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Problemy wodorowego paliwa

STRESZCZENIE. W spółczesne procesy  produkcji w odoru  z  paliw  kopalnych  lub w ody  zw iązane  są 
z  em isją  dw utlenku  w ęgla, w obec czego  należy  je  sko jarzyć z  w y d zielan iem  i d ep o zy c ją  COi. 
Jeśli tak  się  stanie, pow stanie problem  konkurencyjności pom iędzy  en erg ią  e lek try czn ą  -  
także w y tw arzan ą  w sko jarzen iu  z depozycją  -  a w odorem .
T ransport w odoru od producen ta  do uży tkow nika  w ym aga now ych  tech n o lo g iczn y ch  roz
w iązań  w  zakresie  przesy łu  i dystrybucji oraz szczególn ie  starannego  zapew nien ia  bezp ie 
czeństw a z uw agi na  szeroki zakres w ybuchow ości i palności tego gazu. O b ecn ie  w o d ó r nie 
je s t w  stan ic  konkurow ać z przesy łem  energii e lek trycznej. Z astosow an ie  w odom  do napędu 
siln ików  w transporcie  sam ochodow ym  to przede w szystk im  dotąd  n ierozw iązany  problem  
zaopatrzen ia  sam ochodów  w taką ilość w odoru, która um ożliw i po jazdom  uzyskanie  po
dobnego  zasiągu  (po jednorazow ym  tankow aniu), jak i charak teryzu je  sam ochody  o napędzie 
w ęglow odorow ym . T ego rodzaju  bariery  n ie w y stępu ją  w  sek torze  transportu  sam ocho
dow ego, w  k tórym  stosow any by łby  napęd  hybrydow y (napęd  paliw am i w ęglow odorow ym i 
w spółp racu jący  naprzem iennie  z napędem  elektrycznym ).
Stan zaaw ansow ania  now ych rozw iązań w zakresie  p rodukcji i szerok iego  zastosow ania  
w odoru  jak o  paliw a rokuje nadzieje  na osiągn ięcie  do jrzałości n ie w cześn ie j n iż  po  3 0 -4 0  
latach, tym czasem  ochrona k lim atu w ym aga szybkiego  działania.
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Wprowadzenie

W niektórych kręgach forsow ana je s t opinia, iż radykalnym  sposobem  obniżenia em isji 
gazów  cieplarnianych, a także rozw iązaniem  zapew niającym  uniezależnienie od dostaw  
ropy i gazu, je s t w odór. U m ożliw i on bow iem  produkcję „czystej” energii cieplnej i elek
trycznej oraz zapew ni napęd dla sektora transportu sam ochodow ego. W arto zatem  przyjrzeć 
się bliżej tej w odorow ej perspektyw ie.

1. Produkcja wodoru z surowców kopalnych

W odór może być produkowany z gazu ziemnego, frakcji ropy naftowej lub z węgla. Jednak 
w Polsce, z oczywistych powodów braku własnych, znaczących zasobów ropy i gazu ziemnego, 
surowcem do produkcji wodoru powinien być węgiel. Technologie takiej produkcji (reforming 
parą w odną  półspalanie, autotermiczny reforming, zgazowanie) są  w  m niejszym lub większym 
stopniu znane i w  żadnym wypadku nie w ym agają opracowań od podstaw. Produkcja wodoru 
z paliw kopalnych mogłaby być zatem uruchomiona w  skali przemysłowej w  stosunkowo 
krótkim czasie (kilka lat). Pojawia się tu problem innego rodzaju. W szystkie te technologie 
wym agają stosowania wysokich temperatur. Jeśli ciepło potrzebne do przeprowadzenia tych 
reakcji będzie pochodziło ze spalania surowców kopalnych, to taka produkcja wodoru będzie 
nierozerwalnie związana z em isją dwutlenku węgla. Drugim źródłem dwutlenku jest reakcja 
jego powstawania, nieodłącznie związana z reakcjami generującymi wodór.

W niosek: procesy produkcji w odoru z paliw  kopalnych, a w szczególności z w ęgla, 
m uszą być skojarzone z-procesami w ydzielania dw utlenku w ęgla w czasie produkcji w odoru 
oraz deponow aniem  (tzw. sekw estracją) go w  sposób um ożliw iający izolację od atm osfery. 
Jeśli ten w arunek nie zostanie spełniony, nie m oże być m ow y o tym, że stosow anie w odoru 
jak o  paliw a przyczyni się do obniżenia em isji dw utlenku w ęgla do atm osfery.

