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Vandenilio kuro elementai gali btiti naudojami kaip $variis ener-
gijos $altiniai ne$iojamuose elektroniniuose prietaisuose. Pagrin-
dinés kliatys tokioms sistemoms naudoti yra sudétingos ir bran-
gios vandenilio saugojimo bei transportavimo technologijos. Be
to, bittinas saugumo uztikrinimas dél didelio vandenilio dujy re-
aktyvumo. Siekiant jveikti Sias technologines problemas, vande-
nilio gamyba pagal poreikj galéty biti realizuojama panaudojant
egzotermine aliuminio reakcijg su vandeniu. Nors §i reakcija yra
termodinamiskai palanki, taciau plonas ir tankus aliuminio ok-
sido sluoksnis, susiformaves po metalo pavirsiaus saly¢io su ore
esanciu deguonimi, veikia kaip barjeras vandens molekuléms bei
trukdo Al metalui reaguoti su vandeniu.

Siame straipsnyje pateikiama Zematemperatiirés vandenilio
plazmos panaudojimo analizé siekiant modifikuoti aliuminio
milteliy pavirsiy, sukuriant mikrodefektus bei keic¢iant pavirsiaus
energija, kad aliuminio pavir$ius i§ hidrofobinio tapty hidrofi-
linis ir vandens molekuléms bity atverti keliai gryno metalo
pavirsiaus link. Tyrimas sutelktas j vandenilio ir elektros ener-
gijos generavimo eksperimentus po Al+vanduo reakcijy kei¢iant
vandens temperatiirag. Nemodifikuoti ir plazmoje modifikuoti
milteliai buvo charakterizuojami naudojant laboratorine analiti-
ne jranga: skenuojantis elektroninis mikroskopas skirtas pavir-
$iaus morfologiniams pakitimams nustatyti, energijos dispersijos
spektroskopas — cheminiy elementy sudéciai analizuoti, rentge-
no spinduliy fotoelektroninis spektroskopas — pavirsiaus elemen-
tinés sudéties pokyciams jvertinti.

Raktazodziai: aliuminio milteliai, plazma, vandenilio i$siskyri-
mas, kuro elementas, elektros energijos generavimas
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stacionariuose, tiek nesiojamuose prietaisuose
[1-5]. Kuro elementai gali prisidéti prie tvariy

Pastaraisiais metais vandenilio kuro elementai  ateities energijos istekliy plétros ir j aplinka is-
yra laikomi kaip perspektyvios energijos tieki- ~metamo bendro CO, kiekio mazinimo. Nors
mo sistemos, kurios gali buti naudojamos tiek  vandenilis pasiZzymi didele energetine verte, o
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$alutinis reakcijos su deguonimi produktas yra
vanduo, praktinj pritaikyma riboja brangiy ir
sudétingy vandenilio gavybos bei saugojimo
technologijy poreikis [6-7]. Vandenilis gali bati
gaunamas jvairiais budais: biologinio proceso
metu, fotoelektrochemiskai, anglies dujinimo
metodu ar taikant vandens elektrolize [8]. Da-
bar daugiausia vandenilio pagaminama naudo-
jant angliavandeniliy junginiy riformingg, kurio
metu j aplinka iSsiskiria anglies dvideginis [9].

Siekiant i§vengti masyviy vandenilio saugoji-
mo ir transportavimo sistemy mobiliuose elektro-
niniuose jrenginiuose, vandenilio gamyba pagal
poreikj galéty bati uztikrinama metaly reakcijos
su vandeniu metu [10]. Yra nemazai metaly (Mg,
B, Al, Ti, Cr Mn, Fe, Zn, Sn, W), kurie reakcijos
su vandeniu metu i$skiria vandenilj [11]. Todél
mokslininkus domina medziagy, gebanciy isskirti
vandenilj minétu badu, sintezé [10]. Dabar reak-
cijai su vandeniu daugiausia naudojami jvairas
metaly hidridai (MgHZ, LiH, NaH, LiBH,, NaBH,
ir t. t.), taciau daugelis jy yra brangus, kai kurie
labai nestabilds. Pavyzdziui, NaBH, kaina rinkoje
siekia 55 JAV dolerius uz kilogramg, o Al milteliai
kainuoja beveik 40 karty maziau [12-13].

