat solid. Avansează tot timpul și nu va dura mult până își vor depăși predecesorii în stare solidă. Beneficiile suplimentare asociate cu grafenul prezent în electrozi pot fi utile, chiar dacă eficiența nu este la fel de mare. Pentru bateriile care au o eficiență similară, bateriile cu grafen sunt o alegere ideală, motiv pentru care oamenii de știință încearcă să avanseze în continuare această clasă de baterii. Ei au început să câștige tracțiune pe piața comercială și nu va fi mult timp înainte de a deveni norma și eliminarea treptată a bateriilor solid-state. Pentru a cita previziunile recente "piața mondială a bateriilor de grafen este de așteptat să ajungă la 115 milioane dolari până în 2022, în creștere la un CAGR de 38,4% în perioada de prognoză. Se estimează că industria auto domină piața pe parcursul perioadei de analiză. Din punct de vedere geografic, se preconizează că Europa va fi cea mai importantă piață în 2016, cu o contribuție la venituri de aproximativ 38 %." 

With increasing energy demands globally, improving energy storage devices while reducing negative environmental impacts related to consumer based battery usage is a noble goal and one that we emphatically support. We hope that this guide has helped you to understand the current graphene battery research trends and inspired you to begin graphene battery development.
Odată cu creșterea cererilor de energie la nivel global, îmbunătățirea dispozitivelor de stocare a energiei, reducând în același timp impactul negativ asupra mediului legat de utilizarea bateriei pe bază de consum este un obiectiv nobil și unul pe care îl sprijinim în mod categoric. Sperăm că acest ghid v-a ajutat să înțelegeți tendințele actuale de cercetare a bateriei grafenului și v-a inspirat să începeți dezvoltarea bateriei cu grafen
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