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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kondensator elektrochemiczny, sktadajgcy sie z dwéch porowatych
elektrod weglowych o rozwinietej powierzchni, pracujgcych w roztworze wodnym nadsiarczanu metalu
alkalicznego majgcy zastosowanie w uktadach do magazynowania i konwersji energii.

Dziatanie kondensatora elektrochemicznego polega na szybkim, elektrostatycznym procesie aku-
mulacji tadunku w podwdjnej warstwie elektrycznej. Znajduje on zastosowanie wtedy gdy wymagana
jest duza ilo$¢ energii w krétkim czasie, np. w samolotach (Airbus A380), pojazdach hybrydowych
(HEV), tramwajach czy podno$nikach, gdzie dostarcza on piku mocy podczas rozruchu/startu a odzy-
skuje go w trakcie hamowania czy wytracania energii. Kondensatory sg odporne na traktowanie duzymi
rezimami pragdowymi, stad, sprawdzajg sie jako urzadzenia ochronne dla odwracalnych ogniw elektro-
chemicznych, np. w komputerach przeno$nych czy aparatach fotograficznych, gdzie ich gtéwng rolg jest
regulacja napiecia w przypadku skokowych zmian podczas poboru energii [A. Burke ,Ultracapacitor
technologies and application in hybrid and electric vehicles” International Journal of Energy Research
34 (2010) 133-151]. Ich zaletg jest réwniez mozliwo$é szybkiego, ponownego natadowania oraz bardzo
dobra trwato$¢ w trakcie pracy cyklicznej, siegajgcej setek tysiecy cykli fadowania/wytadowania [J.R.
Miller, A. Burke ,Electrochemical capacitors: Challenges and opportunities for real-world applications”
Electrochemical Society Interface 17 (2008) 53-57].

Poniewaz warto$ci energii wtasciwych pozyskiwanych z superkondensatoréw sg wcigz relatywnie
niskie (rzedu 20 Wh kg-') w poréwnaniu z ogniwami elektrochemicznymi (rzedu 150 Wh kg-"), obecnie
poszukuje sie rozwigzan pozwalajgcych na uzyskanie wyzszych wartosci energii [A. Burke ,R&D consi-
derations for the performance and application of electrochemical capacitors” Electrochimica Acta 53
(2007) 1083-1091]. Uwzgledniajgc, ze energia E superkondensatora wyraza sie wzorem:

E =0,5CU? 1)

gdzie C oznacza pojemnos$é kondensatora elektrochemicznego (superkondensatora), a U jego
napiecie pracy, wzrost energii mozna uzyskac dzieki zwiekszeniu pojemnosci lub napiecia pracy.

Wegle aktywne, bedgce najczesciej stosowanym materiatem elektrodowym dla superkondensa-
toréw [Elzbieta Frackowiak ,Carbon materials for supercapacitor application” Physical Chemistry Che-
mical Physics 9 (2007) 1774—-1785] wykazujg pojemnos$¢ rzedu 100-130 F/g. Zwigzane to jest z iloScig
tadunku mozliwego do zakumulowania w podwdjnej warstwie elektrycznej, tworzacej sie na granicy faz
elektroda/elektrolit. Oprocz typowego fadowania elektrostatycznego, mozliwe jest réwniez wykorzysta-
nie fadunku pochodzgcego z reakcji elektrochemicznej przebiegajgcej ze zmiang stopnia utlenienia re-
agentdw czyli reakcji redoks. Procesy faradajowskie wielokrotnie zwiekszajg pojemnos$é kondensatora,
nazywang w tym wypadku pseudopojemnoscig. W tym celu stosuje sie materiaty elektrodowe, zawiera-
jace tlenki metali przejSciowych tj. MnOz, Fe304, InO2, SnO2, V20s badz RuOz, zarédwno w postaci czy-
stej, zestawione w ukfad asymetryczny z elektrodg weglowg, np. w pracy [A. Malak, K. Fic, G. Lota, C.
Vix-Guterl, E. Frgckowiak ,Hybrid materials for supercapacitor application” Journal of Solid State Elec-
trochemistry 14 (2010) 811-816], jak i w formie kompozytu wegiel aktywny-tlenek metalu przejSciowego,
zestawione w uktad symetryczny, opisane w pracy [A. Malak-Polaczyk, C. Vix-Guterl, E. Frgckowiak
,carbon/layered double hydroxide (LDH) composites for supercapacitor application” Energy and Fuels
24 (2010) 3346-3351]. Inng metodg jest zastosowanie materiatow weglowych wzbogaconych w hete-
roatomy, np. tlen czy azot; pseudopojemno$¢ w tym przypadku uzyskuje sie dzieki procesom redoks
grup funkcyjnych oraz lokalnym zmianom struktury elektronowej w matrycy weglowej wzbogaconej
w heteroatom [E.J. Ra, E. Raymundo-Pinero, Y.H. Lee, F. Béguin ,High power supercapacitors using
polyacrylonitrile-based carbon nanofiber paper” Carbon 47 (2009) 2984-2992]. W pracy [G. Lota,
E. Fragckowiak ,Striking capacitance of carbon/iodide interface” Electrochemistry Communications 11
(2009) 87-90] zaproponowano innowacyjne wykorzystanie pseudopojemnosci pochodzgcej z roztworu
(1 mol/L wodny roztwdér jodku potasu Kl), co stanowi réwniez przedmiot zgtoszenia patentowego
P.386352 G. Lota, E. Frackowiak, J.R. Miller ,Elektroda weglowa superkondensatora w roztworach
jodku”. Tematyka pseudopojemno$ci pochodzacej z roztworu jest réwniez przedmiotem zgtoszenia
P.392370 K. Fic, G. Lota, E. Frackowiak ,Kondensator elektrochemiczny”, w ktérym opisano korzystny
efekt sprzezenia dwoch par redoks w elektrolicie superkondensatora.

