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Problemy wodorowego paliwa

STRESZCZENIE. Wspó³czesne procesy produkcji wodoru z paliw kopalnych lub wody zwi¹zane s¹

z emisj¹ dwutlenku wêgla, wobec czego nale¿y je skojarzyæ z wydzielaniem i depozycj¹ CO2.

Jeœli tak siê stanie, powstanie problem konkurencyjnoœci pomiêdzy energi¹ elektryczn¹ –

tak¿e wytwarzan¹ w skojarzeniu z depozycj¹ – a wodorem.

Transport wodoru od producenta do u¿ytkownika wymaga nowych technologicznych roz-

wi¹zañ w zakresie przesy³u i dystrybucji oraz szczególnie starannego zapewnienia bezpie-

czeñstwa z uwagi na szeroki zakres wybuchowoœci i palnoœci tego gazu. Obecnie wodór nie

jest w stanie konkurowaæ z przesy³em energii elektrycznej. Zastosowanie wodoru do napêdu

silników w transporcie samochodowym to przede wszystkim dot¹d nierozwi¹zany problem

zaopatrzenia samochodów w tak¹ iloœæ wodoru, która umo¿liwi pojazdom uzyskanie po-

dobnego zasiêgu (po jednorazowym tankowaniu), jaki charakteryzuje samochody o napêdzie

wêglowodorowym. Tego rodzaju bariery nie wystêpuj¹ w sektorze transportu samocho-

dowego, w którym stosowany by³by napêd hybrydowy (napêd paliwami wêglowodorowymi

wspó³pracuj¹cy naprzemiennie z napêdem elektrycznym).

Stan zaawansowania nowych rozwi¹zañ w zakresie produkcji i szerokiego zastosowania

wodoru jako paliwa rokuje nadzieje na osi¹gniêcie dojrza³oœci nie wczeœniej ni¿ po 30–40

latach, tymczasem ochrona klimatu wymaga szybkiego dzia³ania.

S£OWA KLUCZOWE: wodór, procesy produkcji, transport, wybuchowoœæ wodoru, energia elek-

tryczna, przesy³, zaopatrzenie samochodów w wodór, samochody hybrydowe, wodór a ener-

gia elektryczna, konkurencyjnoœæ.
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Wprowadzenie

W niektórych krêgach forsowana jest opinia, i¿ radykalnym sposobem obni¿enia emisji

gazów cieplarnianych, a tak¿e rozwi¹zaniem zapewniaj¹cym uniezale¿nienie od dostaw

ropy i gazu, jest wodór. Umo¿liwi on bowiem produkcjê „czystej” energii cieplnej i elek-

trycznej oraz zapewni napêd dla sektora transportu samochodowego. Warto zatem przyjrzeæ

siê bli¿ej tej wodorowej perspektywie.

1. Produkcja wodoru z surowców kopalnych

Wodór mo¿e byæ produkowany z gazu ziemnego, frakcji ropy naftowej lub z wêgla. Jednak

w Polsce, z oczywistych powodów braku w³asnych, znacz¹cych zasobów ropy i gazu ziemnego,

surowcem do produkcji wodoru powinien byæ wêgiel. Technologie takiej produkcji (reforming

par¹ wodn¹, pó³spalanie, autotermiczny reforming, zgazowanie) s¹ w mniejszym lub wiêkszym

stopniu znane i w ¿adnym wypadku nie wymagaj¹ opracowañ od podstaw. Produkcja wodoru

z paliw kopalnych mog³aby byæ zatem uruchomiona w skali przemys³owej w stosunkowo

krótkim czasie (kilka lat). Pojawia siê tu problem innego rodzaju. Wszystkie te technologie

wymagaj¹ stosowania wysokich temperatur. Jeœli ciep³o potrzebne do przeprowadzenia tych

reakcji bêdzie pochodzi³o ze spalania surowców kopalnych, to taka produkcja wodoru bêdzie

nierozerwalnie zwi¹zana z emisj¹ dwutlenku wêgla. Drugim Ÿród³em dwutlenku jest reakcja

jego powstawania, nieod³¹cznie zwi¹zana z reakcjami generuj¹cymi wodór.

