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ГЕНЕРУВАННЯ ВОДНЮ ШЛЯХОМ ГІДРОЛІЗУ БОРОГІДРИДІВ 

Пошук чистої енергії для заміни енергії викопного палива є актуальною проблемою су-

часності. Водень вважається придатним кандидатом для виробництва чистого та стійкого 

палива через його доступність, високу щільність енергії та відсутність забруднення. Відносно 

безпечним і недорогим способом отримання достатньої кількості водню є гідроліз борогідри-

дів. Так, наприклад, борогідрид натрію має високу гравіметричну щільність енергії 

9300 Вт·год/кг; містить ~10,6 мас.% водню і його розчин може вивільнити 90 % і більше сте-

хіометричної кількості водню через реакцію гідролізу, яку можна проводити в умовах навко-

лишнього середовища. При використанні відповідного каталізатора можна не тільки приско-

рити реакцію гідролізу NaBH4, але й регулювати кількість виділеного водню і швидкість його 

утворення. 

У статті розглядаються такі важливі аспекти, як перспективність водних лужних роз-

чинів борогідриду натрію для рідиннофазного хімічного зберігання водню, особливо в низько-

температурних паливних елементах, а також його місце в загальному ланцюгу водневої енерге-

тики. Обговорюються методи вимірювання об’єму водню під час гідролізу борогідриду натрію; 

аналізується рН розчинів борогідриду натрію та його вплив на швидкість гідролізу. Розкрива-

ються чотири найбільш вживані механізми реакції гідролізу борогідриду натрію. 

Ключові слова: відновлювальна енергія, воднева енергетика, борогідрид натрію, напів-

розклад, механізм реакції. 

Вступ. Величезний попит на енергію 

останніми роками викликає швидке зменшен-

ня запасів викопного палива та збільшення 

викидів парникових газів у навколишнє сере-

довище. Перехід від невідновлюваних ресур-

сів, таких як викопне паливо, до відновлюва-

ної енергії на сьогодні розглядається як рі-

шення для пом’якшення проблем енергетич-

ної кризи та зменшення залежності від вугле-

цевмісного викопного палива для сталого 

майбутнього [1, 2]. Водень як екологічно чис-

тий носій енергії розглядається як один із клю-

чових сировинних компонентів для широко-

масштабного застосування у відновлюваних 

джерелах енергії та ефективного розподілу 

енергії, зокрема в поєднанні з технологією па-

ливних елементів [3, 4]. Однак широке впрова-

дження водневої економіки все ще стикається з 

кількома проблемами, які пов’язані з його чис-

тим виробництвом, ефективним зберіганням, 

безпечним і економічним розподілом. 

Ключова проблема зберігання і транс-

портування водню через його вибухонебезпе-

чність може бути вирішена декількома спосо-

бами, одним з яких є використання борогідри-

дів з подальшим їх гідролізом. Борогідриди – 

негорючі й екологічно чисті сполуки як в су-

хому, так і в розчиненому станах з високим 

відношенням щільності енергії до маси і є чу-

довим матеріалом для зберігання водню. Реак-

ція гідролізу борогідридів є рідиннофазним 

каталітичним гетерогенним процесом з виді-

ленням тепла, а продукт їх розкладання, мета-

борат, може бути використаний надалі як на-

копичувач водню. Швидкість розкладання 

борогідридів можна регулювати і контролю-

вати за допомогою відповідного каталізатора. 

Питанню розробки нових та оптимізації тра-

диційних каталізаторів гідролізу та/або розк-

ладання борогідридів присвячено чимало нау-

кових досліджень, за результатами яких лише 

на ScienceDirect надруковано майже 75 тисяч 

статей. Однак більшість з них зосереджена на 

характеризації отриманих каталітично-

активних матеріалів, а також на вивченні кі-

нетики процесу вивільнення водню з борогід-

ридів. Лише окремі одиничні роботи вивчали 

значення і перспективи борогідридної водне-

вої енергетики; мало хто зосереджувався на 

механізмі цього хімічного процесу і, найціка-

віше, дослідження впливу рН на кінетику ці-

льового каталітичного процесу відбувалось 
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при повному ігноруванні явища самогідролізу 

і саморозкладання борогідридів.  

