UAT VSCHT Praha Laboratof vodikovych a membrdnovych technologii
Laboratorni prace

Vlastnosti bipolarnich membran

Uvod

Bipolarni membrany (BPM) jsou zvlastnim typem iontové selektivnich membran. Skladaji se
Z katexové a anexové vrstvy. Pfi spravné aplikaci stejnosmérného elektrického pole a
odpovidajicim uspofadani dalSich membran lze sjeji pomoci konvertovat procesem
elektrodialyzy vstupujici roztoky soli pfimo na odpovidajici kyseliny a zasady. K tomu
dochazi diky disociaci vody na rozhrani mezi katexovou a anexovou vrstvou BPM, jak
ukazuje obrazek 1. Na rozdil od elektrolyzy vody, kde probiha oxida¢né/redukéni proces
vzniku vodiku a kysliku, zde dochazi k disociaci vody na proton a hydroxylovy iont vynucené
vysokou lokalni intenzitou elektrického pole na rozhrani dvou ¢4sti membrén o rizné polarité.
Aby mohlo kdisociaci vody dojit, je zapotiebi pickonat aktivacni bariéru vlozenim
elektrického pole o dostatecné intenzité. Separacni schopnosti obou iontové selektivnich
vrstev pak musi zabranit pronikani nezéddoucich ionti membranou. Toto pronikani snizuje
proudovou ucinnost procesu. Vlastnosti BPM jsou tak pro kvalitu a energetickou naro¢nost

procesu zcela zasadni.
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Obrazek 1: Schéma bipolarni membrany, AM — anexova vrstva, KM —katexova vrstva

Mezi zékladni vlastnosti BPM patii pfedevSim intenzita procesu, tj. mnoZstvi generovaného
hydroxidu resp. kyseliny, odpovidajici danému vlozenému napéti (rozdilu potenciali) na
membran¢. K rozkladu vody dochazi jiz pti napéti 0,7 V. Intenzity dostatecné pro vétSinu

pramyslovych aplikaci je v§ak obvykle dosahovano az pti napéti vyssim nez 1,5 V.
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S rostoucim rozdilem koncentraci kyseliny a zasady na stranach membrany vzrista i hnaci
sila pronikani iontt BPM z jednoho prostoru do druhého. Druhou vyznamnou veli¢inou je
tedy proudova ucinnost procesu. Za predpokladu idealniho chovani systému mohou BPM,
resp. jejimi individudlnimi ¢astmi, prochazet pouze protony a hydroxylové ionty vznikajici
Stépenim vody na rozhrani katexové a anexové vrstvy. V tom piipadé odpovidd mnozstvi

generovanych protontl, ev. Hydroxidovych iontl, proslému naboji dle Faradayova zakona:
n=1t/(z F) 1)

kde n je mnozstvi vzniklych protont (hydroxidovych iontt) v [mol], | je prochazejici proud v
[A] po dobu t v [s], z odpovida poctu elektront v reakci (zde rovno 1) a F je Faradayova
konstanta (96485,3 C/mol). Pokud dochazi k nezadoucimu pronikani iontt BPM, je vysledné
mnozstvi generovanych protonll niz§i nez vypoctend hodnota. Pomér mezi skute¢nou

hodnotou a hodnotou teoretickou dle Faradayova zakona urcuje proudovou G¢innost procesu.

Vedle zminénych dvou je rovnéz vyznamna celd fada dalSich vlastnosti, jako jsou naptiklad
chemicka a mechanicka odolnost, tloustka , vodivost a vnitini struktura membrany. Jejich

stanoveni je Casto pfistrojove 1 Casoveé narocné a neni piedmétem této laboratorni prace.

Ukol:
(A)Stanovte rozkladnou proudovou hustotu, tj. intenzitu procesu rozkladu vody, na

vzorku BPM pfi vlozeném potencidlovém rozdilu na membrané 1,6 V.

(B) Stanovte miru pronikani iontt BPM a vypoctéte proudovou ucinnost procesu.
Vypoctéte celkovou energetickou néaroc¢nost na vyrobu 1 molu hydroxidu resp.

kyseliny.

