2

Міністерство освіти і науки України

Департамент науки і освіти Харківської обласної державної адміністрації

Харківське територіальне відділення МАН України

	Відділення: Технічних  наук
Секція: Екологічно безпечні технології та ресурсозбереження


Екологічно безпечні технології використання водню       

як альтернативного джерела енергії

	 Роботу виконав: 

Забудько Олексій Юрійович,

учень 11 класу   групи АЗ-311    

4 курсу

Ізюмського професійного ліцею 

Науковий керівник: 

Антонова Ірина Борисівна викладач першої категорії 

«Математика»




                                                        Харків – 2014

Тези
Вичерпність традиційних енергоресурсів. За наближеними оцінками, при сучасних темпах використання енергоресурсів, розвіданих запасів нафти та газу вистачить на 40-60  років. Це нагальне питання для всіх країн світу.
Аналіз водневої енергетики. З існуючих джерел альтернативної енергетики одним з найбільш перспективних є водень. 
Експериментальні дослідження та їх результати. Досліди по видобутку водню за допомогою електролізера при різних умовах, визначення ККД електролізера.

Аналіз можливості використання електролізера в автомобільному двигуні. 
Розуміючи актуальність описаних проблем, я ставив у роботі наступні завдання:

- проаналізувати  процеси добування водню та визначити найбільш рентабельні способи його  видобутку;

- провести експерименти по видобуванню водню, розрахувати ККД своєї установки та порівняти з результатами що зустрічаються в літературі; 

- розглянути можливості раціонального та безпечного використання водню у побуті.;

- провести оцінку економічної доцільності  використання водню  як замінника традиційного для нас палива.

Зміст

4ВСТУП


5РОЗДІЛ 1  ЗНАЙОМСТВО З ВОДНЕМ


51.1 Загальні відомості про водень.


51.2 Способи добування водню


101.3 Способи застосування водню


11РОЗДІЛ 2  ОСНОВНАЧАСТИНА


112.1  Практичний розрахунок продуктивності електролізера за різних умов.


162.2 Аналіз отриманих результатів.


21ВИСНОВКИ


22СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ




ВСТУП
З кожним роком людство все більше переконується в тому, що нема нічого вічного і все рано чи пізно закінчується. Сьогодні вже очевидно, що з таким інтенсивним використанням, як в наш час, звичних для нас паливних ресурсів, вони відносно скоро закінчаться.

Найбільш популярні палива, що використовують в наш час – це вугілля,  природній газ та палива отримані шляхом перегонки нафти.

За даними «British Petroleum», за весь час використання нафти (в основному за останні сімдесят років) в світі було спалено приблизно 950 мільярдів  барелів нафти (1 барель = 159 літрів). Сьогодні за один рік у всьому світі спалюється 30 мільярдів нафти – це приблизно 80 мільйонів барелів в день, 150 м3 в секунду. За приблизними підрахунками нафти, на вже розвіданих родовищах, вистачить приблизно на сорок років.[1]
З природнім газам ситуація дещо краща, але все ж за підрахунками «British Petroleum» його вистачить приблизно на 63 роки.[1]
Тож актуальність та важливість даного питання є дуже нагальною. Отже, рано чи пізно, всі країни світу стануть перед проблемою енергетичної кризи. І єдиним виходом з неї буде перехід всіх галузей промисловості на альтернативні джерела енергії. 
На мою думку, паливом майбутнього, рятівним плотом для людства, має бути така хімічна речовина – як водень. Видобувають водень із сполук, які містять в собі гідроген – а його мітять майже всі сполуки. Найбільш поширеною речовиною, яка містить в собі водень – є вода. 

З поміж усіх існуючих способів видобутку водню, одним з найпростіших є електроліз. При цьому способі можна домогтися значних об’ємів видобутого газу при мінімальних затратах.

До того-ж слід зазначити, що продуктом згорання водню є дистильована вода. Тож водень можна віднести до екологічно чистих видів палива.
РОЗДІЛ 1 
ЗНАЙОМСТВО З ВОДНЕМ

1.1 Загальні відомості про водень. 

