KONWENCJONALNE ZRODLA ENERGII

W tej chwili okolo 88% energii na Swiecie pozyskuje si¢ z paliw kopalnych: ropy naftowej, wegla
oraz gazu ziemnego. Wiaze si¢ to z emisja wielu gazoéw spalinowych, ktére niekorzystnie
wyptywaja na stan zdrowia ludzi, a takze oddziatywaja destrukcyjnie na srodowisko naturalne.
Podczas spalania tradycyjnych paliw do atmosfery przedostaje si¢: ditlenek wegla (CO2), tlenek
wegla (CO), ditlenek siarki (SO2), tlenki azotu (NOx), weglowodory (gldéwnie CH4). Rodzaj i ilo$¢
emitowanych gazow zalezy od rodzaju spalanego paliwa, jego ilo$ci, czystosci 1 sposobu spalania
[1]. W tabeli 1 zaprezentowano udzialy r6znych zrodet w emisji spalin do atmosfery. Wnika z niej,
ze najwigcej szkodliwych gazéw emituje transport drogowy i przemyst.

Tabela 1. Udziat w emisji CO, NOx i CxHy r6znych zrdodet [2,3].

- - Emisja
Zrodlo emisji
CO [%] NO, [%] CH, [%]
Transport drogowy 90 50 40
Gospodarstwa domowe 5 3 2
Elektrocieptownie 1 26 =1
Przemyst 5 16 56
Inne 0 5 1

Ditlenek wegla, tlenki azotu i metan sg gtownymi sprawcami powstawania tzw. efektu
cieplarnianego przyczyniajacego si¢ do ocieplania klimatu na Ziemi. Chcac to zjawisko ograniczy¢
doprowadzono do podpisania w 2005 roku (wynegocjowanego w 1997 roku) przez 165 krajow tzw.
Protokotu z Kioto. Zobowigzuje on kraje, ktore go ratyfikowaly do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych do wynegocjowanych limitéw. Negocjacje z 1997 roku byly pierwszym znaczacym
sygnatem, aby poszukiwa¢ alternatywnych, bardziej przyjaznych srodowisku zrodet energii.

Unia Europejska widzac kurczgce si¢ zasoby konwencjonalnych paliw i ich ujemny wptyw na
srodowisko, chetnie wspiera inicjatywy w poszukiwaniu 1 wdrazaniu w zycie nowych przyjaznych
srodowisku sposobdéw pozyskiwania energii. Okazuje si¢, ze jednym

z takich nowych, perspektywicznych 1 korzystnych dla srodowiska paliw moze by¢ wodor.

WODOR 1 JEGO WEASCIOWSCI
Ogo6lne wiadomosci o wodorze

Paracelsus przeprowadzajac reakcje kwasu octowego z zelazem jako pierwszy uzyskat wodor.
Nazwat go wtedy ,,palnym powietrzem”. W 1671 roku istnienie palnego powietrza potwierdzit
Robert Boyle, zalewajac opitki zelaza kwasem solnym. W 1766 roku Henry Cavendish
zidentyfikowal wodor jako osobny pierwiastek chemiczny. Jednak uwazal on, ze Zrédlem wodoru
jest metal, a nie kwas. Dopiero 20 lat p6zniej A.L. Lavoisier udowodnit, ze ,,palne powietrze” jest
sktadnikiem wody, a nie metalu i nawat je ,,hydrogene”

(tac. Hydrogenium — tworzacy wodg) [1].



Wodor jest najbardziej rozpowszechnionym i najlzejszym pierwiastkiem we wszech§wiecie.
Stanowi 92,7% ogolnej liczy atomoéw. W skorupie ziemskiej jest go niewiele, bo okoto 0,15%, a w
atmosferze okoto 1 ppm [4]. Najwigcej wodoru wystepuje w wodzie, ktdrej zasoby sg praktycznie
niewyczerpane.