Perspektyvia laikoma in situ vandenilio ga-
vyba, pritaikyta mazos galios ne$iojamiems
prietaisams, turintiems PEM kuro elementus.
Naudojant $ig technologija vandenilis gali bati
isskiriamas vykstant aliuminio reakcijai su van-
deniu. Aliuminio milteliai, palyginti su kity me-
taly milteliais, gali i$skirti daugiausia vandenilio
dujy, kai naudojama toks pats kiekis medziagos
[11]. Aliuminis yra nebrangus, lengvas, turintis
didelj elektrony tankj ir vienas labiausiai papli-
tusiy cheminiy elementy Zemés plutoje (~8,1 %)
[14]. Teoriskai 1 g aliuminio reakcijos su vande-
niu metu gali i§skirti 1 245 ml vandenilio dujy
(gravimetrinis tankis - 3,7 %) [15].

Vandenilis iSskiriamas vykstant $ioms egzo-
terminéms Al oksidacijos reakcijoms:

(1) 2Al1 + 6H,O > 2AI(OH), + 3H,;
(2) 2Al + 4H,0 > 2AI0(OH) + 3H;
(3) 2Al + 3H,0 > AL O, + 3H, [15].

Susidaro stabilas kietos frakcijos reakcijos $a-
lutiniai produktai (AI(OH),, AIO(OH) ir AlL,O,)
[16]. Aliuminio oksidas ir hidroksidas gali bati
naudojami kaip efektyviis absorbentai chromato-
grafijoje, dazy priemaisos ir pigmentai ar liepsnai
atsparios medziagos [17].

Nors aliuminio ir vandens reakcija termodi-
namiskai galima, tac¢iau dél atmosferoje esancio
deguonies, vandens gary, OH grupiy poveikio,
metalo pavirS§ius yra pasivuojamas. Susidaro
plonas apsauginis oksido sluoksnis (iki 10 nm
storio), kuris kaip barjeras neleidzia metalui tie-
siogiai kontaktuoti su vandeniu ir vykti vandens
skaidymo reakcijai.

Literataroje pateikiama nemazai skirtingy me-
tody, kaip suardyti ar pakeisti aliuminio oksido
sluoksnio struktiirg. Paprasciausias ir pigiausias
budas yra vandenyje istirpinty hidroksidy, kaip
aktyvatoriy, naudojimas (NaOH, KOH) [15, 18].
Taciau tokiam Sarminiam (pvz., 5M koncentra-
cijos NaOH) tirpalui badingos korozinés savy-
bés, tokio tirpalo naudojimas gali sugadinti van-
denilio kuro elementg [16]. Todél tokiai sistemai
reikia papildomy filtry. Be to, reikia atsizvelgti
j vandens temperatiira, kuri turi jtakos aliumi-
niui reaguojant su Sarminiu vandeniu [19]. Kuo
aukstesné vandens temperatiira, tuo reakcija
efektyvesné.

Aliuminio milteliy pavir$iaus morfologija
turi didelés jtakos vandenilio generavimo kine-
tikai [20]. Nanodydzio milteliai su vandeniu rea-
guoja greic¢iau, palyginti su mikrodydzio, taciau
gerokai didesné kaina ir didesnis susidariusio
aliuminio oksido kiekis pavirsiuje (dél didelio
pavirsiaus ploto) daro juos maziau patrauklius
[21].

Vandenilis gali bati gaunamas aliuminiui da-
rant mechaninj poveikj vandenyje. Pjovimas, $li-
favimas ar grezimas leidzia vandens molekuléms
reaguoti su aliuminio metalo pavir§iumi [22]. Ta-
¢iau nustojus mechaniskai veikti aliuminj, reak-
cija su vandeniu tuoj pat sustoja dél pavirSiaus
pasyvacijos, ir vandenilis nebeissiskiria [23].

