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Magnez nadal ma szanse sta¢ sie¢ wydajnym magazynem wodoru

tatwo jest z optymizmem patrze¢ na wodor jako paliwo idealne. Znacznie trudniej
Jest zaproponowac rozwigzanie problemu absolutnie podstawowego: jak to paliwo
efektywnie magazynowac? Szwajcarsko-polski zespot fizykéw doswiadczalnych

i teoretycznych znalazt odpowiedz na pytanie, dlaczego dotychczasowe proby
wykorzystania w tym celu obiecujgcego wodorku magnezu okazaty sie
niezadowalajgce — i dlaczego w przysztosci mogg sie zakonczyc sukcesem.

Wodér od dawna jest postrzegany jako nosnik energii przysztosci. Nim stanie sie terazniejszoscig
energetyki, niezbedne jest jednak opracowanie wydajnych metod jego magazynowania. Optymal-
nym rozwigzaniem wydajg sie materiaty dobrane w taki sposéb, aby przy niewielkich kosztach
energetycznych woddér mozna byto najpierw w nie wttaczac, a nastepnie odzyskiwa¢ na zadanie,
najlepiej w warunkach zblizonych do typowych dla nhaszego codziennego srodowiska. Obiecujgcym
kandydatem na magazyn wodoru wydaje sie magnez. Przeksztatcenie go w wodorek magnezu wy-
maga jednak uzycia odpowiednio wydajnego katalizatora, ktérego dotychczas nie udato sie zna-
lez¢. Z prac zespotu naukowcow ze Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Techno-
logy Empa w Dubendorfie i Wydziatu Chemii Uniwersytetu w Zurychu oraz Instytutu Fizyki Jadro-
wej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie wynika, ze przyczyna dotychczasowych, wielo-
letnich niepowodzeh lezata w niepetnym rozumieniu zjawisk zachodzgcych w magnezie podczas
wttaczania wodoru.

Gtéwng przeszkodg w upowszechnieniu wodoru jako zrédta energii sg trudnosci w jego magazyno-
waniu. We wcigz rzadko spotykanych samochodach z napedem wodorowym przechowuje sie go
sprezonego pod cisnieniem okoto 700 atmosfer. Nie jest to metoda ani tania, ani najbezpieczniej-
sza, niewiele ma tez wspdélnego z efektywnoscig: w jednym metrze szesciennym znajduje sie tu
zaledwie 45 kg wodoru. W tej samej objetosci mozna zmiesci¢ 70 kg wodoru — jesli wczesniej zo-
stanie on skroplony. Niestety, proces skraplania wymaga duzych ilosci energii, a ekstremalnie ni-
skg temperature, na poziomie okoto 20 kelwindw, trzeba pézniej utrzymywac przez caty czas ma-
gazynowania. Alternatywg mogtyby by¢ odpowiednie materiaty, na przyktad wodorek magnezu,
w ktorego metrze szesciennym moze sie znalez¢ nawet 106 kg wodoru.

Wodorek magnezu nalezy do najprostszych materiatdw spo$réd badanych pod katem mozliwosci
magazynowania wodoru. Zawarto$¢ tego pierwiastka moze tu osiggng¢ warto$¢ 7.6% (wagowo).
Urzadzenia z wodorkiem magnezu sg wiec dosc ciezkie i dlatego nadajg sie gtdéwnie do zastoso-
wan stacjonarnych. Wazny jest jednak fakt, ze wodorek magnezu jest substancjg bardzo bezpiecz-
ng i moze by¢ bez ryzyka przechowywany na przykfad w piwnicy, a sam magnez jest metalem fa-
two dostepnym i tanim.

