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В работе представлены экспериментальные исследования получения устойчивых суспензий алюминия в воде на осно-

ве загустителя агар-агар, а также экспериментальные исследования по проверке схемы проточного реактора водорода. 
Представлен анализ по результатам экспериментальных работ по способу получения водорода в системе «алюминий + 
водный раствор щелочи», рассмотрены возможности регулирования рабочего процесса в проточном реакторе получения 
водорода в системе «алюминий + водный раствор щелочи». 
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The work presents experimental studies obtaining stable suspensions of aluminum in water-based thickener agar-agar, as well 

as experimental studies to verify the circuit flow reactor hydrogen. The analysis of the results of experimental studies on the 
method of hydrogen production in the “aluminum + aqueous solution of alkali,” considered the possibility of regulating the work-
ing process in a flow reactor for producing hydrogen in the “aluminum + aqueous solution of alkali.” 
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Для получения устойчивой суспензии алюминия 

в воде использовали агар-агар, для производства в 
промышленных масштабах возможно применение 
модифицированной полиакриловой кислоты, которая 
схожа по свойствам с агар-агаром. Агар-агар являет-
ся растительным заменителем, образует в водных 
растворах плотный студень. Агар-агар нерастворим в 
холодной воде. Он полностью растворяется только 
при температурах от 95 до 100 градусов. Горячий 
раствор является прозрачным и ограниченно вязким. 
При охлаждении до температур 35-40° он становится 

чистым и крепким гелем, который является термооб-
ратимым. При нагревании до 85-95° он опять стано-
вится жидким раствором, снова превращающимся в 
гель при 35-40° градусах. 

Были проведены эксперименты для нахождения 
оптимальной величины загущения водной суспензии 
алюминия за счет растворения различных навесок 
агар-агара. Для осуществления опытов были взяты 6 
навесок загустителя, который смешали с 10 г алю-
миниевой пасты и 100 мл дистиллированной воды. В 
емкость с водой добавляли пасту алюминия, содер-



Водородная экономика. Водородная экономика. Методы получения водорода  
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жимое в емкости тщательно перемешивали до полу-
чения однородной массы. Из-за специального по-
крытия частицы алюминия плохо смешивается с во-
дой, поэтому наблюдалось расслоение водной сус-
пензии алюминия. Большая часть алюминия 
оставалась на поверхности. Затем добавляли загусти-
тель и перемешивали.  

По мере увеличения массы загустителя получали 
более равномерное распределение массы алюминия в 
водной суспензии. Результаты исследования приве-
дены на фотографиях (рис. 1), где представлены об-
разцы замесов загущенной суспензии алюминиевой 
пудры при различной концентрации загустителя 
(агар-агара).  

 

 
 

Рис. 1. Емкости с суспензией алюминий + агар-агар + вода 
Fig. 1. Containers with a suspension  

of aluminum + agar-agar + water 
 
 
Количество агар-агара: 
 Стакан № 0 – 0 г (алюминий и вода). 
 Стакан № 1 – 0,015 г. 
 Стакан № 2 – 0,031 г. 
 Стакан № 3 – 0,05 г. 
 Стакан № 4 – 0,156 г. 
 Стакан № 5 – 0,302 г. 

 
Исследования показали, что использовать боль-

шее количество агар-агара (свыше 0,5 г) нецелесооб-
разно, так как суспензия сильно теряет свойство те-
кучести. 

Эксперименты показали, что с увеличением ко-
личества вносимого в суспензию загустителя систе-
ма образует стабильную вязкую текучую массу.  

Проведенные эксперименты по получению водо-
рода на основе смешения загущенной водной сус-
пензии алюминия и раствора щелочи показали, что 
процесс выделения водорода стабилен, т.е. загусти-
тель не влияет на скорость выделения водорода. 

Таким образом, экспериментально подтвержден 
способ регулирования рабочего процесса в проточ-
ном реакторе непрерывного действия по линии по-
дачи загущенной водной суспензии алюминия. 

Результаты проведенных исследований по приго-
товлению загущенной водной суспензии алюминия 
можно успешно использовать в строительной сфере 
промышленности, например, в производстве газобе-
тона, существенно сократив энергозатраты на приго-
товление водных суспензий алюминия.  

На рис. 2 представлены фотографии под микро-
скопом: а – алюминиевый порошок в сухом виде; b, c 
– водные суспензии алюминия с разным количест-
вом загустителя. 

 
а 
 

 
b 
 

 
c 
 

Рис. 2. Алюминиевый порошок под микроскопом: 
а – сухой алюминий;  

b – суспензия алюминия с 0,2 г агар-агара;  
c – суспензия алюминия с 0,5 г агар-агара 
Fig. 2. Aluminium powder under microscope: 

a – dry aluminum;  
b – suspension of aluminum (0.2 g of agar-agar);  
c – suspension of aluminum (0.5 g of agar-agar) 

 
 
Экспериментальные исследования проверки  

схемы проточного реактора водорода 
 

Для исследования процесса работы проточного 
реактора водорода, в котором одновременно отво-
дится водород и водные продукты реакции во время 
работы, была создана экспериментальная установка, 
представленная на рис. 3.  
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а 
 

 
b 
 

Рис. 3. Экспериментальная установка проверки схемы  
проточного реактора: а – перед работой; b – во время работы 

Fig. 3. Experimental set for testing scheme flow reactor: 
a – before work; b – during operation 

Экспериментальная установка содержала проточ-
ный реактор, в котором в донной части установлен 
фильтр для удержания частиц алюминия. Реактор 
снабжен двумя магистралями. В верхней части реак-
тора установлена магистраль отвода получаемого 
водорода, в нижней части – магистраль отвода вод-
ных продуктов реакции. Водород отводился в газо-
сборник, а водная часть продуктов реакции – в водо-
сборник. На магистрали отвода водных продуктов 
реакции установлен кран, с помощью которого регу-
лировался расход отвода водных продуктов реакции. 

В результате проведенных экспериментов полу-
чен устойчивый рабочий процесс получения водоро-
да в схеме проточного реактора. Способ получения 
водорода запатентован [1, 2]. 

На основе полученных результатов разработан 
ряд проектов энергетических систем с водородным 
реактором непрерывного действия [3]: автономная 
энергетическая установка для аварийного энерго-
обеспечения ретранслятора сотовой связи на основе 
водородного реактора непрерывного действия; энер-
гоустановка с электрохимическим генератором; мо-
бильная установка заправки систем охлаждения тур-
богенераторов водородом.        

 
 

Выводы 
 

1. Экспериментально проверена возможность по-
лучения устойчивой водной суспензии алюминия 
путем загущения на основе агар-агара. 

2. Экспериментально проверена устойчивость ра-
бочего процесса при использовании загущенной 
водной суспензии алюминия на основе агар-агара. 

3. Экспериментально проверена устойчивость ра-
бочего процесса схемы проточного водородного ре-
актора. 

4. Разработаны проекты энергоустановок с водо-
родным реактором непрерывного действия. 

 
Работа выполнена по теме № 7.5704.2011 Минобрнауки. 
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