Wniosek: procesy produkcji wodoru z paliw kopalnych, a w szczególnoœci z wêgla,

musz¹ byæ skojarzone z procesami wydzielania dwutlenku wêgla w czasie produkcji wodoru

oraz deponowaniem (tzw. sekwestracj¹) go w sposób umo¿liwiaj¹cy izolacjê od atmosfery.

Jeœli ten warunek nie zostanie spe³niony, nie mo¿e byæ mowy o tym, ¿e stosowanie wodoru

jako paliwa przyczyni siê do obni¿enia emisji dwutlenku wêgla do atmosfery.

2. Sekwestracja dwutlenku wêgla

Realizacja sekwestracji wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ znalezienia odpowiednio szczelnych

z³ó¿ podziemnych, które uniemo¿liwi³yby jakikolwiek wyciek dwutlenku do atmosfery

i odciê³yby go od kontaktu ze z³o¿ami podziemnych wód. Takie rozwi¹zanie wymaga czasu

i odpowiednich nak³adów finansowych.

Jeœli sekwestracja bêdzie ju¿ mo¿liwa do realizacji, to pojawi siê nastêpna w¹tpliwoœæ.

Przecie¿ produkcjê energii elektrycznej z wêgla lub gazu ziemnego mo¿na tak¿e skojarzyæ
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z sekwestracj¹ dwutlenku wêgla i otrzymaæ w ten sposób ca³kowicie czyst¹ energiê elek-

tryczn¹. A jeœli tak, to ka¿de przedsiêwziêcie inwestycyjne zmierzaj¹ce do produkcji wo-

doru nale¿y porównaæ pod wzglêdem dojrza³oœci technologicznej, efektywnoœci energe-

tycznej i kosztów z budow¹ lub modernizacj¹ elektrowni czy elektrociep³owni, które

dostarcza³yby tak¹ sam¹ iloœæ energii u¿ytecznej. Istotne tak¿e jest to, i¿ zakres wykorzy-

stywania energii elektrycznej i wodoru jest podobny. Mo¿e ona byæ stosowana tak w cie-

p³ownictwie, jak i w sektorze transportu samochodowego.

3. Wodór produkowany z wody

Woda jest bardzo trwa³ym zwi¹zkiem i jej rozk³ad wymaga du¿ej iloœci energii. Teore-

tycznie wodór móg³by byæ produkowany z wody na drodze elektrolizy. Takie rozwi¹zanie

nie jest jednak ani realne, ani po¿¹dane. Warto w tym miejscu przytoczyæ nastêpuj¹ce dane.

Wyprodukowanie takiej iloœci wodoru, aby mo¿na by³o zaopatrzyæ weñ ca³y transport

samochodowy w USA, wymaga³oby tam podwojenia obecnej produkcji energii elektry-

cznej. Rezultatem takiego rozwi¹zania by³by nie tylko wodór, ale tak¿e wielomiliardowe

nak³ady na budowê nowych elektrowni, podwojenie dotychczasowej emisji dwutlenku

wêgla z elektrowni i problemy z poborem du¿ych iloœci wody, której mog³oby nie starczyæ

dla jej dotychczasowych u¿ytkowników.

Argument, ¿e energiê elektryczn¹ potrzebn¹ do elektrolizy wody mo¿na produkowaæ

z odnawialnych Ÿróde³ energii równie¿ nie wydaje siê istotny. Jeœli bowiem by³aby dostêpna

prawdziwie czysta energia elektryczna z odnawialnych surowców, to znów pojawia siê

pytanie – po co produkowaæ wodór, skoro mielibyœmy do dyspozycji czyst¹ energiê elek-

tryczn¹?

Obiecuj¹cym rozwi¹zaniem mog³aby byæ produkcja wodoru z wody przy u¿yciu energii

j¹drowej, ale na nowoczesne, bezpieczne technologie produkcji energii j¹drowej w skali

przemys³owej trzeba jednak poczekaæ kilka dziesi¹tków lat.

4. Wodór z biomasy

Tê koncepcjê, podobnie jak produkcjê energii cieplnej czy elektrycznej z biomasy,

charakteryzuje zasadnicze ograniczenie. Biomasa nie mo¿e byæ g³ównym Ÿród³em energii,

poniewa¿ mo¿e ona byæ pozyskiwana jedynie z ograniczonej powierzchni, która przede

wszystkim musi byæ wykorzystywana do produkcji ¿ywnoœci dla ludzi i hodowli zwierz¹t.