Zgodnie z rdwnaniem (1) na warto$¢ energii superkondensatora najwiekszy wplyw ma napiecie
jego pracy. Zastosowanie jako elektrolitu cieczy jonowych pozwala na osiggniecie wartosci nawet 4,0 V,
jak to opisano w pracach [C. Arbizzani, M. Biso, D. Cericola, M. Lazzari, F. Soavi, M. Mastragostino
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.Safe, high-energy supercapacitors based on solvent-free ionic liquid electrolytes” Journal of Power So-
urces 185 (2008) 1575—-1579] czy [A. Balducci, R. Dugas, P.L. Taberna, P. Simon, D. Plée, M. Mastra-
gostino, S. Passerini ,High temperature carbon-carbon supercapacitor using ionic liquid as electrolyte”
Journal of Power Sources 165 (2007) 922-927]. Jednak elektrolity te charakteryzujg sie niskim prze-
wodnictwem i duzg lepkoscig [M. Galifnski, A. Lewandowski, |. Stepniak ,lonic liquids as electrolytes”
Electrochimica Acta 51 (2006) 5567-5580] przez co pojemnosci uzyskiwane dla elektrod pracujgcych
w tym Srodowisku nie przekraczajg 100 F/g. Wyzsze wartosci pojemnosci uzyskaé mozna stosujgc pro-
tyczne ciecze jonowe [R. Mysyk, E. Raymundo-Pinero, M. Anouti, D. Lemordant, F. Béguin ,Pseudo-
capacitance of nanoporous carbons in pyrrolidinium-based protic ionic liquids” Electrochemistry Com-
munications 12 (2010) 414—-417], ktoére charakteryzujg sie wiekszym przewodnictwem, a dodatkowo
dzieki odwracalnej reakcji redoks typu chinon/hydrochinon z powierzchnig elektrody weglowej [M.A.
Montes-Moran, D. Suarez, J.A. Menendez, E. Fuente ,On the nature of basic sites on carbon surfaces:
An overview” Carbon 42 (2004) 1219-1224] wykazujg rzadko spotykang w $rodowisku niewodnym
pseudopojemnos¢. Zastosowanie aprotycznych cieczy jonowych jako elektrolitdw stanowi takze przed-
miot zgtoszenia patentowego US20090263723 K. Zaghig (Longueuil, CA); P. Charest (Ste-Julie, CA);
A. Guerfi (Brossard, CA); M. Dontigny (Sainte Julie, CA); M. Peticlerc (Notre-Dame-du-Mont-Carmel, CA)
JAprotic polymer/molten salt ternary mixture solvent, method for the production and use thereof
in electrochemical systems”. Mozliwe jest réwniez zastosowanie innych elektrolitbw niewodnych
np. acetonitrylu [P.W. Ruch, D. Cericola, A. Foelske, R. Kotz, A. Wokaun ,A comparison of the aging
of electrochemical double layer capacitors with acetonitrile and propylene carbonate-based electrolytes
at elevated voltages” Electrochimica Acta 55 (2010) 2352-2357], jednak otrzymywane warto$ci pojem-
nosSci nie sg satysfakcjonujgce, a uzyskiwana energia jest wcigz duzym kompromisem. Dodatkowo,
cena superkondensatoréw pracujgcych w elektrolicie niewodnym jest nieporéwnywalnie wyzsza, za-
réwno ze wzgledu na skomplikowany proces ich produkcji jak i wysokg cene samego elektrolitu; sg one
réwniez niebezpieczne dla sSrodowiska naturalnego.