Водень – це проста речовина гідрогену. Цей газ немає ні кольору, ні смаку, ні запаху і являється найлегшим з поміж усіх відомих газів, адже атомна маса гідрогену дорівнює одиниці. Водень погано розчиняється  у воді та інших розчинниках (спирт, гексан), але дуже добре в багатьох металах. Через це водень має властивість проникати крізь стінки балонів, в яких зберігається. Тому в роботі в першу чергу будемо  розглядати можливості використання водню, синхронно видобуваючи потрібну для цього кількість з мінімальними потребами в його зберіганні.[2]
Вперше виділення горючого газу при взаємодії кислот та металів спостерігали ще у XVI та XVII століттях. Це було ще в роки становлення хімії як науки, тому це мало досліджувалося.

Першим відомим вченим, що досліджував водень, був англійський фізик та хімік Генрі Кавендіш у 1766 році. Він назвав цей газ «горючим повітрям» та встановив що при спалюванні його виділяється вода. Але дотримання ним теорії Флогістону, завадило йому зробити правильні висновки.

Наступні, хто зробили вагомий внесок у дослідження водню – це французький хімік Антуан Лавуазьє та інженер Жаном Меньє. Використавши спеціальні газометри, у 1783 році, вони здійснили синтез води та її аналіз, розклавши  водяну пару розжареним залізом. Таким чином вони встановили, що водень входить до складу води та може бути отриманим із неї. [3]
1.2 Способи добування водню

На Землі, у звичайних природних умовах молекулярний водень майже не зустрічається. Він знаходиться у зв’язках з різними речовинами, тому вся суть добування водню полягає у відділенні атомів гідрогену від гідрогеномістних речовин.

За весь час вивчання водню, було відкрито багато способів його видобутку. Суть майже всіх способів полягає у відділені атомів гідрогену з його сполук. Основні способи видобутку водню:

· парова конверсія (природного газу, метану) – суть цього процесу в випаровуванні водню з природного газу та нафтових фракцій;[4]
· газифікація вугілля – це найдавніший спосіб видобутку водню, суть якого полягає у нагріванні вугілля до температури 800° – 1300°С без доступу кисню[4]; 
· із біомаси – цей спосіб добування водню поділяється на термохімічний та біохімічний. Термохімічний спосіб добування водню відбувається шляхом нагрівання біомаси до 500°– 800°С без доступу кисню. А в біохімічному способі водень добувають певні бактерії.[5]
· Хімічна реакція кислот з металами – в цьому способі за основу взято те, що результатом хімічної реакції деяких металів з кислотами чи їх розчинами є водень.[4]
· З використанням деяких водоростей – вчені помітили що деякі водорості ( наприклад: Chlamydomonasreinhardtii) при недостатній кількості кисню та сірки призупиняють процес фотосинтезу та починають виробляти водень.[5]
· Електроліз води – це найпростіший у виконанні спосіб видобутку водню, суть якого полягає у розкладі води на водень та кисень за допомогою електричного струму. Електроліз полягає в електрохімічних процесах  окислення  та  відновлення  на електродах. При електролізі позитивно заряджені іони (катіони) рухаються до катода, на якому електрохімічно відновлюються. Негативно заряджені іони (аніони) рухаються до анода, де електрохімічно окислюються. В результаті електролізу на електродах виділяються речовини в кількостях, пропорційних кількості пропущеного струму.[4]
В своїй роботі я буду робити акцент саме на електролізі води, адже цей спосіб не потребує додаткових речовин, має високу продуктивність та є відносно дешевим. Основною причиною мого вибору є те, що сам апарат для електролізу має невеликі габаритні розміри і крім струму додатково нічого майже не потребує.

