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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛЮМИНИЯ В ХИМИЧЕСКОМ ИСТОЧНИКЕ ТОКА  
ДЛЯ ГЕНЕРИРОВАНИЯ ВОДОРОДА 

 
В работе показаны перспективы использования алюминия в качестве расходуемого электрода в хи-
мическом источнике тока для генерирования водорода. Использование водорода как энергоносителя 
и энергоаккумулирующего вещества есть одним из важнейших направлений водородной энергетики. 
Данный вопрос рассматривается в два этапа. Первый – использование алюминиевого электрода как 
промежуточного энергоносителя для генерирования водорода, электрического тока и тепла. Вто-
рой – аккумулирование водорода c последующим использованием в топливном элементе водородно-
кислородного типа. Данные результаты позволяют рассчитать оптимальные характеристики ХИТ 
и способы накопления водорода. 
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Введение 

 
Технологии производства водорода достаточно 

хорошо освоены и имеют практически неограни-
ченную сырьевую базу. Однако низкая плотность 
газообразного водорода, низкая температура его 
сжижения, а также высокая взрывоопасность в соче-
тании с негативным воздействием на свойства кон-
струкционных материалов, выдвигают на первый 
план проблемы разработки эффективных и безопас-
ных систем хранения водорода. Именно эти пробле-
мы сдерживают развитие водородной энергетики в 
настоящее время [1]. 

По энергетическому потенциалу в относитель-
ной близости к водороду находится другой химиче-
ский элемент, широко распространённый в природе, 
– алюминий, производство которого весьма мас-
штабно во всём мире. 

Алюминий может быть использован в качестве 
энергоносителя в химическом источнике тока 
(ХИТ), в котором процесс генерирования электри-
чества связан с расходом электрода, находящегося в 
жидком электролите (NaCl, KOH, NaOH). Переза-
рядка осуществляется путем замены электрода. В 
ходе реакции выделяется водород и тепловая энер-
гия, которую также можно использовать для произ-
водства электроэнергии, в частности с помощью 
тепловых машин традиционного типа. Водород, как 
побочный продукт работы ХИТ, можно накапливать 
в баллонах для использования в топливном элементе 
водородно-кислородного типа после расхода алю-
миниевого электрода. Продукты электрохимическо-
го окисления (гидроокись и окись алюминия) легко 
включаются в цикл Байера, широко используемый в 

промышленности при производстве этого метал-
ла [2]. 

 
1. Теоретический анализ 

 
Взаимодействие активированного алюминия с 

водой для генерирования H2. По результатам работы 
[3] производства водорода в автономных условиях 
получило широкое распространение в системе гид-
рометеослужбы. Основной способ получения водо-
рода – реакция сплавов с водным раствором щелочи 
(KOH, NaOH). 

Реакция алюминия с водой описывается урав-
нением (1): 

2Al+6H2O↔2Al(OH)3+3H2↑             (1) 

Известно, что при температуре 363 K энергия 
Гиббса ΔG=-927,2 кДж, а константа равновесия 
K=2,66×10133. Полнота реакции, рассчитанная по 
константе равновесия, практически близка к едини-
це. При адиабатическом процессе в зоне реакции 
температура возрастает до 2880 K, тогда как пяти-
кратный избыток воды относительно стехиометри-
ческого объёма понижает температуру до 760 K. 
При средних температурах чистый алюминий по-
крыт плотной оксидной плёнкою и практически не 
взаимодействует с водою. В то же время ряд спла-
вов с алюминием в тех же условиях проявляют ис-
ключительно высокую активность. Так, например, 
скорость вытеснения водорода из воды сплавом 
АГ5О5И5 (масс. %: Al – 85, Ga – 5, Sn – 5, In – 5), 
более чем на два порядка превышает скорость вы-
теснения алюмокерамическими сплавами. 

Термодинамика образования водорода в реак-
циях Al, Si и Fe с водой. Реакции взаимодействия 
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алюминия, кремния и железа с водой и водяным 
паром в процессе получения водорода описаны 
уравнениями (1) – (4). 

2Al+3H2O↔Al2O3+3H2↑;              (2) 

Si+2H2O↔SiO2+2H2↑;                  (3) 

3Fe+4H2O↔Fe3O4+4H2↑.              (4) 

В термодинамических исследованиях, описан-
ных в работе [3], расширен круг анализированных 
реакций для алюминия и кремния и введено в рас-
смотрение реакция с железом. 