Bardziej ekologiczng i tanszg alternatywg dla elektrolitu organicznego jest elektrolit wodny. Jed-
nak napiecie pracy superkondensatoréw w srodowisku wodnym ograniczone jest napieciem rozktado-
wym wody, ktdére wynosi teoretycznie 1,23 V. Wiekszo$¢ symetrycznych kondensatoréw pracuje w tym
Srodowisku w zakresie ponizej 1,0 V. NajczesSciej stosowanymi elektrolitami wodnymi sg 1 mol L' roztwor
H>SO4, np. [G. Lota, J. Tyczkowski, R. Kapica, K. Lota, E. Fragckowiak ,Carbon materials modified by
plasma treatment as electrodes for supercapacitors” Journal of Power Sources 195 (2010) 7535-7539]
oraz 6 mol L' roztwér KOH [K. Jurewicz, R. Pietrzak, P. Nowicki, H. Wachowska ,Capacitance be-
haviour of brown coal based active carbon modified through chemical reaction with urea” Electrochimica
Acta 53 (2008) 5469-5475]. Charakteryzujg sie one wysokim przewodnictwem, pozwalajg na bardzo
dobrg propagacije fadunku a tym samym uzyskanie wysokich warto$ci mocy, jednak silnie przesunieta
rébwnowaga kwasowo-zasadowa tych elektrolitbw powoduje ich rozktad w poblizu warto$ci teoretyczne;j.
Energia wiasciwa takich uktadéw jest zatem niska.

Asymetryczna konstrukcja superkondensatora, w ktérej jedna z elektrod charakteryzuje sie wy-
sokim nadnapieciem wydzielania tlenu lub wodoru, pozwala na osiggniecie napiecia 1.8 V w srodowisku
wodnym. Przykfad takiego uktadu zaprezentowano w pracy [V. Khomenko, E. Raymundo-Pinero,
E. Frackowiak, F. Béguin ,High-voltage asymmetric supercapacitors operating in aqueous electrolyte”
Applied Physics A: Materials Science and Processing 82 (2006) 567-573], w ktérej oprécz pseudopo-
jemnosci owego charakteru elektrody dodatniej zbudowanej z a-MnO; oraz elektrody ujemnej z PEDOT
(poli(3,4-etylenodioksytiofenem)) wykazano réwniez stabilng prace cykliczng przy napieciu pracy 1,8 V.
Uktady asymetryczne, w ktorych jedna z elektrod ma charakter pseudopojemnos$ciowy, charakteryzujg
sie jednak niskimi mocami wtasciwymi, poniewaz wymagajg tadowania/wytadowania tagodnymi (ponize;j
1 A g') rezimami prgdowymi.

