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HIDROGÉN SZILÁRD FÁZISÚ TÁROLÁSA

1. ábra. A Coradia iLint® hidrogénüzemelésû motorvonat sematikus rajza [4].
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Napjaink egyik legégetõbb
problémája Földünk egyre
nagyobb mértékû energiafel-
használása. Becslések szerint
2050-re az emberiség energia-
igénye a 2000-es évhez ké-
pest megháromszorozódik,
ezért az alternatív energiafor-
rások feltárása egyre égetõb-
bé és elengedhetetlenné válik [1]. Noha az energiafor-
rások között ma már mind nagyobb hányadban van-
nak jelen a megújuló források, a világ energiatermelé-
sének jelentõs többségét a nem megújuló energiahor-
dozók fedezik. A fosszilis energiaforrások közeljövõ-
ben várható, gyorsuló ütemben történõ kiapadása
következtében a jelenlegi formában egészen biztosan
nem fogjuk tudni kielégíteni a növekvõ szükséglete-
ket [2]. Ezen okok miatt új, alternatív és környezetba-
rát technológiákra lesz szükség az energiagazdálko-
dás területén. Az egyik alapvetõ megoldandó problé-
ma az üvegházhatást kiváltó CO2-kibocsátás draszti-
kus csökkentése.

Az utóbbi két évtizedben nagy érdeklõdés övezi a
hidrogén energiaszektorba való beépítését, ami alap-
jául szolgálhat egy hidrogénalapú energiagazdaság-
nak. Az ehhez kapcsolódó kutatások jelentõs része a
hidrogén másodlagos energiahordozóként való fel-
használásának lehetõségeire fókuszál, ami rövid tá-
von enyhítheti, hosszú távon pedig megoldást nyújt-

hat felvetett problémákra [3]. A hidrogén a fosszilis
energiahordozókkal szemben több elõnyös tulajdon-
sággal is rendelkezik, a Világegyetem leggyakoribb
eleme, bár a Földön csak kötött állapotban, fõleg
szénhidrogének formájában van jelen. Elégetésekor
káros égéstermék nem keletkezik, a felszabaduló
energiasûrûség a nagy elektron/nukleon hányados
miatt igen nagy, a hidrogén által tárolt, tömegegység-
re esõ kémiai energia (142 MJ/kg) körülbelül három-
szorosa a konvencionális üzemanyagokénak [2]. A
koncepció szerint a különbözõ alternatív energiafor-
rások (napenergia, geotermikus, szél, biomassza stb.)
segítségével elõállított hidrogént lehet felhasználni a
tüzelõanyag-cellákban, amelyekben egy elektroké-
miai reakció során a hidrogén által tárolt kémiai ener-
giát elektromos energiává alakítjuk át [3]. Mivel a fel-
szabaduló hidrogén mind térben, mind idõben távol
eshet a felhasználási helytõl, ezért azt mindenképp
tárolni szükséges.

A hidrogén tárolása

A legkézenfekvõbb módszer a nagynyomású palac-
kokban való gázhalmazállapotú (komprimált) tárolás.
Habár egyszerûsége miatt széles körben használják,
nem elégíti ki a hidrogéntároló rendszerekkel szem-
beni követelményeket. Nagy hátránya a magas nyo-
másigény (~200–500 atm), valamint a térfogategység-
re esõ alacsony kapacitás. Lehetõség van a hidrogén
folyékony halmazállapotban való tárolására is. A hid-
rogén cseppfolyósítása ma már világszerte rutineljá-
rásnak számít, de ennek hatásfoka egyelõre kicsi,
hiszen a tárolt energia egy jelentõs hányadát az alkal-
mazott alacsony hõmérséklet fenntartására kell fordí-
tani [3]. Ilyen módon – a hosszú távú gazdasági igé-
nyeket figyelembe véve – valószínûleg ez a megoldás
sem kielégítõ, napjainkban ugyanakkor ezt a két
módszert már ipari szinten is alkalmazzák, jelenleg
több kontinensen is üzemelnek úgynevezett „zero
emission” jármûvek (1. ábra ). A mai hidrogénhajtású
gépkocsi- és motorvonat-prototípusok (lásd a címla-
pot [4]) esetén – a legújabb fejlesztéseknek köszönhe-
tõen – már a 700 bar nyomást is kibíró, könnyû, szén-
szálas kompozitból készülnek a tárolópalackok.
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Mindezzel párhuzamosan intenzív kutatások irá-