,Badania nad wprowadzaniem wodoru do magnezu trwajg od dekad, mimo to nie zaowocowaty
rozwigzaniami moggcymi liczy¢ na szersze uzycie”, mowi prof. dr hab. Zbigniew todziana (IFJ
PAN), fizyk-teoretyk bedgcy wspotautorem artykutu w czasopismie ,Advanced Science”, gdzie za-



prezentowano najnowsze odkrycie. ,Jednym ze Zrédet ktopotow jest sam wodor. Pierwiastek ten
potrafi efektywnie wnika¢ w strukture krystaliczng magnezu, ale tylko wtedy, gdy wystepuje w po-
staci pojedynczych atoméw. Zeby je otrzymaé z typowego, czgsteczkowego wodoru, niezbedny
Jest katalizator wystarczajgco wydajny, by proces migracji wodoru w materiale byt szybki i energe-
tycznie optacalny. Wszyscy szukali wiec katalizatora spetniajgcego powyzsze warunki, niestety
bez wigkszych sukcesow. Dzi$ wreszcie wiemy, dlaczego te proby byt skazane na niepowodzenie”.

Prof. todziana opracowat nowy model proceséw termodynamicznych i elektronowych zachodzg-
cych w magnezie w kontakcie z atomami wodoru. Model przewiduje, ze w trakcie migracji atomow
wodoru w materiale powstajg lokalne, termodynamicznie stabilne klastry wodorku magnezu. Na
granicach miedzy metalicznym magnezem a jego wodorkiem dochodzi wéwczas do zmian w struk-
turze elektronowej materiatu i to wlasnie one majg znaczacy udziat w redukowaniu mobilnosci jo-
noéw wodoru. Innymi stowy, o kinetyce formowania sie wodorku magnezu decydujg przede wszyst-
kim zjawiska na jego granicy z magnezem. Efekt ten dotychczas nie byt uwzgledniany przy poszu-
kiwaniach wydajnych katalizatoréw.

Prace teoretyczne prof. Lodziany sg dopetnieniem eksperymentow wykonanych w szwajcarskim
laboratorium w Dibendorfie. W komorze ultrawysokiej prozni badano tu migracje atomowego wo-
doru w warstwie czystego magnezu napylonego na pallad. Aparatura pomiarowa byta zdolna reje-
strowac¢ zmiany stanu kilku zewnetrznych warstw atomowych badanej prébki, spowodowane two-
rzeniem sie nowego zwigzku chemicznego i zwigzanymi z tym transformacjami struktury elektrono-
wej materiatu. Model zaproponowany przez badacza z IFJ PAN pozwolit w petni zrozumie¢ wyniki
doswiadczen.

Osiggniecia szwajcarsko-polskiej grupy fizykéw nie tylko wytyczajg sciezke nowych poszukiwan
optymalnego katalizatora dla wodorku magnezu, ale takze ttumaczg, dlaczego niektore z wczesniej
znalezionych katalizatoréw wykazywaty sie wiekszg wydajnoscig niz oczekiwana.

~Wiele wskazuje na to, ze brak znaczacych postepow w magazynowaniu wodoru w magnezie
i jego zwigzkach wynikat po prostu z naszego niepetnego rozumienia procesow zachodzgcych
w tych materiatach w trakcie transportu wodoru. Przez dziesigtki lat wszyscy szukalismy lepszych
katalizatorow, tyle ze nie tam, gdzie powinniSmy szukac. Teraz nowe wyniki teoretyczne i do$wiad-
czalne pozwalajg znéw z optymizmem myslec¢ o dalszym udoskonalaniu metod wprowadzania wo-
doru do magnezu”, podsumowuije prof. Lodziana.

Po stronie polskiej badania zostaty sfinansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki, po
stronie szwajcarskiej przez Swiss National Science Foundation.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czgstki elementarne. Cze$cig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jgdrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig
nanomateriatow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspéforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Migracje wodoru w warstwie czystego magnezu badano spektroskopig elektronowg w komorze ultrawysokiej prozni
w Dubendorfie. (Zrédto: Empa / AB / IFJ PAN)
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Wizualizacja rozmieszczenia wodoru (niebieski) w sieci krystalicznej magnezu: obszary magnezu i wodorku magnezu sg
wyraznie rozgraniczone. Kolorem bezowym wyrézniono atomy magnezu po zjonizowaniu. (Zrodto: IFJ PAN / Zt)
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