Показано, что с понижением температуры ве-
роятность реакции возрастает. В интервале темпера-
тур 200 … 600 K реакции алюминия и кремния с 
водой и при 300 … 1000 K с водяным паром идут до 
конца. Железо с водой в интервале температур 
300 … 600 K реагирует из 100 %-ной полнотой ре-
акции, а при взаимодействии железа с водяным па-
ром в интервале 300 … 1000 K и повышении давле-
ния до 15 МПа практически не влияет на выход во-
дорода. 

Получения H2 путём гидролиза лёгких метал-
лов. Метод получения H2 путём гидролиза с исполь-
зованием лёгких металлов (Mg, Al и др.) известен 
около ста лет [4]. В этом методе могут участвовать 
как чистая вода, так и водные растворы сильных 
электролитов, в частности щёлочи. 

Использования реакции гидролиза в ЭХГ ки-
слородно-водородного типа связано с особыми тех-
ническими проблемами, основной из которых явля-
ется большой тепловой эффект этих реакций. Срав-
нительно невысокий уровень температур, при кото-
рых происходит реакция гидролиза (несколько со-
тен градусов), препятствует преобразованию выде-
ляющейся теплоты на электроэнергию. В результате 
большая часть химической энергии исходных реа-
гентов остается недоступной, а тепло приходится 
выбрасывать в окружающую среду. Это понижает 
общий КПД преобразования химической энергии 
реагентов в электрическую, а способы, которые ис-
пользуют для контроля над ходом реакции, требуют 
для своей работы некоторых энергетических потерь, 
что понижает эффективность энергоустановки тако-
го типа. 

Для гидролиза подходят практически все ме-
таллы первых четырех групп периодической систе-
мы, но на практике используют наиболее дешевые и 
распространённые из них, в частности – алюминий. 

Алюминий способен расщеплять воду как са-
мостоятельно, так и с помощью щёлочей, которые 
растворяют его защитную плёнку. В первом случае 
гидролиз проходит при достаточно высокой темпе-
ратуре, и в результате получается нерастворимая 
гидроокись алюминия (5): 

  Al+3H2O→Al(OH)3↓+3/2H2+O2↑        (5) 

Кроме того, реакция алюминия с водяной па-
рой начинается при температуре ~ 773 K, что сопро-
вождается существенными энергетическими поте-
рями. 

Приемлемым есть гидролиз алюминия в вод-
ном растворе щёлочи, уравнение (6). 

Al+NaOH+H2O→ 

                →NaAlO2+3/2H2↑                           (6) 

Поскольку щёлочь растворяет оксидную плён-
ку на поверхности алюминия, исчезает необходи-
мость разогревать реагенты до высокой температу-
ры – бурное выделение водорода осуществляется 
при температуре, не превышающей 373 K. В этом 
случае высвобождается весь водород, содержащийся 
в исходных реагентах (NaOH и H2O), а образован-
ный алюминат натрия остаётся растворимым в отра-
ботанном слабощёлочном растворе. Всё это делает 
целесообразным и технологически оправданным 
использования именно этой реакции для генериро-
вания водорода, предназначенного для энергоуста-
новок с электрохимическим генератором. 

В обеих данных реакциях выделяется боль-
шое количество теплоты. В стационарных услови-
ях тепло утилизируется в системах теплоснабже-
ния, например для отопления помещений. В 
транспортирующихся энергоустановках (ЭУ) с 
ЭХГ определяющим фактором есть количество 
получаемого водорода, а теплота практически не 
утилизируется. 

Характерной особенностью гидролиза алю-
миния в водном растворе едкого натрия есть, как 
упоминалось выше, возможность получения жид-
ких продуктов реакции, что есть раствором жид-
кого алюмината натрия в слабощёлочном водном 
растворе. Как показали лабораторные испытания, 
проведенные при давлении 0,1 и 1,2 МПа, темпе-
ратура кипения такого отработанного раствора с 
точностью до нескольких процентов совпадает с 
температурой кипения начального 30 %-ного рас-
твора NaOH и приблизительно на 20 K превышает 
температуру кипения чистой воды при том же 
давлении. В табл. 1 приведены эксперименталь-
ные значения температуры кипения реагирующих 
веществ. Приведена также оценка значений тем-
пературы кипения при давлении 2 и 3 МПа, рас-
считанных исходя из этих данных и справочных 
данных по температуре кипения воды при высо-
ком давлении [5]. 