2. Sekwestracja dwutlenku węgla

R ealizacja sekw estracji w iąże się z koniecznością znalezienia odpow iednio  szczelnych 
złóż podziem nych, które uniem ożliw iłyby jak iko lw iek  w yciek  dw utlenku do atm osfery 
i odcięłyby go od kontaktu ze złożam i podziem nych w ód. Takie rozw iązanie w ym aga czasu 
i odpow iednich nakładów  finansowych.

Jeśli sekw estracja będzie ju ż  m ożliwa do realizacji, to pojaw i się  następna w ątpliw ość. 
P rzecież produkcję energii elektrycznej z  w ęgla lub gazu ziem nego m ożna także skojarzyć
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z sekw estracją dw utlenku węgla i otrzym ać w  ten sposób całkow icie czystą  energię elek
tryczną. A jeśli tak, to każde przedsięw zięcie inw estycyjne zm ierzające do produkcji w o
doru należy porów nać pod w zględem  dojrzałości technologicznej, efektyw ności energe
tycznej i kosztów  z budow ą lub m odernizacją elektrow ni czy elektrociepłow ni, które 
dostarczałyby taką sam ą ilość energii użytecznej. Istotne także je s t to, iż zakres w ykorzy
styw ania energii elektrycznej i w odoru je st podobny. M oże ona być stosow ana tak w cie
płow nictw ie, ja k  i w sektorze transportu sam ochodow ego.

3. Wodór produkowany z wody

W oda je s t bardzo trw ałym  zw iązkiem  i je j rozkład w ym aga dużej ilości energii. T eore
tycznie w odór m ógłby być produkow any z w ody na drodze elektrolizy. Takie rozw iązanie 
nie je s t jednak  ani realne, ani pożądane. W arto w  tym  m iejscu przytoczyć następujące dane. 
W yprodukow anie takiej ilości w odoru, aby m ożna było zaopatrzyć w eń cały transport 
sam ochodow y w USA, w ym agałoby tam  podw ojenia obecnej produkcji energii elektry
cznej. Rezultatem  takiego rozw iązania byłby nie tylko w odór, ale także w ielom iliardow e 
nakłady na budow ę now ych elektrow ni, podw ojenie dotychczasow ej em isji dwutlenku 
w ęgla z elektrow ni i problem y z poborem  dużych ilości w ody, której m ogłoby nie starczyć 
dla je j dotychczasow ych użytkowników.

A rgum ent, że energię elektryczną potrzebną do elektrolizy w ody m ożna produkow ać 
z odnaw ialnych źródeł energii rów nież nie w ydaje się istotny. Jeśli bow iem  byłaby dostępna 
praw dziw ie czysta energia elektryczna z odnaw ialnych surow ców , to znów  pojaw ia się 
pytanie -  po co produkow ać w odór, skoro m ielibyśm y do dyspozycji czystą energię elek
tryczną?

O biecującym  rozw iązaniem  m ogłaby być produkcja w odoru z w ody przy użyciu energii 
jądrow ej, ale na now oczesne, bezpieczne technologie produkcji energii jądrow ej w  skali 
przem ysłow ej trzeba jednak  poczekać kilka dziesiątków  lat.

4. Wodór z biomasy

Tę koncepcję, podobnie jak  produkcję energii cieplnej czy elektrycznej z biom asy, 
charakteryzuje zasadnicze ograniczenie. Biom asa nie m oże być g łów nym  źródłem  energii, 
poniew aż może ona być pozyskiw ana jedynie z ograniczonej pow ierzchni, która przede 
w szystkim  m usi być w ykorzystyw ana do produkcji żyw ności dla ludzi i hodow li zw ierząt. 
Stąd też przew idyw any udział biom asy w  produkcji energii w ynosi zaledw ie kilka procent 
potrzebnej energii. Jedynym  w yjątkiem  je s t Brazylia, na terenie której p rodukcja b iom asy 
m oże zapew nić napraw dę duży udział w produkcji energii.
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5. Transport wodoru od producenta do użytkownika

