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magazynowanie wodoru, ogniwa paliwowe PEM

Piotr SZYMAK*

METODY MAGAZYNOWANIA WODORU
W PLATFORMACH PODWODNYCH

Coraz czsciej w r&nego rodzajusrodkach transportu stosujeeshiekonwencjonalne
i ekologicznezrédla energii elektrycznej, np. ogniwa paliwowe wyPEM. Ogniwa
potrzebug do swojej pracy wodoru jako paliwa i tlenu jakdemiacza. Wodor, w stosunku
do innych nénikdw energii (np. metan, metanol, czy tektan), posiada najmniejsz
gestas¢ oraz najwegksze ciepto spalania na 1 kg masy. Dlategojest on bardzo lotnym,
ale za to bardzo wydajnym energetycznie paliwesnyla z probleméw pojawiggych sg
w eksploatacji systemow ogniwa paliwowego jest wyitody magazynowania wodoru.

W niniejszym artykule przedstawiono @pse naswiecie metody magazynowania

wodoru, ich wady i zalety oraz perspektywy rozwbdjastpnie dokonano wyboru metod
najlepszych pod wzgdem ich zastosowania w platformach podwodnych.

HYDROGEN STORAGE METHODS IN UNDERW ATER PLATFORMS

More often nonconventional and ecological sourdesoelectric energy (e.g. PEM fuel
cells) are used in different means of transportelFeells need to their operation hydrogen
as a fuel and oxygen as an oxidizer. Hydrogen mgarison with other energy carriers
(e.g. methane, methanol, octane) has the smallessity and the largest heat of
combustion coinciding with 1 kg of a mass. Theefdr is very volatile but also very
energy-efficient fuel. One of the problems existimgxploitation of fuel cell systems is
selection of hydrogen storage methods.

In the paper, hydrogen storage methods accessiblth® world, their advantages and
disadvantages and perspectives of developmentpvesented. Then, selection of the best
method for using in underwater platforms was catreit.

1. WPROWADZENIE

Obserwowane w ostatnich dzigkach lat gwaltowne przyspieszenie rozwoju
cywilizacyjnego padczone z wzrastagym zapotrzebowaniem na energm.in. do celéw
transportu), pospujaca degradacjérodowiska naturalnego oraz wzrost cen i pojayeej
sie niedobory surowcéw energetycznych, wymusity poszakie alternatywnyctzrodet
energii. Wiele najwaniejszych centrow naukowo-badawczych skupito swagelania na
technologiach wodorowych i zwdanych z tym ogniwach paliwowych. Badaniamiebdj
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zostaty zaréwno problemy wytwarzania i transpgjdld,i magazynowania oraz zastoséwa
energetycznych tego gazu.

W kolejnym rozdziale zamieszczono opis $giavosci fizyko-chemicznych wodoru w
poréwnaniu do innych paliw. Nagnie w rozdziale trzecim przedstawiono metody
przechowywania wodoru w postaci gazowej, stalej iékliej oraz nowe metody
przechowywania wodoru, ¢bdace czsto w fazie bada numerycznych lub wepnych
eksperymentalnych. W rozdziale czwartym zaprezeatmw przegid istniepcych
rozwigzan platform podwodnych w zakresie magazynowania weddf ostatnim rozdziale
zamieszczone wnioski z przeprowadzonej analizy.

2. WELA SCIWO $CI WODORU

Wodér jest jednym z najbardziej ekologicznygtddet energii, w szczegélso w
przypadku wykorzystywania go jako paliwo w ogniwgeliwowych. Jednale ,czystage”
wodoru jest uzalmiona od jego metody wytwarzania, np. wodor prodviiay w procesie
elektrolizy wody wymaga energii elektrycznej, kt@@aolej mae pochoda z czystych
zrédet (np. odnawialna energia stoneczna) lub nileghkeznych zrodet (np. w wyniku
spalania wgla).