Nustatyta, kad malant aliuminj kartu su ne-
organinémis druskomis (NaCl arba KCI) rutuli-
niu malimo budu, astrios drusky daleliy briau-
nos sukuria jtrikius ploname Al O, sluoksnyje
[15]. Sie jtrikiai — tai atverti keliai, leidZiantys
vandens molekuléms pasiekti metalo pavirsiy.
Didziausias i$siskyrusio vandenilio kiekis ir ge-
riausia reakcijos kinetika gali buti pasiekta, kai
NaCl ir Al moliy santykis yra 1,5, o vandens
temperatira siekia 70 °C [24]. Taikant $§j meto-
da Al-vandens reakcija tampa labai priklausoma
nuo vandens temperatiiros. Literatiiroje patei-
kiama jvairiy kity drusky mai$ymo su aliuminiu
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(LiCl, MgClZ, A1C13, NiClz, CoClz), kad buaty pa-
gerintas aliuminio reaktyvumas vandenyje [15].
Al ir NaBH, midinio naudojimas gali gerokai
pagerinti vandenilio dujy i$siskyrima reakcijos
metu [25], taciau natrio borohidridas yra bran-
gus, turintis ribotg tirpuma cheminis junginys.
Be to, $alutiniy reakcijos produkty perdirbimas
reikalauja nemazai energijos sanaudy [13].

Suzadinti reakcijg tarp aliuminio ir vandens
galima mechaniskai aliuminj malant su oksidais
arba formuojant lydinius su kitais metalais. Jro-
dyta, kad aliuminio reaktyvumas vandenyje gali
buti padidintas modifikuojant jj su jvairiais me-
taly oksidais (TiO,, Co,0,, Cr,0,, Fe,O,, Mn,O,,
NiO, CuO, ZnO) [26]. Geriausi rezultatai gauna-
mi naudojant TiO,, Co,O, ar Cr,0,.

Pagrindinis $io darbo tikslas ir yra Zema-
temperattriy plazmos technologijy taikymas
modifikuotam aliuminiui gauti, kai realizuo-
jama energetiné aktyvacija besiformuojancios
struktiiros korpuskuliniy daleliy srautais, i$-
gaunamais i§ plazmos. ISvengti AL O, plévelés
susidarymo nejmanoma, taciau vandenilio dujy
plazma gali bati naudojama siekiant pakeisti
$ios plévelés struktarg ar sukurti mikrodefektus,
kurie atverty kelius vandens molekuléms link
gryno metalo pavir$iaus, o reakcijos metu buty
i$skiriamas vandenilis, tinkamas zemos tempe-
ratiros vandenilio kuro elementams. Vykstant
Al milteliy pavir$iaus modifikavimui vandenilio
plazmoje, milteliai yra veikiami H* jony, neutra-
liy H, molekuliy, atomy ir kity daleliy. Dél $ios
priezasties ivengiama dideliy deguonies bei an-

glies junginiy koncentracijy. Be to, nedideli ok-
sidy, hidroksidy ar anglies junginiy sluoksniai
gali bati pasalinami vykstant redukcijos reakci-
jai plazmoje ir bandinio pavir$iy bombarduojant
energetiSkai aktyviomis dalelémis i§ vandenilio
dujy plazmos. Taip modifikuotas aliuminis gali
bati panaudotas esant poreikiui vandenilio ga-
vybai ir elektros energijai generuoti, neprireikty
organizuoti vandenilio saugojimo ir transporta-
vimo.

EKSPERIMENTINE JRANGA IR
METODIKA

Al milteliy modifikavimas vandenilio dujy
plazmoje

Al milteliy modifikavimas plazmoje yra vienas
budy priversti aliuminj tiesiogiai reaguoti su van-
deniu. Nedidelis aliuminio milteliy kiekis buvo
patalpintas vakuumo kameroje po apskritu ma-
gnetronu (su aliuminio katodu), kuris naudotas
kaip plazmos generatorius (la pav.). Vakuumo
kameros sienelés buvo ausinamos vandeniu. Ats-
tumas tarp magnetrono ir bandinio - 7 cm. Pradi-
niam vakuumui iki 0,2 Pa slégio pasiekti naudoti
rotacinis ir difuzinis vakuuminiai siurbliai. Al
milteliy pavirsiaus modifikavimas atliktas naudo-
jant vandenilio dujy plazmg. Darbinis vandenilio
dujy slégis kameroje buvo apie 13 Pa. Nuolatinés
srovés maitinimo S$altinis buvo prijungtas prie
magnetrono ir naudojamas plazminiam islydziui
gauti. Al milteliy pavirsius buvo veikiamas 1 va-
landg esant nustatytai 250 W galiai.
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ANALIZES METODALI