D ystrybucją w odoru w ym aga odpow iedniej in frastruk tury , obejm ującej ru rociąg i, sa
m ochody ciężarow e przystosow ane do przew ozu dużych ilości w odoru , instalacje  do 
m agazynow ania w odoru  na stacjach dostarcza jących  ten gaz do detalicznych  odbiorców , 
kom presory  i dystrybutory . Tu należy brać pod uw agę szczególne w łaściw ości w odoru. 
Jedna z nich w ynika z faktu, iż m olekuły  w odoru  (n ieporów nyw aln ie m niejsze od cząste
czek  jak ichko lw iek  innych substancji w ystępujących  na ziem i) m a ją  zdo lność do p rzen i
kania przez m ateriały  konstrukcyjne. N astępna zw iązana je s t z jeg o  w ysoką  sk łonnością  
do w ybuchu (obszar w ybuchow ości w odoru  to od 4 do 75%  obję tośc iow ych  w  m ieszan in ie 
z pow ietrzem , a np. dla m etanu tylko 5 -1 5 %  obj.). N ie m ożna zatem  żyw ić nadziei, że do 
dystrybucji w odoru  m ożna w ykorzystać urządzenia stosow ane do dystrybucji gazu ziem 
nego. W istocie, każdy elem ent sieci dystrybucji w odoru w ym aga now ych technicznych 
rozw iązań.

Pew ną nadzieję na w ykorzystanie infrastruktury przesyłu gazu ziem nego m ożna w iązać 
z ostatnim  doniesieniem , w edług którego dodatek w odoru do gazu w ilości nie przekracza
jącej 17% obj., nie pow oduje negatyw nych skutków . A zatem  w odór m ógłby znaleźć 
niszow e zastosow anie jako  kom ponent gazu ziem nego, zm niejszający ew entualny deficyt 
tego gazu.

D obrze znany je s t fakt, iż w sieci dystrybucji gazu ziem nego w ystępują w ycieki gazu do 
atm osfery z w ielu różnych przyczyn. N iektóre źródła podają, że w ycieki te sięgają 10% 
przesyłanego gazu ziem nego. W edług innych, ocena ta je s t zaw yżona. A le w odniesieniu do 
w odoru, 10 % -w y w yciek do atm osfery na pew no nie byłby oceną zaw yżoną. U w olniony 
w odór szybko przenikałby do górnych w arstw  atm osfery (jest to bow iem  najlżejsza sub
stancja w porów naniu z innymi składnikam i atm osfery) i tam  w chodziłby w reakcję z ozo
nem  w  w yniku czego w arstw a ozonow a, stanow iąca naturalną ochronę ziem i przed zbyt 
intensyw nym  prom ieniow aniem  ultrafioletow ym , ulegałaby zniszczeniu.

Tak czy inaczej, przesył w odoru od producenta do użytkow nika to now e w yzw anie 
techniczne. Porów nanie z realizow anym  od wielu lat przesyłem  energii elektrycznej nie 
w ym aga żadnych kom entarzy.