2. ábra. A hidrogénmolekulák, illetve -atomok közötti átlagos távolság és atomsûrûség különbözõ
tárolási módszerek esetén [5].
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1. táblázat

Gáz, illetve folyékony tárolás összehasonlítása néhány
szilárd fázisú hidrogéntároló anyaggal [2, 6].

anyag hidrogénatom/cm3

(×1022)
hidrogén

tömeg%-os aránya

H2-gáz, 20 MPa 0,99 100

folyékony H2, 20 K 4,2 100

MgH2 6,5 7,6

Mg2NiH4 5,9 3,6

NaAlH4 4,8 7,5

TiFeH2 6,0 1,89

nyulnak új, szilárd fázisú hidrogéntároló rendszerek
kifejlesztésére. Szilárd fázisú tárolás alatt – többek
között – fém-hidridek formájában, vagy egyéb nano-
strukturált anyagokon való megkötés értendõ. A kö-
tött formában való tárolás nagy elõnye, hogy a térfo-
gategységre vonatkoztatott hidrogénsûrûség, az ösz-
szes módszer közül ezen rendszerek esetében a leg-
nagyobb, lásd a 2. ábrát.

Azt, hogy a hidrogéntároló rendszernek milyen
tulajdonságokkal, paraméterekkel kell rendelkeznie,
alapvetõen a felhasználás során felmerülõ követelmé-
nyek, valamint gyakorlati szempontok határozzák
meg. Az egyik legfontosabb paraméter a rendszer
hidrogéntároló kapacitása, azaz a tárolt hidrogén
mennyisége térfogat-, illetve tömegegységre vonat-
koztatva. Alkalmazások szempontjából mindkét
mennyiség fontos lehet, azonban szilárd fázisú hidro-
géntárolás esetén az utóbbinak nagyobb szerepe van.
Emellett meg kell különböztetni a hidrogéntároló
rendszer egészére, valamint a hidrogéntároló anyagra
vonatkoztatott kapacitást. Habár elõbbi mennyiség
gyakorlati alkalmazások szempontjából lényeges,
anyagkutatásban – legtöbb esetben – mégis az utóbbi
mérõszám használatos. Az 1. táblázat néhány szilárd
fázisú anyag elméleti hidrogéntároló kapacitását mu-
tatja, összehasonlítva a másik két halmazállapotban
elérhetõ értékkel.

A hidrogénfelvétel, illetve -leadás sebessége – ösz-
szefoglaló néven a kinetika – szintén alapvetõ tulaj-
donsága a hidrogéntároló rendszereknek. Különbözõ

mobil alkalmazások, illetve
jármûvek esetén különösen
fontos, hogy az imént említett
reakciók megfelelõ sebesség-
gel és jól kontrollált módon
játszódjanak le, hiszen az
ilyen alkalmazásoknál az ak-
tuális energiaigény hirtelen
változhat. A kinetikát számos
tényezõ, mind az anyag tulaj-
donságai, mind környezeti
paraméterek befolyásolják.
Ilyen paraméter a hõmérsék-