Pirminiy ir plazmoje modifikuoty Al milteliy
pavir$iaus morfologija buvo tiriama skenuojan-
¢iu elektroniniu mikroskopu (Hitachi S-3400N).
Bandiniy elementiné sudétis nustyta rentgeno
spinduliy energijos dispersijos (EDS) spektrosko-
pu (Bruker Quad 5040). Pirminiy ir modifikuo-
ty bandiniy cheminiy elementy pasiskirstymas
medziagos pavirSiuje charakterizuotas rentgeno
spinduliy fotoelektrony spektroskopu (PHI 5000
Versaprobe).

Modifikuoty Al milteliy reakcijos su vandeniu
metu i$siskyres vandenilio kiekis buvo matuoja-
mas naudojant apverstg, vandeniu uzpildyta biure-
te. Naudojamos biuretés skalé sugraduota po 1 ml
Reakcijos metu gauta vandenilio iseiga fiksuota
skirtingais laiko momentais pagal i$stumtg van-
dens kiekj biuretéje iki kol reakcija tarp Al milte-
liy ir vandens sustoja. Vandens temperattira buvo
kontroliuojama naudojant vonele su termostatu
(BWT-U).

Reakcijos metu i$siskyres vandenilis nukreip-
tas j 1,5 W galios protony mainy membranos

AR
100um

vandenilio kuro elementg ir generuojama elek-
tros energija pagal 1b pav. pateikta schemg. Pries
patekdamos j kuro elementg vandenilio dujos
pereina per filtravimo sistema. Nepageidauja-
my medziagy pasalinimas i§ vandenilio dujy
uztikrina ilgaamziskesnj kuro elemento gyvavi-
mo laiky. Generuojamos elektros energijos pa-
grindiniy parametry matavimai atlikti energijos
matuokliu Horizon Energy Monitor, prie jo buvo
prijungiama zinomo dydzio (varza) apkrova.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Al milteliy morfologijos tyrimas skenuojanciu
elektroniniu mikroskopu (SEM) ir cheminé
elementy analizé energijos dispersijos
spektroskopu (EDS)

Nemodifikuoty ir plazmoje modifikuoty (250 W,
1 h) Al milteliy pavir$iaus nuotraukos, gautos ske-
nuojanciu elektroniniu mikroskopu, pateiktos ati-
tinkamai 2a, bir 2 ¢, d paveiksluose. 2a pav. aiskiai
matomos netaisyklingy formy bei skirtingo dy-
dzio (nuo 10 iki 100 um) Al milteliy dalelés. Ne-
modifikuoty Al milteliy pavirius yra ganétinai

2 pav. Nepaveikty (a, b) ir modifikuoty plazmoje (c, d), esant 250 W galiai (poveikio laikas — 1 val.), Al milteliy pavirsiaus

SEM nuotraukos
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lygus ir pasizymi tik nedideliais pavirsiaus reljefo
nelygumais (2b pav.). Lyginant $iek tiek padidintus
nemodifikuoty (2a pav.) ir plazmoje modifikuoty
Al milteliy (2¢ pav.) pavirSiaus vaizdus, Siek tiek
padidinus, jokiy zymiy pavirSiaus morfologiniy
pakitimy nepastebima.

Labiau padidinus atsitiktinai pasirinktose
vietose galima pastebéti Al daleliy plySimus bei
nehomogeniskai pasiskirs¢iusius mikrojtrakius
(2d pav.). Sie jtriikiai yra Al milteliy pavirsiaus
bombardavimo energingais jonais i§ plazmos re-
zultatas. Didziausio jtrikio skersmuo, pazyméto
2d pav., yra 0,22 pm.

Nors metalo oksidas laikomas barjeru van-
deniliui, taciau tikétina, kad labai maza dalis
vandenilio gali buti jterpta per kristaly defektus
(tarpkristalinémis briaunomis), sukurtus plaz-
mos joninio spinduliavimo metu [27-28]. Taip
pat jmanoma, kad jterptas vandenilis sukélé pa-
vir§inio aliuminio oksido sluoksnio struktiiros
pakitimus bei lémé mikrojtrikimy atsiradima.

