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Одним из перспективных видов топлива с точки зрения экономики и экологии явля-
ется водород. При его сжигании отсутствуют парниковые газы и образуется вода, ко-
торую повторно можно разложить на водород и кислород, причем не вызывая ника-
кого загрязнения окружающей среды. Однако применение водорода в качестве энер-
гоносителя имеет ряд недостатков: технические и экономические трудности при его 
хранении, транспортировании и распределении, взрывоопасность смеси водород–
воздух. В связи с этим целесообразно использовать энергоаккумулирующие вещества, 
в частности алюминий, в качестве промежуточного энергоносителя для производства 
водорода. С помощью концепции выработки электроэнергии, основанной на окисле-
нии алюминия в воде, предложено получать тепловую энергию из водородного топ-
лива. Изучена кинетика образования водорода при химическом разложении воды. 
Проведена серия экспериментов, позволивших выявить зависимости скорости выде-
ления Н2 и объема водорода, выделившегося с поверхности алюминиевого образца, 
от времени реакции. 
Ключевые слова: водородная энергетика, водородное топливо, фольгированный 
алюминий, промежуточный энергоноситель, кинетика получения водорода 

One of the promising fuels in terms of economics and ecology is hydrogen. Burning 
hydrogen does not produce greenhouse gases, and the water formed during the process can 
be repeatedly decomposed into hydrogen and oxygen, without causing any pollution to the 
environment. However, using hydrogen as an energy carrier has a number of drawbacks: 
technical and economic difficulties in storage, transportation and distribution of hydrogen, 
explosion risk of the hydrogen-air mixture. In this connection, it is proposed to use energy-
storage substances, in particular, aluminum as an intermediate energy carrier for hydrogen 
production. Using the concept of power generation based on the oxidation of aluminum by 
water, it is proposed to obtain thermal energy from hydrogen fuel. The kinetics of hydrogen 
production in the chemical decomposition of water is studied in this paper. A series of 
experiments is performed to determine dependencies of the rate of hydrogen evolution and 
the volume of the hydrogen liberated from the aluminum surface, on the reaction time. 
Keywords: hydrogen energy, hydrogen fuel, foil aluminum, intermediate energy carrier, ki-
netics of hydrogen production 
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Проблемы ограниченности энергетических ре-
сурсов и загрязнения окружающей среды вред-
ными выбросами производств и энергоустано-
вок волнуют исследователей всего мира. Для их 
решения с каждым годом все больше внимания 
уделяется разработке и продвижению альтер-
нативных источников энергии [1]. 

При развитии возобновляемых источников 
энергии возникают новые идеи для использо-
вания высокоэффективных и экологически чи-
стых методов ее производства. Появляются но-
вые возможности аккумулирования энергии, 
покрытия пиков ее потребления и оптимиза-
ции территориального распределения экологи-
ческой нагрузки, снижаются риски функцио-
нирования энергосистем. В результате должны 
увеличиться надежность мировой энергетики и 
экологическая безопасность, а также снизиться 
потребность в первичных энергоресурсах. При 
этом следует отметить, что в обозримом буду-
щем нетрадиционные источники энергии пол-
ностью не исключат традиционные, а лишь до-
полнят их. По самым оптимистическим про-
гнозам, производство энергии за счет 
возобновляемых экологически чистых ресурсов 
к 2040 г. не превысит 50 % суммарного мирово-
го энергопотребления [2]. 

Одним из перспективных видов топлива с 
точки зрения экономики и экологии является 
водород. На данный момент представление о 
водородной энергетике включает в себя произ-
водство водорода из воды, его накопление, 
транспортирование и сжигание в тепловых дви-
гателях или электрохимических генераторах. 
Однако применение водорода в качестве энер-
гоносителя сопровождается и рядом недостат-
ков: технические и экономические трудности 
при его хранении, транспортировании и распре-
делении, низкая плотность энергии H2 в нор-
мальных условиях, взрывоопасность смеси во-
дород–воздух, высокая стоимость и низкий ре-
сурс работы воздушно-водородных топливных 
элементов. В связи с этим предлагается исполь-
зовать алюминий в качестве промежуточного 
энергоносителя для производства водорода. 

Цель работы — изучение кинетики получе-
ния водорода при химическом разложении во-
ды и определение зависимости объема водоро-
да, выделяющегося с единицы поверхности 
алюминиевого образца, от времени реакции. 

Возможность образования водорода с по-
мощью металлов является известным фактом 
еще с момента его открытия и описания 

свойств (Парацельс — XVI век, Кавендиш — 
XVIII век). Но сами металлы не могут быть его 
источником, они лишь образуют H2 с помощью 
химических реакций. 

Выделение водорода из воды с помощью ме-
таллов может происходить по нескольким ре-
акциям: 

   1 2 1 22M 2H O M OH H ,  
   2 2 2 2 2M 2H O 2M (OH) H ,  
   3 2 3 3 22M 6H O 2M (OH) 3H ,  

где 1M , 2M  и 3M  — одновалентный (Li, Na), 
двухвалентный (Mg, Ca) и трехвалентный (Al) 
металлы соответственно. 