St¹d te¿ przewidywany udzia³ biomasy w produkcji energii wynosi zaledwie kilka procent

potrzebnej energii. Jedynym wyj¹tkiem jest Brazylia, na terenie której produkcja biomasy

mo¿e zapewniæ naprawdê du¿y udzia³ w produkcji energii.
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5. Transport wodoru od producenta do u¿ytkownika

Dystrybucja wodoru wymaga odpowiedniej infrastruktury, obejmuj¹cej ruroci¹gi, sa-

mochody ciê¿arowe przystosowane do przewozu du¿ych iloœci wodoru, instalacje do

magazynowania wodoru na stacjach dostarczaj¹cych ten gaz do detalicznych odbiorców,

kompresory i dystrybutory. Tu nale¿y braæ pod uwagê szczególne w³aœciwoœci wodoru.

Jedna z nich wynika z faktu, i¿ moleku³y wodoru (nieporównywalnie mniejsze od cz¹ste-

czek jakichkolwiek innych substancji wystêpuj¹cych na ziemi) maj¹ zdolnoœæ do przeni-

kania przez materia³y konstrukcyjne. Nastêpna zwi¹zana jest z jego wysok¹ sk³onnoœci¹

do wybuchu (obszar wybuchowoœci wodoru to od 4 do 75% objêtoœciowych w mieszaninie

z powietrzem, a np. dla metanu tylko 5–15% obj.). Nie mo¿na zatem ¿ywiæ nadziei, ¿e do

dystrybucji wodoru mo¿na wykorzystaæ urz¹dzenia stosowane do dystrybucji gazu ziem-

nego. W istocie, ka¿dy element sieci dystrybucji wodoru wymaga nowych technicznych

rozwi¹zañ.

Pewn¹ nadziejê na wykorzystanie infrastruktury przesy³u gazu ziemnego mo¿na wi¹zaæ

z ostatnim doniesieniem, wed³ug którego dodatek wodoru do gazu w iloœci nie przekracza-

j¹cej 17% obj., nie powoduje negatywnych skutków. A zatem wodór móg³by znaleŸæ

niszowe zastosowanie jako komponent gazu ziemnego, zmniejszaj¹cy ewentualny deficyt

tego gazu.

Dobrze znany jest fakt, i¿ w sieci dystrybucji gazu ziemnego wystêpuj¹ wycieki gazu do

atmosfery z wielu ró¿nych przyczyn. Niektóre Ÿród³a podaj¹, ¿e wycieki te siêgaj¹ 10%

przesy³anego gazu ziemnego. Wed³ug innych, ocena ta jest zawy¿ona. Ale w odniesieniu do

wodoru, 10 %-wy wyciek do atmosfery na pewno nie by³by ocen¹ zawy¿on¹. Uwolniony

wodór szybko przenika³by do górnych warstw atmosfery (jest to bowiem najl¿ejsza sub-

stancja w porównaniu z innymi sk³adnikami atmosfery) i tam wchodzi³by w reakcjê z ozo-

nem w wyniku czego warstwa ozonowa, stanowi¹ca naturaln¹ ochronê ziemi przed zbyt

intensywnym promieniowaniem ultrafioletowym, ulega³aby zniszczeniu.

Tak czy inaczej, przesy³ wodoru od producenta do u¿ytkownika to nowe wyzwanie

techniczne. Porównanie z realizowanym od wielu lat przesy³em energii elektrycznej nie

wymaga ¿adnych komentarzy.

6. Wodór w sektorze transportu samochodowego

Podstawowa trudnoœæ w zastosowaniu wodoru jako napêdu w samochodach, to problem

zaopatrzenia pojazdów w to paliwo. Samochód osobowy powinien mieæ mo¿liwoœæ jedno-

razowego zatankowania wodoru w iloœci kilku kilogramów. Taka iloœæ wodoru umo¿-

liwi³aby przebieg oko³o 500 km, czyli podobny do tego jak po jednorazowym tankowaniu

benzyny czy oleju napêdowego.
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Pozornie najprostsze rozwi¹zanie to zaopatrzenie samochodu w butle zawieraj¹ce sprê-

¿ony gazowy wodór. Du¿e butle, w których wodór jest obecnie dostarczany do u¿ytkow-

ników (zaopatrzenie laboratoriów, spawaczy itp.) zawieraj¹ 40 l wodoru pod ciœnieniem 150

atmosfer, czyli oko³o 0,6 kilograma wodoru. A zatem, aby zaopatrzyæ samochód w 3 kG

wodoru nale¿a³oby zamontowaæ w nim piêæ takich butli. A ciê¿ar w³asny ka¿dej z tych butli

to kilkadziesi¹t kilogramów. Trzeba wiêc zastosowaæ butle zawieraj¹ce wodór pod kilka-

krotnie wy¿szym ciœnieniem, np. oko³o 600 atmosfer. Tu pojawiaj¹ siê nastêpne trudnoœci.