Wiasciwosci fizyczne i termodynamiczne wodoru

Gazowy wodor wystepuje w czasteczkach dwuatomowych jako H2. Czasteczki wodoru moga
wystepowaé w dwoch formach, jako orto-wodor i para-wodor. W czasteczce orto-wodoru spiny

pierwszego 1 drugiego atomu sg zorientowane roéwnolegle wzgledem siebie (sg ,,zgodne”),
natomiast w para-wodorze spiny atomow sg przeciwne wzgledem siebie [5].

Wiele wlasciwosci fizycznych i termodynamicznych tych dwéch form jest rozna. Dotyczy to
glownie wlasciwosci cieplnych, entalpii, entropii 1 przewodnictwa cieplnego. Chemiczne
wlasciwosci tych dwoch form sg takie same. Gazowy wodor w temperaturze pokojowej zawiera
75% orto-wodoru, w -2000C po 50% orto- i para-wodoru [1].

Tabela 2. Wlasciwosci fizyczne i termodynamiczne roznych form wodoru [6].

Wodoér
Wlagciwosci
para- 75% orto- + 25% para-
Gestosé w 0°C, 10° mol/em? 0.0546 0.0446
Wspolezynnik Scisliwosei w 0°C, Z=pV/RT 1,0005 1,0004
Scisliwosé adiabatyczna w 300 K, MPa'! 7,12 7.03

Wspolezynnik ekspansji objetosciowej w 300 K, K 0.00333 0.00333

Cp w 0°C, J/(mol*K) 3035 2859

Cv w 0°C, J/(mol*K) 2187 2030

Entalpia w 0°C, J/mol T656.6 77492

Energia wewnetrzna w 0°C, J/mol 53845 54771

Entropia w 0°C, J/(mol*K) 127,77 139,59
Lepkosé w 0°C, mPa*s 0,00839 0,00839

Przewodnictwo cieplne w 0°C, mW/(cm*K) 1,841 1,740
Stata dielektryczna w 0°C 1.00027 1.000271

Z danych zawartych w powyzszej tabeli wynika, ze para-wodor ma o ponad 1/5 wigksza gestos¢ niz
wodor o sktadzie 75% orto- i 25% para- normalnie wystepujacy w temperaturze pokojowej. Ciepta
wlasciwe Cp 1 Cv para-wodoru sg $rednio o ok. 7% wigksze od analogicznych parametréw wodoru
normalnego. Entropia jest o okoto 9% nizsza od entropii wodoru normalnego. Inne wtasciwosci sg
zblizone lub takie same. Konwersja wodoru normalnego do para-wodoru podczas obnizania
temperatury jest powolna, dlatego czesto stosuje si¢ katalizatory. Za ich pomocg mozna uzyskac
prawie czysty para-wodor (>95%) [1]. Swiadomos¢ istnienia réznic we wiasciwosciach roznych
form wodoru moze mie¢ znaczenie podczas jego praktycznego zastosowania jako paliwa.
Odpowiednio dobierajagc mieszanke form orto- 1 para-wodoru mozna uzyska¢ najbardziej
odpowiednie wlasciwosci.



Wiasciwosci technologiczne wodoru

Wodor wystepuje w trzech roznych stanach skupienia w zalezno$ci o temperatury:

* gazowej — powyzej temperatury wrzenia -2530C,
» ciektej — w temp. od -259 do -2530C,
* stalej — ponizej temp. -259 oC.

Wodor w warunkach atmosferycznych jest gazem, dlatego sg pewne trudnosci w jego uzytkowaniu,
musi by¢ on magazynowany pod ci$nieniem lub jako ciecz kriogeniczna (ciecze w temp. ponizej
-730C). Zwigkszenie cisnienia wodoru do 130 atmosfer podnosi temperatur¢ wrzenia do -2400C,
dalszy wzrost ci$nienia nie podnosi temp. wrzenia. Jako ze woddr ma najmniejsza mase atomowa,
ma tez najmniejszg gestos¢. 1 m3 gazowego wodoru to niecate 84 g (co stanowi ok. 7% gestosci
powietrza). Zwigkszajac cisnienie gazowego wodoru gestos¢ znaczaco rosnie. 1 m3 ciektego
wodoru wazy ok. 71 kg, podczas gdy 1 m3 wody zawiera 111 kg wodoru, a 1 m3 metanolu — 100
kg wodoru [7-10].