Woddr jest najbardziej rozpowszechnionym pierwigstk na kuli ziemskiej, ale w
stanie wolnym wyspuje gtdwnie w zewgtrznej warstwie atmosfery. Dlategoztev
praktyce wodér pozyskiwany jest poprzez jego prafiukW temperaturze pokojowej
wystepuje w postaci gazowej. Ze wadl na swagj mata mas czasteczkowy oraz dua
wartas¢ ciepta spalania ma najgkiszy stosunek energii do masy.

W stosunku do innych #nikdw energii takich, jak metan, metanol, czy tktan
(stanowacy gtowny sktadnik benzyny) posiada najmnigjsestos¢ i najwigksze ciepto
spalania na 1 kg masy (tabela 1). Dlategowedor jest bardzo lotny oraz dyfunduje przez
wigkszas¢ materialdw (polimery, gumy, a nawet stopy metaljest bardzo wydajnym
paliwem.

Tabela 1. Podstawowe wtasftdowodoru w poréwnaniu do metanu, metanolu i oktanu

Wodér H Metan Metanol Oktan
Parametry 2| CH, CH,OH CH_,
Temp. topnienia[OC] -259,2 -182,6 -97,8 -56,8
Temp. wrzenia[ C] -252,77 -161,4 64,7 125.,6
[g/denf]woC | 0,08987 0,7168 0 0
Gestosé [kg/den?]  w
0 O O 0,8100 0,6986
25C
Temp. samozaptony CJ 582 537 464 206
i i 0
Mieszanina wybuchowa[%)] 4-74 5_15 6_36 10-61
obj. w powietrzu
Ciepto MJ/kg 141,79 55,6 22,70 47,90
spalania  MJI/m 12,7 40,0 18 400 33 700
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Wodér posiada opini jako paliwo bardziej niebezpieczneznbenzyna (gtdwnym
sktadnikiem jest oktan), czy #emetan. Jak pokazujprzedstawione pongj wyniki
eksperymentéw (rys. 1), nie jest to jednak dadeoprawda.

Rys. 1. Stan po 1 minucie od zapalengazbiornika z wodorem (po lewej stronie)
i zbiornika z benzyn(po prawej stronie) [9]

W trakcie przedstawionego na rys. 1 testu, tempeata tylniej szybie samochodu za
zbiornikiem wodorowym osgreta jedynie 47,2C, a temperatura w kabinie nie
przekroczyta 19,5C [9].

3. PRZECHOWYWANIE WODORU
3.1 Zalazenia i stan aktualny

Jedn z wazniejszych instytucji ndwiecie, ktéra zajmuje siprognozowaniem rozwoju
metod magazynowania wodoru jest amefygkd Departament ds. Energii (ang. U.S.
Department Of Energy). Departament ten é&lkredocelowe parametry systemow
magazynowania wodoru, ktére mdjy¢ wdrazane przez producentow w 2010 i 2015 roku
(rys. 2). W szczegoldoi ww. departament w swoich prognozach zajmugeptatformami
mobilnymi (np. samochodami), gdzie wodér jest wylkatywany do zasilania ogniw
paliwowych, wytwarzajcych energi elektryczn.

Praktycznie, prognozowane parametry w zakresie igratsycznej i wolumetrycznej
gestasci nie zostaly spetnioneadznie, tzn. istnigj systemy magazynowania wodoru w
postaci spgzonego gazu 700 bar (np. Toyota FCHV-adv), gdziéngmee jest kryterium
pojemndci grawimetrycznej, natomiast nie jest spetnioneytdgium pojemnéci
wolumetrycznej. Podobnie jest z innymi metodamiylicprzechowywaniem wodoru w
postaci cieklej i statej, charakteryzugic one lepsz pojemndcia wolumetrycza, ale
gorsz od przechowywania w postaci gazowej pojeseip grawimetrycza. Dodatkowo
producenci, oprécz spetnienia olanych parametréw technicznych, zajmgie jeszcze
optacalndcia danej metody, #kac do opracowania systemu, w ktdrym cena za 1 kWh
osiagnie wart@c¢ rzedu 2-3 $ (rys. 2).
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Rys. 2. Docelowe i osiagné w 2007 roku pojemgoi grawimetryczne i wolumetryczne
réznych metod magazynowania wg. U.S. Department Qgiri@]

