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Введение

Армения  принадлежит к странам, не имеющих ресурсов неф-
ти и газа, поэтому естественно, что развитие возобновляемых 
источников энергии, включая как традиционные, так и различные 
новые технологии является неотложной задачей для страны. 

Энергетический сектор Армении

	 Атомная энергетика                                – 30–40%
	 Гидроэнергетика   			    – 20–35%
	 Теплоэнергетика   			    – 30–35%
	 Альтернативная энергетика                    – 0.1–0.2%

Как известно, водород является экологически чистым источ-
ником энергии. Среди многих методов генерации водорода из-
вестны  реакции металлов  (Na, K, Al, Mg, Zn, Fe и т.д.) с водой 
и водными растворами. В предлагаемой работе рассмотрены воз-
можности использования магния как источника водорода, а также 
тепловой и электрической  энергий. Существует множество раз-
личных методов производства водорода и энергии, основанных на 
физических и химических свойствах магния. На их основе разра-
ботаны различные системы, предназначенные для использования 
в транспорте и в стационарных системах (топливные элементы, 
двигатели внутреннего сгорания и стационарные силовые агре-
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гаты). Кроме того, некоторые соединения магния могут исполь-
зоваться для хранения водорода. Существует множество спосо-
бов использования металлического магния в электрохимических 
системах в качестве источника электрической энергии. Кроме 
того, сжигание магния может обеспечить большое количество те-
пловой энергии и света. В качестве отходов различных реакций 
с участием магния образуются оксид или гидроксид магния. Это 
экологически безопасные вещества, которые используются в ме-
дицине и для других целей. Но их недорогая утилизация с пре-
вращением в металлический магний – трудная задача. Именно по 
этой причине магний широко не используется.

В последние несколько десятилетий имеется несколько инте-
ресных разработок в области литий-ионных аккумуляторов: от 
небольших портативных устройств до крупных энергосистем, та-
ких как электромобили. Однако максимальная плотность энергии 
литий-ионных аккумуляторов недостаточна для пробега электро-
мобилей на большие расстояния без заправки. С другой стороны, 
металло-воздушные батареи на основе Zn, Mg, Al- имеют боль-
шую емкость хранения энергии, в несколько раз большую, чем 
литий-ионные батареи. 

Аккумуляторные батареи на основе лития (Li), цинка (Zn), маг-
ния (Mg) и алюминия (Al) привлекают все больше внимания бла-
годаря использованию безопасных и недорогих материалов. Если 
они будут успешно разработаны, эти батареи могут конкурировать 
с бензином с точки зрения полезной плотности энергии. Но пока 
существуют многочисленные научно-технические проблемы, кото-
рые необходимо преодолеть, чтобы превратить это в реальность. 
В настоящей работе представлен всесторонний обзор последних 
достижений в области батарей типа металл-воздух и проблем маг-
ний-воздушных батарей в зависимости от различных факторов. 

Свойства  и  преимущества  магния
	 Энерготворность в два раза больше, чем у водорода, и в 

полтора раза больше, чем у углерода. 
	 Магниевое топливо может быть в виде порошка, брике-

тов или суспензии магния и/или гидрида магния. Порошок может 
быть очень высокодисперсным (нанодисперсным), что позволяет 
дозировано вводить в водный раствор иди вдувать его в любую 
топку. Брикеты просто забрасываются или закладываются в топ-
ку с регулируемым напуском воздуха или кислорода. 
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	 Электрическую энергию можно получить и прямым пре-
образованием химической энергии магниевого топлива посред-
ством, так назывемых, полутопливных элементов (воздушно-маг-
ниевых и водно-магниевых элементов).		    
	 По содержанию в земной коре запасы магния практиче-

ски неисчерпаемы и  намного больше чем углерода. Основным 
твердым сырьевым  материалом магния являются доломит и уль-
траосновные породы, такие как оливин и серпентинит, большие 
запасы которых имеются также в Армении. Только в океанах, мо-
рях и соленых озерах содержится 1017 тонн магния.
	 Использование магния в автомобилестроении и ави-

а-космической  промышленности, как самого легкого металла, 
существенно отражается на экономии энергии, поскольку сни-
жение веса транспортных средств приводит к прямой эконо-
мии топлива. 		
	 Отходы от использования магния – окись и гидроокись 

магния являются не только экологически безвредными, но и по-
лезными с точки зрения медицины веществами. Они сами по себе 
являются ценными продуктами, например, окись магния является 
основным сырьем для огнеупорных материалов (которые повыша-
ют энергоэффективность за счет снижения потерь тепла в печах), 
специальных цементов, наполнителей полимеров, красок и т.д. 
	 Сжигание магния дает в 4,6 раза больше энергии, чем из-

расходовано на их получение.

Водород как чистый энергетический источник

Энергетика на основе водорода во всем мире относится к кри-
тическим технологиям. Водородная энергетика – это решение 
экологических, экономических, социальных проблем, обеспечи-
вающее устойчивое развитие и энергетическую независимость.