Elektrolity o charakterze obojetnym, tzn. takie ktérych pH zawiera sie w granicach 6-8 nie wyka-
Zujg przesunietej rownowagi kwas-zasada, stad zaden z proces6w rozktadu elektrolitu nie jest termo-
dynamicznie faworyzowany. Przyktadem takich elektrolitéw mogg by¢ siarczany (V1) metali alkalicznych,
takich jak lit, s6d i potas. W srodowisku wodnym s3 one catkowicie zdysocjowane, zatem charakteryzuje
je dobre przewodnictwo. Dodatkowo, zaréwno jony litowcow (Li, Na, K) jak i anion siarczanowy (VI) sg
silnie solwatowane czgsteczkami wody. W przypadku litowcdw, najsilniej solwatowanym jonem jest ka-
tion Li*, w ktérego otoczce solwatacyjnej znajduje sie do 27 silnie zwigzanych czasteczek wody [S.H.
Lee, J.C. Rasaiah ,Molecular Dynamics Simulation of lon Mobility. 2. Alkali metal and halide ions using
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the SPC/E model for water at 25°C” Journal of Physical Chemistry 100 (1996) 1420-1425]. Anion siar-
czanowy (V1) SO4% solwatuje do 12 czgsteczek wody, energia solwatacji/desolwatacji tych jonéw jest
bardzo duza i wynosi 200 kJ mol-' [W. R. Cannon, B. M. Pettitt, J. A. McCammon ,Sulfate Anion in
Water: Model Structural, Thermodynamic, and Dynamic Properties” Journal of Physical Chemistry 98
(1994) 6225-6230. W pracy [Q.T. Qu, B. Wang, L.C. Yang, Y. Shi, S. Tian, Y.P. Wu ,Study on electro-
chemical performance of activated carbon in aqueous Li2SO4, N a2SO4 and K2SO4 electrolytes” Electro-
chemistry Communications 10 (2008) 1652-1655] postulowano negatywny wptyw efektu solwatacji na
zachowanie elektrod weglowych, jednak autorzy ci swoje wnioski oparli w odniesieniu do badan ukfadéw
sktadajgcych sie z wytacznie jednej elektrody weglowej; elektrode przeciwng w ich wypadku stanowit
pret platynowy, nie byt to zatem kondensator elektrochemiczny. Zastosowanie w/w elektrolitéw w celu
zwiekszenia napiecia pracy kondensatora elektrochemicznego jest przedmiotem wynalazku P.392742
z dn. 25.10.2012 Elzbieta Frackowiak, Krzysztof Fic, Grzegorz Lota ,Wysokonapieciowy kondensator
elektrochemiczny” oraz zostato szczegétowo opisane w pracy: Krzysztof Fic, Grzegorz Lota, Elzbieta
Frackowiak ,Novel insight into neutral medium as electrolyte for high-voltage supercapacitors”
Energy&Environmental Science 5 (2012) 5842-5850.

Anion siarczanowy (VI) nie wykazywat jednak zadnych istotnych wiasciwosci redoks, co pozwo-
litoby na zwiekszenie pojemnosci kondensatora. W zwigzku z tym w rozwigzaniu wg wynalazku zasto-
sowano roztwory nadsiarczanéw (S203%), ktére wykazaty szerokie spektrum aktywnosci redoks, jak
réwniez mozliwo$¢ zwiekszenia napiecia pracy kondensatora.

8,0, +2¢ — 28,0, M)
S,0,% + GH™ +8¢™ — 28 + 3H,0 @)
$,0,% +8H" + 8¢~ — 2HS™ + 3H,0 €)
58,0, + 30H" + 24¢” — 28,27 + 15H,0 )

Eksperymentalnie wykazano, ze wptyw kationu metalu (litu, sodu i potasu) jest znikomy pod ka-
tem aktywnosci redoks.

Istotg wynalazku jest kondensator elektrochemiczny sktadajgcy sie z elektrody dodatniej i ujemnej
wykonanych z materiatu weglowego o rozwinietej powierzchni wtasciwej co najmniej 200 m2 g-' oddzie-
lonych od siebie separatorem, usytuowanych w elektrolicie, charakteryzujgcy sie tym, ze elektroda do-
datnia i ujemna usytuowane sg w elektrolicie, ktéorym jest roztwér nadsiarczanu metalu alkalicznego
o stezeniu 0.01 mol L-' — 2 mol L', korzystnie 1 mol L.

Korzystnym jest kiedy elektrolitem jest roztwdr nadsiarczanu litu albo nadsiarczanu sodu albo
nadsiarczanu potasu.