To co udalo s producentom zrealizowa do 2010 roku, to osgniccie
satysfakcjonujcych parametrow zwranych z szyblkiwia fadowania wodoru do
zbiornikéw spezonego gazu. Ogjnicto szybkad¢ ok. 5kg wodoru na tadowanie trweg 3
min, przy czym nalgy mie¢ na uwadze,zi 5 kg wodoru wystarczy samochodowi o masie
ok. 1500 kg przejeclda800 i wkecej km (np. Toyota FCHV-adv). Istnieje rownie
kilkadziesit stacji wodoru, w szczegéléa w Stanach Zjednoczonych w stanie Kalifornia,
w Japonii i w Niemczech, daych maliwosci napetnienia zbiornikbw sgtonego gazu
350 700 bar.

3.2 Przechowywanie w postaci gazowej

Ze wzgkdu na mat gestas¢ wodoru, musi on hy przechowywany pod wysokim
cisnieniem . Do sprzenia tego gazu potrzebne duze naktady energii. Ponadto wodor
posiada zdolng do dyfundowania przez whksza¢ materialdw. Przedstawione
wihasciwosci skutkup duza objetoscia zbiornikdw i ich duym kosztem.

Wodér przechowywany jest w temperaturze pokojowefgakresie @nienh od 150 do
800 bar. W technologiach mobilnych (np. samochoyatdsuje s zbiorniki 350 i 700 bar.
Najnowsza technologia lekkich zbiornikéwsmieniowych wyposzonych w specjalne
przepony, pozwala na magazynowanie wodoru poghieniiem 700 bar a ik
Zmagazynowanego gazu réwna jest 12% masy zbiordikaPrzy spezeniu gazu do
cisnienia 700 bar uzyskujegsiv najnowszych zbiornikach afips¢ wolumetryczi rowng
40,2 g/l (Toyota FCHV-adv).

Dzigki dwukrotnemu zwikszeniu cénienia (z 350 do 700 bar) udate gimiesci¢ 30%
wigcej wodoru w zbiorniku o tej samej abjsci. Wynika to przede wszystkim z tega, i
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zbiornik wytrzymugcy cisnienie 700 bar a przy napetnianiu nawet 850 baiagaszbiornik
0 grubszefciance (rys. 3).

oraz 700 bar wykonanego z kompozytéw typu 3 w giasthindra [10]

Zbiorniki sprzonego wodoru muazprzefé¢ dos¢ skomplikowar procedug testowd.
W tym zakresie jest kilka gmych norm narodowych oraz jednacdzynarodowa 1SO
15869. Procedura testowa sktadazstestow poddagych zbiornik rénym niekorzystnym
oddziatywaniom $rodowiska, np. poddanie oddziatywaniu ptomienia iysekiej
temperatury ogniska, statyczéeskanie zbiornika, gkniecie (rozsadzenie) hydrostatyczne
przy ciénieniu wikszym ni 225% cénienia roboczego, itp. [10].

3.3 Wodor w postaci cieklej

Skroplenie wodoru wymaga znacznie asgych nakladéw energii nijego spezenie.
Dodatkowo naley podkréli¢, iz wodor w postaci skroplonej musi dprzechowywany w
temperaturze 20 K (czyli - 253°C), co prowadzi dgsekich kosztow materiatowych.
Skraplanie wodoru przy obecnej technologii wymagayeia energii odpowiadagej 30%
jego wartdci cieplnej. Woddr w postaci cieczy przechowywamgtjw zbiornikach z
izolacjg termiczra, gdzie mamy do czynienia z izolowanymi gméowo zbiornikami o
podwojnej sciance (rys. 4). Ponadto woddr ulega odparowanilatedo te jego
przechowywanie w postaci cieklej nie jest zalecaneprzypadkach, gdy nie jest on
pobierany w sposoéb agty (autorzy publikacji [2] oszacowaliz w przypadku stosowania
zbiornikbw cieklego wodoru w samochodach wagei jednego dnia nagiuje
odparowywanie ok. 5 % catkowite] abpsci).
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Zbiorniki z ciektym wodorem g w stanie przechowywaponad dwa razy wcej
wodoru nz porownywalne okgjtosciowo zbiorniki z spgzonym wodorem (pojemr$é
wolumetryczna cieklego wodoru wynosi 0,070 kglw@doru spgzonego do @inienia 700
bar tylko 0,030 kg/l).