Nalezy zwrdci¢ tu uwage, ze weglowodory sg zwartymi no$nikami wodoru, dodatkowo majg
wieksza gesto$¢ energetyczng niz ma czysty wodor. Emituja jednak podczas spalania CO2 oraz inne
toksyczne gazy [1].

Wilasciwosci chemiczne wodoru

Czasteczka wodoru jest bardzo stabilna, gdyz energia wigzania mi¢dzy atomami H — H wynosi 436
kJ/mol. Jest tez malo reaktywna w warunkach normalnych. Dopiero w wyzszej temperaturze i przy
obecnosci odpowiednich katalizatoréw ulega reakcjom. Reaguje z halogenkami ( z fluorem
wybuchowo w temp pokojowej), metalami alkalicznymi, metalami przejSciowymi i innymi o
posredniej elektroujemnosci. Wybuchowo reaguje z tlenem przy zwarto$ci objetosciowej H2 od 4%
do 74%. Z tlenem bezpiecznie mozna go mi¢dzy innymi spala¢ w palniku Daniella (temp. spalania
przekracza wowczas 23000C) [1,11,12].

W trakcie spalania wodoru uwalniana jest energia, a produktem ubocznym jest woda. Energia ta jest
doswiadczalnie mierzona jako gorne lub dolne ciepto spalania. Dolne ciepto spalania jest to gorne
ciepto spalania pomniejszone o ciepto parowania pary wodnej zawartej w spalinach. Para wodna w
spalinach pochodzi z odparowania wilgoci paliwa oraz ze spalania wodoru zawartego w paliwie.

Tabela 3. Ciepta spalania paliw [7,10].

Gorne cieplo spalania Dolne cieplo spalania
Paliwo
(25°C, 1 atm), kl/g (25°C, 1 atm), kJ/g

Wodoér 141,86 119,93
Metan 55,53 50,02
Propan 50,36 45,6
Benzyna 47.5 44,5
Olej napedowy 44,8 42.5
Metanol 19,96 18,05

Z zaprezentowanych danych z tabeli 3 wynika, ze wodor ma najwiekszy stosunek energii do masy,
dlatego wodor stosowany jest jako paliwo w pojazdach kosmicznych.



Waznym elementem oceny jakos$ci paliw jest gestos¢ energii paliwa (tabela 4).

Tabela 4. Gestos¢ energii kilku paliw [7,10].

Dolne cieplo spalania
Paliwo Stan fizyczny paliwa

kJ/m?

Wodér gaz (15°C, 1 atm) 10 050
gaz (15°C, 200 atm) 1 825 000
gaz (15°C, 690 atm) 4 500 000
clecz 8 491 000
Benzyna ciecz 31.150 000
Olej napedowy ciecz 31435800
Metanol ciecz 15800100
Metan ciecz 23 488 800

Z danych zawartych w tabeli 4 wynikaja bardzo istotne i praktyczne informacje dla konstruktoréw,
np.: 500 litrowy zbiornik oleju napedowego o wadze 400 kg jest rownowazny zbiornikowi ciektego
wodoru o pojemnosci 2100 litréw 1 masie 150 kg, czyli pojemno$¢ zbiornika cieklego wodoru jest
4,2 razy wigksza, a masa 2,8 razy mniejsza od zbiornika z olejem napedowym [1].

Wodoér ma swoje wady i zalety, jesli chodzi o jego magazynowanie i klasyczne spalanie w silnikach.
Od pewnego czasu istniejg jednak inne ciekawe mozliwo$ci wykorzystania wodoru jako paliwa np.:
w ogniwach paliwowych generujacych prad elektryczny.