6. Wodór w sektorze transportu samochodowego

Podstaw ow a trudność w  zastosow aniu w odoru jako  napędu w  sam ochodach, to problem  
zaopatrzenia pojazdów  w  to paliw o. Sam ochód osobow y pow inien m ieć m ożliw ość je d n o 
razowego zatankow ania w odoru w ilości kilku kilogram ów . Taka ilość w odoru um oż
liw iłaby przebieg około 500 km, czyli podobny do tego jak  po jednorazow ym  tankow aniu 
benzyny czy oleju napędow ego.
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Pozornie najprostsze rozw iązanie to zaopatrzenie sam ochodu w  butle zaw ierające sprę
żony gazow y wodór. Duże butle, w których w odór je st obecnie dostarczany do użytkow 
ników  (zaopatrzenie laboratoriów , spaw aczy itp.) zaw ie ra ją401 w odoru pod ciśnieniem  150 
atm osfer, czyli około 0,6 kilogram a wodoru. A  zatem , aby zaopatrzyć sam ochód w 3 kG 
w odoru należałoby zam ontow ać w  nim  pięć takich butli. A ciężar w łasny każdej z tych butli 
to k ilkadziesiąt kilogram ów . T rzeba w ięc zastosow ać butle zaw ierające w odór pod k ilka
krotnie w yższym  ciśnieniem , np. około 600 atm osfer. Tu pojaw iają się następne trudności. 
Energia potrzebna do tak znacznego sprężenia w odoru u producenta butli w odorow ych 
w ynosiłaby około połow y tej energii ja k ą  zaw ierałby transportow any w ten sposób wodór. 
To decyduje o niskiej efektyw ności energetycznej użytkow ania tak w ysoko sprężonego 
w odoru. Ponadto-trzeba opracow ać nowe m ateriały konstrukcyjne i sposób produkcji po 
jem ników  dla w odoru pod takim  w ysokim  ciśnieniem . W  U SA  dośw iadczalną produkcją 
i testow aniem  pojem ników  na ciśnienie w odoru w ynoszące 680 atm osfer (10 000 psi) 
zajm uje się głów nie firma Q uantum  Technologies. M ateriał konstrukcyjny stanow i kilka 
w arstw  różnych kom pozytów  polim erow ych oraz w ew nętrzna w arstw a specjalnego (uży
w anego do konstrukcji pojazdów  kosm icznych) alum inium , która je s t n ieprzepuszczalna dla 
w odoru; takie zbiorniki są stosunkow o lekkie. Ew entualne pow odzenie w tym  zakresie nie 
elim inuje jednak  w żadnej m ierze konieczności zużycia dużej ilości energii na kom presję 
w odoru do tak w ysokich ciśnień.

Podobnie problem atycznie przedstaw ia się transport w odoru w  sam ochodach w  postaci 
ciekłej (LH2). Tu także zużycie energii potrzebne do skroplenia w odoru je s t bardzo duże, 
bow iem  w celu skroplenia w odoru trzeba gaz oziębić do tem peratury m inus 253°C . A co 
z u trzym aniem  w odoru w  sam ochodzie w ciekłej postaci, to znaczy w tem peraturze około 
-2 5 0 °C ? Tu konieczne je st zastosow anie albo system u chłodzenia zbiornika ciekłego w o
doru za pom ocą ciekłego azotu albo izolacji próżniow ej (zbiornik ciekłego w odoru um iesz
czony w ew nątrz drugiego zbiornika, w którym  panuje próżnia) C hłodzenie za pom ocą 
ciekłego azotu byłoby na pew no skuteczne. Zasada chłodzenia za pom ocą ciekłego azotu 
polega na tym, iż ciekły azot um ieszczony w  zbiorniku (z otw artym  w entylem ) m ógłby 
odparow yw ać do atm osfery i pobierać potrzebne do parow ania ciepło z o toczenia zbiornika 
ciekłego w odoru. W yciek azotu do atm osfery nie stanow i żadnego zagrożenia dla bezp ie
czeństw a pojazdu (azot nie pali się i nie je s t w ybuchow y), ani też dla atm osfery (azot to 
naturalny głów ny składnik atm osfery).

T rudno jednak  odnosić się optym istycznie do tej perspektyw y, bow iem  łączy się ona 
z dodatkow ym  w yposażeniem  sam ochodu w  butlę azotow ą oraz z koniecznością tankow ania 
nie tylko ciekłego w odoru, ale także ciekłego azotu.

Nad koncepcją zaopatrzenia samochodów albo w ciekły wodór (LH2), albo wysoko sprężony 
gazowy wodór (GH2) pracuje obecnie jeden z instytutów w  USA (Lawrence Livermore National 
Laboratory, Livennore, CA). Testują zbiorniki wytrzymałe na ciśnienie 700 atmosfer. Możliwość 
utrzymywania w nich niskiej temperatury ma być zrealizowana dzięki zastosowaniu wspomnianej 
izolacji próżniowej w  celu zapobiegania transferowi ciepła z  otoczenia.