Rys. 4. Zbiornik z cieklym wodorem zainstalowan®pel Zafira, magazynagy wodor o
masie 4,6 kg, pozwalgy na przejechanie ok. 400 km

Nowa koncepcja w zakresie przechowywania wodoruostgri cieklej to zbiorniki
hybrydowe z kriogenicznym i dodatkowo epsnym wodorem (ang. cryo-compressed
tanks). W tym przypadku wodor jest przechowywanypastaci spgzonej cieczy o
temperaturze i énieniu wyzszym né w przypadku standardowego cieklego wodoru. Do
skroplenia spyzonego wodoru potrzebne jest mniej energit mi przypadku cieklego
wodoru. Ponadto w zbiornikach hybrydowych obserwsife mniej strat zwizanych z
parowaniem wodoru fiw zbiornikach z ciektym wodorem.

Jednym z przyktadéw zbiornikéw na kriogenicznypicgony wodor jest zbiornik Gen-3
[1]. Zbiornik zostat zbudowany z warstwy aluminiusngrubdgci 9,5, owinktej warstvg
kompozytu z wtdkna wglowego o grubéci 10 mm. Posiada ofips¢ 151 | i mag 123 kg.
Nominalnie jest w stanie przechowyéva0,7 kg ciektlego wodoru o &iienie 1 atm albo
2,8 kg wodoru w stanie gazowym sponego do Ginienia 272 atm przy temperaturze
27°C, czyli tego typu zbiornika zapetniony ciektym vasdm posiada pojemsd
wolumetryczm réowm 44,5 kg/m3 i grawimetrycanrowm 7,1 % masy zbiornika. Ze
wzgledu na to,ze wodoér cieklty jest lekkascisliwy, to rzeczywista pojemrd jest
uzalezniona od warunkdw napetniania, a przede wszystkignienia i temperatury jak
osiagmt wodér wypetniagcy zbiornik.
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3.4 Magazynowanie w postaci stalej

Wodér w postaci statej me by zwiazany:
1) z metalami w postaci wodorkéw,
2) w zwiazkach chemicznych, np. amoniaku, metanolu, metanu.

Wodorki 4 metalami lub stopami metali z zaadsorbowanym wehiona powierzchni.
Dzigki tej metodzie m#na zaadsorbowavodor w ilaici nawet do 7% wagi metalu.

Wodér jest najpowszechniej wygpujacym na kuli ziemskiej pierwiastkiem. Dlatego
tez wyskpuje w postaci rinych zwizkéw chemicznych. W tym przypadku jego
przechowywanie nie jest zgdane z stosowaniem wysokichérien i niskich temperatur
tak jak w wczéniej przedstawionych metodach. Jednak przed uzyskanzystego gazu
niezkedny jest reforming danego zygku chemicznego, np. metanolu do wodoru.

Fizyczne wodorki metali

Wodor mae by zaadsorbowany na powierzchni stopow niklu (np. iBaNczy te
chromu (np. ZrCr2). W celu roztadowania zbiornikdmodorkéw metali z wodoru
potrzebne jest ciepto. W przypadku wspéipracy z iwgmi paliwowymi mana
wykorzystg& ciepto, Igdace ubocznym efektem ich pracy. Natomiast w przypadk
tadowania tego typu zbiornikéw wydzielag stnergia w postaci ciepta. Wodorki metali
oferuja wyzszy objetosciowa gestas¢ energii nk cieklty wodér. Gtéwne wady zbiornikéw z
wodorkami metali to diy ciezar i cena materiatu. Ponadto napetnianie tych pikowv jest
procesem dkszym niz np. proces napetnia zbiornika spsnego wodoru.

