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ISradimas skirtas vandenilio energetikos technologijoms ir konkre&iai vandenilio i§ vandens gavybos

badui. Sio i§radimo bidas skiriasi tuo, kad vandenilis gaunamas skylant vandens molekuléms | H ir O atomus
energingy vandens nanolady jterpimo | membranas bidu. Tai pasiekiama vandenj ver&iant j vandens garus, o
vandens garus - j vandens nanoladus, kurie toliau jelektrinami, greitinami elektriniame lauke ir jterpiami |
pavirSinius sluoksnius membrany, selektyviai praleidZiangiy vandenilio atomus. Energingi vandens nanolasai,
kuriy kinetiné energija vir$ija bendrg rysio energija tarp atomy, sudarandiy nanolasus, skyla i Hir O atomus

membranos pavir$iuje. H atornai, pragje pro membrang, formuoja H; dujas. ‘



VANDENILIO GAVYBOS IS VANDENS BUDAS

TECHNIKOS SRITIS

I3radimas skirtas vandenilio gavybai i§ vandens biidui, konkreciau — vandenilio
i§skyrimui i§ vandens nanola$y (klasteriy, sudaryty i§ vandens molekuliy), pries tai atlikus
ju jonizacija, greitinima elektriniame lauke ir balistinj jterpima { membranos pavirSini

sluoksni.

TECHNIKOS LYGIS

Procesai, susij¢ su vandenilio gavyba, saugojimu ir jo vidinés energijos panaudojimu
elektros energijai gauti, yra intensyviai tiriami jau daugeli mety, tafiau, nepaisant to,
vandenilio energijos technologijos, skirtos elektrai gaminti, Siandien dar negali konkuruoti
su pigiomis technologijomis, naudojan¢iomis angliavandenilinius junginius. Lenteléje 1
pateikiame palyginima §iuo metu naudojamy ir tiriamy technologiju vandeniliui gauti
pagal ju efektyvuma. Priminsime, kad technologijos efektyvumas skai¢iuotas kaip santykis
energijos, gaunamos i§ pagaminto vandenilio, su energija, kuri sunaudojama jam gauti,

iSreik§ta procentais.

1 lentelé. Skirtingy vandenilio gavybos technologijy efektyvumas

Gavybos technologija Energijos efektyvumas

Metano dujy reformingas, 83%

Metano daliné oksidacija 70-80%
Autoterminis reformingas 71-74%
Anglies dujofikacija 63%

Tiesioginé biomasés dujofikacija 40-50%
Elektrolizé (naudojant atomines elektrines) 45-55%
Fotokatalytinis vandens skaldymas 10-14%

Daugelyje pasaulio laboratorijy pladiai tiriama Zematemperatiriné vandens
elektrolizé, kurios metu vandenilio ir deguonies atomai susidaro disociacijos biidu vandens

tirpale ir i8siskyrusios dujos surenkamos katodo ir anodo elektrody srityse. [skai¢iuojant




energija, reikalinga elektrolizei vykti, vandenilio i§skyrimo i§ vandens elektrolizés budu
efektyvumas svyruoja intervale 25-55 %.

Vandens molekules bandoma skaldyti { H ir O atomus kitais jvairiais biidais ir
metodais. Paskaiiuota, kad energija, reikalinga vandens molekulei suskaldyti { 2H ir O
atomus, yra lygi maZzdaug 10 eV. Ji gaunama, kaitinant vandenj, generuojant vandenyje
intensyvias mechanines bangas bei deformacijas, apspinduliuojant vandenj radiobangomis,
fotonais, elektronais ir kitomis dalelémis. Pagrindiniai procesai, inicijuojantys vandens

molekuliy skaldyma, yra Sie:

termolizé — tai vandens skaldymas naudojant aukstas temperatiiras (3000 K ir

daugiau), tame tarpe plazmoje temperatiiry intervale 10000-12000 K;

termocheminiai procesai, tame tarpe fotocheminiai, fotoelektrocheminiai,
fotokatalitiniai ir kiti, kurie papildomai naudoja jvairius cheminius reagentus,
katalizatorius, elektromagnetines bangas ir elektroninius procesus elektrolite.
Laboratorinése salygose termocheminiy procesy efektyvumas siekia 38-40 %.

- radioliz¢ — naudoja radijo bangas ir y-spindulius inicijuoti procesy seka, kuriy
rezultate vandenilis atskiriamas i§ vandens;

- impulsiné fotolizé — (angl. flash photolysis), kurios metu trumpi $viesos impulsai
inicijuoja chemines reakcijas, i§skirian¢ias vandenilj;

- akustiné liuminescencija — (angl. sonoluminiscence), kuri atsiranda dé¢l akustinés
kavitacijos, kai garso bangomis skystyje generuojami mazi dujy burbuliukai, kurie
staigaus i$nykimo metu formuoja aukstas lokalines temperatiiras ir spinduliavima.

Visy i$vardinty metody ir biidy esmé susiveda i paieska naujy fizikiniy-cheminiy
poveikiy, kurie atskiria vandenilj i§ vandens molekulés.