Некоторые металлы в присутствии окисли-
теля реагируют с водой уже при температуре, 
соответствующей нормальным условиям (ка-
лий, натрий, алюминий), а другие при кипении 
воды (магний, кальций) и накаливании (железо, 
цинк). Также есть целый ряд металлов, которые 
не разлагаются в воде (медь, свинец, ртуть, се-
ребро, золото и платина). Таким образом: 
    2 3 22Al 6H O 2Al(OH) 3H ,  (1) 

       3
2 2 3 232Al 6H O 6OH 2 Al(OH ) 3H ,   

       3
2 2 6 22Al 6H O 6OH 2 Al(OH ) 3H ,   

Лучшим решением задачи разложения воды 
является реакция с участием алюминия, кото-
рый, в свою очередь, служит энергоаккумули-
рующим веществом [3, 4]. В нормальных усло-
виях алюминий химически инертен, его хране-
ние и транспортирование безопасны и не 
требуют создания дополнительной инфра-
структуры. Продукты его окисления можно 
вторично использовать для восстановления 
металла, поэтому нет необходимости значи-
тельно расширять добычу алюмосодержащих 
ископаемых [5]. 

Существует концепция получения водорода, 
которая основана на окислении алюминия вод-
ными растворами щелочи [6, 7]. 

По значению стандартного электродного по-
тенциала 0

298E  в кислых и щелочных средах 
алюминий обладает высокой активностью как 
восстановитель: 

    3 0
298Al 3 Al, 1,66 B;e E  

      0
2 2 298AlO 2H O 3 Al 4OH , 2,35 B.e E  

Однако благодаря образованию оксидной 
пленки на поверхности алюминия его высокая 
активность «запечатывается», появляется хи-
мическая инертность, что позволяет проводить 
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с ним различные манипуляции. Чтобы исполь-
зовать алюминий для получения водорода, 
нужно затратить время и реагенты для раство-
рения пленки. Это можно сделать как кислыми, 
так и щелочными средами. В последних про-
цесс растворения пленки занимает меньше 
времени. Уравнение реакции растворения име-
ет следующий вид [8]: 

    2 3 2 4Al O 2NaOH 3H O 2Na Al(OH) .   

После удаления Al2O3 с поверхности алюми-
ния протекает реакция (1), в результате кото-
рой образуется гидроксид алюминия Al(OH)3: 

   2 3 2Al 3H O Al(OH) 1,5H .   

Гидроксид алюминия препятствует взаимо-
действию алюминия с водой. Для устранения 
этой проблемы вводится щелочная среда. По-
скольку Al(OH)3 является амфотерным соеди-
нением, он взаимодействует со щелочной сре-
дой, проявляет основные и кислотные свойства 
и устойчив в интервале рН от 4,1 до 11,9: 
      3 4Al(OH) OH Al(OH) .  (2) 

В результате реакции (2) образуется легко 
растворимое комплексное соединение — тетра-
гидроксоалюминат. 

Окисление алюминия может протекать по 
трем параллельным типам реакций: 
   2 2 32Al 3H O Al O [оксид]  

   2 1 15,1 МДж3H /кг AlQ ; (3) 

  22Al 4H O 2AlOOH [бемит]+  

   2 2 15,5 МДж/к3H ;г AlQ  (4) 

  2 32Al 6H O 2Al(OH) [байерит]+  

  2 3 16,3 МДж/кг+ 3H . AlQ  (5) 

В зависимости от условий образуются разные 
продукты реакции и количество тепла. Однако 
количество выделяющегося водорода одинаково 
и составляет 11,1 % массы окисляемого алюми-
ния [2]. Такой высокий процент массы водорода 
по отношению к массе генерирующего соедине-
ния позволяет рассматривать алюминий как 
эффективный реагент для получения 2H . 

Параллельно с рассмотренными реакциями 
имеется возможность протекания реакций гид-
ратации оксида алюминия: 

 
2 3 2 2 3 2

2 3 2 3

Al O H O Al O H O;

Al O 3H O 2Al(OH) .

  

 
 

В ходе реакции взаимодействия алюминия с 
водой может образовываться несколько разно-
видностей переходных гидроксидов алюминия: 
гиббсит, байерит, нордстрандит, диаспор и бе-
мит. Эти соединения имеют одинаковый состав, 
но разные физико-химические свойства [9]. 

Возможность применения алюминия для 
выделения водорода проверена с помощью 
эксперимента, при котором в щелочной рас-
твор NaOH добавлялся фольгированный алю-
миний. Принято допущение о том, что реакция 
протекает по типу (5): 

     2 4 22Al 2NaOH 6H O 2Na Al(OH) 3H .  

Ее продуктами являются водород и раство-
римое комплексное соединение — тетрагидрок-
соалюминат натрия. Следует отметить, что 
алюминий выделяет водород именно из воды, а 
не из щелочи. Роль последней сводится лишь к 
растворению образующегося гидроксида и 
пленки. 