У зв’язку з цим метою представленої 

оглядової статті було не висвітлення основ-

них традиційних аспектів відомого каталітич-

ного процесу гідролізу та/або розкладання 

борогідридів, а зосередження на тих важливих 

його нюансах, яким в опублікованих наукових 

працях майже не приділено уваги. Для цього 

вирішувалися такі задачі дослідження: оха-

рактеризувати перспективність водних лужних 

розчинів борогідриду натрію для рідиннофаз-

ного хімічного зберігання водню, особливо в 

низькотемпературних паливних елементах, а 

також його місце в загальному ланцюгу вод-

невої енергетики; представити методи вимі-

рювання об’єму водню під час гідролізу боро-

гідриду натрію; проаналізувати рН розчинів 

борогідриду натрію та його вплив на швид-

кість гідролізу; висвітлити механізми реакції 

гідролізу борогідриду натрію. 

Виклад основного матеріалу. Опис 

методу. Гідроліз борогідридів являє собою 

вельми перспективний фізико-хімічний про-

цес для генерування та/або зберігання водню. 

Борогідрид натрію (NaBH4), також відомий як 

тетрагідроборат натрію, є одним з найбільш 

вивчених і досліджених вихідних матеріалів 

для цього процесу. 

Вихідні дані. Індустріальне виробницт-

во NaBH4 реалізується методом Брауна-

Шлезінгера за допомогою реакції гідриду на-

трію з триметилборатом (4NaH + B(OCH3)3 → 

NaBH4 + 3NaOCH3) за температури 523-553 K. 

Інший промисловий процес, метод Байєра, ви-

користовує мелене боросилікатне скло, натрій і 

водень (Na2B4O7 + 7SiO2 + 16Na + 8H2 → 

4NaBH4 + 7Na2SiO3), а отриманий NaBH4 екс-

трагується з борогідрид-силікатної суміші 

рідким аміаком під тиском.  

Методика експериментів. NaBH4 є од-

ним з найбільш привабливих і широко вико-

ристовуваних матеріалів завдяки своїй висо-

кій водневій ємності. Хімічне рівняння (1) 

описує реакцію гідролізу NaBH4 [5]: 

NaBH4 + (2+x)Н2О → NaВО2∙xН2О + 4Н2 

 (ΔH =−240 кДж/моль). (1) 

У рівнянні (1) х відповідає надлишку 
води і в реакції за температури, нижчої 
100 

о
C, кожний моль продукту зазвичай міс-

тить 2 молі води, що означає x=2. 
Процес гідролізу NaBH4 має повільну 

швидкість, особливо за кімнатної температу-

ри. Кислоти, а також платинові, паладієві, ру-
тенієві та інші металічні каталізатори її знач-

но прискорюють. Швидкість цієї реакції силь-
но залежить від робочої температури. На ос-

нові каталізатора оксиду кобальту, насиченого 
вуглецем, (C-Co3O4) максимальна швидкість 

утворення водню становить 5430 мл/(хв∙г) при 

47 
о
C, тоді як при 27 

о
C відповідна швидкість 

утворення водню становить лише 

1176 мл/(хв∙г) [5]. 
Загальна схема експериментів. Боро-

гідрид натрію має високу гравіметричну щіль-
ність енергії, що становить ~9300 Вт·год/кг. 

Реакцію гідролізу NaBH4 для отримання вод-
ню можна реалізовувати в умовах навколиш-

нього середовища. Розчин NaBH4 може виві-
льнити 90 % стехіометричної кількості водню 

в результаті реакції гідролізу. NaBH4 можна 
вважати «розщеплювачем води», оскільки 

50 % утворюваного водню виробляється саме 
з води. Цю реакцію можна використовувати в 

матеріалознавстві для приготування наночас-
тинок, для екологічних застосувань, таких як 

видалення нітросполук та розкладання барв-

ників. Водень, отриманий в результаті гідро-
лізу борогідридів, може бути використаний 

для енергетичних застосувань, таких як дви-
гуни внутрішнього згоряння, системи живлен-

ня паливних елементів, включаючи елементи з 
полімерним електролітом, мембранний палив-

ний елемент (PEMFC), прямий борогідридний 
паливний елемент (DBFC) і невеликі порта-

тивні енергетичні пристрої, які можуть живи-
ти невеликі пристрої, такі як стільниковий 

телефон і незакріплена антена транспортних 
засобів тощо. 