Молекулярный водород рассматривается как топливо, способ-
ное заменить ископаемое топливо (природный газ, нефть, уголь). 
Например, автомобильные компании BMW и Mazda исползуют 
прямое сжигание водорода. В BMW уже тестирует модель «Во-
дород» с 12-цилиндровым двигателем с 260 л.с., работающим на 
водородном топливе вместо бензина. В отличие от BMW, инже-
неры Daimler Chrysler и Ford в сотрудничестве с Ballard, а также 
Toyota, Honda, General Motors, Nissan выбрали другой способ, 
они используют водород не в двигателях внутренного сгорания, 

Введение
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а в топливных элементах. Фактически водородный блок преобра-
зует водород в электрическую энергию, и электродвигатель при-
водит в движении машину.

Факторы, сдерживающие  внедрение водородных технологий
	 Более высокая себестоимость, чем у традиционных источ-

ников топлива
	 Отсутствие водородной инфраструктуры
	 Несовершенные технологии хранения водорода
	 Дороговизна топливных элементов
	 Недоработанность стандартов безопасности, хранения, 

транспортировки, применения 

Производство и хранение водорода

Для хранения 2 кг H2 сжатого газообразного водорода требу-
ются балоны массой 33 кг.

Жидкий водород – стационарные и транспортные криогенные 
контейнеры хранятся при Т = 20К – 17К и необходима их теплои-
золяция,  для 1 кг H2 – это 6 – 8 кг массы криогенного сосуда, по 
объёмным характеристикам криогенные сосуды соответствуют 
хранению газообразного водорода под давлением 40 Мпа
	 Химически связанное состояние – хранение и транспор-

тирование водорода в форме аммиака, боргидридов требуется 
тепло для генерации H2, однократное использование. 
	 Абсорбция в объёме материала – металлогидриды, угле-

родные нанотрубки, высокая температура выделения (300 – 
5000С), высокая цена, проблема регенерации.
	 Химические реакции металлов и сплавов с водными рас-

творами (гидролиз) – проблема регенерации.

Магний  и  энергоэффективность 
	 Использование магния и его сплавов в автомобилестро-

ении и авиа-космической промышленности, как самого легко-
го металла (1,8 г/см3), открывает широкие возможности для 
уменьшения массы, не снижая при этом прочности, жесткости 
и гибкости. 
	 Прямое следствие снижения веса транспортных средств –

уменьшение расхода топлива со всеми вытекающими экономиче-
скими и экологическими выгодами.
	 Повышенный интерес к использованию магниевых сплавов 
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для изготовления деталей и узлов автомобилей и замены ими тради-
ционных, изготавливавшихся из чугуна, стали или алюминия. 
	 Оксид магния – периклаз, применяемый для футеровки пе-

чей, существенно повышает энергоэффективность в   металлургии.  
	 Водородный газ производится главным образом из при-

родного газа или угля,  электролизом воды, а также в ближайшем 
будущем высокотемпературной термохимической конверсией, с 
использованием солнечной энергией, из биомассы и фотоэлек-
трохимического разложения воды.   Цена газообразного водорода 
составляет около 5-10 долл./кг в зависимости от способа произ-
водства и чистоты. Но цена сжатого H2 в баллоне для эксплуа-
тации в автомобилях составляет около 50-100 долл./кг. Цена на 
сжиженный водород еще выше. Энергетическое содержание 10 
литров бензина и 1 кг водорода приблизительно одинаково. 

Получение и аккумуляция водорода

Проблема аккумулирования водорода может быть решена во-
дородсодержащими соединениями для постепенной генерации 
водорода. Примером таких соединений являются водородонако-
пляющие и водородсодержащие материалы на основе MgH2 или 
гидридов бора натрия (NaBH4), лития (LiBH4), содержащих до-
статочно водорода в своей структуре. На основе гидридов маг-
ния созданы эффективные аккумуляторы-генераторы водорода 
[1],[2]. Среди гидридформирующих металлов магний заслужи-
вает особого внимания, так как его гидрид характеризуется вы-
сокой массой (7,65 мас.) и объемным (0,11 г/см3) содержанием 
водорода. Гидрид магния (MgH2) может быть получен прямым 
синтезом. Однако кинетические проблемы гидрирования и деги-
дрирования магния также существенны для материала, накапли-
вающего водород. В последнее время было выполнено несколь-
ко исследований [3],[4] в области новых технических решениях 
для преодоления этих недостатков. Они преодолеваются на ос-
нове создания нанокомпозитных материалов. Преимуществом 
использования этих материалов является безопасное хранение, 
но их недостатком является высокая стоимость, а также слож-
ность их регенерации.

Одной из наиболее перспективных реакций является взаи-
модействие гидрида магния с водой, в результате чего более 15 

Производство и хранение водорода
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мас.% водорода (относительно гидридной массы) выделяется в 
соответствии с реакцией

                            MgH2 + 2H2O → Mg(OH)2 + 2H2                        (1)

В отличие от сложных алюмогидридов и гидридов бора, ще-
лочных металлов, гидрид магния является экологически безо-
пасным Mg(OH)2. Тем не менее, гидрид-магниевая система яв-
ляется наиболее распространенным источником водорода. Одно 
из решений этой проблемы было сделано в работе [4], согласно 
которой при механической активации с добавлением углерода 
при взаимодействии с водой выделение водорода увеличивается 
в 10–15 раз. При такой активации из MgH2-графитовых компози-
тов наблюдается выделение 1,280 мл водорода из 1 г композита 
без дополнительного изменения кислотности водного раствора. 