Postup prace:

Priprava mérici cely

V rdmci této prace bude testovana jiz kondicionovana (tj. uvedend do provozniho stavu)
membrana. Membranu vyjméte ze skladovaciho roztoku a oplachnéte v demineralizované

vode. Nasledné sestavte métici celu s BMP mezi komorami (Obr. 2.).
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Obr. 2: Elektrochemicka cela pro méfeni vlastnosti BPM. A — anodovy prostor, K — katodovy prostor, SCE —
nasycena kalomelova elektroda

Jako referencni elektrody pouzijte nasycené kalomelové elektrody. Jako terminalni
(proudové) elektrody pouzijte platinové sitky. Do anodové komory nalijte 50 ml roztoku
Na,SO4 o koncentraci 0,2 mol/dm®. Do katodové komory nalijte 50 ml roztoku K;SO,4 0
koncentraci 0,2 mol/dm®. Na celu pfipojte stabilizovany zdroj se samostatnym sniméanim
napéti na cele. Snimaci vodice pfipojte na referencni elektrody podle obrazku 3. Pti zapojeni
je tieba dbat zvySené opatrnosti na spravnou polaritu elektrod. Opacna polarita vede
k destrukci membrany. V obou komorach cely jsou umisténa michadla zajist'ujici dostate¢nou

homogenizaci roztoka v komorach.
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Obr. 3: Schéma zapojeni aparatury pro méfeni vlastnosti BPM
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Vlastni méreni

Na stabilizovaném zdroji nastavte napéti 1,6 V a pfipravte si vhodnou ¢asomiru. Z obou
komor odeberte vzorky o objemu 1ml a zméite a zaznamenejte pH roztokd. Vzorky

uschovejte pro naslednou analyzu. Pfepinacem pfipojte zdroj k méfici cele. Pomoci externiho
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multimetru pfipojeného k osobnimu pocitaci zaznamenavejte prochazejici proud s intervalem
1s. Kazdych 30 minut odeberte z obou komor vzorek o objemu 1 ml a popiste jej. Zaroven
stanovte a zaznamenejte pH roztoku Vvobou komorach. Vzhledem k pouzitému
experimentalnimu systému dochazi na elektrodach k rozkladu vody. Na katod¢ vznika vodik
dle rovnice (2). Jsou zde tedy spotiebovavany protony vzniklé v BPM. Obdobné na anodé

reaguji hydroxidové ionty na kyslik a vodu podle rovnice (3).

2H'+2e = H, )
40H =0,+4¢ +2H,0 3)

Diky tomu by v idealnim ptipadé¢ mél zistat roztok v obou komorach téméf beze zmény
(objemova zména zrozkladu vody je =zanedbatelna). Zména pH roztoku v
jednotlivych komorach tak indikuje pronikédni iontl membranou. Mctfeni ukoncete po

2 hodinach provozu s pravidelnym odbérem vzorkl v uvedenych ¢asovych intervalech.

Stanovte koncentraci Na* a SO,% v odebranych vzorcich. Ke stanoveni pouZijte emisni
spektrometr s indukéné véazanou plazmou (ICP-OES). Koncentraci Na* a K* lze stanovit
piimo pomoci kalibraéni kiivky. V pripadé SO4* se stanovuje obsah siry, rovn&z pomoci
kalibra¢ni kiivky. Pfed analyzou je nezbytné vzorky natedit na koncentrace vhodné k analyze,

tj. pro Na" a K* piiblizn& 5000x. Pro stanoveni SO4* posta¢i fedéni 1000x.

Vyhodnoceni

V programu MS-EXCEL, ev. podobném, sestavte graf zavislosti proudové hustoty na Case.
Diskutujte prabéh kiivky.

Ze zaznamu prochazejiciho proudu v Case vypoctéte prosly elektricky nédboj a vypoctéte
teoretické mnozstvi generované kyseliny/zasady dle Faradayova zakona.

Z naméfené zmeény pH v obou komorach vypoctéte mnozstvi vzniklé zasady a Kyseliny za

pfedpokladu jednotkovych aktivitnich koeficientil. Co je pfi¢inou zmény pH v komorach?

Z analyzy odebranych vzorkil vypoététe mnozstvi proniklych Na* a K* iontéi do sousednich

komor a urcete proudovou tc¢innost procesu.

Diskutujte ziskané poznatky a zhodnot’te kvalitu studované BPM.



UAT VSCHT Praha Laboratof vodikovych a membrdnovych technologii

Doplnkové pokyny
V laboratofi vzdy pracujte v laboratornim plasti. K praci je zapotiebi kalkulacka, psaci

potieby, laboratorni seSit a flash disk. Kazdé vraceni protokolu k opravé znamena snizeni

vysledného hodnoceni o jeden stupeii.