W spom nieć należy, iż w  Berlinie działa ją ju ż  cztery stacje zaopatru jące k ilkanaście 
dośw iadczalnych sam ochodów  (BM W , Daim ler, Ford, GM ) w w odór sprężony (tylko do 
350 atm osfer) lub ciekły.
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Innym  rozw iązaniem  problem u m agazynow ania w odoru w  pojazdach sam ochodow ych 
m ogą być nowe m ateriały (specjalnie aktyw ow any węgiel, w odorki m etali), które są  zdolne 
do pochłaniania w odoru i do jego  w ydzielania w  w yższej tem peraturze w porów naniu 
z tem peraturą, w  której m ateriały te zaadsorbow ały wodór. M ateriały te byłyby instalow ane 
w  sam ochodach w pojem nikach pracujących pod niew ielkim  ciśnieniem . P roblem  jednakże 
w tym, iż m asa pochłoniętego w odoru w  stosunku do masy pochłaniającego m ateriału  je s t 
dopraw dy niew ielka, a postęp w  tej dziedzinie, m im o intensyw nych badań prow adzonych od 
kilkunastu lat, jest bardzo um iarkowany.

T rafną ilustracją w ielce um iarkowanych nadziei na szybki postęp w dziedzinie m aga
zynow ania w odoru w  w spom nianych m ateriałach, są  cele sform ułow ane p rzez M inisterstw o 
Energii (D epartm ent o f  Energy -  DOE) rządu federalnego USA. W yrażają się  one w  ilości 
w odoru, m ożliwej do zatankow ania w sam ochodzie, w procentach w agow ych m ateriału 
m agazynującego w odór. Założone cele to:
<0- 4,5%  w agow ych w odoru w 2007 r.,

6%  „ „ w 2010 r.,
<0- 9%  „ „ w  2015 r.

Przyjm ijm y optym istyczne założenie, że w krótce opracow ane zostaną m ateriały  zdolne 
do zm agazynow ania 10% wag. w odoru. Zatem , aby zatankow ać 5 kg w odoru, sam ochód 
musi być obciążony około 50 kg takiego m ateriału (plus ciężar pojem nika). N ie je s t to 
zachęcająca perspektyw a, choćby z punktu w idzenia efektyw ności użytkow ania energii 
w pojeździe.

Jest przy tym  w ysoce praw dopodobne, że cele te będą m ogły być zrealizow ane jedynie 
w ów czas, gdy w  sam ochodach zastosow any zostanie system  chłodzenia pojem ników  za
w ierających w ym ienione wyżej m ateriały za pom ocą ciekłego azotu. A to stanow i do
datkow e znaczne obciążenie sam ochodu i konieczność tankow ania dw u m ediów  -  w odoru 
i ciekłego azotu.

Szczególne w ątpliw ości w zbudza także problem  bezpieczeństw a na drogach pojazdów  
zasilanych w odorem . K olizja sam ochodu zaw ierającego kilka kilogram ów  w odoru m ogła
by spow odow ać gigantyczną eksplozję.

W szystkie te okoliczności w yw ołują zasadnicze w ątpliw ości, czy aby nie należy trak
tow ać napędu elektrycznego dla sam ochodów  jako  priorytetu w  porów naniu  z napędem  
w odorow ym . N apęd elektryczny w spółpracujący z silnikiem  benzynow ym  lub dieslow ym , 
stosowany je st ju ż  z pow odzeniem  w niektórych typach sam ochodów  (np. sam ochody 
hybrydow e Toyota Prius). Dalszy postęp zm ierzający do całkow itej elim inacji paliw  w ę
glow odorow ych to sam ochody o w yłącznym  napędzie elektrycznym , w  których baterie 
ładow ane byłyby energią z sieci elektrycznej w  czasie garażow ania sam ochodu lub na 
parkingach. Takie rozw iązanie w  system ie transportu sam ochodow ego nie w iąże się  z trud
nościam i technologicznym i. Dzięki tem u m oże być zrealizow ane znacznie w cześniej niż 
transport sam ochodow y z napędem  w odorow ym .
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Wnioski

N ie znajduje uzasadnienia optym izm  dotyczący perspektyw  generalnego rozw iązania 
problem ów  ochrony klim atu przed em isją gazów  cieplarnianych oraz coraz trudniejszej 
dostępności do ropy naftow ej i gazu poprzez produkcję paliw a w odorow ego. N iestety, nie 
je s t to ani m ożliw y do szybkiej realizacji, ani też uniw ersalny lek na te dolegliw ości. Co 
w ięcej, takiego uniw ersalnego leku w ogóle nie ma. T rzeba szukać rozw iązań cząstkow ych, 
ale m ożliw ych do szybkiej realizacji. N ależą do nich przede w szystkim :
■O- w zrost efektyw ności energetycznej dotychczasow ych procesów  produkcji energii i użyt

kow ania tej energii (dlaczego np. postęp w ocieplaniu budynków  je st tak pow olny, mimo 
iż prow adzi on do 30-50-procentow ego obniżenia zużycia energii?);