let és a nyomás, amelyek nem csak a kinetikára, ha-
nem a kapacitásra is hatással vannak. Számos eset-
ben a hõmérséklet emelkedésének hatására a hidro-
génfelvétel (adszorpció vagy abszorpció), illetve hid-
rogénleadás (deszorpció) kinetikájában jelentõs javu-
lás tapasztalható [7], míg a felvett hidrogén mennyi-
sége nagymértékben nõ [8]. A hidrogén-abszorpció/
deszorpció folyamatát befolyásolja az alkalmazott
nyomás is, hiszen ezen reakciók adott nyomásviszo-
nyok mellett játszódnak le. Általánosságban elmond-
ható, hogy a nyomás növelésével, illetve csökkenté-
sével a hidrogénfelvétel, illetve -leadás folyamata
gyorsabban megy végbe. Érdemes azonban megje-
gyezni, hogy túl nagy hõmérséklet, illetve nyomás
alkalmazása gyakorlati szempontokat figyelembe vé-
ve kerülendõ.

A hidrogéntároló rendszerek fontos paramétere
még a reverzibilis felvételi-leadási ciklusok száma,
amelyek során az egyéb paraméterek (kapacitás és
kinetika) nem romlanak jelentõsen. Egy hétköznapi
alkalmazás esetén a megkövetelt élettartam akár az
1000 ciklust is elérheti. A paraméterek romlásának
okai között felsorolhatjuk a szennyezések és oxidá-
ció hatását, az abszorpció/deszorpció során – pél-
dául magas hõmérséklet hatására – bekövetkezõ szer-
kezeti változásokat [9], az átalakulások során lejátszó-
dó irreverzibilis kémiai változásokat, valamint a nem
teljesen végbemenõ abszorpciós/deszorpciós folya-
matokat [10].

Emellett említést kell tenni a biztonság és költség
kérdéskörérõl is. Biztonsági szempontból alapvetõen
két tényezõt kell megvizsgálni, egyrészt azt, hogy az
adott anyag mennyire tûzveszélyes, például baleset,
vagy meghibásodás esetén milyen károkat okozhat,
másrészt azt, hogy a hidrogéntároló rendszer mennyi-
re mérgezõ. A költségek szempontjából a hidrogéntá-
roló anyag ára mellett figyelembe kell venni a szüksé-
ges anyagmegmunkálási eljárások, valamint a teljes
mûködéséhez szükséges egyéb alkatrészek árát is.

Fiziszorpció, kemiszorpció

Szilárd fázisú hidrogén tárolása során a hidrogén-
megkötés alapvetõen kétféle mechanizmus szerint
valósulhat meg. Az egyik ilyen mechanizmus a fizi-
szorpció, amely a hidrogénmolekulák és a szilárd
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anyag felületi atomjai vagy molekulái között kialaku-

3. ábra. Hidrogén-fém határfelület egydimenziós potenciálgörbéje
[15] alapján.

p
o

te
n

ci
ál

is
en

er
gi

a

gáz felület fém

2H + fém

H + fém2

fiziszorpció

kemiszorpció

4. ábra. Tipikus nyomás-összetétel izoterma és a hozzá tartozó Van’t Hoff-egyenes fém-hidrogén rendszerben [15].
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ló van der Waals-kölcsönhatáson alapul (adszorp-
ció). Mivel a van der Waals-kölcsönhatás viszonylag
gyenge kötést eredményez a hidrogén és az adszor-
beáló anyag között (tipikusan 1–10 kJ/mol kötési
energia), ezért a legtöbb ilyen anyag szobahõmérsék-
leten meglehetõsen alacsony hidrogéntároló kapaci-
tással rendelkezik és csak kriogén hõmérsékletek
közelében (77 K), valamint nagy nyomások (~10
MPa) mellett ér el elfogadható értéket [11]. A fizi-
szorpció jellegébõl fakadóan, azaz hogy a hidrogén
az adszorbeáló anyag felületéhez kötõdik, a nagy
fajlagos felülettel rendelkezõ anyagok tûnnek ideális
választásnak. Ilyen anyagok lehetnek a különbözõ
szén nanoszerkezetek, például a grafén, szén-nano-
csõ, szén-nanoszál, fullerének, de akár a megfelelõ
pórusmérettel rendelkezõ aktivált szén is [12]. A fel-
soroltak mellett viszonylag ígéretesnek tûnnek az
úgynevezett fémorganikus térhálók, amelyek olyan
porózus kristályos szerkezetek, ahol a fémionokat
organikus kapcsok kötik össze [13].

