Получение водорода и гидроокиси алюминия методом центробежного электролиза 
Водород способен покрыть 85% всех энергетических потребностей в секторе индустрии и 92% потребностей бытового сектора мелких потребителей. При выработке и распределении электричества только 28% от содержащейся в природных ресурсах энергии поступает потребителю, а при использовании газа-93%.
По водородной тематике особенно напряженно последние 30…70 лет работают США, Япония, Канада, Германия. В Японии и Канаде водород рассматривается как единственная возможность технического развития в будущем, поскольку собственных запасов топлива у них нет. 
Значительное внимание уделяется исследованию  энерготехнологических экологически чистых процессов и установок.
Процесс разложения воды (неисчерпаемого источника водорода) считается наиболее перспективным и соответствующим круговороту водорода в природе. Исследованиями в этом направлении занимаются в различных направлениях (Internet “Hydrogen Technologies”). В промышленных электролизёрах минимально имеем 4.5…5.3 кВт-ч на 1 м3 Н2, но, например, серийно выпускаемый заводом Уралхиммаш электролизёр СЭУ-10-2 при производительностью 10 м3/час затрачивает даже 10 кВт-ч/м3Н2 и занимает объём 5.8 м3. Поэтому основная доля водорода производится из природного газа, что не экономит запасы органического топлива, а является его обогащением.
Алюминий является элементом, содержание которого в земной коре достаточно велико (8,8 масс.% - занимает первое место среди металлов) [1,2]. В нормальных условиях алюминий инертен, поскольку при взаимодействии с кислородом воздуха покрывается тонкой оксидной пленкой. Его хранение и транспортировка более безопасны, чем хранение и транспортировка водорода, а потому не требуют создания какой-либо специальной инфраструктуры. Поэтому его использование особенно подходит в автономных условиях.
В центробежном электролизе в зависимости от условий протекания электрохимических реакций алюминия с водой образуется водород, оксиды и гидроксиды алюминия и выделяется теплоQ (для простоты понимания можно написать 2AL+3H2O=Al2O3+3H2 +Q=17МДж/кг).

При использовании нанопорошка (НП) алюминия взаимодействие с водой сопровождается саморазогревом частиц – превышением температуры внутри окисляющихся частиц относительно температуры окружающей среды. При низкотемпературном окислении НП алюминия в реакции с водой (температура воды 60–100?C) за счет саморазогрева реализуются условия, при которых образуются следующие фазы: ? -Al2O3·3H2O, AlOOH, аморфный оксид алюминия 
Получаемый мелкодисперсный бемит является ценным продуктом.
Известно, что схема превращений гидроксида алюминия при нагревании представляет следующую последовательность веществ:
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Дальнейшая переработка бемита даёт ещё более ценные продукты: корунд и сапфир.
Принципиальная схема центробежного электролизёра показана на см. рис.1, но имеет  существенные конструктивные особенности, отличающие его от своих предшественников [3,4], что и инициировало возможность создания следующего патента. Процесс получения водорода и гидроокиси алюминия  основан на  том,  что вместе с водой в ротор со скорость Uo подаётся алюминиевый неактивированный порошок, предварительно облученный  на ультразвуковой установке, с  целью получения равномерной водно-алюминиевой суспензии  и начала деградации поверхностных слоев частиц алюминия.
Далее, подвод необходимого тока на электролизные ячейки прокачка и активное движение электролита в центробежном поле способствуют интенсивному окислению частиц алюминия с дальнейшим образованием в водород и продуктов окисления алюминия. В нашем случае, мы имеем мелкодисперсные частицы гидроокиси алюминия, которые по своей гранулометрии и химической  чистоте делают их вполне пригодными  для дальнейшей переработки в оптоэлектронной промышленности. В связи с появлением возможности  использования  в качестве  электролита  чистой  воды  или слабых  растворов нейтральных солей можно декларировать, что данный способ является экологически чистым.  В  ходе электрохимических реакций  организуются не только водород, но и весьма ценные чистые окислы и гидроокислы алюминия. Если в обычных электролизёрах получаемый из воды кислород выбрасывается в атмосферу (приходится ставить специальные диафрагмы в электролите, чтобы не образовалась гремучая смесь Н2+О2), то в центробежном электролизёре образующийся кислород связывается  алюминием.
Электроэнергия подводится к нескольким чашкам электродов, откуда с поверхности анода бемит ALO(OH) удаляется для переработки (в корунд или сапфир).
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Рис. 1 Схема центробежного генератора и получаемая продукция
На рис.2 показан внешний вид центробежного электролизёра.
Водород через верхнее отверстие в центре ротора отводится для дальнейшего использования. Из 1 кг алюминия по данным [1,2] получается 2 кг бемита и 1.2 м3 водорода.
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Рис. 2  Фото центробежного электролизёра с окислением алюминия в воде. 