SPOSOBY OTRZYMY WANIA I ZASTOSOWANIE WODORU

Wstep

W 2005 roku $wiatowa produkcja wodoru przekroczyta 500 mld Nm3 i wcigz ro$nie z powodu
wigkszego zapotrzebowania w sektorze przemystowym i paliwowym [13]. W tym drugim uzywany
jest gléwnie do poprawy wydajnosci 1 jakosci produktow. Peini on w nim role sktadnika w
reakcjach, a takze posrednio czynnika chronigcego srodowisko, poniewaz ma on mozliwos¢
hydrorafinacji (usuwanie zwigzkow siarki, azotu, tlenu, weglowodorow nienasyconych z frakcji
destylacji ropy naftowej lub smoty weglowej przez dzialanie wodorem) komponentow masowo
uzywanych paliw naftowych. Jest to jeden z kierunkow dziatania wspieranych przez Parlament
Europejski [14].

Niewielu badaczy wierzy w stworzenie pojazdu napedzanego silnikiem spalinowym zasilanym
paliwem weglowodorowym z zerowa emisj3. Alternatywa moglby by¢ pojazd napgdzany silnikiem
elektrycznym czerpigcym energie z ogniwa paliwowego [1].

Klasyczne metody otrzymywania wodoru
Obecnie wigkszos¢ produkowanego wodoru pochodzi z naturalnych surowcow energetycznych [1]:

* gazu ziemnego (48%)
* ropy naftowej (30%)
* wegla (18%)



* elektrolizy wody (4%)
Klasyczne technologie stosowane do wytwarzania wodoru na skale przemystowa [1]:

* reforming parowy metanu lub innych weglowodoréw matoczasteczkowych,
* czeSciowe utlenianie pozostalo$ci rafinacyjnych,

* odzysk wodoru z gazowych produktéw przetwarzania ropy naftowej i wegla,
* zgazowanie wegla

Metody te wymagaja w wigkszo$ci dostarczenia duzej ilo$ci energii, a takze podczas tych procesow
emitowane sg duze ilosci szkodliwych dla srodowiska gazow.

Innowacyjne metody produkcji wodoru

Do innowacyjnych metod produkcji wodoru mozemy zaliczy¢ obecnie stosowane metody z
pewnymi modyfikacjami technologicznymi np. zmiang rodzaju i jako$ci surowca, typu reaktora,
sposobu wydzielania lub oczyszczania produktow. Zmiany te powinny prowadzi¢ do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, zwigkszy¢ wydajnos¢ oraz polepszy¢ czystos¢ kluczowego produktu.
Metodami innowacyjnymi sg réwniez metody bedace w trakcie opracowania w skali laboratoryjnej,
poltechnicznej lub projektowe;.

Niezaleznie od wybranej metody produkcji wodoru musi ona spetnia¢ nastepujace warunki [1]:

* nie powinna emitowa¢ gazoéw cieplarnianych,

* w technologiach wytwarzajacych produkty uboczne (CO2, sadza, siarka)powinna by¢
stosowana metoda zagospodarowania lub sekwestracji produktu ubocznego,

* powinna by¢ konkurencyjna z klasycznymi metodami wytwarzania wodoru

Aktualnie i w najblizszej przysztosci do produkcji wodoru przewiduje si¢ stosowanie: gazu
ziemnego, ropy naftowej, wegla z sekwestracja CO2 1 sadzy. Docelowo Zrdédlem wodoru powinna
by¢ woda i biomasa, a metody produkcji powinny bazowaé¢ na odnawialnych zroédtach energii:
promieniowaniu stonecznym, energii wiatréw, energetyce wodnej i cieple reaktoréw jadrowych [1].
Energi¢ stoneczng mozna wykorzysta¢ do produkcji pradu za pomoca nowoczesnych metod np.:
heliotermicznej, helioelektrycznej, a uzyskany prad wykorzysta¢ do elektrolitycznego rozktadu
wody z wydzieleniem wodoru. Prad z sitowni wiatrowych

1 wodnych mozna stosowa¢ w podobny sposdb. Promieniowanie stoneczne mozna tez wykorzysta¢
do dysocjacji wody wykorzystujac metody: fotoelektochemiczne, fotokatalityczne lub termolizy
wody [1].