Для получения водорода может быть использована следующая 
экзотермическая реакция взаимодействия металлического маг-
ния с водой при умеренных температурах:

                    Mg + 2H2O → H2 + Mg(OH)2 + 84,4 ккал/моль         (2)

Этой реакции предшествует ионизации магния, Mg→ Mg2++2e, 
с последующим разложением воды, 2e + 2H2O → H2 + 2OH- и об-
разованием гидроксида, Mg2++2OH-→Mg(OH)2. На поверхности 
магния образуется слой гидроксида магния. Для преодоления 
этого фактора используются добавки к магнию, такие как железо, 
никель, кобальт и т.д. [5], [6]. Они способствуют интенсивному 
растворению магния. Другим методом эффективного выделения 
водорода является увеличение поверхности магния, например, 
использование суспензии или магниевого порошка в любой сре-
де [7]. Очень эффективный метод генерации водорода разработан 
авторами патента [8]. Они изобрели гранулы на основе микрон-
ного размера магния с небольшими количествами Fe и Si. Эта 
смесь была погружена в 11%-ный раствор NaCl, что приводило к 
резкому увеличению выхода водорода и скорости, с которой гене-
рировался водород (до 350 см3 в минуту для 1 г гранулы).

Аналогичный метод описан в [9] с другой активной смесью, 
обеспечивающей 1013,33 мл/г водорода с максимальной скоро-
стью генерации водорода 499,50 мл·мин-1/г.

Другим способом получения водорода магнием является ис-
пользование высокотемпературной реакции
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                         Mg + H2O → H2 + MgO + 143,8 ккал/моль           (3)

Необратимый процесс выделения водорода с использованием 
магния протекает с массовым содержанием водорода 8,3%. С дру-
гой стороны, теплота окисления магния может быть преобразована 
в электрическую, но не напрямую, а посредством термоэлектриче-
ского преобразования. Два способа прямого преобразования: 

1) с помощью термогенераторов из термоэлементов;
2) с помощью термоэмиссионных преобразователей (ТЭП), 

которые очень перспективны. Их эффективность может быть со-
поставима с эффективностью солнечных элементов. 

Из вышесказанного следует что производство магниевой тер-
моэлектрической энергии является перспективным направлением.

Магний в электрохимических
источниках питания

Магний имеет отрицательный нормальный электродный по-
тенциал -2,37В (относительно стандартного водородного элект-
рода) [10], который является более отрицательным, чем у алюми-
ния (-2,31В) и цинка (-1,25В)[10],[11]. Таким образом, магниевый 
анод может теоретически демонстрировать высокую активность 
и мощность разряда. В то же время магний обладает фарадеевской 
мощностью 2,205 А·ч/г, которая ниже, чем у лития (3,862 А·ч/г) 
и алюминия (2,980 А·ч/г) [10], но значительно выше чем у цин-
ка (0,820 А·ч/г) [11]. Низкий удельный вес магния обеспечивает 
высокую объемную и весовую мощность и плотность энергии в 
электрохимических устройствах. Если в растворе вместе с магни-
ем находится какой-либо другой металл с более положительным 
электрохимическим потенциалом, то при генерации водорода 
между электродами образуется разность электрических потенци-
алов и генерируется ток. Первые батареи на основе магния были 
разработаны в 1940-х годах для удовлетворения потребностей 
оборонной промышленности. Существуют следующие активные 
системы: Mg/AgCl, Mg/CuCl,  Mg/Cu2l2,  Mg/PbCl2,  Mg/AgCl.

На рисунке 1 представлен вариант электрохимического гене-
ратора водорода по патенту боливийского изобретателя  Пачеко 
[11]. Резервуар 1, заполненный солевым раствором, анодом маг-
ния 4 и инертным катодом 5 (например, из углерода, стали и т.д.). 
Бак закрывается плотным затвором 2, электрод 4 и 5 соединены че-

Получение и аккумуляция водорода
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рез переменный резистор 6. Таким образом, генерируется как водо-
род, так и электрический ток. Скорость генерации водорода обрат-
но пропорциональна нагрузке и может контролироваться. Электро-
химический процесс сопровождается образованием и осаждением 
гидроксида магния на дне резервуара. Для удаления электролита 
циклирование обеспечивается трубкой 7, в которой установлены 
фильтр 8, насос 9, теплообменник 10 и регулируемый клапан 11. 
Насос 9 может работать от электрической энергии, создаваемой 
электродами. Вторичные (перезаряжаемые) батареи на основе 
магния находятся на начальной стадии разработки. Такие системы 
имеют анод из магния или магниевых сплавов, а также сульфиды, 
оксиды или органические соединения других металлов в качестве 
катода. Восстановление магния также связано с его нестабильно-
стью в водных растворах, поэтому в  электролит добавляются ор-
ганические комплексы или ионные жидкости [12]. Использование 
этих органических растворителей делает возможным протекания 
окислительно-восстановительных реакций с низким перенапряже-
нием и увеличивает их рабочие характеристики.