Если водород для ЭХГ получают гидролизом, 
то одним из основных агрегатов ЭУ есть генератор 
водорода, что представляет собой химический реак-
тор с собственными системами обслуживания. 
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Таблица 1 

Температура кипения веществ, участвующих в реакции гидролиза алюминия в водном растворе 

Давление 
0,1 МПа 1,2 МПа 2 МПа 3 МПа Реагент 

Эксперимент Прогноз 
Вода 373 K 463 K 483 K 506 K 
Начальный 30 %-ный раствор NaOH ~388 K 483…493 K 503…513 K 523…533 K 
Отработанный раствор NaAlO2 388…391 K ~493 K ~513 K ~533 K 

 
В число последних входит обычно и система 

охлаждения, что позволяет контролировать ход ре-
акции гидролиза и, соответственно, продуктивность 
генератора относительно водорода. Избыточное те-
пло, отдаваемое генератором водорода, обычно 
сбрасывается в окружающую среду, а на это тратит-
ся определённое количество энергии. Таким обра-
зом, значительная часть химической энергии исход-
ных реагентов не только тратится бесполезно, но и 
требует для своей утилизации дополнительного рас-
хода энергии, получаемой за счёт генерированного 
водорода. 

Тем временем тепловой эффект реакции гидро-
лиза можно использовать на ЭУ и не тратить выраба-
тываемую энергию на охлаждения генератора водо-
рода. Для этого генератор должен быть "адиабатиче-
ским", т.е. не иметь системы охлаждения. Дополни-
тельно его можно теплоизолировать. Удельная энер-
гия газа, выходящего с адиабатического генератора 
водорода (АГВ), будет существенно выше. 

На практике в АГВ вместе с водородом выхо-
дит также большое количество водяной пары, кото-
рая главным образом и "выносит" тепловую энер-
гию, т.е. АГВ, по сути, стает генератором пароводо-
родной смеси. Температура смеси равна температу-
ре водного раствора, кипящего внутри АГВ. При 
этом с кипением раствора осуществляется химиче-
ская реакция, в ходе которой образуется водород, 
теплота реакции поддерживает кипение раствора, 
поскольку генератор водорода есть "адиабатиче-
ским". Температура в АГВ стабилизируется на 
уровне температуры кипения водного раствора при 
рабочем давлении АГВ (см. таб. 1). 

 
2. Методика эксперимента 

 
Исследовались характеристики электрохимиче-

ских генераторов (ЭХГ) с твёрдым топливом, в ко-
торых анод (Al, Zn) выступает топливом, а катод 
(Cu, Fe) есть окислителем. Химический источник 
тока с твердым топливом работает с использованием 
энтальпии химических реакций в элементах Роберта 
Гейра [6] и подразумевает освобождение носителей 
заряда: электронов и ионов, их разделение с исполь-
зованием химических окислительно-восстано-

вительных реакций, когда осуществляется окисле-
ние анода и восстановление катода. Химическая 
окислительно-восстановительная реакция осуществ-
ляется в процессе обмена электронами на поверхно-
сти электродов, связанных между собой электро-
проводящей средой – электролитом (кислотным, 
щелочным и т.п.) [7]. 

Для изготовления экспериментальных образцов 
использовались следующие материалы: лента алю-
миниевая А5м×0,6×250; лента медная ЛММ 0,3×25; 
лист оцинкованный толщиной 0,45 мм марки 
ст.08ПК, двусторонний стеклотекстолит толщиной 
0,45 мм марки СФ-2-35; железо трансформаторное 
толщиной 0,5 мм. 

Технология изготовления ХИТ – две ленты: 
алюминиевая и медная (на последнюю предвари-
тельно намотана по всей длине леска толщиной 0,6-
0,8 мм с шагом витка 4-6 мм, она служит межэлек-
тродным зазором), свертываются в рулон, в резуль-
тате получается элемент типа элемента Вольта [7]. 
Электрохимический генератор можно изготовить и 
другим способом: набор чередующихся пластин 
(медь-алюминий или железо-цинк) разделенных 
диэлектрической прокладкой и соединенных парал-
лельно. 

В работе использовалось два способа работы 
ХИТ. Первый – ячейка с электродами опускалась в 
электролит и, после некоторого времени активации, 
фиксировалось напряжение и ток на ЭХГ. Второй – 
применение циркуляции электролита в ячейке, что 
позволяет отводить продукты реакции с межэлек-
тродного пространства ХИТ. 

Фото цилиндрического элементарного источ-
ника и набор плоских пластин изображены на рис. 1. 