Електроліз був відкритий у 1800 році англійськими дослідниками Нікольсоном та Карлейлем. Вони встановили що під час проходження постійного струму у воді чи водних розчинах, вода розкладається на водень та кисень. Результати подальших досліджень, завершених Майклом Фарадеєм у 1833р.  були сформовані у вигляді законів. До речі, під час електролізу кисень та водень видобуваються у пропорції один до двох відповідно.[6]
На наступних рисунках показані два типи простих електролізерів, які можна виготовити навіть в домашніх умовах при дотриманні вимог вибухопожежної безпеки. Можна зазначити, що воднева небезпека не більша, ніж від побутового природного газу, левову частку якого складає метан.
Електролізер з розділенням водню і кисню (рис.1.) дозволяє одразу мати чистий водень, однак напруга між електродами не може бути великою (не більше 2 В), оскільки інакше зростають непрямі втрати електроенергії внаслідок теплового розсіювання, тобто з напругою швидко зменшується ККД.
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рис.1.
Основною проблемою даного електролізера є дуже низька  продуктивність та  велике споживання електроенергії,адже для того, щоб спромогтись отримати якомога більше водню, треба максимально можливо зменшити відстань між електродами.

Тому зрозуміло, що потрібно багато таких паралельно з’єднаних комірок для реальної установки водневого електролізера.

В своїй роботі я буду використовувати електролізер, який представляє з себе набір пластин (електродів), розміщених почергово на мінімальних відстанях як вказано на малюнку 2, що занурюються у воду.

Даний електролізер, на відміну від попереднього отримує водень та кисень вже не окремо а разом, тобто він отримує гримучу суміш (газ Брауна). Його перевагою перед попереднім є те, що при однакових струмах продуктивність останнього набагато вища.[7]
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Тому вирахувати теоретично кількість водню що буде вироблятися неможливо.

Приклад теоретичного розрахунку ККД подібного електролізера я знайшов у виданні[8]
Приклад №1

Електролізер працює від постійної напруги 12В на струмі 30А під звичайним атмосферним тиском, виробляючи 2 л/хв. гримучої суміші. Виходячи з оптимальних витрат електроенергії 3,5 кВт∙год / 1м3 водню, визначимо ККД даного електролізера.

Розв’язання: маємо електричну потужність електролізера 0,36кВт. Для вироблення 1м3 водню потрібно 1,5м3 гримучої суміші, яку він виділить за 1500/2=750хв=12,5год. Отже, для вироблення кубометру водню буде потрібно 0,36∙12,5=4,5кВт∙год електроенергії. Відповідний ККД даного електролізера складе 3,5/4,5=0,78, тобто близько 80%.

1.3 Способи застосування водню

До сьогоднішнього дня, застосування водню ділилося на два основні напрямки. Приблизно половина всього водню, який виробляється людством, використовується для вироблення аміаку, який потім використовується як добриво, тому попит на аміак постійно росте. Друга половина виробленого водню використовується для перетворення важкої нафтової сировини у легші фракції, придатні для використання в якості палива.

За останні роки людство почало використовувати водень за іншими призначеннями. Найбільш відомий в мережі Інтернет приклад – це зварювальний апарат що для зварювання використовує суміш водню та кисню, які синхронно видобувається електролізом. Також активно обговорюється питання використання водневих генераторів для автомобіля.

Я дослідним шляхом хочу відтворити результат, отриманий в прикладі №1 та зробити висновок про доцільність використання водню як альтернативного палива.

Основними напрямками використання водню, запропонованими мною, є: 

· використання водню для опалення приватних та багатоквартирних  будинків;

· для часткової чи повної заміни стандартного палива в автомобілях.

РОЗДІЛ 2 
ОСНОВНАЧАСТИНА

2.1  Практичний розрахунок продуктивності електролізера за різних умов.

Для проведення розрахунку ККД електролізера дослідним шляхом, я використовую набір пластин з нержавіючої сталі в якості електродів та трансформатор інверторного типу в якості джерела живлення. 