Energijos dispersijos spektroskopu atlikta Al
milteliy elementiné analizé pateikta lenteléje.
Plazmoje modifikuoty Al milteliy O/Al santykis
isliko beveik toks pat (paklaidy ribose), kaip ir
prie$ modifikacija (lentel¢). Plazmos poveikis
nepasalino oksido plévelés, taciau galimai suki-
ré kelius, kuriais vandens molekulés gali prasi-
skverbti iki metalo pavirsiaus.

Lentelé. Al milteliy EDS elementinés analizés rezultatai

Bandiniai 0, at.% Al, at.%
Nemodifikuoti Al milteliai 2,73 97,27
Modifikuoti Al milteliai 2,90 97,10

Al milteliy pavirSiaus tyrimas rentgeno
spinduliy fotoelektroniniu spektroskopu
(RSES)

RSES matavimo metodu buvo analizuojami nemo-
difikuoty ir plazmoje modifikuoty Al milteliy ban-
diniy pavirsiai iki 10 nm gylio (3 pav.). Nustatyta,
kad nemodifikuoti milteliai pavirsiuje turi 22,7 at.%
aliuminio, 38,0 at.% deguonies ir 39,3 at.% anglies.
Po plazmos poveikio pavirsiuje randama 32,6 at.%
Al 54,6 at.% O ir 12,8 at.% C (3 pav.).

Po plazmos poveikio aliuminio ir deguonies
koncentracijos padidéja, taciau O/Al santykis i$-
lieka toks pat, kaip ir prie$ poveikj. Be aliuminio
oksido plévelés (Al O,), pavirSiuje taip pat gali bati
randamas plonas AIOOH arba Al(OH), sluoksnis,
atsirades dél saveikos su ore esancia drégme [29].
Zenklus anglies koncentracijos sumazéjimas pavir-
$iuje gali buiti siejamas su pavirsiaus bombardavimu
energingais jonais i$ H, dujy plazmos. Anglies ato-
mai ar junginiai, turintys anglies, gali bati nudul-
kinti tamprios saveikos su vandenilio jonais metu
ir / arba formuojantis C H lakiems junginiams
pavir$iuje, kurie véliau desorbuoja j vakuuma.

1,4 T

1,2+ _

! At.%
" At.% Cls 393
g Cls 12,8 Ols 380 |
g 08 Ols 546 Alyp 227
. Alyp 326 Nemodifikuoti Al milteliai .
£ .. Modifikuoti Al milteliai o _
< 0,6 :

T
C
0 | | | | | 1
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3 pav. Nemodifikuoty ir plazmoje modifikuoty (250 W, 1 h) Al milteliy cheminés RSFS pavirsiaus analizés spektrai
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Taigi, plazmoje paveikty Al milteliy pavirsiaus
energija padidéja, todél jie pasizymi hidrofilisku-
mu. Hidrofiliskumas lemia, kad plazmoje paveikti
Al milteliai, vos tik jdéti j vandenj, i$ karto nuskesta.

Vandens temperatiiros jtaka Al milteliy ir
vandens reakcijos kinetikai

Distiliuotame vandenyje buvo istirpintas nedide-
lis natrio hidroksido kiekis (0,2 g NaOH - 100 ml
H,0), kuris padidina OH anijony kiekj vandenyje
ir veikia kaip reakcijos aktyvatorius (padidindamas
vandens pH verte nuo 7,5 iki 12). I$siskyrusio van-
denilio kiekis po modifikuoty ir nemodifikuoty Al
milteliy reakcijos su skirtingos temperatiiros van-
deniu buvo matuojamas naudojant 0,05 g Al milte-