Результати досліджень.  

Загальний ланцюг водневої енергети-

ки. Ланцюг водневої промисловості в най-
більш загальному вигляді включає п’ять пос-

лідовних складових: виробництво водню, збе-

рігання та постачання водню, його розподі-
лення, водневі паливні елементи та застосу-

вання, як показано на рисунку 1. Серед цих 
складових частин водневої енергетики перша 

(the upstream) і остання (the downstream) розви-
нені високою мірою, особливо це стосується 

виробництва водню та паливних елементів з 
протонообмінною мембраною (PEMFC) (див. 

рисунок 1). Технологія ж зберігання і доставки 
водню (the midstream) все ще є слабким місцем 

у загальному ланцюгу водневої промисловості, 
що має негативний вплив на комерційний роз-

виток водневої енергетики [5]. 
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Рисунок 1. Ланцюг водневої енергетики [5] 

 

Твердотільні накопичувачі водню мож-

на розділити на фізикосорбційні та хемосорб-

ції залежно від характеру взаємодії між газо-

подібним воднем і твердими матеріалами, як 

показано на рисунку 2 [5]. Електрохімічне 

зберігання водню також відноситься до твер-

дотільного накопичування водню. Електрохі-

мічний метод фактично зберігає іони водню 

як мобільні заряди, що використовуються в 

оборотних батареях, а не в паливних елемен-

тах. Фізична сорбція газоподібного водню 

відбувається на розвиненій поверхні матеріа-

лів завдяки силам Ван-дер-Ваальса. Типові 

матеріали для фізикосорбції включають мета-

лоорганічні каркаси, клатратні гідрати, цеолі-

ти та матеріали на основі карбону. Під час 

процесу хемосорбції газоподібний водень хі-

мічно реагує з твердими матеріалами, утво-

рюючи стабільні гідриди, які можна класифі-

кувати на три категорії: елементні гідриди, 

інтерметалічні гідриди та складні гідриди 

(див. рисунок 2) [5]. 

 

 
 

Рисунок 2. Технологія твердотільного зберігання водню та порівняння густини енергії,  

отримуваної різними методами [5] 
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Хімічні гідриди являють собою надійні 

джерела для виробництва та/або зберігання 

водню; є перспективними для отримання вод-

ню шляхом гідролізу і можуть забезпечити ви-

моги для промислового застосування. Вивіль-

нений водень може бути використаний для 

енергетичних застосувань, таких як двигуни 

внутрішнього згоряння, металоповітряні дже-

рела живлення та системи живлення паливних 

елементів, включаючи полімерну електроліт-

ну мембрану та борогідридні паливні елемен-

ти, а також невеликі портативні енергетичні 

пристрої, які можуть живити невеликі при-

строї, такі як стільниковий телефон, безпілот-

ні літальні апарати [2-3]. 

Зокрема борогідрид натрію (NaBH4) має 

високу гравіметричну щільність енергії 

9300 Вт·год/кг; містить ~10,6 мас.% водню 

(H2) і його розчин може вивільнити 90 % і 

більше стехіометричної кількості H2 через 

реакцію гідролізу, яку можна проводити в 

умовах навколишнього середовища.  

Борогідрид натрію для водневої енер-

гетики. Водні лужні розчини борогідриду 

натрію (тетрагідроборат натрію, NaBH4) є ду-

же перспективними для рідиннофазного хіміч-

ного зберігання водню, особливо в низькотем-

пературних паливних елементах. Розчин 

NaBH4 можна використовувати безпосередньо 

як рідке паливо для прямого борогідридного 

паливного елемента, робота якого базується 

на анодному електроокисненні борогід-

аніонів BH4
−
, згідно з реакцією (2) [6]:  

BH4
−
 + 8ОН

−
 → ВО2

−
 + 8ē + 6Н2О. (2) 

Також борогідрид натрію можна вико-

ристовувати як «непряме паливо» для палив-

ного елемента, фактично як носій водню. 