Поскольку ХИТ работает от нескольких минут 
до десятков часов, а фиксировать напряжения в пер-
вые минуты работы необходимо через каждые 10-30 
с, в роботе использовался аналого-цифровой преоб-
разователь на базе 10 разрядного АЦП TLC1549IP 
[8], с разработкой программного обеспечения и по-
следующим подключением к персональному ком-
пьютеру. Точность измерения напряжения 5 мВ, 
максимальное измеряемое напряжение 5 В [9]. 
Функциональная схема и фото экспериментальной 
установки показаны на рис. 2. 
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a            b                            c 

Рис. 1. Элементарный химический источник тока с расходуемым электродом: 
а – спиральная навивка рулона (Al+Cu); b, c – набор плоских  
параллельно соединенных пластин (Al+Cu), (Zn+Fe) 

 

 
      а                b 

 

Рис. 2. Cхема (a) и фото (b) экспериментальной установки: 
1 – электрохимический генератор; 2 – амперметр; 3 – нагрузка R; 

4 – аналого-цифровой преобразователь; 5 – персональный компьютер (ПЭВМ); 
r – внутреннее сопротивление ХИТ; E – электродвижущая сила (ЭДС) 

 
3. Обсуждения и результаты 

 
На поверхности алюминия имеется тонкая 

пленка оксида алюминия (Al2O3), что делает алюми-
ний стойким к коррозии на воздухе. При действии 
на алюминий водных растворов щёлочи (KOH, 
NaOH) слой оксида растворяется с образованием 
алюмината [10], уравнение (7). 

Al2O3+2NaOH+3H2O= 

                 =2Na[Al(OH)4]                              (7) 

Суммарное уравнение реакции алюминия в 
водном растворе щёлочи (8). 

2Al+2NaOH+6H2O= 

             =2Na[Al(OH)4]+3H2↑                       (8) 

Растворение металлического цинка в щёлочном 
растворе (KOH, NaOH) сопровождается образовани-
ем гидроксоцинката и выделением водорода, урав-
нение (9): 

Zn+2NaOH+H2O= 

=Na2[Zn(OH)4]+H2↑                       (9) 

Энергия, вырабатываемая ХИТ, равняется из-
менённой свободной энергии Гиббса в химической 
реакции образования электрического тока с проти-
воположным знаком, формула (10): 

A=-ΔZ,                               (10) 

где А – электрическая энергия, вырабатываемая ис-
точником тока, значение величины Z на 1 кг или 1 
моль продуктов реакции приведены в справочной 
литературе для типичных токообразующих химиче-
ских реакций. 

Электродвижущая сила ХИТ связана с числом 
Фарадея формулой (11): 

А ZЕ
Fn Fn


   ,                          (11) 

где F=96487×103 Кл/кмоль – постоянная Фарадея, n 
– количество электронов, образованных одной мо-
лекулой топлива на аноде[5]. 

Также, ЭДС химического элемента можно по-
лучить, сложив единичные электродные потенциалы 
(Е°) по формуле (12). 

2 1Е Е Е .                               (12) 

r Е 
~ 

R ПЭВМ 
1 3 

4 5 А 2 

... 
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Для алюминия  

1Е -1,663 В , 
меди  

2Е 0,337 В  . 

ЭДС для пары Al+Cu рассчитана по формуле (13): 

2 1Е Е Е 0,337 1,663 2,000 В.             (13) 

Теоретический расчет ЭДС по формуле  (13) не 
совпадает с результатами, полученными в опыте. 
Это объясняется тем, что наличие оксидной пленки 
повышает электродный потенциал алюминия. В ще-
лочном растворе оксидная пленка разрушается и 
электродный потенциал понижается, что наблюда-
ется на графике (рис. 4). 

Электродные потенциалы для цинка:  

1Е -0,763 В , 

железа:  

2Е -0,430 В . 

ЭДС для пары Zn+Fe рассчитана по формуле (14): 

 2 1Е Е Е 0,430 0,763 0,333 В.            (14) 

В табл. 2 приведены характеристики работы 
ХИТ с расходуемым электродом. 

По результатам экспериментов были построе-
ны вольтамперные кривые (рис. 3), и графики зави-
симости напряжения от времени. Химический ис-
точник тока с расходуемым алюминиевым электро-
дом работал без циркуляции электролита до полного 
разрушения электрода примерно 2,5 часа (рис. 4). 
Реакция сопровождается большим выделением во-
дорода и теплоты. Элемент с электродами Zn+Fe 
работал намного дольше (см. табл. 2, рис. 5), боль-
шого выделение водорода и теплоты на данном эле-
менте не наблюдалось. 