Мета досліду – з’ясувати, яка кількість водню виділяється за одиницю часу при різних умовах та обрати найбільш оптимальний варіант, при якому вихід водню буде найбільший.
Схема установки для збирання водню показана на рис.3.
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рис.3
Досліди, які я проводив, поділяються на декілька видів. Перший - призначений на знаходження залежності кількості добутого водню від параметрів електричного кола. Другий - збільшення ККД електролізера за рахунок введення у воду домішок для покращення провідності води. Третій вид дослідів полягає у з’ясуванні залежності кількості добутого водню від геометричних параметрів електролізера.

Дослід №1(а)

При напрузі U=28В та силі струму І=30А, за час t=30с було отримано V=180 мл гримучої суміші (газ Брауна). Вода для досліду – звичайна водопровідна. Вважаючи, що при згоранні 1м3 газу Брауна виділяється q=7,2×106Дж/м3[9], я знайшов ККД цієї установки.

Дано:                                    Розв’язання: 

І=30А                               ККД=[image: image5.png]Zeop 5 100%,




U=28В
t=30с                              [image: image7.png]Qxop = qV



– кількість теплоти,
V=0,18л=0,18×10-3м3[image: image9.png]sIKa BHUIMTHCA [IPY 3rOpaHHi cyMiui




q=7,2×106Дж/м3[image: image11.png]JlaHHOTO 06 EMY.



 Це корисне тепло.
                                            [image: image13.png]Qeuk = Ut —



 кількість використаної  
ККД-?                             електричної енергії під час досліду.

                     ККД = [image: image15.png]0101077 2A0% 1009 = 222X20 % 1009% = 5,1%
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Відповідь: ККД=5,1%

Дослід №1(б)

Проаналізувавши отриманий результат, я прийшов до висновку що ККД = 5,1% дуже низький. Оскільки непрямі втрати електроенергії внаслідок теплового розсіювання прямо пропорційні напрузі і це призводить до зменшення ККД установки, тому я в цьому досліді зменшив напругу електричного кола. При напрузі U=14В та силі струму І=10А, за час t=120с було отримано V=200мл гримучої суміші (газ Брауна). Вода для досліду залишилася звичайна водопровідна.

Дано:                                    Розв’язання: 

І=10А                               ККД=[image: image19.png]Zeop 5 100%,




U=14В
t=120с                     [image: image21.png]
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V=0,2л=0,2×10-3м3
q=7,2×106Дж/м3           [image: image25.png]
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ККД-?              
                         ККД=[image: image29.png]0.2x107%x7,2x10° 144x10°

X100% =

X 100% = 8,6%.

10x14x120




Відповідь: ККД=8,6%.

Дослід №2(а)

Щоб отримати більший ККД піддослідної установки треба зменшити опір води. Для покращення провідності води можна додати CaOH (кальцинована сода). При напрузі U=28В та силі струму І=30А, за час t=30с було отримано V=500мл гримучої суміші (газ Брауна).

Дано:                                    Розв’язання: 

І=30А                               ККД=[image: image31.png]Zeop 5 100%,




U=28В
t=30с                                [image: image33.png]


кор[image: image35.png]



V=0,5л=0,5×10-3м3
q=7,2×106Дж/м3              [image: image37.png]


вик[image: image39.png]= 1Ut,




ККД-?                          
                        ККД= [image: image41.png]0.5x107%x7,2x10° 3.6x10%

X100% =

X 100% = 14,3%.

30x28x30




Відповідь: ККД=14,3%.
Дослід №2(б)
При напрузі U=14В та силі струму І=10А, за час t=60с було отримано V= 650мл гримучої суміші (газ Брауна).

Дано:                                    Розв’язання: 

І=10А                               ККД=[image: image43.png]Zeop 5 100%,




U=14В
t=60с                                  [image: image45.png]


кор[image: image47.png]



V=0,65л=0,65×10-3м3    
q=7,2×106Дж/м3                [image: image49.png]


вик[image: image51.png]= 1Ut,




ККД-?                         
                   ККД= [image: image53.png]0,65x107%x7,2x10° 4,68x10%

X 100% =

X 100% = 55,7%

10x14x60



.
Відповідь: ККД = 55,7%.
Дослід №3

В цьому досліді я, при параметрах електричного кола групи «б» та за час  t = 60c, знаходив об’єм отриманого газу при різній кількості пар електродів (Sелектрода = 28см2).