Sík felületen – a gyenge kölcsönhatásnak köszön-
hetõen – a hidrogén általában csak monoréteg kiala-
kítására képes [12]. Görbült felületeket használva
azonban a sík felülethez képest nagyobb vonzó po-
tenciál is kialakulhat. Szén-nanocsövek, illetve poró-
zus anyagok (például: aktív szén) esetén – amennyi-
ben a nanocsõ átmérõje, illetve pórus mérete kellõen
kicsi – a szemközti falak által keltett potenciálterek
átfednek. Ekkor a hidrogén akár több réteg vastagság-
ban is kötõdhet az adszorbenshez, amely végsõ soron
a kapacitás növekedéséhez vezet. Így például szén-
nanocsövek használatával, alacsony hõmérsékleten
jelentõsen több hidrogén tárolható, mint egy grafénsí-
kon [14].

A hidrogén azonban nem csak felületen való meg-
kötés útján léphet kapcsolatba szilárd anyagokkal,
bizonyos anyagcsaládokkal a van der Waals-kötésnél
erõsebbeket is képes kialakítani. A fiziszorpció mel-
lett a hidrogén megkötésének másik gyakran elõfor-
duló mechanizmusa a kemiszorpció. A két folyamat
között alapvetõ különbség, hogy míg az elõbbi esetén

az adszorbens kötései nem bomlanak fel és a hidro-
gén molekuláris állapotban van jelen a szilárd anyag
felületén, addig az utóbbinál a megkötés atomosan
történik az anyag térfogatában és új kémiai kötések
alakulnak ki a szilárd anyag atomjai, illetve a hidro-
génatomok között. Ezt a folyamatot abszorpciónak
hívjuk. Az ilyen rendszer legegyszerûbb leírása, ami-
kor egy fém (M) lép reakcióba a hidrogénnel és fém-
hidrid (MHx ) képzõdik [13]:

E reakció végbemeneteléhez az eredetileg moleku-

(1)M x
2

H2 MH x .

láris formában létezõ hidrogénnek disszociálnia kell.
Amikor a hidrogénmolekula megközelíti a fém felszí-
nét elõször egy gyenge kötés alakul ki a fém és a hid-
rogénmolekula között, ami módosítja az eredeti H-H
kötést. Ezt követõen a hidrogénatomok és a fém
atomjai közötti kölcsönös elektronmegosztás eredmé-
nyeként a hidrogénkötés felbomlik és a fém-hidrogén
kötés stabilizálódik [15]. A fém felületétõl távol a hid-
rogén molekuláris állapotában stabil, majd közeledve
a felülethez a fiziszorpció útján kialakult kötött álla-
pot lesz energetikailag kedvezõ. A felszínhez közel
egy adott pont után ugyanakkor már a disszociált
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állapot lesz elõnyösebb, azonban a hidrogénnek eh-

5. ábra. MgH2 tetragonális kristályszerkezete.

Mg

H

hez egy aktivációs energiagátat kell átugrania. Ezen
energiagát nagysága a felületet alkotó anyagtól függ.
A kemiszorpciót követõen a disszociált hidrogénato-
mok a fémmátrixra jellemzõ periodikus potenciálteret
érzékelnek (3. ábra ).