 

Таблица 2 
Характеристики работы ХИТ с расходуемым электродом 
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Рис. 3. Вольтамперные кривые ХИТ 
с расходуемым электродом 
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Рис. 4. Зависимость напряжения от времени 

(без циркуляции электролита (Al+Cu)) 

Тип ХИТ 

Пло-
щадь 
анода, 

м2 

Масса 
ано-
да, г 

Концентр. 
электрол., 

% 

Скорость 
расхода 
анода, 
г/час 

Внутреннее 
сопротивле-
ние ХИТ, Ом 

Нагруз-
ка, Ом 

Ём-
кость 
ХИТ, 
мА·ч 

Время 
рабо-
ты, ч 

Спираль-
ная навив-
ка рулона 
(Al+Cu) 

4,6×10-2 33 15 14,7 620 37,7 

29 
(при 

U=357 
мВ) 

~2,25 

Набор 
плоских 
пластин 
(Al+Cu) 

7,2×10-2 59 15 26,2 720 37,7 

39 
(при 

U=555 
мВ) 

~2,25 

Набор 
плоских 
пластин 
(Zn+Fe) 

7,8×10-2 7 40 0,081 735 37,8 

1500 
(при 

U=348 
мВ) 

~86 
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Рис. 5. Зависимость напряжения от времени 
(без циркуляции электролита (Zn+Fe)) 
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Рис. 6. Зависимость напряжения от времени 

(с циркуляцией электролита (Al+Cu)) 
 

Использование циркуляции электролита обу-
словлено накоплением продуктов реакции в межэ-
лектродном пространстве и замыканием электро-
дов ХИТ. 

До точки А (рис. 6) происходит поляризация 
электрода и реакция оксидной плёнки на поверхно-
сти алюминия с водным раствором щёлочи. Далее, 
при наличии паро- и газовыделения на алюминие-
вом электроде резко возрастает сопротивление току 
и, как следствие повышение напряжения на ячейке, 
что наблюдается на участке АВ (рис. 6). На участке 
ВС возрастают омические потери и напряжение ста-
билизируется до разрушения электрода. 

В данных экспериментах установлено, что при 
окислении 30 г алюминия выше изложенным спосо-
бом образуется примерно 40 л технического водо-
рода и пара. 

 
Выводы 

 
На основании проведенного обзора литератур-

ных данных, а также экспериментальных данных, 
можно сделать вывод о перспективности использо-
вания алюминий в химическом источнике тока для 
генерирования водорода. Данные результаты позво-
ляют рассчитать оптимальные характеристики для 
ХИТ и способы накопления водорода. В дальней-
шем планируется использования водорода, как по-
бочного продукта работы ХИТ, в топливном эле-
менте водородно-кислородного типа. 
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ВИКОРИСТАННЯ АЛЮМІНІЮ В ХІМІЧНОМУ ДЖЕРЕЛІ СТРУМУ  
ДЛЯ ГЕНЕРУВАННЯ ВОДНЮ 

Р.О. Білоненко 
В роботі показано перспективи використання алюмінію в якості електроду, що витрачається в хіміч-

ному джерелі струму для генерування водню. Використання водню як енергоносія є одним із важливих 
напрямків водневої енергетики. Дане питання розглядається в два етапи. Перший – використання алюмі-
нієвого електроду як проміжного енергоносія для генерування водню, електричного струму і тепла. Дру-
гий – накопичення водню з наступним використанням в паливному елементі воднево-кисневого типу. Да-
ні результати дозволяють розрахувати оптимальні характеристики хімічного джерела струму і способи 
накопичення водню. 

Ключові слова: воднева енергетика, алюміній, водень, хімічне джерело струму. 
 

THE USE OF ALUMINUM IN CHEMICAL CURRENT SOURCE  
TO GENERATE HYDROGEN 

R.O. Bilonenko 
The paper presents perspectiv of aluminum as a consumable electrode in chemical current source to generate 

hydrogen. The use of hydrogen as an energy source is one of the most important areas of hydrogen energy. This 
issue is addressed in two steps. The first - the use of aluminum electrode as an intermediate energy source to gener-
ate hydrogen, electric current and heat. The second - the accumulation of hydrogen c subsequent use in a fuel cell 
hydrogen-oxygen type. These results allow us to calculate the optimal characteristics of chemical current source and 
methods of hydrogen storage. 

Key words: hydrogen energy, aluminum, hydrogen, chemical current source. 
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