Данная установка является лабораторной, на которой, тем не менее демонстрируются выше указанные принципы. Предварительные испытания центробежного электролизёра показали следующее: при добавлении в воду 15 мг порошка алюминия начинался активный выход водорода, с которым система измерения водорода не справлялась. Химический анализ осадка на аноде в заводской лаборатории   показал, что это бемит AlO(ОН) молекулярным весом 59,9 г/моль, плотностью 3 г/см3, который при нагреве до температуры около 300оС начинал распадаться на воду и корунд. При доработке данного лабораторного стенда  есть все основания для создания опытно промышленного и промышленного образца для решения вышеуказанных проблем. Основными отличительными особенностями данного изделия является то, что для работы в электролизере не требуется активированный алюминий, т. е. покрытый предварительно полимерным водорастворимым покрытием, что делает сырье почти в два раза дороже. При весе в 70 килограмм в промышленном варианте установка будет иметь производительность водорода 1.5 м3/час 
Действующий на сегодняшний момент аналог фирмы «ООО Алюм-Э»  
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Рис.3. Энергоустановка в ОИВТ РАН     
 Исследования энерготехнологических установок по взаимодействию  алюминия с водой.»).


При определенных параметрах энергоустановки (давление 80 - 150 ата, температура 300 – 400 оС) продуктами реакции алюминия с водой являются водород и бемит, представляющий собой весьма перспективный нанокристаллический материал с широким спектром областей применения.
На рис.4 показано фото последней модификации электролизёра НПО «Красная Звезда» При производительности водорода 1 м3/час он имеет массу 800 кг (см. также [5-7].
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Рис.4. Фото электролизёра НПО «Красная Звезда»

4.Сравнение стоимости водорода, получаемого различными методами.
Сопоставим стоимость электроэнергии, которая вырабатывается в топливном элементе (ТЭ) с эффективностью 0,5 из водорода, получаемого различными методами, со стоимостью электроэнергии в государственной сети Со= 0.06 $/кВт-ч США. (стоимость природного газа =6…12 $/ГДж, электроэнергии из газа Сг =0.033   0.066 $/кВт-ч;  бензина- =5.25 $/ГДж, электроэнергии Сб=0.019 $/кВт-ч). 

Обычный электролизёр. Стоимость водорода с учётом затрат на его хранение и доставку составляет 3…11 $/кг. Тогда стоимость 1 квт-ч получаемой в ТЭ электроэнергии составит С1=(3…11)/0.5/(50…59)=0.103…0.44 $/кВт-ч >Co.

«Алюминиевый» водород без регенерации. По данным [2] из 1 кг алюминия можно получить водород, а затем в ТЭ электроэнергию в количестве 2.2 кВт-ч/кг Al. При стоимости алюминия 1.2 $/кг стоимость 1 кВт-ч электроэнергии составит С2=1.2/2.2=0.54 $/кВт-ч.>C1.
«Алюминиевый» водород с регенерацией. Если продавать получаемую гидроокись алюминия по цене больше стоимости покупаемого алюминия, то получаемый водород будет обходиться бесплатно. Например, на рынке России в настоящее время алюминий марки А5 стоит 3.48 $/кг, бемит с примесями стоит 2…3.5 $/кг (высокой чистоты-7 $/кг), ? - корунд – более 5 $/кг. Эти данные говорят о том, что даже продажа бемита с примесями (из 1 кг алюминия получается 2 кг бемита) делает получение  водорода практически бесплатным.