Az (1) reakció termodinamikai leírására a nyomás-
összetétel izoterma szolgál (4. ábra ), ahol a nyomást
a cH hidrogénkoncentráció (H/M, vagyis hidrogén-
atom/fématom egységek) függvényében ábrázoljuk.
A hidrogénfelvétel kezdeti szakaszában a fémmátrix-
ban még alacsony a hidrogénkoncentráció (cH < 0,1),
ekkor a hidrogén oldott állapotban van jelen az
anyagban, ez az α-fázisnak nevezett szilárd oldat. A
nyomás növelésével egyre több hidrogénatom oldha-
tó fel a mátrixban, egészen addig, amíg a hidrogén-
koncentráció egy adott értéket elér. Ekkor elkezdõdik
a hidridfázis (β-fázis) nukleációja, amelyet egy víz-
szintes, vagy közel vízszintes plató jellemez az izoter-
mán. A hidridfázis kialakulása után a nyomás ismét
növekszik a koncentrációval, ebben a tartományban a
hidrogénatomok rácsközi helyekre való beépülése
dominál. A plató által jellemzett szakaszban az α- és
β-fázisok együttesen vannak jelen a rendszerben. A
platóhoz tartozó nyomás azt mutatja meg, hogy adott
hõmérsékleten milyen nyomás mellett tart egyensúlyt
a hidrid a gáz halmazállapotú hidrogénnel. Ennél az
egyensúlyinál nagyobb nyomás alkalmazásával hidro-
génfelvétel érhetõ el, ha pedig a külsõ nyomás ki-
sebb, akkor a hidridfázis instabil és hidrogénleadás
játszódik le. A plató hosszából az anyag reverzibilis
kapacitása állapítható meg.

A plató által jellemzett peq egyensúlyi nyomás hõ-
mérsékletfüggõ, a kapcsolatot a Van’t Hoff-egyenlet
írja le [15]:

A fenti összefüggésben az egyensúlyi nyomás mellett

(2)ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

peq

p 0
eq

= Δ H
R

1
T

− Δ S
R

.

megjelenik egy referencianyomás is, amely tipiku-p 0
eq

san a standard légköri nyomás, valamint a T hõmér-
séklet, az R univerzális gázállandó, továbbá két ter-
modinamikai mennyiség: az (1) egyenlet által leírt
átalakuláshoz tartozó ΔH entalpia-, illetve ΔS entró-
piaváltozás. Az utóbbi két mennyiség meghatározható
a különbözõ hõmérsékleteken mért ln(peq/ ) 1/Tp 0

eq

függvényében való ábrázolásával kapott Van’t Hoff-
egyenes meredeksége, illetve tengelymetszete segít-
ségével (4. ábra ). Mivel az entrópiaváltozás többnyi-
re a hidrogén disszociációjához, illetve az azt követõ
oldódásához köthetõ, ezért a legtöbb fém-hidrogén
rendszerre ez a mennyiség a hidrogén standard entró-
piájával becsülhetõ, azaz ΔS ≈ −130 JK−1 mol−1 H2 [15].
A ΔH mennyiség a fém-hidrogén kötéseket, illetve
azok erõsségét jellemzi, ebbõl adódóan ez anyagon-
ként jelentõsen eltérõ lehet. A gyakorlati alkalmazá-
sokkal szemben állított követelmények alapján meg-
becsülhetõ egy ideális entalpiatartomány, hidrogéntá-
rolás szempontjából az ezen tartományba esõ ΔH -val

rendelkezõ anyagok lehetnek megfelelõek. A gyakor-
latban is használt protonáteresztõ membrános tüzelõ-
anyag-cella elvárt mûködési tartománya szobahõmér-
séklet és ~100 °C közötti, valamint peq = 0,3–1 MPa,
így az ideális entalpiatartomány körülbelül ΔH = −30
és −45 kJmol−1 H2 közé esik [13, 16].