Dzieki zastosowaniu kondensatora wedtug wynalazku uzyskano nastepujgce efekty techniczno-
-uzytkowe:

e napiecie pracy 1.7 V;

e wysoka zywotno$é i zachowanie pojemnosci w trakcie pracy cyklicznej (9% spadek po-

jemnosci po 5000 cyklach tadowania/wytadowania pragdem o gestosci 1 Ag*;

e bardzo dobra odwracalno$¢ procesu tadowania/wytadowania, siegajgca nawet 99%;
bardzo dobra propagacja tadunku, w zakresie czestotliwo$ci od 1 mHz do 0.1 Hz i przy
amplitudzie napiecia 5 mV,
niskie prady uptywu (ok. 40 mA g');
powolny proces samowytadowania;
elektrolit jest roztworem wodnym i nietoksycznym,;
ukfad jest symetryczny, zatem tani i trwaty;

w przeciwienstwie do elektrolitow organicznych, roztw6r wodny nie wymaga atmosfery
ochronnej/inertnej podczas montazu urzgdzenia, co znacznie utatwia proces produkcii;
e pH elektrolitu pozwala na szeroki dobér kolektoréw prgdowych, co znacznie obniza koszt
produkcji.
Wynalazek zostat uwidoczniony na rysunku. Fig. 1 przedstawia schemat ideowy kondensatora.
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W niniejszym wynalazku wykorzystano pozytywny efekt aktywnos$ci redoks anionéw nadsiarcza-
nowych na prace symetrycznego kondensatora elektrochemicznego. Znaczna energia solwatacji tych
jonéw, w pofgczeniu z solwatacjg kationu zapobiega rozktadowi elektrolitycznemu wody, stgd mozliwe
jest uzyskanie napiecia pracy kondensatora do 1.7 V.

Kondensator elektrochemiczny skfada sie z elektrody dodatniej (1) i ujemnej (2), ktére wykonane
sg z materiatu weglowego o rozwinietej powierzchni wiasciwej co najmniej 200 m2/g. Elektrody usytuo-
wane sg w elektrolicie (3), ktéorym jest roztw6r nadsiarczanu metalu alkalicznego (litu, sodu, potasu)
o stezeniu 0.01 mol L-' — 2 mol L', korzystnie 1 mol L-". Elektrody oddzielone sg separatorem (4).

Wartosci pojemnosci tak skonstruowanego kondensatora ksztattujg sie w zakresie 85-380 F g
(pojemnos$¢ wyrazona w odniesieniu do masy elektrody), w zaleznos$ci od wartosci gestosci pragdu wy-
tadowania w zakresie 50 A g' do 0.2 A g-'. Dla poréwnania, pojemno$é wyznaczona zostata w oparciu
o inne niz statoprgdowa metody elektrochemiczne - woltamperometrie cykliczng (w zakresie predkosci
skanowania od 1 mV s' do 100 mV s-') oraz elektrochemiczng spektroskopie impedancyjng (w zakresie
czestotliwosci od 100 kHz do 1 mHz). Jednakowe wyniki uzyskano dla wszystkich technik pomiarowych.
Woltamperometria cykliczna wykazata dobrg propagacje tadunku do wartosci predkosci skanowania
50 mV s'. Obserwowany spadek pojemnosci wraz ze wzrostem predkos$ci skanowania jednoznacznie
dowodzi, ze jony obecne w roztworze sg solwatowane, przez co nieznacznie zmniejsza si€ ich ruchli-
wos¢é w polu elektrycznym, przez co brak jest szybkiej odpowiedzi pojemnos$ciowej przy wiekszych pred-
kosciach przesuwu potencjatu; dla predkosci 1 mV s-' pojemno$¢é wynosi 394 F g, zas dla 100 mV s,
ktéra wyklucza praktycznie mozliwo$¢ petnego tadowania/wytadowania podwdjnej warstwy elektrycznej
z udziatem dyfuzji, wynosi ona zaledwie 85 F g-'. Podobna tendencja obserwowana byta w przypadku
galwanostatycznego fadowania i wytadowania kondensatora — wzrost gestosci pragdu wytadowania po-
wodowat spadek pojemnosci; z 362 F g-' dla fagodnego rezimu 500 mA g-* do 85 F g' dla obcigzenia
pradem o gestosci 50 A g-'. Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna potwierdza tendencje uzy-
skang dla dwéch poprzednich technik — dla czestotliwosci pradu 1 mHz uzyskano pojemno$é 402 F g,
natomiast dla czestotliwosci 1 Hz pojemno$¢ wynosita 76 F g-'. Maksymalne napiecie pracy takiego
kondensatora wynosito 1.7 V, przy zachowaniu pojemnosci 176 F g podczas 5000 cykli tadowania/wy-
tadowania.