	№ досліду
	Кількість пар електродів
	Об’єм отриманого газу(мл)

	1
	1
	250

	2
	2
	400

	3
	3
	500

	4
	4
	650


Результати цього досліду я виразив через графік
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Для конкретного автомобільного електролізера кількість пар пластин буде визначатись потужністю його електричної системи, або альтернативного джерела.

2.2 Аналіз отриманих результатів.

Після проведення мною даних дослідів я задався питанням – як можна задіяти цю установку на практиці? Так як ККД даної установки є відносно низьким, то використання її за для опалення будинків є нерентабельним та через малу продуктивність – неможливим.
Я зупинився на варіанті використання цієї установки в автомобілі з метою часткової чи повної заміни звичного для нас палива.
Для оцінки результату економії я склав та розв’язав декілька задач. 

Задача №1.

Автомобіль долає відстань 100км зі сталою швидкістю 90 км/год. Вважаючи, що сучасний автомобіль за таких умов потребляє в середньому 5л бензину на 100км, визначити яку кількість газу Брауна може бути вироблено електролізером під час руху автомобіля та яка частина енергії, отриманої при згорянні бензину може бути замінена. Для розрахунків я використав результати, які були отримані в досліді №2(б).

Дано:                                                      Розв’язання

S = 100км                     1) Знайдемо кількість теплоти, яка виділиться

v = 90км/год = 25м/с   при згоранні 5л бензину:

qc = 7,2×106Дж/м3        Qб = mqб = ρбVбqб
qб = 44×106Дж/кг         щоб спростити розрахунки, вважаємо що на 1км

ρб = 0,75×103кг/м3       витрачається 0,05л, тоді:

t1 = 60с                         Qб = 0,75×103×5×10-5×44×106 =1,65×106Дж.

Vб = 5л = 5×10-3м3       2) Знайдемо час, за який автомобіль долає

Qб – ?                            відстань 1км:

Qс – ?                             t = S/v = 1000/25=40с.

Qс /Qб – ?                      3) За цей час установка виробляє суміш об’ємом: 

                                      Vс = (0,65/60)×40 = 0,4л.

                                     При згорання цієї порції суміші виділяється

                                     енергія:

                                     Qс = Vqc = 0,4×10-3×7,2×106 = 2,88×103Дж.

4) Qс /Qб = [image: image56.png]X 100%

1,65x108



= 0,17%

Відповідь: Економія палива = 0,17%.

Оцінивши результат, я зрозумів, що це незначна частина, яку можна замінити за допомогою такої установки.

Задача №2

У цій задачі умови залишаються такими ж як і у попередній, але продуктивність електролізера 2л/хв така, як у прикладі №1.

Дано:                                                      Розв’язання

S = 100км                     

v = 90км/год = 25м/с  Qб = mqб = ρбVбqб
qc = 7,2×106Дж/м3        Qб = 0,75×103×5×10-5×44×106 =1,65×106Дж.
qб = 44×106Дж/кг        

ρб = 0,75×103кг/м3       відстань 1км:
t1 = 60с                         t = S/v = 1000/25=40с.
Vб = 5л = 5×10-3м3      3) За цей час установка виробляє суміш об’ємом:
Qб – ?                            Vс = (2/60)×40 = 1,33л.
Qс – ?                             При згорання цієї порції суміші виділяється

Qс /Qб – ?                      енергія:

                                    Qс = Vqc = 1,33×10-3×7,2×106 = 9,58×103Дж.