A magnézium

Napjainkban számos kutatás irányul különbözõ szi-
lárd fázisú hidrogéntároló anyagok kifejlesztésére. A
fémek jelentõs része képes reakcióba lépni a hidro-
génnel, azonban különbözõ okok miatt csak kevés
anyag alkalmas hidrogéntárolásra. Ezek közül az
egyik legkiemelkedõbb a magnézium, amely 7,6 tö-
megszázalék hidrogént képes megkötni [17], ami ma-
gasabb, mint bármely más fém-hidrogén rendszer
értéke. A magnézium hexagonális kristályszerkezettel
rendelkezik, ami a hidrogénabszorpció során – az
alábbi reakció szerint – tetragonális szerkezetû (5.
ábra ) magnézium-hidriddé (β-MgH2) alakul át:

Nagy nyomás (néhány GPa) hatására a β-MgH2 me-

(3)Mg H2 MgH2.

tastabil, ortorombos szerkezetû γ-MgH2 fázissá ala-
kul át.

A hidrogénkapacitásán túl a magnézium talán
egyik legfontosabb elõnyös tulajdonsága alacsony
ára, valamint széles körû elérhetõsége. Emellett – a
többi hidrogéntároláshoz használt fémhez képest –
kis sûrûségû, ami mobil alkalmazások szempontjából
fontos. Hidrogéntárolás szempontjából – ezen tulaj-
donságok együttese miatt – ma talán a magnézium
kecsegtet a legjobb reményekkel.

A fentebb említett pozitív tulajdonságok ellenére az
elemi magnézium önmagában nem ideális hidrogén-
tároló anyag. Ennek oka, hogy elõnyei mellé néhány
hátrányos tulajdonság is társul. A (3) kémiai reakciót
termodinamikai oldalról megközelítve elmondható,
hogy a MgH2 hidridfázis kialakulásához szükséges en-
talpia ΔH = −75 kJmol−1 H2, a folyamat során bekövet-
kezõ entrópiaváltozás pedig ΔS = −130 JK−1 mol−1 H2
[16]. A magas ΔH -érték azt jelzi, hogy a MgH2 meglehe-
tõsen stabil, az optimálisnál számottevõen magasabb
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képzõdési entalpiával rendelkezik. Ez az alkalmazható-

6. ábra. MgH2 H-abszorpciós görbéi (T = 300 °C, p = 8,5 atm) kata-
lizátor jelenlétében, különbözõ részecskeméret mellett [21].
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ság szempontjából nyilvánvalóan hátrányos, hiszen a
MgH2 képzõdéséhez tartozó entalpiát, illetve entrópiát
összevetve a (2) Van’t Hoff-egyenlettel, a hidrogénde-
szorpcióhoz szükséges hõmérséklet 0,1 MPa nyomás
mellett is meghaladja a 300 °C-ot. A termodinamikai
akadály mellett az abszorpciós és deszorpciós folyama-
tok alacsony sebessége jelenti a legnagyobb problémát
magnézium-alapú rendszerekben. A lassú kinetika több
okból ered, egyrészt a hidrogén disszociációja a felüle-
ten meglehetõsen lassú, továbbá a magnézium rendkí-
vül reakcióképes az oxigén felé, felületén általában vé-
kony (3–4 nm vastag) oxidréteg van jelen. Ez az oxid-
réteg jelentõs gátat képvisel, számottevõen lassítja a
reakció sebességét [18]. A felületi MgO-rétegen történõ
hidrogén disszociációhoz közel kétszer nagyobb akti-
vációs energia társul, mint a tiszta Mg-felülethez, ami
azt eredményezi, hogy a hidrogénmolekulák disszociá-
ciója nem, vagy csak nagyon lassú ütemben zajlik le a
hibamentes oxidréteg jelenlétében.