У цьому випадку пара NaBH4–H2O дегідру-

ється шляхом гідролізу відповідно до рівнян-

ня (3) у присутності відповідного каталізато-

ра, а утворений газоподібний водень надалі 

окиснюється на аноді паливного елемента [6]: 

BH4
−
 + 4Н2О → В(ОН)4

−
 + 4Н2. (3) 

Спосіб генерування водню шляхом гід-

ролізу борогідриду натрію (NaBH4) як одна з 

альтернатив резервуарам водню під тиском 

привернув велику увагу завдяки своїй него-

рючості, нетоксичності, високому вмісту вод-

ню (10,8 % за масою), стабільності в лужному 

розчині, легкому вивільненню H2, що не міс-

тить СО, шляхом гідролізу в присутності ка-

талізатора навіть за кімнатної температурі та 

рециркуляції побічних продуктів реакції [7]. 

Теоретично один моль NaBH4 реагує з 

двома молями води з утворенням в результаті 

реакції гідролізу чотирьох молей водню. Од-

нак система NaBH4−H2O має кілька недоліків. 

Основним є зниження ефективності зберіган-

ня, пов’язане з утворенням гідратованого бо-

рату натрію як побічного продукту реакції, 

для розчинення якого необхідна велика кіль-

кість надлишку води [8]. Відповідно, гравімет-

рична ємність водню зменшується від 10,8 до 

7,3 і 5,5 мас.% для x = 2 і 4 згідно з рівнян-

ням (1) [8].  

Крім того, концентрація NaBH4 за тем-

ператури 25 
о
C має бути нижчою 16 г на 100 г 

H2O через низьку розчинність борату натрію 

(28 г на 100 г H2O) [9]. Ефективність збері-

гання системи NaBH4−H2O може значно зни-

зитися після додавання стабілізатора (зазви-

чай NaOH), який необхідний для пригнічення 

самогідролізу, коли водень не потрібен. Не-

зважаючи на це, натрій борогідрид все ще має 

потенціал застосування у нішевих і портатив-

них паливних елементах, хоча міністерство 

енергетики США не надало жодних рекомен-

дацій щодо застосувань NaBH4 у бортових і 

транспортних засобах [7, 9]. 

При використанні відповідного каталі-

затора можна не тільки прискорити реакцію 

гідролізу NaBH4, але й регулювати кількість 

виділеного H2 і швидкість його утворення. 

Методи вимірювання об’єму водню 

під час гідролізу борогідриду натрію. Ката-

літичну активність матеріалу можна оцінити 

за допомогою вимірювання об’єму водню, що 

утворюється під час гідролізу NaBH4. Це мож-

на зробити кількома методами, включаючи 

прилади для вимірювання виділення газу, во-

дозабірний метод і електронні ваги з високою 

точністю. 

Найпоширенішим методом вимірюван-

ня об’єму виділеного водню є простий, деше-

вий, але достатньо точний метод витіснення 

води. Існують різні конструкції установок та 

апаратів для проведення реакції гідролізу в 

лабораторних умовах, в основному з викорис-

танням скляного посуду, як це показано на 

рисунку 3 [1]. 
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Рисунок 3. Методи вимірювання об’єму водню, що виділяється під час гідролізу NaBH4:  
a) прилад для виділення газу; b) бульбашковий витратомір; c) масовий витратомір;  

d) газовий хроматограф; e) установка витіснення води; f) установка водовідведення [1] 

 

рН розчинів борогідриду натрію та 

його вплив на швидкість гідролізу. Розчини 

боргідриду натрію у воді мають лужну реак-

цію; значення рН залежить від концентрації і 

зростає зі збільшенням вмісту NaBH4, як по-

казано в таблиці 1 [10]. 