Экспериментальное исследование выполня-
ли на стенде, состоящем из автономного гене-
ратора водорода и реакционной камеры, в ко-
торую помещали пластину алюминия, обтекае-
мую водным раствором щелочи [10, 11]. 
Регулирование скорости и продолжительности 
генерации водорода осуществляли путем изме-
нения количественного состава алюминия и 
концентрации щелочи в водном растворе. 

Проведенные опыты позволили получить 
зависимость объема водорода, выделившегося с 
единицы поверхности алюминиевого образца 
площадью S = 1 см2, а также скорости выделе-
ния Н2 от времени реакции. Скорость выделе-
ния водорода   /( ),r V t S  л/(мин·м2), где 
V  — разность объемов выделившегося водо-
рода между измерениями; t  — промежуток 
времени между измерениями [12, 13]. Измере-
ние объема водорода проводили до тех пор, по-
ка алюминиевый образец полностью не раство-
рялся. Результаты исследования кинетики вза-
имодействия опытного алюминиевого образца 
(пластины из фольги) с водными растворами 
щелочи при температуре 25 С и концентрации 
C = 2, 6, 10 М приведены на рис. 1, а при пло-
щади пластины S = 4, 8 и 16 см2 — на рис. 2. 

Анализ результатов экспериментального 
исследования позволил сделать следующие 
выводы: 

• концентрация щелочного раствора для по-
лучения водорода с максимальной скоростью 
составляет 6 М (рис. 1, б); 
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• объем водорода, выделившегося с едини-
цы поверхности алюминиевой пластины, не 
зависит от ее размера. Образцы алюминия 
растворятся приблизительно за один и тот же 
промежуток времени при условии, что они 
находятся в растворе с одной концентрацией 
(рис. 2, а) [14]; 

• для выделения водорода с заданной скоро-
стью необходимо изменять площадь поверхно-
сти алюминиевого образца (рис. 2, а, б) и/или 
концентрацию гидроксида. 

Научная новизна и практическая ценность 
работы заключаются в следующем: 

1) экспериментальные данные были ис-
пользованы при создании математической мо-
дели кинетики образования водорода с учетом 
протекающих реакций активации и окисления 
поверхности алюминия. Математическая мо-
дель дает возможность определять параметры 
реакции взаимодействия алюминия с водой 

без проведения экспериментальных исследо-
ваний; 

2) результаты исследования могут быть 
применены при дальнейшем изучении кинети-
ки выделения водорода и проектировании его 
автономных генераторов; 

3) предлагаемый способ получения водорода 
с помощью энергоаккумулирующих веществ 
позволяет выделить водород непосредственно в 
тот момент, когда это необходимо. Например, в 
настоящее время серийно производится авто-
мобиль Mirai компании Toyota с водородным 
двигателем, оснащенный баллоном с водоро-
дом, что считается небезопасным. Применение 
алюминия в качестве энергоносителя обеспечит 
решение этой проблемы. 

Согласно расчетным исследованиям рас-
сматриваемого процесса, проведенным в Объ-
единенном институте высоких температур 
Российской академии наук, количество тепла, 

 
Рис. 1. Зависимости объема водорода, выделившегося с единицы поверхности  
алюминиевого образца, (а) и скорости выделения Н2 (б) от времени реакции  

при различных значениях концентрации щелочного раствора: 
1 — С = 6 М; 2 — С = 10 М; 3 — С = 2 М 

 
Рис. 2. Зависимости объема водорода, выделившегося с единицы поверхности  
алюминиевого образца, (а) и скорости выделения Н2 (б) от времени реакции  

при различных значениях площади пластины: 
1 — S = 16 см2; 2 — S = 8 см2; 3 — S = 4 см2 
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выделяющегося на 1 кг алюминия (при реали-
зации реакций трех типов по уравнениям (2)–
(5)), превышает 15 МДж. Этого тепла доста-
точно, чтобы нагреть до кипения почти 40 м3 
воды [2]. Его можно использовать как для об-
служивания процесса получения водорода, так 
и для обеспечения теплом помещений, потре-
бителей и преобразования в другие формы 
энергии, например в электрическую [15]. 

Если сравнивать затраты энергии, необхо-
димые для генерации 1 м3 водорода, то при 
электролизе они составляют около 19,8 МДж, а 
при реакции окисления алюминия в воде чуть 
меньше 28 МДж. Преимуществом выделения 
водорода с помощью окисления алюминия в 
водной среде является исключение потенци-
ально опасных операций его накопления, 
транспортирования и хранения. В дальнейшем 

это может послужить определяющим фактором 
при разработке мобильных и портативных 
энергетических источников. 

Выводы 
1. Применение алюминия как энергоносите-

ля позволяет радикально решить сформулиро-
ванные выше проблемы водородной энергети-
ки, а также экономические вопросы, связанные 
с истощением углеводородных топлив. 

2. Получаемый водород является перспек-
тивным экологически чистым энергоносите-
лем, при сжигании которого отсутствуют вы-
бросы углекислого газа в атмосферу. Образую-
щуюся при этом воду можно разложить на 
водород и кислород, также не вызывая загряз-
нения окружающей среды. 
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