Energia potrzebna do tak znacznego sprê¿enia wodoru u producenta butli wodorowych

wynosi³aby oko³o po³owy tej energii jak¹ zawiera³by transportowany w ten sposób wodór.

To decyduje o niskiej efektywnoœci energetycznej u¿ytkowania tak wysoko sprê¿onego

wodoru. Ponadto trzeba opracowaæ nowe materia³y konstrukcyjne i sposób produkcji po-

jemników dla wodoru pod takim wysokim ciœnieniem. W USA doœwiadczaln¹ produkcj¹

i testowaniem pojemników na ciœnienie wodoru wynosz¹ce 680 atmosfer (10 000 psi)

zajmuje siê g³ównie firma Quantum Technologies. Materia³ konstrukcyjny stanowi kilka

warstw ró¿nych kompozytów polimerowych oraz wewnêtrzna warstwa specjalnego (u¿y-

wanego do konstrukcji pojazdów kosmicznych) aluminium, która jest nieprzepuszczalna dla

wodoru; takie zbiorniki s¹ stosunkowo lekkie. Ewentualne powodzenie w tym zakresie nie

eliminuje jednak w ¿adnej mierze koniecznoœci zu¿ycia du¿ej iloœci energii na kompresjê

wodoru do tak wysokich ciœnieñ.

Podobnie problematycznie przedstawia siê transport wodoru w samochodach w postaci

ciek³ej (LH2). Tu tak¿e zu¿ycie energii potrzebne do skroplenia wodoru jest bardzo du¿e,

bowiem w celu skroplenia wodoru trzeba gaz oziêbiæ do temperatury minus 253�C. A co

z utrzymaniem wodoru w samochodzie w ciek³ej postaci, to znaczy w temperaturze oko³o

–250�C? Tu konieczne jest zastosowanie albo systemu ch³odzenia zbiornika ciek³ego wo-

doru za pomoc¹ ciek³ego azotu albo izolacji pró¿niowej (zbiornik ciek³ego wodoru umiesz-

czony wewn¹trz drugiego zbiornika, w którym panuje pró¿nia) Ch³odzenie za pomoc¹

ciek³ego azotu by³oby na pewno skuteczne. Zasada ch³odzenia za pomoc¹ ciek³ego azotu

polega na tym, i¿ ciek³y azot umieszczony w zbiorniku (z otwartym wentylem) móg³by

odparowywaæ do atmosfery i pobieraæ potrzebne do parowania ciep³o z otoczenia zbiornika

ciek³ego wodoru. Wyciek azotu do atmosfery nie stanowi ¿adnego zagro¿enia dla bezpie-

czeñstwa pojazdu (azot nie pali siê i nie jest wybuchowy), ani te¿ dla atmosfery (azot to

naturalny g³ówny sk³adnik atmosfery).

Trudno jednak odnosiæ siê optymistycznie do tej perspektywy, bowiem ³¹czy siê ona

z dodatkowym wyposa¿eniem samochodu w butlê azotow¹ oraz z koniecznoœci¹ tankowania

nie tylko ciek³ego wodoru, ale tak¿e ciek³ego azotu.

Nad koncepcj¹ zaopatrzenia samochodów albo w ciek³y wodór (LH2), albo wysoko sprê¿ony

gazowy wodór (GH2) pracuje obecnie jeden z instytutów w USA (Lawrence Livermore National

Laboratory, Livermore, CA). Testuj¹ zbiorniki wytrzyma³e na ciœnienie 700 atmosfer. Mo¿liwoœæ

utrzymywania w nich niskiej temperatury ma byæ zrealizowana dziêki zastosowaniu wspomnianej

izolacji pró¿niowej w celu zapobiegania transferowi ciep³a z otoczenia.