 

Таблиця 1. Значення pH розчинів борогідриду натрію за температури 24 
о
C [10] 

Концентрація, моль/дм
3
 0,01 0,1 1 

рН 9,56 ± 0,02 10,05 ± 0,02 10,48 ± 0,02 

 

Швидкість гідролізу NaBH4 сильно за-

лежить від pH. В кислотах гідроліз NaBH4 від-

бувається практично спонтанно, а в сильно 

лужному діапазоні розчини NaBH4 порівняно 

стабільні за нормальних умов, як показано в 

таблиці 2 [10, 11]. 

 

Таблиця 2. Період напіврозкладу NaBH4 за температури 25 
о
C [10, 11] 

рН 4,0 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 

t(½) 
3,7 

млхв 

37 

млхв 

0,12 

хв 

0,37 

хв 

3,7 

хв 

36,8 

хв 

6,1 

хв 

61,4 

хв 

10,2 

год 

4,3 

діб 

42,6 

діб 

426 

діб 

 

Кінетика гідролізу NaBH4 описується 

рівнянням псевдопершого порядку, а залеж-

ність швидкості гідролізу від pH і температу-

ри розраховується за допомогою емпіричної 

формули (4) [12-16]: 

log(t½) = рН – (0,034 ∙ Т – 1,92).  (4) 

Механізм реакції. Один із перших ме-

ханізмів був запропонований у 2002 р. Kojima 

та ін. [17], які повідомили про свій погляд на 

гідроліз BH4
−
 у присутності Pt-каталізатора на 

LiCoO2-носії. Автори припустили, що BH4
−
 

адсорбується на Pt, тоді як H2O адсорбується 

на носії, відповідно до моделі Ленгмюра–

Хіншелвуда. Потім адсорбовані частинки  

взаємодіють, внаслідок чого гідриди BH4
−
  

і протони молекул H2O реагують з утворен-

ням чотирьох еквівалентів H2, тоді як атоми 

кисню молекули води зв’язуються з атомом 

бору аніону BH4
−
. Kojima з колегами запропо-

нували утворення BO2
−
 як кінцевого продук-

ту. Оскільки пізніше авторами [18, 19] було 

доведено, що B(OH)4
− 

є більш термодинаміч-

но стабільною сполукою, ніж BH4
−
, і її утво-

рення є більш вірогідним, то механізм  

процесу можна описати, як зображено на ри-

сунку 4. 
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Рисунок 4. Схематичне зображення гідролізу BH4
−
 і H2O на Pt-LiCoO2 [6, 17] 

 

Liu та ін. [20] також досліджували гід-

роліз борогідриду натрію за допомогою  

Pt–LiCO2. Використовували рентгенівське пог-

линання і підтвердили механізм, запропоно-

ваний Kojima та ін. Для платини, нанесеної на 

Co3O4, Hung et al. [21] повідомили про каталі-

тичний механізм, натхненний попереднім, де 

Co3O4 відіграє порівнянну роль LiCoO2. Ме-

ханізм, запропонований усіма цими авторами, 

узгоджується з моделлю Ленгмюра–

Хіншелвуда, де обидва реагенти адсорбують-

ся на поверхні каталізатора і реагують з утво-

ренням H2 і B(OH)4
−
. 

Andrieux та ін. [22] продемонстрували 

справедливість бімолекулярного механізму 

Ленгмюра–Хіншелвуда в умовах їхнього екс-

перименту та запропонували відповідну схему 

реакції гідролізу боргідриду натрію у присут-

ності наночастинок кобальту (рисунок 5). Ка-

талітичний процес включає два різні адсорб-

ційні центри, позначені як A і B. Вважається, 

що адсорбційні центри A є такими багатими 

на електрони елементами, як O
δ−

 або Co
0
, тоді 

як центри B є електронодефіцитними, як Co
δ+

. 

Гідроліз чотирьох гідридів BH4
−
 відбувається 

один за одним шляхом взаємодії з одним ад-

сорбованим H2O для кожного гідриду. Проте 

автори сумнівались щодо можливої десорбції 

проміжних продуктів реакції, кінетики елемен-

тарних стадій, природи адсорбційних центрів 

і каталітичної поверхні. Припускалось, що 

гідроліз чотирьох молекул гідриду буде реалі-

зовано з чотирма різними адсорбованими мо-

лекулами H2O при адсорбції аніона BH4
−
. При 

порівнянні механізмів Kojima та ін. [17] і 

Andrieux та ін. [22] помітно, що перша група 

неявно припускає, що адсорбційними центра-

ми А є металева Pt, а центрами В – електро-

дефіцитний Li або Co (рисунки 4 і 5). 