Wysokie wartosci pojemnosci, uzyskane bez udziatu pseudopojemnosci, w uktadzie symetrycz-
nym, przy napieciu pracy 1.7 VV pozwolity na osiggniecie energii wtasciwej rownej 17 Wh kg -".

Wynalazek ilustrujg ponizsze przykfady:

Przyktad |

Elektrody kondensatora elektrochemicznego wykonano z wegla aktywnego, ktérego powierzch-
nia rzeczywista wynosita 1865 m2 g, natomiast $redni rozmiar poréw wynosi 0.7 nm. Zawarto$¢ pier-
wiastkowego wegla w prébce wynosita 95.2 wt%. Tabletki o Srednicy 10 mm i grubosci ok. 0.7 mm uzy-
skano przez sprasowanie w prasie hydraulicznej mieszaniny: 85% wag. materiatu weglowego, 10% wag.
Srodka wigzacego (PTFE) oraz 5% wag. sadzy. Nastepnie przeniesiono je do naczynia elektrochemicz-
nego, zawierajgcego roztwor 1 mol L' LiS204 jako elektrolit i oddzielono separatorem.

Tak skonstruowany kondensator poddano testom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicz-
nej (1-100 mV s"), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (200 mA g' — 50 A g') oraz elektro-
chemicznej spektroskopii impedancyjnej (1 mHz-100 kHz).

Przyktad Il

Elektrody kondensatora elektrochemicznego wykonano z wegla aktywnego, ktérego powierzch-
nia rzeczywista wynosita 1865 m2 g', natomiast $redni rozmiar poréw wynosi 0.7 nm. Zawarto$¢ pier-
wiastkowego wegla w prébce wynosita 95.2 wt%. Tabletki o $rednicy 10 mm i grubosci ok. 0.7 mm
uzyskano przez sprasowanie w prasie hydraulicznej mieszaniny:. 85% wag. materiatu weglowego,
10% wag. Srodka wigzgcego (PTFE) oraz 5% wag. sadzy. Nastepnie przeniesiono je do naczynia elek-
trochemicznego, zawierajgcego roztwér 1 mol L' Na2S204 jako elektrolit i oddzielono separatorem.

Tak skonstruowany kondensator poddano testom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicz-
nej (1-100 mV s"), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (200 mA g' — 50 A g') oraz elektro-
chemicznej spektroskopii impedancyjnej (1 mHz-100 kHz).

Przyktad Il

Elektrody kondensatora elektrochemicznego wykonano z wegla aktywnego, ktérego powierzch-
nia rzeczywista wynosita 1865 m2 g', natomiast $redni rozmiar poréw wynosi 0.7 nm. Zawarto$¢ pier-
wiastkowego wegla w probce wynosita 95.2 wt%. Tabletki o $rednicy 10 mm i grubos$ci ok. 0.7 mm
uzyskano przez sprasowanie w prasie hydraulicznej mieszaniny: 85% wag. materiatu weglowego,
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10% wag. $rodka wigzgcego (PTFE) oraz 5% wag. sadzy. Nastepnie przeniesiono je do naczynia elek-
trochemicznego, zawierajgcego roztwér 1 mol L' K2S20s jako elektrolit i oddzielono separatorem.

Tak skonstruowany kondensator poddano testom elektrochemicznym: woltamperometrii cyklicz-
nej (1-100 mV s"), galwanostatycznemu tadowaniu/wytadowaniu (200 mA g-' — 50 A g'") oraz elektro-
chemicznej spektroskopii impedancyjnej (1 mHz-100 kHz).

Zastrzezenia patentowe

1. Kondensator elektrochemiczny sktadajgcy sie z elektrody dodatniej i ujemnej wykonanych
z materiatu weglowego o rozwinietej powierzchni wtasciwej co najmniej 200 m?2 g-' oddzielo-
nych od siebie separatorem, usytuowanych w elektrolicie, znamienny tym, ze elektrolitem (4)
jest roztwor nadsiarczanu metalu alkalicznego o stezeniu 0.01 mol L' — 2 mol L', korzystnie
1 mol L.

2. Kondensator wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze elektrolitem (3) jest roztw6r nadsiarczanu
litu.

3. Kondensator wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze elektrolitem (3) jest roztwér nadsiarczanu
sodu.

4. Kondensator wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze elektrolitem (3) jest roztwér nadsiarczanu
potasu.
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Rysunek

Fig.1