Wspomnieæ nale¿y, i¿ w Berlinie dzia³aj¹ ju¿ cztery stacje zaopatruj¹ce kilkanaœcie

doœwiadczalnych samochodów (BMW, Daimler, Ford, GM) w wodór sprê¿ony (tylko do

350 atmosfer) lub ciek³y.
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Innym rozwi¹zaniem problemu magazynowania wodoru w pojazdach samochodowych

mog¹ byæ nowe materia³y (specjalnie aktywowany wêgiel, wodorki metali), które s¹ zdolne

do poch³aniania wodoru i do jego wydzielania w wy¿szej temperaturze w porównaniu

z temperatur¹, w której materia³y te zaadsorbowa³y wodór. Materia³y te by³yby instalowane

w samochodach w pojemnikach pracuj¹cych pod niewielkim ciœnieniem. Problem jednak¿e

w tym, i¿ masa poch³oniêtego wodoru w stosunku do masy poch³aniaj¹cego materia³u jest

doprawdy niewielka, a postêp w tej dziedzinie, mimo intensywnych badañ prowadzonych od

kilkunastu lat, jest bardzo umiarkowany.

Trafn¹ ilustracj¹ wielce umiarkowanych nadziei na szybki postêp w dziedzinie maga-

zynowania wodoru w wspomnianych materia³ach, s¹ cele sformu³owane przez Ministerstwo

Energii (Department of Energy – DOE) rz¹du federalnego USA. Wyra¿aj¹ siê one w iloœci

wodoru, mo¿liwej do zatankowania w samochodzie, w procentach wagowych materia³u

magazynuj¹cego wodór. Za³o¿one cele to:

� 4,5% wagowych wodoru w 2007 r.,

� 6% „ „ w 2010 r.,

� 9% „ „ w 2015 r.

Przyjmijmy optymistyczne za³o¿enie, ¿e wkrótce opracowane zostan¹ materia³y zdolne

do zmagazynowania 10% wag. wodoru. Zatem, aby zatankowaæ 5 kg wodoru, samochód

musi byæ obci¹¿ony oko³o 50 kg takiego materia³u (plus ciê¿ar pojemnika). Nie jest to

zachêcaj¹ca perspektywa, choæby z punktu widzenia efektywnoœci u¿ytkowania energii

w pojeŸdzie.

Jest przy tym wysoce prawdopodobne, ¿e cele te bêd¹ mog³y byæ zrealizowane jedynie

wówczas, gdy w samochodach zastosowany zostanie system ch³odzenia pojemników za-

wieraj¹cych wymienione wy¿ej materia³y za pomoc¹ ciek³ego azotu. A to stanowi do-

datkowe znaczne obci¹¿enie samochodu i koniecznoœæ tankowania dwu mediów – wodoru

i ciek³ego azotu.

Szczególne w¹tpliwoœci wzbudza tak¿e problem bezpieczeñstwa na drogach pojazdów

zasilanych wodorem. Kolizja samochodu zawieraj¹cego kilka kilogramów wodoru mog³a-

by spowodowaæ gigantyczn¹ eksplozjê.

Wszystkie te okolicznoœci wywo³uj¹ zasadnicze w¹tpliwoœci, czy aby nie nale¿y trak-

towaæ napêdu elektrycznego dla samochodów jako priorytetu w porównaniu z napêdem

wodorowym. Napêd elektryczny wspó³pracuj¹cy z silnikiem benzynowym lub dieslowym,

stosowany jest ju¿ z powodzeniem w niektórych typach samochodów (np. samochody

hybrydowe Toyota Prius). Dalszy postêp zmierzaj¹cy do ca³kowitej eliminacji paliw wê-

glowodorowych to samochody o wy³¹cznym napêdzie elektrycznym, w których baterie

³adowane by³yby energi¹ z sieci elektrycznej w czasie gara¿owania samochodu lub na

parkingach. Takie rozwi¹zanie w systemie transportu samochodowego nie wi¹¿e siê z trud-

noœciami technologicznymi. Dziêki temu mo¿e byæ zrealizowane znacznie wczeœniej ni¿

transport samochodowy z napêdem wodorowym.
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Wnioski