 
 

Рисунок 5. Схематичне зображення механізму Ленгмюра–Хіншелвуда, запропонованого Andrieux 

та ін. [22] для пояснення поверхневої каталітичної активності наночастинок кобальту [6] 
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У 2006 р. Guella та ін. [23] повідомили 

про альтернативний механізм. За допомогою 
11

B ЯМР вони довели, що гідроліз BH4
−
 є сту-

пінчастою реакцією (рисунок 6). Першим 

кроком є дисоціативна адсорбція BH4
−
 на двох 

поверхневих Pd-центрах, під час якої один з 

B−H-зв’язків гомолітично руйнується з утво-

ренням BH3
−
 і H. На другому етапі адсорбова-

ні BH3
−
 і H реагують з однією вільною моле-

кулою H2O і утворюють проміжний аніон 

BH3(OH)
−
, який десорбується, а також моле-

кулу H2. На третьому (і останньому) етапі 

BH3(OH)
−
 піддається гідролізу швидше, ніж 

сам BH3
−
. Перший і другий кроки цього меха-

нізму узгоджуються з моделями Міхаеліса–

Ментен і Eлей–Ридел. 

 
Рисунок 6. Схематичне зображення механізму Міхаеліса–Ментен, який враховує гідроліз BH4

−
  

на Pd-каталізаторі [6, 23] 

 

Дещо інший механізм запропонували 

R. Pen˜a-Alonso та ін. [24] для Pt або Pd, за-

кріплених на функціоналізованих вуглецевих 

нанотрубках (рисунок 7). Вони винайшли, що 

BH4
− 

зазнає оборотної дисоціативної адсорбції 

на двох металевих центрах (MI та MII), внаслі-

док чого BH3
−
 адсорбується на MI, а H адсор-

бується на MII. Негативний заряд BH3
−
 пере-

ходить на водень завдяки високій провідності 

вуглецевої матриці. Адсорбований гідрид по-

тім реагує з одним H
δ+

 однієї з вільних моле-

кул H2O і вивільняє H2. Отриманий OH
−
  

реагує з адсорбованим BH3, поки той перено-

сить свої залишкові гідриди на вільний повер-

хневий центр MII, формуючи адсорбовані 

BH2(OH)
−
. Реакція продовжується аналогіч-

ним чином, доки не сформуються B(OH)4
−  

і чотири молекули H2. Подібну послідовність 

реакції пропонували Holbrook and Twist  

з важкою водою D2O на початку 1970-х  

для каталізаторів – боридів кобальту і  

нікелю [25]. 

 
 

Рисунок 7. Схематичне зображення механізму Міхаеліса–Ментен, запропонованого R. Pen˜a-Alonso  

та ін. [24] для пояснення каталітичної активності Pt та Pd [6] 
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Вальтер та ін. [26] дослідили вищеза-

значену послідовність реакції і запропонували 

вираз для швидкості реакції, що враховував 

залежність концентрації аніонів OH
−
. Вони 

довели перший порядок реакції, який підтвер-

дився і за BH4
−
.  

Обговорення результатів. Реакція гід-

ролізу борогідридів дозволяє досягти високої 

щільності енергії не тільки за підвищених тем-

ператур і тисків, а й за нормальних умов, що 

вказує на її великий потенціал для портатив-

них пристроїв. За останні десятиліття багато 

дослідників досягли великих успіхів у дослі-

дженні цього процесу, а також у розробці різ-

номанітних як металічних, так і неметалічних 

каталізаторів цього процесу. В основному ці 

дослідження були зосереджені на вивченні 

кінетики реакції, а також на підготовці каталі-

заторів, включаючи скринінг активних ком-

понентів, та на методах їх приготування.  