Рис.1. Генератор Пачеко, принятый из [13]

Металло-воздушные топливные элементы
(батареи)

Металло-воздушные батареи – это компактные и потенциаль-
но недорогие источники тока. Их также называют полутопливны-
ми элементами, по аналогии с водород-кислородными топливны-
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ми элементами, в которых токообразующими агентами являются 
электрон и протон, которые генерируются при диссоциации мо-
лекулы водорода на аноде по реакции Н2 → 2е + 2Н+. Здесь рас-
ходуемым материалом является газообразный водород. В случае 
метала токобразующей реакцией является,  например, Mg →Mg2+ 
+2e. При этом расходуемым материалом является металлический 
магний, а продуктами реакции – гидроксид магния.  

Многие производители предлагают заправочные станции, где 
потребляемый металл механически заменяется, но немногие раз-
работчики предлагают электрически перезаряжаемые батареи. 
Металло-воздушные  аккумуляторные батареи, особенно литий 
-воздушные находятся в стадии разработки и пока имеют срок 
службы всего лишь нескольких циклов, а их энергоэффективность –
около 50% [13]. Примечательными характеристиками этих ме-
таллических воздушных батарей являются их «дышащий» элект-
род с использованием кислорода из воздуха в качестве активного 
компонента катода. Существует несколько видов металлических 
воздушных батарей на основе различных видов металлов и меха-
низмов их реакций. В принципе, металло-воздушные батареи мо-
гут быть разделены на два типа в соответствии с используемыми 
электролитами. Одна из них – система с использованием водного 
электролита, который не чувствителен к влаге. Другая – чувстви-
тельная к воде система, использующая электролит с апротонны-
ми растворителями, подверженный влаге [14].  

Поскольку современное электронное оборудование интенсив-
но внедряется в технику, это приводит к постоянно растущему 
спросу на источники с высокой плотностью энергии и мощно-
сти. В результате исследователи в большой степени сфокусиро-
вали внимание на металло-воздушных батареях, хотя они пока 
еще в стадии развития. Некоторые металлы существенно влияют 
на водный электролит, а другие нет. Такие металлы, как Cd, Al, 
кальций, железо,  Mg и Zn, наиболее подходят для водный элек-
тролитических систем. Сопоставление характеристик различных 
металло-воздушных батарей показано в таблице 1.

 В таблице 1 показаны характеристики некоторых из этих си-
стем по сравнению с  другими известными батареями [15].

Как видно из таблицы, система магний–воздух имеет хорошую 
производительность. Хотя литий-воздушные батареи обладают 
лучшими свойствами, они нестабильны в водных растворах, но 
в тоже время магний присутствует в изобилии в природе, он об-
ладает высокой реакционной активностью, имеет низкий вес и 

Металло-воздушные топливные элементы (батареи)
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Среди различных металлических аккумуляторов перезаряжа-
емые магний-воздушные батареи показывают высокое теорети-
ческое напряжение (3,09 В), теоретическую удельную емкость 
(2205 мА/ч), плотность энергии (3910 Вт*ч/кг), низкую стои-
мость, низкий вес, экологичность,  и большое присутствие как в 
земной коре, так и в морской воде [16] .

Магний-воздушная батарея состоит из магния в виде анода, 
электролита и катода, как источник кислорода из воздуха [17],[18]. 
Катод представляет собой слой катализатора, содержащего актив-
ный углерод, и гидрофобные добавки (тефлоновая суспензия в ко-
личестве 10-25%), контактирующий со свободным электролитом. 
Внешний водонепроницаемый слой катода состоит из гидрофобной 
ацетиленовой сажи, проницаемой для воздуха и непроницаемой для 
электролита. Электрод усилен металлической  сеткой для придания 
механической прочности, в то же время служащей в качестве кол-
лектора тока [19]. Электрохимические реакции магний-воздушной 
батареи могут быть представлены  следующим образом [20]: 

Анодная реакция: 
2Mg + 4OH- → 2Mg (OH)2 + 4e-                                     E0 = -2,69 В. 
Катодная реакция: 
O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-                                              E0 = 0,40 В. [7]
Общая реакция: 
2Mg + O2 + 2H2O → 2Mg (OH)2                               Eoбщая = 3,09 В. [8]

Магниевый металлический анод 

Основные проблемы магний-воздушных аккумуляторов связа-
ны с низкой кулоновской эффективностью традиционных магни-

Батареи Напряжение В Теоретическая удельная 
энергия (кВт·ч/кг)

Li-ион 3.8 0.387

Li–воздух 2.91 13.0

Li–сера 2.2 2.6

Zn–воздух 1.65 1.3

Mg–воздух 3.1 6.8

недорог, а также обладает низкой токсичностью и относительно 
высокой безопасностью.
Табл. 1.
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евых пластин, используемых в качестве электрода, необратимые 
поляризационные процессы во время разряда и высокие скоро-
сти саморазряда. Кроме того продукт разряда представляет со-
бой аморфную массу, которая покрывает нижнюю часть части 
магниевого анода, что затрудняет замену магниевого анода после 
разряда. Проблема коррозии магниевых электродов, сокращаю-
щая их срок хранения и в батареях гораздо более существенна  
в электролитах со смесью Mg(ClO4)2 и 14 мас.% NaCl, согласно 
химической реакции

Mg + 2H2O → Mg(OH)2 + H2 ↑ [21]. 