Biomasa moze by¢ stosowana do produkcji wodoru poprzez etap pirolizy, gazyfikacji lub/i rozktad
biologiczny.

Do najbardziej perspektywicznych metod produkcji wodoru i najczgsciej wymienianych w
literaturze naleza:

* otrzymywanie wodoru metodami biologicznymi,
 fotokatalityczny/fotoelektrochemiczny rozktad wody,
» rozktad wody w cyklach termochemicznych,

* termochemiczny rozpad weglowodorow.

Zastosowanie wodoru

Wodor jest waznym surowcem przemystowym. Stosuje si¢ go jako reagent w przemysle
rafineryjnym 1 petrochemicznym (do produkcji benzyny syntetycznej) oraz w przemysle
chemicznym do otrzymywania: amoniaku, metanolu, mocznika, chlorowodoru, wyzszych alkoholi,
kwasu solnego, zwigzkéw metaloorganicznych, eteréw i wielu innych materiatéw. Jest uzywany do



prowadzenia procesOw redukcji (np. tlenkdw metali) 1 uwodornienia (utwardzania) ttuszczow w
przemysle spozywczym (produkcja masta ro§linnego). Stosowany jest do uzyskiwania wysokich
temperatur w palnikach tlenowo-wodorowych. Wodor ma duze znaczenie jako material napedowy
(w mieszaninie z tlenem) rakiet kosmicznych. Byt stosowany do napetniania balonéw i sterowcow.

a)

Rys.1. Zastosowanie wodoru: a) palniki tlenowo-wodorowe, b) przemyst chemiczny, rafineryjny i
petrochemiczny, c) przemyst spozywczy (masta roslinnego), d) paliwo w silnikach rakietowych.

Od niedawna wodor stosowany jest rowniez do zasilania ogniw paliwowych wytwarzajacych prad
elektryczny. Produktami ubocznymi tej technologii jest jedynie woda i ciepto, a wigc jest to bardzo
czysta 1 przyjazna dla srodowiska metoda produkcji energii.

Ogniwo paliwowe zuzywa wodor lub paliwo bogate w wodoér oraz tlen (ewentualnie powietrze)
produkujac elektrycznos¢ w procesie elektrochemicznym. Ogniwo zawiera elektrolit 1 dwie pokryte
katalizatorem porowate elektrod: katode 1 anodg [1]. Ponizej umieszczony zostat schemat budowy i
dziatania ogniwa paliwowego (rys. 2):
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Rys.2. Budowa i1 schemat dziatania ogniwa paliwowego [15].

Ogniwa juz teraz nabierajg coraz wigkszego znaczenia, jesli chodzi o produkcje energii w



zastosowaniach praktycznych. Oto klika zastosowan ogniw paliwowych:

Rys.3. Zastosowanie ogniw paliwowych: a) 50 kW mobilny system ogniw paliwowychdo
zastosowan w $rodkach transportu i samochodach [15], b) mikro ogniwo paliwowe do urzadzen
przenos$nych [15] ¢) Robot Guardrobo D1 zasilany ogniwami paliwowymi [15] d) zabawki ( w tym
edukacyjne) zasilane ogniwami paliwowymi [16].

Ogniwa paliwowe wykorzystywane sa obecnie takze do produkcji ciepta i energii elektrycznej dla
domow.
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Rys.4. Przyktad zastosowania generatora firmy Nuvera wraz z reformatorem paliwa [15].