liy ir 40 ml vandens (4 pav.). Vandens temperatiira
buvo kei¢iama pasitelkus vonele su termostatu nuo
25 iki 40 °C (keiciant temperatiirg kas 5 °C).
Ibérus modifikuotus miltelius j talpg su van-
deniu, Sie tuoj pat nuskesta ir po kurio laiko pra-
deda reaguoti, o nemodifikuoti milteliai yra labai
hidrofobigki ir pladuriuoja vandens pavirsiuje.
Didinant vandens temperatiirg, i$siskyrusio van-
denilio kiekis abiem atvejais Siek tiek didéjo. Pa-
didinus vandens temperatiirg nuo 25 iki 40 °C,
reakcijos metu issiskyrusio vandenilio kiekis padi-
déjo nuo 63 iki 66 ml naudojant modifikuotus Al
miltelius ir atitinkamai nuo 15 iki 20 ml naudojant
plazmoje nepaveiktus Al miltelius (4a pav.). Padi-
dintas reakcijos pradzios vaizdas pateiktas 4b pav.
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4 pav. Modifikuoty ir nemodifikuoty (punktyrinés linijos) Al milteliy reakcijos metu vandenilio kiekio iSsiskyrimo priklausomumas nuo laiko
skirtingos temperatiros vandenyje (a) bei padidintas reakcijos pradZios vaizdas (b)
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Plazmos indukuoti mikrojtrikiai, nelygumai bei
pacio pavir$iaus struktariniai pokyciai padeda is-
vengti oksido barjero susidarymo bei padidina
vandens molekuléms ir OH grupéms galimybe rea-
guoti su grynu metalu.

Teorigkai 1 g Al gali generuoti iki 1 245 ml
vandenilio dujy. Nemodifikuoty milteliy reakcija
su vandeniu yra labai léta ir pasyvi, ji prasideda
tik po 190 sekundziy esant 25 °C vandens tempe-
ratarai (4b pav.). Padidinus vandens temperatiirg
iki 40 °C, reakcijos pradzios laikas sutrumpéjo
dvigubai (prasidéjo po 95 s). Modifikuoti Al mil-
teliai pradeda reaguoti atitinkamai po 44, 27, 19 ir
13 s, kai vandens temperatira buvo nustatyta 25,
30, 35 ir 40 °C (4b pav.). Modifikuotas aliuminis
intensyviai reaguoja su vandeniu ne tik dél pavir-
$iuje atsiradusiy struktariniy defekty, taciau ir dél
plazmos indukuoto hidrofiliskumo, dél kurio Al
milteliai didesniu pavirsiaus plotu saveikauja su
vandeniu.

Didinant vandens temperatiirg, vandenilio i$-
siskyrimo sparta didéja. Be to, Al + 3H,0 - Al(O
H), + 1,5H, + 426,5 k] reakcija yra egzoterminé,
todél jos metu iSsiskyrusi $iluma papildomai $il-
do vandenj [25]. Vykdant eksperimentus vandens
temperatira buvo kontroliuojama panaudojant
vonele su termostatu (BWT-U), ji uztikrino tem-
peratiiros kontrole 25-40 °C intervale. Tempera-
taros kontrolé vyko 0,1 °C tikslumu. Pastebéta,
jog $altame vandenyje (Zemesnéje nei 15 °C) $i
reakcija beveik nevyksta [30].

Elektros energijos generavimas naudojant
protony mainy membranos kuro elementg
Generuojama elektros energija buvo matuojama
naudojant 1b pav. pateiktg stendg. Vandeniliui is-
gauti buvo naudojama 0,1 g plazmoje modifikuo-
ty Al milteliy (250 W, 1 h) ir 40 ml vandens, kurio
temperatira buvo kei¢iama nuo 25 iki 40 °C. Kaip
minéta, didinant vandens temperatirg reakcijos
pradzios laikas trumpéja, dél to generuojant elek-
tros energija nominali jtampa pasiekiama taip
pat greiciau (5 pav.). Mazéjant vandenilio srautui,
kuro elemento generuojama jtampa taip pat ma-
zéja. Vis délto iSmatuotas generuojamas elektros
energijos kiekis apytiksliai islieka panasus visais
atvejais: 13,6 mWh esant 25 °C vandens tempera-
tarai ir 12,5 mWh esant 30, 35 ir 40 °C.

Elektros energijai generuoti reikia nekintancio
ir nuolatinio valdomo vandenilio dujy tiekimo
kuro elementui. Reakcijos temperatiiros regulia-
vimas ir reaguojancios medziagos kiekio parin-
kimas gali bati vienas metody, skirty reguliuoti
issiskyrusj vandenilio dujy srautg ir kiekj. Litera-
taroje [11] taip pat stebimas vandenilio dujy su-
sidarymo greic¢io priklausomumas nuo tempera-
taros ir teigiama, kad aukstesnéje temperattroje
aktyvacijos energija, reikalinga reakcijos Al+van-
duo pradziai, sumazéja.