Были использованы такие защитные материалы, как вспу-
ченный полиэтилен Vexar и целлюлоза, чтобы предотвратить 
осаждение шлама на дно ячейки и минимизировать образова-
ние гидроксида магния на катодах [21]. Нагревание из-за са-
моразряда анода и необратимость элемента  является другой 
проблемой в магний-воздушных батареях. Таким образом, 
требуется системы принудительного водяного или воздушного 
охлаждения [19], [21].

Поэтому большой научной и технологической задачей явля-
ется улучшение свойств магниевого электрода для повышения 
характеристик магний-воздушных батарей. В большинстве по-
лярных органических электролитах объемный магниевый анод 
не функционирует как обратимый электрод из-за образования 
пассивирующего барьера при электрохимическом осаждении 
магния и растворения. Однако были синтезированы графенопо-
добные наночастицы, такие как MoS2 (G-MoS2) и нанораразмер-
ные магниевые наночастицы [22]. Комбинация G-MoS2 в качестве 
катодных и ультрамалых наночастиц магния (N-Mg) в виде анода 
привели к  достижению высокого потенциала 1,8 В и первона-
чальной разрядной емкости 170 мАч/г, 95% которой сохранялась 
после 50 циклов C-D. Были синтезированы сплавы Mg с други-
ми металлами, такими как Al, Zn, Li и церий (Ce), чтобы снизить 
скорость самокоррозии и улучшить электрохимические свойства. 
Были сопоставлены коррозионное поведение и разряд сплавов 
Mg, AZ31 и Mg-Li-Al-Ce в 3,5% -ном растворе NaCl, и результаты 
показали, что Mg-Li-Al-Ce имеет более высокую электрохимиче-
скую активность и более низкую скорость коррозии [22].

Металло-воздушные топливные элементы (батареи)
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Электролиты

Правильный выбор электролита является серьезной пробле-
мой для магниево-воздушных батарей. Цели, которые должны 
быть удовлетворены: 1) обеспечение  низкой и однородной ско-
рости коррозии  магниевого анода, 2) низкая анодная поляриза-
ция магния при используемых плотностях тока, 3) быстрое осаж-
дение анодного продукта Mg(OH)2 в электролитах. В литературе 
упоминается об электролитах, для магний-воздушных батарей, 
таких как NaCl, KHCO3, NH4NO3, NaNO3, раствор NaNO3 с HNO3, 
NaNO2, Na2SO4, MgC12, MgBr2 и Mg (C1O4)2 [43]. Чрезмерная пас-
сивация магниевого анода и испарение электролита является ос-
новным недостатком.

Был разработан электролит на основе бора, на основе реакции 
три (3,5-диметилфенила) бора (Mes3B) и PhMgCl в THF [23]. В 
этом электролите магниевый анод стабилен. Однако улучшенный 
электролит содержит магниевую соль, предпочтительно, перхло-
рат кремния, растворенный в органическом растворителе с добав-
кой, такой как 1-бутил-3-метилимидазолий [24]. Этот электролит 
замедляет накопление вредного пассивирующего покрытия на 
магниевом аноде и улучшает характеристике элемента.

Была предложена ионная жидкость – хлорид фосфония 
([P6,6,6,14] [Cl]) и электролит на основе воды, чтобы стабилизиро-
вать границу металл /электролит [25]. Кроме того, более высокое 
содержание воды в ионном жидком электролите сыграло важную 
роль в возможном сильном разряде.

Эта же исследовательская группа сообщила о синтезиро-
ванном гелеобразном электролите, таком как гидратированный 
органофосфоний-магний (гидроксил) хлорид по сравнению с 
[P6,6,6,14] [Cl] [26]. Ячейка, использующая синтезированный гель 
имеет низкий потенциал разряда (-1,52 В по сравнению с Ag/
AgCl) по сравнению с [P6,6,6,14] [Cl] (-1,65 В относительно Ag/
AgCl) [26]. Также сообщалось, что магниево-воздушная батарея 
с синтезированным гелеобразным электролитом  уменьшает вы-
деление водорода.

Необходимы дальнейшие исследования в области разработки 
новых электролитов, поскольку их свойства определяют выбор 
катода. Хотя уже достигнуты некоторые серьезные успехи, пред-
стоит еще серьезная работа.
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Катод 

Пока нет существенного прогресса в отношении улучшения 
свойств катода для магний- воздушных элементов.  Обычно воз-
душный катод состоит из активного углерода (с добавлением или 
без добавления  промотирующих  катализаторов), содержащий 
тонкоизмельченный гидрофобный полимерный материал и ме-
таллическую  сетку в качестве коллектора тока [27].