5. Перспективы использования центробежного электролизёра. 
На основании исследований, проведенных в автомобильной промышленности, есть заинтересованность в использовании на автомобилях мобильных энергоустановок, производящих дешевый водород.
На сегодня одним из перспективных мест промышленного применения ЭВГ, по нашему мнению, является автотранспорт по следующим причинам:
-двигатель внутреннего сгорания (ДВС) является мобильным источником кинетической, электрической энергии;
-выработка в центробежном электролизёре водорода по мере его потребления позволяет отказаться от весьма дорогого хранения и транспорта водорода к потребителю, что снижает его стоимость почти в три раза. Хранение небольшого количества алюминия и воды не создаёт никаких проблем;
-ДВС сегодня является одним из самых распространённых средств передвижения;
-недостатками ДВС являются его небольшая эффективность (33…42)% и неудовлетворительная чистота выхлопа. В больших городах, где ДВС работают не при оптимальном режиме, а в условиях постоянного останова, замедления и ускорения движения, средняя эффективность ДВС снижается до (12…15)%, а чистота выхлопа ещё больше ухудшается за счёт неполного сгорания топлива. Поэтому большие города начинают «задыхаться» от постоянного смога, стоящего, например, над Мехико;
-наибольшая продвинутость и перспективность применения водорода на ДВС.
Поскольку водород пока остаётся весьма дорог, во многих странах предлагают его добавлять в топливо - воздушную смесь. Например, в России проводились эксперименты на АВТОВАЗЕ (г. Тольятти) и НАМИ (г. Москва) с добавкой (4…12)% водорода в основное топливо двигателей автомобилей [11,12]. Опыты подтвердили как увеличение эффективности двигателей на 10…17%, так и снижение токсичности выхлопных газов в 2…4 раза.  
Использование центробежного электролизёра с алюминием в качестве топлива позволит сначала перейти на использование водорода в виде добавок в бензино-воздушную смесь, а после создания технологии промышленного производства двигателей, работающих на чистом водороде, освоить и эту экологически чистую технологию. Например, в Уфимском Политехническом институте создан роторный водородный двигатель с КПД около 0.8, который при сжигании водорода имеет мощность 11.5 кВ.
Возможно использование центробежного электролизёра  и на стационарных автономных энергоустановках. Например, на удалённых от электростанций местах перспективных промышленных разработок, проведения научных экспедиций (в Арктике и Антарктике), посёлках и т.д. Здесь кинетическая и электрическая энергия для ЭВГ может браться от ветряков или минигидростанций. Вырабатываемый даже ночью водород потребуется сжимать, хранить в ограниченных количествах и транспортировать на небольшие расстояния. Потребляемый алюминий может завозиться несколько раз за сезон, а обратно вывозится полученный бемит для реализации на рынке.
В Германии, например, создана и прошла успешные испытания ветряная энергоустановка для получения водорода. В выдержках из доклада на Международной конференции по водороду [13] сообщается о результатах разработки в Германии энергоустановки для производства водорода сообщается, что 5-летние испытания в Университете прикладных наук в Германии  щелочных электролизёров совместно с ветряной установкой и электрогенератором мощностью 5 кВт показали хорошие результаты. Эффективность электролизёра была увеличена с 56% до 70%. Получаемый водород сжимался до 2.5 МПа и хранился в баллонах. За 50 ч заполняется баллон ёмкостью 200 нм3.
В России и странах СНГ с 1993г работает около 65 микрогидроэлектростанций мощностью от 10 до 500 кВт. На вал микрогидротурбин наряду с электрогенераторами могут быть установлены ЭВГ, которые будут производить водород. Накопленный в ночное время водород может быть использован как для покрытия пиковых электрических нагрузок днём, так и для производства тепла зимой или заправки автомобилей. Эффективность работы таких энергоустановок повышается вдвое, поскольку гидравлическая энергия используется равномерно в течение суток и даже ночью, когда потребности в электроэнергии минимальны.
Возможно использование водорода для технологических нужд: газовая сварка, химические производства (получение аммиака, хлористого водорода, метилового спирта и др. органических и неорганических соединений); нефтеперерабатывающая промышленность (гидрогенизация мазута и масел); металлургия (восстановление цветных металлов из их оксидов); пищевая промышленность (получение из растительных масел твердых жиров) и др.
Получаемые из каждого 1 кг алюминия 2 кг мелкодисперсного бемита (стоимостью 60$) намного превосходят стоимость производимого 1.2 м3 водорода (0.2   0.6$). Последние сведения о стоимости продукции, производимой в центробежном электролизёре, заставляют задуматься о выборе перспективных направлений его применения. Годовая потребность бемита в мире составляет 400 тыс.т, на отечественном рынке-10 тыс.т.
Дальнейшая переработка бемита даёт ещё более ценные продукты: корунд и сапфир.
Интерес к искусственному корунду, сырьем для которого является гидроокись алюминия, стабильно возрастает из года в год вот уже на протяжении более 30 лет. Производство его растет, а насыщению рынка нет предела. Рост производства сдерживается наукоемкостью производства.
Благодаря своим физико-химическим, структурным, механическим, оптическим и другим свойствам, сапфир (?-корунд) находит все более широкое применение в различных отраслях промышленности и в быту. Из сапфира в настоящее время изготавливают оптические окна, работающие в широком диапазоне длин волн с коэффициентом внутреннего поглощения не хуже 0,02, оптические линзы, призмы с показателем преломления nе=1,77, химически стойкая и прочная посуда, стекла для часов (твердость 9 по Моосу), термостойкие (до температуры 1600оС) трубы, чехлы, окна для подводных лодок, выдерживающих большое давление, и другие самые разнообразные изделия специфического назначения.
Наибольший интерес к сапфиру проявился при изготовлении светодиодов большой яркости (СИД) и КНС (кремний на сапфире) структур, где сапфир используется в качестве подложки и подподложки в виде пластин диаметрами 2,3,4 и более дюйма в эпитаксиальной технологии. 
Выводы
 