Nie znajduje uzasadnienia optymizm dotycz¹cy perspektyw generalnego rozwi¹zania

problemów ochrony klimatu przed emisj¹ gazów cieplarnianych oraz coraz trudniejszej

dostêpnoœci do ropy naftowej i gazu poprzez produkcjê paliwa wodorowego. Niestety, nie

jest to ani mo¿liwy do szybkiej realizacji, ani te¿ uniwersalny lek na te dolegliwoœci. Co

wiêcej, takiego uniwersalnego leku w ogóle nie ma. Trzeba szukaæ rozwi¹zañ cz¹stkowych,

ale mo¿liwych do szybkiej realizacji. Nale¿¹ do nich przede wszystkim:

� wzrost efektywnoœci energetycznej dotychczasowych procesów produkcji energii i u¿yt-

kowania tej energii (dlaczego np. postêp w ocieplaniu budynków jest tak powolny, mimo

i¿ prowadzi on do 30–50-procentowego obni¿enia zu¿ycia energii?);

� wzrost produkcji energii elektrycznej z wêgla (po³¹czony z sekwestracj¹ CO2 !!), maj¹cy

m.in. na celu (a) wprowadzenie do u¿ytku samochodów hybrydowych i elektrycznych,

a tak¿e (b) eliminacjê paliw kopalnych (wêgiel, olej opa³owy) i towarzysz¹c¹ temu

rozproszon¹, niemo¿liw¹ do zwalczenia emisjê dwutlenku wêgla z ogrzewnictwa w bu-

downictwie rozproszonym;

� rozwój produkcji energii z odnawialnych surowców energetycznych (geotermia, bio-

masa, s³oñce, wiatr, elektrownie wodne), a¿ do osi¹gniêcia potencjalnych mo¿liwoœci,

charakteryzuj¹cych dostêpnoœæ tych surowców na terenie kraju,

� sensowna dba³oœæ o import ropy i gazu ziemnego.

Dalsze cz¹stkowe rozwi¹zanie to szybkie wdro¿enie znanych na œwiecie technologii

otrzymywania gazu i paliw ciek³ych z wêgla.

Wszystkie te rozwi¹zania charakteryzuje nieporównanie wiêksza dojrza³oœæ technolo-

giczna od technologii dystrybucji wodoru i jego wykorzystania w sektorze transportu. Wed³ug

opinii Narodowej Rady Badañ Naukowych w USA (National Research Council, 2004),

osi¹gniêcie tej dojrza³oœci dla wodoru zajmie 30 do 40 lat. A w tym okresie w Polsce mo¿emy

liczyæ g³ównie na energiê elektryczn¹ (oczywiœcie, sprzê¿on¹ z sekwestracj¹ CO2) i wêgiel

jako zasadnicze Ÿród³o tej energii. To rozwi¹zywa³oby w najbli¿szych latach zarówno prob-

lemy zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych, jak i bezpieczeñstwa energetycznego.
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Anna MARZEC

Constraints of hydrogen fuel

Abstract

Contemporary processes producing hydrogen from fossil fuels or water, contribute to carbon

dioxide emission. Thus, they have to be associated with capture and sequestration of carbon dioxide. If

so, electricity energy that can be also combined with CO2 removal, on one side and hydrogen fuel on

the other side, should be compared in a number of issues.

The hydrogen large scale transfer from a manufacturer to end-users requires new technological

solutions and ensuring extremely careful safety measures due to the wide explosive range of hydrogen and

its high flammability. It is clear that at present, hydrogen transfer cannot compete with electricity transfer.

Use of engines powered by hydrogen in transportation sector, poses yet unsolved problem of

hydrogen storage in cars. Neither compressed, nor liquefied hydrogen might be a good solution.

A compression as well as liquefaction requires high energy input. Practical hydrogen storage demands

a major technology breakthrough, most likely in solid-state materials capable of storing a sufficient

amount of hydrogen.

Such barriers would not occur in transportation sector powered by hybrid engines (hydrocarbon

fuel drive engine working alternately with electrical motor).

Summing up, the technological breakthrough of production and large scale use of hydrogen could

be expected after 30 up to 40 years.

However, climate protection is immediately needed.

KEY WORDS: hydrogen, hydrogen production, hydrogen transfer, explosive properties, flam-

mability, electric energy transfer, hydrogen storage in cars, hybrid cars, hydrogen and electric

energy