Система магний-воздух (кислород) представляет собой пер-
вичную батарею и в то же время представляет собой полутоплив-
ный элемент в котором вместо водорода металлический магний 
используется как источник электронов. Такие аноды имеют нео-
граниченный срок службы и дают почти 100% внутренней емко-
сти после десяти лет хранения, на базе этой системы разработаны 
системы, в которых в качестве электролита используется раствор 
соли или воды с сухим компонентом NaCl предварительно поме-
щенного в матрицу целлюлозы. Преимуществом такого электро-
лита является доступность и химическая неагрессивность. Токо-
образуюшая реакция протекает следуюшим образом:

                                      Mg → Mg2+ + 2e                                         (4)

Роль положительного электрода заключается в создании необ-
ходимых условий для реакции

                                   ½ O2 + 2e + H2O → 2OH-                              (5)

Катод обычно представляет собой слой активного углерода, 
содержащий катализатор и гидрофобные добавки (от 10 до 25%), 
контактирующие со свободным электролитом. Водонепроницае-
мый слой катода (внешний слой) представляет собой гидрофоб-
ную ацетиленовую сажу, проницаемую для воздуха и непрони-
цаемую для электролита. Для придания механической прочности 
электрод укрепляется металлической сеткой, которая также слу-
жит в качестве токосъемника. После разрядки ячейки гидроксид 
магния выливается, а анод заменяется новым. Катод может вы-
держивать много циклов [33].

Хотя магний-воздушные батареи имеют относительно высокое 
теоретическое напряжение и плотность энергии, их производитель-
ность в реальных условиях не так высока. Недостатком магний-воз-

Металло-воздушные топливные элементы (батареи)
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Рис. 2. Структура и принцип работы магний-воздушной батареи [13].

душных батарей является высокая поляризация и низкий кулонов-
ский КПД. Более того, свойства системы деградируют из-за корро-
зии магниевого анода реакцией (2). Чтобы преодолеть существую-
щие проблемы с батареями магний-воздух, необходимо изучить и 
улучшить характеристики анода, катода и электролита. Недавние 
исследования показали, что магниевые аноды с наноструктурами, 
способствуют реакционной активности. В качестве электролитов 
некоторые успехи достигаются за счет использования некоторых 
ингибиторов выделения водорода, таких как станнаты, соли четвер-
тичного аммония, дитиобурета и их смеси, которые могут быть до-
бавлены в электролит для подавления выделения водорода [28].

Для решения задач, связанных с катодом [28] необходимо интен-
сифицировать реакцию восстановления кислорода (5). Пути в этой 
области направлены на эффективные и недорогие катализаторы, 
такие как оксиды переходных металлов, N-содержащие металличе-
ские макроциклические соединения, катализаторы кобальта и желе-
за тетраметоксифенилпорфирина (CoTMPP и FeTMPP), связанные с 
атомами углерода, N-легированные графены и т.д. [29].
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Новый подход представлен в [34] для получения кроме элек-
тричества дополнительного водорода. Эта комбинированная 
система увеличивает общее производство электроэнергии. При 
подаче полученного водорода в топливный элемент достигается 
практическая удельная плотность энергии анодных сплавов выше 
1200 Вт·ч/кг и 3000 Вт·ч/л. 

Магний как источник тепловой энергии

Наконец, необходимо упомянуть о сжигании магния в воздухе, 
которое выделяет собой большое количество тепловой энергии 
(25,000 кДж/кг или 6,000 ккал/кг), а также свет и давление. Благо-
даря этому магний является компонентом взрывчатых веществ и 
твердого ракетного топлива. Кроме того в реакции магния с водой 
или паром образуется тепло. В работе [35] он используется для 
синтеза гидрида магния и получения тепловой энергии. Следует 
отметить, что это беспламенное тепловыделение. Они применя-
ются для получения горячей воды, химических грелок для назем-
ного применения, например, для обогрева туристов [35],[36]. В 
этих случаях с помощью добавок, таких как CuCl2, можно пода-
вить нежелательное образование водорода [36]. Метод хранения 
тепловой энергии путем конверсии Mg(OH)2 в MgO основанная 
на обратимой системе окиси магния/реакции воды, разработана 
авторами статьи [37].

Магний в качестве альтернативного источника 
энергии

Идеальным вариантом альтернативного источника энергии, с 
точки зрения ученных из Токийского технологического института, 
может стать магний. Это вещество очень хорошо горит, а получае-
мый при его сжигании оксид магния можно перерабатывать обратно 
в магний в условиях чрезвычайно высокой температуры и в вакууме. 
Как сообщается [38],[39], найден способ утилизации Mg из Mg(OH)2 
или MgO с помощью лазерной накачки с использованием солнечной 
энергии. Расчетная цена произведенного магния составляет около $ 
1/кг. В этом случае цена на водород будет составлять 12 долл./кг. Для 
этого процесса необходим солнечный лазер. С этой целью авторы 
[38],[39] намереваются усовершенствовать солнечный лазер, чтобы 
процесс переработки оксида магния стал рентабельным. 

Металло-воздушные топливные элементы (батареи)

http://ru.euronews.net/2010/04/22/scientists-explore-magnesium-as-future-fuel/
http://ru.euronews.net/2010/04/22/scientists-explore-magnesium-as-future-fuel/
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Магниевый  энергетический  цикл

Все вышеупомянутые способы применения магния сопровожда-
ются образованием гидроксида магния или оксида. Для их превра-
щения в металлический магний необходимо растворить магний в со-
ляной кислоте с получением водного раствора MgCl2. Затем, соглас-
но традиционному методу, MgCl2 следует обезвоживать для получе-
ния расплава с последующим высокотемпературным электролизом. 
Это очень энергоемкий процесс (18 – 20кВт на 1кг магния). Другим 
методом является карботермическое восстановление MgO, которое 
также связано с значительными энергетическими затратами. Для 
покрытия этих расходов предлагается использовать альтернативные 
источники энергии (гидроэнергия, солнечная энергия, ветер). Сей-
час цена на металлический магний составляет около 2,2 – 2,5 долл./
кг, поэтому цена на водород, полученная из магния в соответствии 
с реакцией (1), составляет около 30 долл./кг. Поэтому необходимо 
значительно снизить стоимость получения металлического магния 
путем поиска новых технологий его производства.