Literatiiroje yra daug patenty ir tyrimo darby, kuriuose vandenilis yra i§skiriamas i%
vandens gary, daZniausiai i§ plazmos vandens garuose:

1. J.D. Holladay, J. Hu, D.L. King, Y. Wang, An overview of hydrogen production
technologies, Catalysis Today, 139 tomas, leidinys 4, 2009-01-30, psl. 244-260;

2. An Introduction to Energy Sources: http://nccr.iitm.ac.in/ebook%20final.pdf (e-
knyga);

3. Isao Yamada, Noriaki Toyoda, Nano-scale surface modification using gas cluster
ion beams - A development history and review of the Japanese nano-technology program,
Surface and Coatings Technology, 201 tomas, leidiniai 19-20, 2007-08-05, psl. 8579-
8587,



4. Krull W. A. Jacobson D. C, Sekar K. , Horsky T. N.,W0/2008/128039, Cluster
ion implantation for defect engineering.

5. J. I. Amo W. K. Olander, R, Kaim, US2011065268, Boron lon Implantation
Using Alternative Fluorinated Boron Precursors, and Formation of Large Boron Hydrides
for Implanation.

6. J. O. Borland, J. J. Hautala, W. J. Skinner, US7396745, Formation of ultra-shallow
junctions by gas-cluster ion irradiation;

7. M. A. Rosen Advances in hydrogen production by thermochemical water
decomposition: A review, Energy, 35 tomas, leidinys 2, 2010 vasaris, psl. 1068-10763;

I$§vardintuose 3altiniuose paminéti vandenilio gavybos i§ vandens biidai, kuomet
plazmoje vandens molekulés saveikauja su plazmos elektronais, kurie su tam tikra
tikimybe nutraukia O-H ry$ius. Taciau lieka neiSspresta problema, kaip i$skirti vandenilj i§

plazmos.

ISRADIMO ESME

Sio idradimo tikslas - pasidlyti vandenilio i§ vandens gavybos biida, kurio metu
vandenilis i§skiriamas i§ vandens dél balistinés saveikos energingy vandens molekuliy
klasteriy, sudaran¢iy nanolasus, su membranos atomais. Energingi pagreitinti elektriniame
lauke vandens nanolaSai savo kineting energija perduoda membranos atomams, inicijuoja
ju deformacija, kaskadinj maiSyma ir kolektyvinius atomy svyravimus, kurie formuoja
aukStatemperatiirinj lokalizuota pika, i kurj iterptos vandens molekulés skyla j H ir O
atomus.

I3radimo esme¢ sudaro procesy seka: i§ vandens gaunami vandens garai, kurie staigiai
atSaldomi ir susidaro vandens nanolasai (vandens molekuliy klasteriai, kuriy matmenys
nevir§ija 5 nm), kurie jelektrinami ir greitinami elektriniame lauke iki jgauna kineting
energija, kuri kelis kartus vir§ija energija, reikalinga tarpatominiams ry$iams H,O
molekulése, sudarandioms nanola$a, nutraukti. Balistinés saveikos su membrana metu
energingi nanola3ai skila { H ir O atomus. Membranos medZiaga ir temperatiira parenkama
taip, kad H atomai difuzijos biidu juda per membrang ir kitoje jos puséje formuoja H,

molekules, kurios surenkamos specializuotame rezervuare.

BREZINIU FIGORU APRASYMAS



Toliau i§radimas bus apraSytas su nuoroda i ji paaikinan¢ius bréZinius, kuriuose:
Fig. 1 yra schema jrenginio, kuriame realizuojamas iSradimas;

Fig. 2 yra schema faziniy virsmy ir procesy sekos, skirtos paaiskinanti vandenilio i§

vandens gavybg;

Fig. 3 yra schema, paaiSkinanti vandens nanola$y skilima i H ir O atomus.

ISRADIMO REALIZAVIMO APRASYMAS

Siame iSradime pateiktasis vandenilio gavybos i§ vandens nanolady budas

realizuojamas §iais etapais:

1.

Vanduo 1 (fig. 1) uZdarame termostate 2 kaitinimas kaitintuvu 3, kuriame
sudaromas sotinan¢iy vandens gary 4 slégis, pavyzdZiui, 350 K vandens gary slégis
—40 kPa.

Indo su sotinanciais vandens garais sieneléje padaromos diafragmos (skylutés) 5,
kuriy skersmuo 20-50 pm ir kuriy skai¢ius gali biiti kei¢iamas nuo keliy deSiméiy
iki keliy tikstanéiy.

Pro skylutes vandens garai verZiasi { vakuumine kamera 6, kuri atsiurbiama iki
slégio 1-0.1 Pa vakuuminiais siurbliais 7. Vandens garai 4, pateke { vakuuming
kamerg 6 pro skylutes 5, pletiasi (adiabatinis procesas), praranda dalj vidinés
energijos, atvésta iki prasideda vandens molekuliy homogeniné nukleacija apie
kondensacijos centrus ir jy augimas. Taip susiformuoja nanolasai 8, turintys savo
sudétyje kelias de§imtis vandens molekuliy, kuriy matmenys sudaro 2-5 nm.