                                    4) Qс /Qб = [image: image58.png]X 100%

1,65x108



= 0,58%

Таким чином ми отримали результат економії на заміщенні основного палива, але розглянувши те, що в сучасних автомобільних двигунах відсоток палива, що згорає в камері згорання дорівнює близько 75% а інші 25% палива згорають в вихлопному колекторі, я зрозумів що використання водню буде сприяти більш повному згоранню палива. Це буде відбуватися тому, що швидкість згорання газу Брауна більша ніж у бензину. Отже теоретично економія від використання водню в автомобільному транспорті може складати 25-30%.
Розглянувши результати цих задач, та побачивши малий ефект від установок, я задався питанням, а яка повинна бути продуктивність електролізера, щоб повністю замінити звичне для нас паливо (бензин)? Розрахував це я за допомогою наступної задачі:

Задача №3

Умова до задачі залишається без змін. Знайти об’єм газу Брауна, який потрібний для повної заміни бензину в автомобілі.

Дано:                                                     Розв’язання:

Qб = 1,65×106Дж          З закону збереження енергії кількість тепла,
qc = 7,2×106Дж/м3        яке виділяється під час згоряння бензину 
                                      дорівнює теплу, яке отримано при згорянні газу

                                      Брауна

  Vс = ?                         Qс = Qб,
                                     Qс = Vqс
                                     Об’єм газу Брауна який необхідний автомобілю в

                                     на 1км шляху:

                                    Vс = [image: image60.png]1.65x10°

= 0,229

7.2%106



м3/км = 229л/км
Відповідь: необхідна кількість газу на 1км = 229л

Отримали об’єм газу при атмосферному тиску. Це наче вражаюча цифра, але знайдемо відповідну масу речовини, яка знаходиться в даному об’ємі. За законом Менделєєва – Клапейрона: 

             рV=(m/М)RТ,
            m = рVМ/ RТ,
            де р – тиск, під яким знаходиться суміш газів,

            V – об’єм газу,

            М – молярна маса,

            R – універсальна газова стала,

            Т – температура в кельвінах,
            m1 – маса водню,

            m2 – маса кисню.

Вважаючи що водень займає 2/3 всього об’єму, а кисень – 1/3 об’єму і суміш знаходиться під атмосферним тиском та при температурі  Т = 20°С = 293К, були отримані такі результати:

m1 = 1,01×105×2/3×229×10-3×2×10-3/8,31×293 = 0,0127кг = 12,7г
m2 = 1,01×105×1/3×229×10-3×32×10-3/8,31×293 = 0,1013кг = 101,3г
m = m1 + m2 = 12,7 + 101,3 = 114г

Отже маса даного газу незначна, тому я дійшов до висновку, що його потрібно накопичувати в стиснутому стані. Для збереження газу можна використовувати балони, подібні зварювальним. 
Побачивши, що результат використання даної установки на автомобілі не є помітно ефективним, я замислився над знаходженням більш раціонального способу її використання.  Розглянувши вже звичні для нас види альтернативних джерел енергії, таких як вітроенергетика та сонячна енергетика, я згадав їхню основну проблему – потребу у зберіганні енергії, що виникає через непостійність дії цих джерел енергії. В наш час акумуляторні батареї мають невелику ємність та велику ціну, тож я дійшов висновку що можливо використовувати електролізер задля збереження виробленої енергії у вигляді стисненого газу. 
ВИСНОВКИ
 Провівши дану роботу та проаналізувавши результати я зробив наступні висновки:
· неможливо на даному етапі повністю замінити воднем, звичні для нас види палива, зокрема бензин, в автомобілях;

· оскільки сучасний промисловий мобільний електролізер має максимальну продуктивність 2л/хв., тому недоцільне синхронне видобування та використання водню без його накопичування;
· суміш повинна вироблятися також під час стоянки автомобіля (для цього можна використовувати стаціонарні джерела електроенергії чи джерела альтернативної енергетики); 

· в цілях економії бензину, чи іншого автомобільного палива, доцільно працювати над створенням гібридного двигуна, використання якого дає не тільки економію палива, а й значно зменшує забруднення навколишнього середовища відпрацьованими газами;
· використання суміші водню та бензину в двигуні призводить до більш повного згоряння бензину, чим підвищує потужність двигуна автомобіля та його ККД;
· потрібно працювати над вдосконаленням сучасного електролізера, задля підвищення його продуктивності та ККД.
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