Альтернативный метод производства магния

Традиционным способом получения реактивных металлов 
является электролиз расплавов солей металлов, потребляющий 
огромное количество энергии. Процесс, разработанный Пидже-
ном, является энергоемким и трудоемким. 

За последние 20 лет этот наименее эффективный и «грязный» 
метод производства магния, стал самым распространенным в Ки-
тае (80-85% мирового производства магния). 

Себестоимость продукта при традиционных методах произ-
водстве магния составляет минимум 1600-1800 $ /тонна при не-
разрешимых экологических проблемах. 

Магний с такой себестоимостью экономически не эффективен 
для развития производства энергии и водорода. 

Согласно прогнозной оценке мирового рынка магния в бли-
жайшие годы, общее производство магния увеличится с нынеш-
них  1 млн  до 1.5 млн тонн в год. 

Учитывая возможное использование магния в энергетике, этот 
рост вполне реален. 

Альтернативная технология получения магния изобретена в 
нашей компании [40]. Она основана на эффективном извлечении 
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и производстве больших объемов металлов из водных растворов 
электролита и позволяет получать активные металлы с большим 
отрицательным электрохимическим потенциалом, чем потенци-
ал выделения водорода из-за расщепления воды. Среди таких ме-
таллов – щелочные металлы (Li, Na, K, Rb), щелочноземельные 
металлы (Mg, Ca, Ba) и некоторые другие металлы, такие как Al, 
Mo, Ti, W и т. д.

Новая технология производства магния является результатом 
многолетнего труда ведущих специалистов различного профиля 
компании ООО «Экоатом». За это время разработаны: новые типы 
мембранных электролизеров, электродиализаторов и связанные с 
извлечением из растворов различных металлов технологические 
режимы, соответствующие электролиты и оптимальные техноло-
гические схемы производственных процессов. Технология явля-
ется уникальной по экологичности и безопасности производства, 
а также обладает исключительными технико-экономическими 
параметрами, значительно превосходящими традиционные тех-
нологии производства порошкового металлического магния. Со-
гласно предварительным исследованиям, себестоимость магния, 
производимого новой технологией ООО «Экоатом» в виде по-
рошка, оценивается в 550 $/тонна. Магний с такой себестоимо-
стью уже целесообразно использовать в энергетике.

Преимущества технологии ООО «Экоатом»  по сравнению 
с традиционными 

• Отсутствие необходимости обезвоживания хлорида магния, 
который используется в качестве сырья в традиционных техноло-
гиях электролиза. 

• Отсутствие высокотемпературного процесса электролиза 
расплава хлорида магния. 

• Непосредственное получение в результате одностадийного 
электро-мембранного технологического процесса конечного про-
дукта в виде порошкового магния. 

• Высокая степень безопасности технологических процессов. 
• Технология поддается автоматизации, что снижает субъек-

тивный фактор риска, связанный с обслуживающим персоналом. 
• Промышленное производство требуемой мощности органи-

зуется путем набора соответствующего количества компактных 
производственных модулей, чем обеспечивается гибкость и удоб-
ство эксплуатации.

Альтернативный метод производства магния
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Технология является уникальной с точки зрения экологии и 
безопасности производства, а также обладает исключительными 
технико-экономическими параметрами, значительно превосходя-
щими традиционные технологии производства порошкового ме-
таллического магния.  

Технологическая схема производства порошкового 
металлического магния

Как отмечалось, все вышеупомянутые способы использования 
магния сопровождаются образованием гидроксида или оксида 
магния. Для их превращения в металлический магний необходи-
мо растворить магний в соляной кислоте с получением водного 
раствора MgCl2. Затем, согласно традиционному методу, MgCl2 
следует обезвоживать для получения расплава с последующим 
высокотемпературным электролизом. Это очень энергоемкий 
процесс (18 - 20кВт на 1кг магния). Другим методом является 
карботермическое восстановление MgO, которое также связано 
с значительными энергетическими затратами. Для покрытия этих 
расходов предлагается использовать альтернативные источники 
энергии (гидроэнергия, солнечная энергия, ветер). Сейчас цена 
на металлический магний составляет около 2,2 – 2,5 долл./кг, по-
этому цена на водород, полученная из магния в соответствии с 
реакцией (1), составляет 30 долл./кг. Значительно снижается сто-
имость металлического магния путем применения нашей новой 
технологий производства:

Этот низкотемпературный метод и герметичный аппарат осно-
ваны на электродиализе. Здесь используется практически инерт-
ная среда, в которой металлический элемент М регенерируется 
(восстанавливается) из иона металла Mz+, причем инертная сре-
да представляет собой проводящий, но химически нейтральный 
раствор, который циркулирует в нейтральной катодной камере. 
Экстрактор металла включает в себя ионообменную  систему, 
разделенную на одну или несколько катионных ионообменных 
ячеек и ионно-обменный блок. 