Загальним недоліком переважної біль-

шості опублікованих досліджень кінетики гід-

ролізу та/або розкладання борогідридів, неза-

лежно від використовуваного каталізатора і 

умов лабораторної реалізації цього процесу, є 

ігнорування явища самогідролізу та/або само-

розкладання борогідридів. Це значно викрив-

ляє реальну картину кінетики, ускладнює  

об’єктивну оцінку інтенсивності процесу ге-

нерування водню та унеможливлює порівнян-

ня каталітичної активності синтезованих 

та/або досліджуваних каталізаторів. 

Єдиним шляхом вирішення цієї про-

блеми є проведення і вивчення гідролізу бо-

рогідридів у сильно лужному середовищі (рН 

13,0-14,0) при безперервному контролі рН 

досліджуваного робочого розчину. 

Висновки. У статті оприлюднена спро-

ба відійти від стандартного шаблонного під-

ходу висвітлення важливого і вельми перспек-

тивного процесу генерування водню шляхом 

гідролізу борогідридів, що демонструє науко-

ву новизну представленої роботи.  

Практичну цінність роботи можна опи-

сати наступним чином. Охарактеризовано пер-

спективність водних лужних розчинів борогід-

риду натрію для рідиннофазного хімічного 

зберігання водню, особливо в низькотемпера-

турних паливних елементах. Представлено 

методи вимірювання об’єму водню під час 

гідролізу борогідриду натрію. Зосереджено 

увагу на необхідності дослідження впливу рН 

на кінетику цільового каталітичного процесу, 

враховуючи явище самогідролізу і самороз-

кладання борогідридів. Висвітлено чотири 

основні механізми реакції гідролізу борогід-

риду натрію. 
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HYDROGEN GENERATION BY HYDROLYSIS OF BOROHYDRIDS 

The search for clean energy to replace fossil fuel energy is an urgent problem of our time. Hy-

drogen is considered a suitable candidate for the production of pure and stable fuel due to its availa-

bility, high energy density and lack of contamination. The hydrolysis of borohydrides is a relatively 

safe and inexpensive way to obtain a sufficient amount of hydrogen. So, for example, sodium borohy-

dride has a high gravimetric energy density of 9300 Wh/kg; contains ~10.6 wt.% of hydrogen, and its 

solution can release 90% or more of the stoichiometric amount of hydrogen through a hydrolysis re-

action that can be carried out under ambient conditions. When using the appropriate catalyst, it is 

possible not only to accelerate the NaBH4 hydrolysis reaction, but also to regulate the amount of hy-

drogen released and the rate of its formation. 

A lot of scientific research has been devoted to the development of new catalysts and optimiza-

tion of traditional ones for the hydrolysis and/or decomposition of borohydrides, which have resulted 

in the publication of nearly seventy-five thousand articles on ScienceDirect alone. However, most of 

them are focused on the characterization of the obtained catalytically active materials, as well as on 

the study of the kinetics of the process of hydrogen release from borohydrides. Only individual works 

studied the significance and prospects of borohydride hydrogen energy; few people focused on the 

mechanism of this chemical process, and, most interestingly, the study of the influence of pH on the 

kinetics of the target catalytic process took place while completely ignoring the phenomenon of self-

hydrolysis and self-decomposition of borohydrides. 

In this regard, the purpose of the presented review article hasn’t been to highlight the main tra-

ditional aspects of the known catalytic process of hydrolysis and/or decomposition of borohydrides, 

but to focus on those important nuances, which are almost not paid attention to in published scientific 

works. For this, the following research tasks have been solved: to characterize the prospects of aque-

ous alkaline solutions of sodium borohydride for liquid-phase chemical storage of hydrogen, especial-

ly in low-temperature fuel cells, as well as its place in the general chain of hydrogen energy; to pre-

sent the methods of measuring the volume of hydrogen during the hydrolysis of sodium borohydride; 

to analyze the pH of sodium borohydride solutions and its effect on the rate of hydrolysis; to highlight 

the mechanisms of reaction of sodium borohydride hydrolysis. 

Keywords: renewable energy, hydrogen energy, sodium borohydride, half-decomposition, reac-

tion mechanism. 