Zastosowania ogniw paliwowych przedstawione na rysunkach 3 1 4 wykorzystywane sg gtdéwnie na
zachodzie Europy, w Japonii oraz USA. W Polsce rowniez zaczyna si¢ produkowac systemy oparte
na ogniwach paliwowych zasilanych wodorem. Firma APS Energia przy wspotpracy z Politechnikg
Warszawska stworzyta pierwszy w Polsce kompletny, komercyjny wodorowy system zasilania
awaryjnego PULSAR (rys. 5). System eliminuje wszystkie wady klasycznych uktadow zasilania
awaryjnego, takie jak problemy

z akumulatorami i agregatem pradotworczym oraz niepewnosc¢, co do ilosci zgromadzonej energii.
Moze zasila¢ odbiory zmiennopradowe, jak i stalopradowe. System zasilany jest wodorem



dostarczanym w butlach [17].

Rys.5. System PULSTAR z ogniwem paliwowym zasilanym wodorem.

Technologia ogniw paliwowych jest bardzo przyjazna dla srodowiska, poniewaz emituje gtdéwnie
wodg¢ do atmosfery. Jednak, Zeby technologie¢ te uzna¢ za w pelni ekologiczna, nalezy jeszcze
opracowac bezemisyjng metode produkcji paliwa do zasilania ogniw. W swoich badaniach wraz z
zespolem z Zaktadu Inzynierii Molekularnej, chce podjac probe opracowania takiej metody
produkc;ji wodoru.

Rozklad wody z wydzieleniem wodoru pod wplywem dzialania Swiatla stonecznego

W ramach projektu Bioenergia dla Regionu — Zintegrowany Program Rozwoju Doktorantéw, chce
przeprowadzi¢ badania nad mozliwoscig produkcji wodoru poprzez rozktad wody, przy udziale
Swiatta stonecznego. Badania te moga w znaczny sposob przyczyni¢ si¢ do rozwoju i stabilizacji
sektora odnawialnych zrddet energii. Chee rowniez zaproponowac rozwigzanie pozwalajace w
przysztosci zastosowac w praktyce taki sposéb wytwarzania wodoru. Prace badawcze prowadzit
bede wraz z zespolem z Zaktadu Inzynierii Molekularnej, ktérego kierownikiem jest prof. dr hab.
inz. Jacek Tyczkowski, na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska PL. Pomyst
polega na uzyskaniu nowych, innowacyjnych katalizatoréw, (fotokatalizatorow) w formie cienkich
warstw, ktore obnizg energi¢ aktywacji procesu rozktadu wody. Beda one zbudowane z tlenkow
metali nieszlachetnych (z domieszkami lub bez). Proces produkcji wodoru inicjowany bedzie
poprzez promieniowanie stoneczne, padajace na zanurzony w wodzie fotokatalizator.
Schematycznie proces produkcji wodoru bedzie wygladat nastgpujaco (rys. 6):
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Rys. 6. Schemat instalacji do produkcji wodoru z wody pod wptywem dzialania Swiatta
stonecznego.

Do wytwarzania tak dziatajacych fotokatalizatoréw, wykorzystany bedzie w proces polimeryzacji
plazmowej z zastosowaniem plazmy nieréwnowagowej. Prawdopodobnie uda si¢ w ten sposob
uzyskac¢ na powierzchni katalizatora nanostruktury tlenku metalu, polepszajac dodatkowo caty
proces produkcji wodoru.

[lo$¢ produkowanego wodoru, z jednostki powierzchni fotokatalizatora, w poczatkowych stadium
pracy badawczej bedzie prawdopodobnie nieduza. B¢dzie mozna go wtedy zastosowaé np.: do
dobijania (w ciggu dnia) butli w systemach zasilania awaryjnego (rys.5) lub typowego zasilania
opartego na ogniwach paliwowych, co obnizy czgstotliwo$¢ wymiany zbiornika z wodorem.
Pozwoli¢ to moze na przyktad na nocne o$wietlanie pomieszczen z zainstalowanymi zarowkami
typu LED lub zaopatrywanie w energi¢ niewielkich urzadzefn. Mozna by tez zastosowac taki sposob
wytwarzania wodoru w samochodach, wbudowujac go w dach, gdzie swobodny dostep miatoby
$wiatto stoneczne. Produkowany w dzien wodor mogtby by¢ podawany na ogniwa paliwowe, jako
system pomocniczy dla typowego zbiornika H2, zmniejszajac czgstos¢ tankowania samochodu lub
moglby shuzy¢ do dotadowywania akumulatoréw podczas postoju.