Помимо использования электродиализных камер, ноу-хау ме-
тода заключается в использовании металлов (которые являются 
жидкими при комнатной температуре, например, Hg, Ga и их 
сплавы) в качестве проводящей среды в экстракторе металлов, а 
также для промывки полученных металов из катода органически-
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Проведем расчеты и сравним использование магния и бензина. 
Цена бензина составляет 3 долл./галлон (1,1 долл./кг), а для пробе-
га в 100 км требуется 4 кг. Общая стоимость бензина на 100 км со-
ставляет около 4,4 доллара США. 1 кг H2 достаточен для пробега в 
100 км. 12 кг металлического магния генерируют 1кг H2 и пробег в 
100 км, а цена на это количества магния, произведенного по новой 
технологии ООО «Экоатом», составит 6 долларов. Таким образом, 
применение магния в качестве топлива для движения может быть 
конкурентоспособным с бензином, не говоря уже о других преиму-
ществах, связанных с безопасностью и экологичностью.

Рис. 3. Блок схема технологического процесса.

ми соединениями (силиконовое масло, четыреххлористый угле-
род, керосин, бензол и т. д.), которые не реагируют с металлом. 
Газообразный хлор, образующийся в процессе, может быть уда-
лен или использован в виде соляной кислоты. Вместо хранения 
водорода в тяжелых резервуарах или в холодильниках магний 
можно безопасно хранить на борту транспортных систем и пода-
вать в солевую форму порошка, брикетов или суспензии. Прин-
ципиалная схема получения магния из водного раствора хлорида 
магния приведена ниже:

Технологическая схема производства порошкового металлического магния
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Рис. 4. Принципиалная схема получения магния из водного раствора хлорида 
магния: 1 – Резервуар для водного раствора MgCl2;  2 – Бак циркуляции водного 
раствора MgCl2; 3, 11,13 – Насосы; 4 – Камера электродиализатора для водного 
раствора MgCl2; 5, 6 – Электроды; 7 – Катод из жидкого металла; 8 – Нейтраль-
ный раствор смивающий с поверхности жидкометаллического катода мелкодис-
персный магный;  9 – Бак циркуляции нейтрального раствора; 10 – Осажденный 
порошок магния; 12 – Замкнутый контур циркуляции нейтрального раствора; 
14 – Бак циркуляции анолита; 15 – Анодный отсек.

Рис. 5.  Вид экспериментальной установки получения металлического магния из 
водных растворов MgCl2.

Стоит отметить, что недавно Корейский институт науки и тех-
ники (KIST) разработал электрический автомобиль с топливным 
элементом с использованием магния который проехал 800 км.
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Магний имеет другие существенные преимущества по сравне-
нию с другими веществами, а именно:

1. Использование магния в автомобильной и аэрокосмической 
промышленности как один из самых легких металлов для сниже-
ния веса и экономии энергии.

2. Отходы от использования магния, оксида магния и гидрок-
сида не только экологически безопасны, но и представляют по-
лезные вещества с точки зрения медицины. Также оксид магния 
является основным сырьем для огнеупорных материалов, специ-
альных цементов, наполнителей для полимеров, красок и т.д.

3. Ресурсы магния в земной коре практически неисчерпаемы 
(гораздо больше, чем углерода). Основными твердыми источни-
ками магния являются доломит и ультраосновные породы, такие 
как оливин и серпентин, которые также доступны в Армении. 
Только океаны, моря и соленые озера содержат около 1017 тонн 
магния (4 кг магния в одном кубометре морской воды) [40].

В связи с тем, что новая технология не энергоемкая, появля-
ется возможность использования ее  при аккумуляции солнечной 
энергии способом получения металлического магния или же ок-
сида магния. Ниже показана схема реализации этой идеи. 

Рис. 6. Схема накопления и использования солнечной энергии.

Как отмечалось, при использовании магния для энергетических 
целей всегда образуются окись или же гидроокись магния. Для ор-
ганизации непрерывного энергетического  цикла возникает необ-

Технологическая схема производства порошкового металлического магния
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ходимость регенерации этих вторичных продуктов с получением 
металлического магния. Ниже показана схема такой реализации.

Рис. 7. Магниевый  энергетический  цикл.

Версия технологии получения оксида магния из ультраоснов-
ных пород разработана учеными ООО «Экоатом» и описана в 
[41]. Она основана на выщелачивании горных пород соляной кис-
лотой с получением оксидов магния и кремния. Наконец, следу-
ет отметить важность использования магния, которая прекрасно 
раскрывается в книге «Цивилизация магния» [42]. В этой книге 
рассказывается о том, как магний можно использовать для метал-
лических воздушных топливных элементов для автомобилей и 
электростанций. Автомобиль с цинк-воздушным топливным эле-
ментом достиг пробега в 600 км в 2003 году, а магний-воздушный 
топливный элемент может давать в 3 раза больше энергии и он в 
7,5 раза эффективнее литий-ионной батареи. Лазер с солнечной 
накачкой регенерирует металлический магний из сжигаемого ок-
сида магния. В книге также описывается, как недорогое опресне-
ние с помощью солнечной энергии станет перспективным реше-
нием проблемы глобального дефицита воды.
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