A fenti problémák áthidalása céljából alapvetõen
két különbözõ módszer merült fel. Az egyik megoldás
során a hidrogénmolekulák felületi disszociációs ké-
pességét növelhetjük úgy, hogy a szilárd fázisú rend-
szerhez fémoxid-, illetve átmenetifém-katalizátorokat
adalékolunk. Megkötéskor a katalizátorok a H-H kö-
tést (deszorpció során az abszorbeáló anyag és a hid-
rogén atomok közötti kötést) erõteljesen gyengítik. A
katalizátorrészecskék nemcsak hátráltatják a szem-
csék felületén kialakuló oxidréteg kialakulását, ha-
nem a szemcsehatárok mentén növelik a disszociált
hidrogénatomok diffúzióját, ezáltal javítva az abszorp-
ció/deszorpció sebességét. Jelenleg számos intézet
végez alapkutatásokat a kapacitás további növelése
mellett a gyors kinetikára, az alacsony abszorpciós/
deszorpciós hõmérsékletre, a tartósságra és a hosszú
élettartamra vonatkozóan. Az elmúlt évtizedben R.
Bormann (GKSS Forschungszentrum, Hamburg) cso-
portjának Nb2O5-, V2O5-, TiO2-katalizátorok segítségé-
vel jelentõsen sikerült javítania a hidrogén leadás/
felvétel kinetikáját [19].

Az igazi anyagkutatási áttörést azonban a nano-
vagy ultrafinom-szemcsés anyagok robbanásszerû
elterjedése jelenti, köszönhetõen annak, hogy durva-
szemcsés társaikhoz képest ezen rendszerek jelentõ-
sen eltérõ tulajdonságokkal rendelkezhetnek. Nano-
kristályos anyagokban a 10–100 nm átmérõjû krisztal-
litokat elválasztó szemcsehatárok térfogati hányada
drasztikusan megnõ a polikristályos anyagokéhoz
képest, az azokat felépítõ atomok gyengébben kötõd-
nek a szemcséhez, mint a klaszter belsejében levõ
társaik. A nanokristályos rendszerekre jellemzõ nagy
fajlagos felület a hidrogéndeszorpció entalpiájának
csökkenését eredményezi [16]. A szemcseméret csök-
kentésével jelentõsen javul a kinetika is, hiszen szem-
csehatárok mentén a hidrogéndiffúzió aktivációs
energiája kisebb, mint a (majdnem) tökéletes kristály-
rácsban. Ezek a szemcsehatárok végeredményben a
hidrogénszorpció során az anyagtranszport legfonto-
sabb csatornáiként szolgálnak [17, 18]. A nagyobb

fajlagos felület egyben azt is jelenti, hogy több olyan,
a kemiszorpció szempontjából aktív hely áll rendelke-
zésre, ahol a (3) reakció végbemehet.

A nagyképlékeny deformáció hatása
a H-tárolásra

Nanoszerkezetû hidrogéntároló anyagok elõállításá-
nak egyik legelterjedtebben használt módszere a
nagyenergiás golyós õrlés (HEBM), itt a kezdetben
mikronos átmérõjû porszemcsék az edzett acél vagy
wolframkarbid golyókkal való ütközéseik során nagy-
mértékû képlékeny deformációt szenvednek el. A
folyamat alatt egyrészt a porszemcsék is felaprózód-
nak, másrészt nagyszögû szemcsehatárok által elvá-
lasztott nanométeres krisztallitok alakulnak ki ben-
nük. Az ilyen képlékeny deformációs technikákkal
elõállított anyagokat a szemcsefinomodáson túl a
rácshibák (diszlokációk, ikerhatárok) nagy sûrûsége
is jellemzi. A különbözõ rácshibák mentén – a szem-
csehatárokhoz hasonlóan – a diffúzió aktivációs ener-
giája kisebb, mint a hibamentes rácsban, azaz a disz-
lokációk tovább gyorsíthatják a hidrogénatomok dif-
fúzióját. Az ilyen, HEBM módszerrel elõállított nano-
kristályos MgH2 porokban mind az abszorpció, mind
a deszorpció jelentõsen gyorsabban játszódik le, mint
a referenciaként használt õröletlen minta esetén [20].
A 6. ábrán jól látható, hogy Nb2O5 katalizátor hozzá-
adásával a megkötött hidrogén mennyisége idõben
gyorsabban nõ, mint a tisztán nanokristályos Mg ese-
tében, mi több, ha a porszemcsék mérete a 100–500
nm-es tartományig csökken, a kinetika tovább javul
[21]. Ezzel párhuzamosan a hidrogén leadás/felvétel
Tdes hõmérséklete is elõnyösen módosul, ha a krisztal-
litok méretét a nanométeres tartományig csökkentjük
(7. ábra ). Jól látható, hogy a hagyományos polikristá-
lyos MgH2 deszorpciós hõmérséklete több mint 40 °C-
kal csökkent a golyós õrlés során kialakuló nanoszer-
kezet hatására, ami fémoxid-katalizátor hozzáadásá-
val tovább javítható [22].