1.Предложен центробежный экологически чистый электролизер воды с использованием в качестве топлива порошка алюминия, позволяющий получать очень дешевый водород при успешной реализации на рынке образующегося на аноде бемита.
2. Предварительные испытания центробежного электролизёра показали, что если без использования алюминия выход водорода достигал 8 л/мин, то при добавлении в электролит  порошка алюминия начинался активный выход водорода, с которым система измерения не справилась. Химический анализ осадка на аноде в заводской лаборатории   показал, что это бемит AlO(ОН).
3. При выгодной продаже образующегося при окислении в воде бемита получаемый водород может обходиться практически бесплатно.
4. Привлекательны перспективы применения центробежного электролизёра:
-как установки для производства бемита; 
-как автономного при использовании совместно с двигателями внутреннего сгорания, когда при добавке в топливо - воздушную смесь 4-12% водорода увеличивается мощность двигателя и улучшается в 2-4 раза чистота выхлопа; возможность выработки водорода по мере его потребления позволяет отказаться от дорогой системы хранения и транспортировки водорода;
-как автономного, работающего совместно с двигателями внутреннего сгорания на чистом водороде (созданы, например, в Уфимском Политехническом институте);
-как стационарного на ветряных и гидротурбинных установках для производства водорода и бемита (с последующей реализацией в перерабатывающей промышленности).
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