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Водород – энергоемкий и экологически чи-
стый энергоноситель, поэтому работы в области 
водородной энергетики относятся к приоритет-
ным направлениям развития науки и техники [1]. 
использование водорода требует решения ряда 
задач, связанных с производством, эффективной 
системой хранения и транспортировкой [2]. Ге-
нерирование водорода в топливных элементах 
непосредственно на месте использования по-
зволяет исключить эти проблемы. для создания 
генераторов водорода наиболее подходящими 
материалами являются бинарные и комплексные 
гидриды металлов [3]. особое место занимает 
гидрид лития благодаря высокому процентному 
содержанию водорода [4]. 

Цель работы – исследование кинетики ги-
дролиза гидрида лития в различных растворах 
(вода, морская вода, водно-спиртовой раствор) 
для выявления возможных вариантов регулиро-
вания водородопроизводительности топливных 
картриджей.

Гидрид лития был произведен на ново-
сибирском заводе химконцентратов (Пао 
«нЗХК»). 40% водно-спиртовой раствор гото-
вили из этилового спирта ГоСТ 5962-2013. В 
экспериментах с морской водой использовали 
свежеприготовленный раствор с составом близ-
ким к морской воде. Воду во всех экспериментах 
использовали неионизированную.

объем выделившегося водорода регистри-

ровали прибором «Кальциметр» КоУК (ТУ 25-
11-1106-75) (Химлаборприбор, россия, г. Клин). 
В ходе экспериментов определяли степень пре-
вращения вещества LiH при протекании гидро-
лиза по выделившемуся объему водорода. для 
выявления кинетических особенностей взаи-
модействия экспериментальные данные были 
построены в линериализующих координатах 
уравнений: сокращающейся сферы, Яндера и 
Гистлинга.

на основе экспериментальных данных пока-
зано, что во всех трех средах реакции протекают 
в кинетической области реагирования – лимити-
рующей стадией является химическая реакция. 

наилучшей средой для процесса гидролиза 
является вода. на ряду с которой эквивалент-
ное количество выделившегося водорода дает 
использование водно-спиртового раствора. но 
в присутствии последнего скорость генерации 
водорода снижается ~ 17%. Преимуществом 
использования водно-спиртового раствора яв-
ляется эксплуатация топливных элементов на 
основе спирта при пониженных температурах 
(до –25 °С). Это связанно с температурой замер-
зания водно-спиртового раствора, которая рав-
на –28 °С. однако это значительно усложняет 
и увеличивает стоимость использования таких 
топливных картриджей. 

Морская вода дает на ~ 12% более низкую 
скорость выделения водорода по сравнению с 
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дистиллированной водой, поэтому при необхо-
димости для эксплуатации топливного картрид-
жа возможно использование морской воды для 
проведения процесса. 

Полученные результаты говорят о возмож-
ности разработки прототипов компактных водо-

родных картриджей на основе гидрида лития. 
При правильном конструкторском решении 
можно регулировать скорость выделения водо-
рода, и соответственно получать необходимое 
количество энергии при эксплуатации топлив-
ных элементов в различных условиях. 
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диоксид титана рутильной формы полу-
чить достаточно просто, нужно лишь подобрать 
рутилизирующую добавку, которая обеспечит 
более легкую перекристаллизацию анатаза в 
рутил при более низкой температуре. Гидроти-
рованный диоксид титана (ГдТ) имеет сложный 
состав молекул и может содержать переменное 
количество связанных с титаном гидроксильных 
групп. При термообработке ГдТ протекают про-
цессы дегидратации и полиморфного превраще-
ния анатаза в рутил. При этом температурные 
интервалы, в которых реализуется указанные 
процессы, в значительной степени зависят от ус-
ловий получения ГдТ, размера его кристаллов, 
наличия примесей и других параметров.

При выполнении работы были проведены 
кинетические исследования термообработки 
ГдТ с добавлением и без добавления рутилизи-
рующей добавки при различных температурах. 
навески для анализа массой 11 г растворяли в 
соляной кислоте и добавляли металлический 
цинк (Zn), в качестве рутилизирующей добав-
ки. Температура сушки варьировалась от 100 до 

230 °С, время термообработки от 1 до 3 ч. 
При термообработке ГдТ без и с добавлени-

ем рутилизирующей добавки были полученны 
данные для построения кинетических кривых.

В температурном интервале 150–230 °С 
(рис. 1а) энергия активации процесса составля-
ет величину 2356,3 дж/моль. 

Зависимость степени удаления влаги из 
осадка от времени и температуры для данного 
процесса выглядит следующим образом:

α = 1 – 1 – 2,4 • exp • t–
R • T

2356,3 3

Процесс протекает в внутри диффузионной 
области реагирования, что обусловлено плотной 
структурой гидратированного диоксида титана 
и сложностью выделения паров воды через слой 
ГдТ. интенсифицировать процесс можно путем 
механического перемешивания.

При сушке ГдТ в интервале 150–230 °С (рис. 
1В) энергия активации процесса равна 1107,8 
дж/моль. 

В данном интервале степень удаления влаги 