-O- w zrost produkcji energii elektrycznej z w ęgla (połączony z sekw estracją C 0 2 !!), m ający 
m.in. na celu (a) w prow adzenie do użytku sam ochodów  hybrydow ych i elektrycznych, 
a także (b) elim inację paliw  kopalnych (węgiel, olej opalow y) i tow arzyszącą temu 
rozproszoną, niem ożliw ą do zw alczenia em isję dw utlenku w ęgla z ogrzew nictw a w  bu 
dow nictw ie rozproszonym ;

-O- rozwój produkcji energii z odnaw ialnych surow ców  energetycznych (geoterm ia, b io
m asa, słońce, w iatr, elektrow nie w odne), aż do osiągnięcia potencjalnych m ożliw ości, 
charakteryzujących dostępność tych surow ców  na terenie kraju,

<0* sensow na dbałość o im port ropy i gazu ziem nego.
D alsze cząstkow e rozw iązanie to szybkie w drożenie znanych na św iecie technologii 

otrzym yw ania gazu i paliw  ciekłych z węgla.
W szystkie te rozwiązania charakteryzuje nieporównanie w iększa dojrzałość technolo

giczna od technologii dystrybucji w odoru i jego wykorzystania w sektorze transportu. W edług 
opinii N arodow ej Rady Badań Naukowych w USA (National Research Council, 2004), 
osiągnięcie tej dojrzałości dla wodoru zajmie 30 do 40 lat. A w tym okresie w Polsce możemy 
liczyć głów nie na energię elektryczną (oczywiście, sprzężoną z sekw estracją C 0 2) i węgiel 
jako  zasadnicze źródło tej energii. To rozwiązywałoby w najbliższych latach zarówno prob
lemy zm niejszenia emisji gazów cieplarnianych, jak  i bezpieczeństwa energetycznego.
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A n n a  M ARZEC

Constraints of hydrogen fuel 

Abstract

C ontem porary  processes p roducing hydrogen from  fossil fuels o r w ater, con tribu te  to carbon 
d ioxide em ission . T hus, they have to be associated  w ith cap ture  and sequestra tion  o f  carbon  dioxide. I f  
so, e lectric ity  energy  that can be also com bined w ith  C 0 2 rem oval, on one side and hydrogen  fuel on 
the o th er side, should  be com pared in a num ber o f  issues.

The hydrogen large scalc transfer from a m anufacturer to end-users requires new  technological 
solutions and ensuring extremely careful safety m easures due to the w ide explosive range o f  hydrogen and 
its high flam m ability. It is clear that at present, hydrogen transfer cannot com pete w ith electricity transfer.

U se o f  engines pow ered by hydrogen  in transporta tion  sector, poses yet unso lved  prob lem  o f  
hydrogen sto rage in cars. N either com pressed , nor liquefied  hydrogen  m igh t be a good  solu tion . 
A com pression  as w ell as liquefaction  requ ires high energy input. P ractical hydrogen  storage dem ands 
a m ajo r technology  break through , m ost likely  in so lid -state  m ateria ls capab le  o f  s to ring  a suffic ien t 
am ount o f  hydrogen.

Such barriers w ould  not occur in transporta tion  sector pow ered by hybrid  eng ines (hydrocarbon  
fuel drive eng ine w ork ing  a lternately  w ith e lectrical m otor).

S um m ing  up. the technological break through  o f  p roduction  and large  scale  use  o f  hydrogen  could  
be expccted  a fte r 30 up to 40  years.

H ow ever, c lim ate p rotection  is im m ediately  needed.

KEY WORDS: hydrogen , hydrogen production , hydrogen transfer, exp losive  p roperties , flani- 
m ability , electric  energy  transfer, hydrogen storage in cars, hy b rid  cars, h y drogen  and electric  
energy
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