A hidrogéntárolás szempontjából az elmúlt évek-
ben került az érdeklõdés homlokterébe a tömbi min-
ták elõállítására is alkalmas extrém deformációs tech-
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nika, az úgynevezett nagy nyomású csavarás (HPT).

7. ábra. Poli- és nanokristáyos MgH2, valamint különbözõ ideig
õrölt MgH2 + 2 mol% Nb2O5 deszorpciós hõmérséklete [22].
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A HPT során a korong alakú minta két üllõ közé ke-
rül, adott, néhány GPa nagyságú függõleges irányú
terhelés mellett az alsó üllõ forog, míg a felsõ üllõ áll
[23]. Az érintkezõ felületeken fellépõ tapadási súrló-
dás következtében a korong alsó és felsõ síkja az
üllõkkel együtt mozog, így az anyag a csavarás során
hatalmas nyírási deformációt szenved el, mikroszer-
kezetében jelentõs változások mennek végbe [24]. Ha
magnéziumporhoz nikkelt adalékolunk, akkor a
HEBM és HPT módszerek együttes alkalmazása során
szilárd fázisú reakció révén nanokristályos interme-
tallikus Mg2Ni fázis jön létre [25, 26], amely a kisebb
hidrogéntároló kapacitása ellenére alacsonyabb de-
szorpciós hõmérséklettel és hasonló kinetikával ren-
delkezik, mint a tiszta nanokristályos magnézium
[27]. A HPT-folyamat során keletkezett hatalmas
mennyiségû rácshiba révén a megkötött hidrogén
mennyisége eléri az elméletileg meghatározott maxi-
mális értéket [24].

Mit hozhat a jövõ?

Az Európai Hidrogén és Tüzelõanyag-cella Platform
jövõképe szerint 2025 és 2050 között a hidrogén piaci
részesedése erõteljesen növekedni fog, amely speciá-
lis infrastruktúra kialakítását kívánja meg a hidrogén
elõállítása, tárolása és szállítása számára [28]. A folyé-
kony és a gáz halmazállapotú hidrogént fõként csõve-
zetékeken szállítják, amelyek jelenlegi hossza Európá-
ban még alig haladja meg az 1500 km-t. A kialakítan-
dó nagy kiterjedésû csõvezeték-hálózatokba csatla-
koznak majd a megújuló energiaforrásokon alapuló
decentralizált hidrogéntermelõ egységek, a nagyobb
helyhez kötött felhasználók, töltõ központok és
üzemanyagtöltõ állomások, valamint a háztartási, ke-

reskedelmi és ipari végfelhasználók [3]. A vezetékek
és a hidrogéntároló tartályok anyagaival kapcsolatos,
a gazdaságosság és biztonság szempontjából legfõbb
követelményeket teljesíteni fogják. A hidrogén szilárd
anyagokban történõ tárolására az eddigi alapkutatá-
sokra épülve gazdaságos és technikailag kiforrott
eljárások jönnek létre. Az új anyagok elõállítására,
forgalmazására és újrahasznosítására új, speciális ipar-
ág fog születni.
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