Tuo pat metu besiformuojantys vandens nanolafai 8 jelektrinami nepriklausomu
jonizatoriumi 9 ir tampa jelektrintais vandens nanola3ais 10. Nanola3y jelektrinimui
atlikti gali biiti panaudotas vienas i§ platiai naudojamy metody: fotojonizacija,
elektroniné jonizacija, jonizacija plazmoje ir kiti.

lelektrinti nanolaSai 10 formuojami elektriniame lauke 11, kuriame jie greitinami ir
nukreipiami i membranos 12 pavir$iy. Daleliy, pasiekusiy membranos pavirsiy,
kinetiné energija yra proporcinga potencialy skirtumui tarp tagko, kuriame dalelé
igavo krivj, ir membranos 12 pavirsiaus potencialo, kuris prijungiamas prie $altinio
13 ir yra valdomas pla¢iame intervale nuo keliy iki keliy desim&iy kilovolty.
Energingi elektriniame lauke pagreitinti nanoladai 10 pasiekia membranos 12

pavirSinj sluoksni, kur jie skyla i H ir O atomus.



7. Atskile H atomai kaupiasi membranos atomy tarpmazgiuose ir perne$ami per
membrang. Kitoje membranos puséje susidaro H, molekulés 13, kurios surenkamos

specializuotame rezervuare 14.

Fig. 2 pateikta faziniy virsmy ir procesy schema, paai¥kinanti vandenilio i§ vandens
gavyba.

Virsmy seka: vanduo 1 (fig. 2) ver¢iamas i vandens garus 2, vandens garai - | vandens
nanolaSus 3, vandens nanola$ai - { jelektrintus vandens la$us 4, jelektrinti vandens la3ai - i
energingus vandens laSus 5, energingi vandens laai skyla i H bei O atomus 6 ir H atomai
virsta | H, molekules 7.

Procesy seka: vandens garinimas 8, vandens gary adiabatinis plétimas ir vandens
nanolaSy kondensacija 9, nanolasy jelektrinimas 10, nanolady greitinimas 11, nanola$y
skilimas 12 ir H; surinkimas 13.

Fig. 3 pateikta schema, paaiskinanti energingy vandens nanolady skilimg i H ir O
atomus. Krintantis energingas nanolasas 1 (fig. 3) saveikauja su membrana 2, perduoda
dalj savo kinetinés energijos membranos atomams, inicijuoja jy svyravimus ir lokaline
deformacija, dél ko membranoje formuojasi lokalinis aukstatemperatiirinis pikas, i kurj
iterptos vandens molekulés disocijuoja i vandenilio 3 ir deguonies 4 atomus. Nanolagas
pilnai skyla { ji sudaran¢ius atomus, praéjus mazdaug 20-30 fs.

Siulomas vandenilio gavybos biidas suteikia naujas galimybes vandeniliui i§
vandens gauti, nenaudojant brangiy katalizatoriy, ir garantuoja 100% ekologiskai $varia
technologija.

Procesas kontroliuojamas ir lengvai automatizuojamas.

Vartotojai turés nauja vandenilio i§ vandens gavybos technologija, kuri leis spresti

aktualias vandenilio ekonomikos ir gamtos apsaugos problemas.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. Vandenilio gavybos i§ vandens bidas, apimantis vandens garinima, vandens

molekuliy  klasterizacija (nanola¥y formavima), jy ijelektrinima, greitinima

elektriniame lauke ir jterpima j membranas, besiskiriantis tuo, kad

a)

b)

d)

g

uzdarame termostate su 2-5 pm dydZio skylutémis vienoje i¥ jo sieneliy
sudaro vandens sotinan¢iy gary slégi vandens temperatiros intervale 340-360
K,

pro skylutes rezervuaro sieneléje vandens garus paduoda j vakuuming
kamera, kurioje vakuuminiais siurbliais palaiko stacionary slegi 1-0.1 Pa,
kurioje vandens garai greitai atvésinami (adiabatinis plétimasis) ir
suformuojami vandens nanolasai, kuriy skersmuo nevirija 5 nm,
vakuuminés kameros zonoje, kurioje formuojasi nanolasai, jelektrina
nanoladus, panaudojant iSorinius nepriklausomus jonizacijos Saltinius
(Rentgeno spindulius, elektronus, plazma ar kitus), dél ko nanolagai tampa
ielektrintomis nanodalelémis,

vakuuminés kameros zonoje, kurioje formuojami nanolasai ir vyksta ju
ielektrinimas, sukuria elektrinj lauka, suformavus 20— 60 kV potencialy
skirtumg tarp sienelés, pro kurig garai patenka j vakuumine kamera, ir
membranos, naudojamos vandeniliui atskirti, pavirsiaus,

lelektrintus nanolaus elektriniame lauke greitina ir suteikia kineting energija,
energingus nanolaus su energija, kurios pakanka suskaldyti nanola$us j juos
sudaran¢ius H ir O atomus, saveikoje su membranos atomais suskaldo iHir
O atomus,

H atomus perne$a per membrana, kurie kitoje membranos puséje sudaro H,

molekules.
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Fig. 2
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