Tokios ,,Al+vanduo - kuro elementas“ siste-
mos gali buti pritaikytos labai maziems autono-
miniams povandeniniams laivams plukdyti arba
elementams pakeisti nuotolinio rys$io priemonése
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5 pav. Elektros energijos generavimas naudojant modifikuoty Al milteliy reakcija su skirtingos temperatiros vandeniu (25, 30,

35ir40°0)
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[31-32]. Keletas tokiy sistemy taikymy buvo na-
grinéjami $altiniuose [33-35]. Be to, iSsiskyres
vandenilis po aliuminio reakcijos su vandeniu yra
komerciskai naudojamas ory stebéjimo balionuose
kaip keliancios dujos (meteorologijos stotyse) [36].

Paskaiciuota [18], kad elektros energijos gene-
ravimas naudojant aliuminio atlieky reakcija su
vandeniu yra gamtai draugiskas ir ekonomiskai
pagristas procesas.

ISVADOS

Kuro elementui tiekiamy generuojamy vandenilio
dujy kinetikos reguliavimas yra laikomas esminiu
veiksniu norint vandenilio generavimg in-situ tai-
kyti mazos galios elektroniniuose prietaisuose.

Aliuminio milteliy pavirsius gali bati modifi-
kuotas vandenilio dujy plazmoje, taip pavirsius
nuvalomas, indukuojami mikrojtrakiai ir nelygu-
mai, milteliai i$ hidrofobisky tampa hidrofiliski.
Pavirsiaus pakitimai buvo registruoti skenuojan-
¢iu elektroniniu mikroskopu ir rentgeno spin-
duliy fotoelektroniniu spektroskopu. Imetus Al
miltelius j vandenj, stebimas ryskus vandenilio
generavimo skirtumas tarp modifikuoty ir nemo-
difikuoty Al milteliy reakcijy. Naudojant modifi-
kuotus Al miltelius, reakcijos su vandeniu metu
issiskiria nuo 3 iki 4 karty daugiau vandenilio.
Didinant vandens temperatirg, trumpéja reak-
cijos pradzios laikas ir didéja i$siskyrusio vande-
nilio srauto greitis, tac¢iau bendras generuojamo
vandenilio kiekis islieka praktiskai nepakites.

Protony mainy membranos kuro elemen-
to generuojamas elektros energijos kiekis visais
atvejais taip pat labai panasus (13 mWh - 25 °C ir
12,5 mWh - 30, 35 ir 40 °C).

Gauta 2016 06 30
Priimta 2016 08 05
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EFFECTS OF TEMPERATURE ON HYDROGEN
PRODUCTION RATE DURING DIRECT
REACTIONS OF ACTIVATED ALUMINUM
WITH WATER

Summary

Hydrogen fuel cells could be used as clean energy sour-
ces in portable electronic devices. The main challenges
associated with hydrogen-based energy systems are re-
lated to the need of complex and expensive hydrogen
storage and transportation technologies. Furthermore,
safety must be ensured because of high hydrogen gas

reactivity. In order to overcome these technological

challenges, hydrogen generation on-board could be
achieved from an exothermic aluminum reaction with
water. Although the reaction is thermodynamically
favourable, a thin and dense aluminum oxide layer,
which is spontaneously formed on metal surface after
interaction with atmospheric air, acts as a barrier layer
and prevents reaction between Al and water.

This article presents results on the use of low-tem-
perature hydrogen plasma for modification of alumi-
num particle surfaces by creating micro-defects and
altering surface energy. Hydrophobic aluminum sur-
face is transformed into hydrophilic, and water mo-
lecules can reach pure metal surface accordingly. It is
shown that hydrogen and electricity generation could
be controlled by changing water temperature during
aluminum and water reaction. Unmodified and plas-
ma-modified aluminum powder were characterized
using analytical laboratory equipment: scanning elec-
tron microscope for identification of surface morpho-
logy changes, energy dispersive spectroscope for
analysis of chemical elements content, and X-ray pho-
toelectron spectroscope for determination of the very
surface elemental composition.

Keywords: aluminum powder, plasma, hydrogen

production, fuel cell, electricity generation