Jesli badania doprowadzg do odpowiednio duzej wydajnosci wytwarzania H2

z jednostki powierzchni fotokatalizatora, bedzie mozna wtedy wykorzysta¢ je do wielotonazowej
produkcji wodoru, co moze drastycznie zmieni¢ obraz odnawialnych zrodet energii. Pierwsze tego
typu plany pojawiaja si¢ juz w publikacjach [18].



Naslonecznienie- 7.6 h/dzien

Energia sloneczna
27 T)/km~2 dzien

Fabryka woderu zasilana sloncem
Sprawnosc konwersji 109% Tlen

25 km? (5 km x 5 km) t Zaldady Chemikalia

chemiczne np: metanol

=
Waoddr
570 ton/dzien

Zasoby wody
5100 ton/dzien

Rys.7. Przyktadowy schemat produkcji wodoru w wielkiej skali poprzez rozktad wody na
fotokatalizatorach [18].

W nastgpnym artykule doktadnie przybliz¢ opisywang przeze mnie metode produkcji wodoru z
wody na fotokatalizatorach. Zaprezentuj¢ rowniez co w tym temacie dzieje si¢ aktualnie na $wiecie.

LITERATURA:

[1] Surygata J.: Wodor jako paliwo, Warszawa, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2008,

s. 34.

[2] Surygata J., Sliwka E.: Emisje komunikacyjne w $wietle unormowan prawnych, Nafta-Gaz, 57(5), (2001, 282.

[3] Marshall E.L., Owen K..: Motor Gasoline. Cambridge, Royal Society of Chemistry 1995.

[4] Heiserman D. L.: Ksigga pierwiastkow chemicznych. Przektad J. Kurylewicz. Warszawa, Proszynski 1997.

[5] www.mundi.com/paliwo.html

[6] Czuppon T.A., Knez S.A.: Hydrogen. In: The Wiley Encyklopedia of Energy and the Environment. Red. A. Bisio, S. Boots, New York, Wiley 1997, 5.23.
[7] www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells

[8] http://hydrogen.pnl.gov/cocoon/morf/hydrogen

[9] http://www.lenntech.com

[10] http://www.shfca.org.uk

[11] http://airproducts.com

[12] Heiserman D. L.: Ksigga pierwiastkow chemicznych. Przektad J. Kurylewicz. Warszawa, Proszynski 1997

[13] Vezirolu T.N., Barbier F.: Transportation fuel-hydrogen. In: The Wiley Encyklopedia of Energy and the Environment. Red. A. Bisio, S. Boots, New York,
Wiley 1997, s.1439.

[14] Directive 2003/17/EC of the European Parlament and the Council of 3 March 2003, Official Journal of the European Union, L76/10-L76/19
[15] rysunki zaczerpnigte ze strony: www.ogniwa-paliwowe.com

[16] rysunek zaczerpnigty ze strony: www.gizmag.com

[17] materiaty opracowane przez Bartlomieja Krasa - APS Energia Sp.z 0.0. ul. Drewnicka 5, Zabki k/Warszawy

[18] Kazuhiko M., Kazunari D.: Photocatalytic Water Splitting: Recent Progress and Future Challenges, J. Phys. Chem. Lett., 1, (2010), 2655.

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
MNARDDOWA STRATEGIA SPOINDSCI FUNDUSZ SEOLECZNY

Publikacja powstala w ramach projektu "Bioenergia dla Regionu - Zintegrowany Program Rozwoju Doktorantow”,

wspolfinansowanego przez Unig Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu Spofecznego