Magazynowanie wodoru w postaci wodorkéw metali adai nasfpujace zalety w
stosunku do metody jego przechowywania w postaezepego gazu i cieczy:

1) wigksze bezpieczstwo (mate cinienie przechowywania, zazwyczaj miesgez s¢ W
zakresie od 0 do 10 bar),

3) brak odparowywania gazu do otoczenia,

4) fatwas¢ roztadowania wodoru z zbiornika (dostarczenieteiepraz jego transportu,

5) wysoka wolumetrycznaggtas¢ magazynowania wodoru.

Jednym z kierunkéw rozwoju technologii magazynowamodoru w postaci wodorkéw
metali jest zastosowanie wysokéteniowych zbiornikéw z wodorkami [6]. Zekszenie
cisnienia przechowywania wodorkéw metali z mniejszéf 40 bar w klasycznych
zbiornikach do 350 bar w nowych, wysokatgeniowych butlach pozwolito na
zmniejszenie masy zbiornikéw z 300 kg do mniejsE2j100 kg (przy poréwnywalnych
wartasciach masy zgromadzonego wodoru ickgizej o ok. 30% obkjosci zbiornika
wysokocknieniowego. Ponadto uzyskano przyspieszenie prdadsuvania zbiornika z ok.
30-60 min do ok. 5-10 min oraz szybsze i fatwiejsz@adowanie wodoru.

Chemiczne wodorki metali

Wodor mae by rowniez magazynowany w postaci zyekow chemicznych takich jak
CaH2, KH, LiH, NaH, LiBH4, NaBH4. Reakcja uwalnianivodoru ze zvizku takiego na
przyktad jak borowodorek sodu, jest stosunkowo tarosVystarczy dostarczywock i
katalizator, aby uzyskawodor. W wyniku rozbicia eisteczki wody uzyskuje sidwa razy
wiecej wodoru ni bylo zmagazynowane. Magazynowanie wodoru prziyciu
borowodorku sodu jest jedrz najbardziej popularnych metod chemicznych wodéark
metali.
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Metody chemicznych wodorkéw ofenupvysokie wartéci zarbwno grawimetrycznej
jak i wolumetrycznej gstasci dochodzce odpowiednio do 28 % catkowitej masy i 150
kg/m3 [8].

3.5 Nowe metody przechowywania wodoru

Jedn, z najnowszych metod magazynowania wodoru jestrads@nie na rurowatych
strukturach wgla aktywowanego. Materiat o nazwie nanorurkiglewe (ang. Carbon
Nanotubes), skilada esiz cylindrow weglowych o srednicy okoto 1,5 nm i przy
zastosowaniu domieszek potasugdlamagazynowanego wodoru jest réwna 14% witasnej
masy zwizku [3]. W innych badaniach [7] przedstawiong wyniki eksperymentéw
podczas ktérych udato eszmagazynowa woddr o masie réwnej 24% catkowitej masy
nanorurek wglowych. Teoretycznie zawatibprzechowywanegatmetod wodoru mae
by¢ réwna nawet 65% masy zbiornika.

Ciekawg metod, jest przechowywanie wodoru w szklanych mikrosfaradiewielkie
puste w srodku szklane kulki mag by¢ stosowane do przechowywanie wodoru w
bezpieczny i dlugotrwaly sposéb. W celu zmagazynmoavgazu 4 metod,, podgrzewa i
materiat zwgkszapc tym samym przeniklivge wodoru przezéciany sfer i maliwosé
whnikniecie spezonego wodoru do ich vetrza. Po schiodzeniu, wodér zostaje ,emony”

w postaci silnie skompresowanego gazu. Kolejne pradge kulek powoduje uwolnienie
wodoru. Mikrosfery g bezpieczne i pozwakapa utrzymanie wysokiej czysim wodoru.

Metoda zostala opracowana przez naukowcéw z Akddefmiawansowanych
Technologii w Moskwie. Autorzy wynalazku podalie opracowane kartri@ wodorowe
mozna zestawd w kontenery o rozmiarach 20x20x100 centymetrowzyTkontenery
pozwolitby na zgromadzenie od 4,3 do 6,35 kilogramwaloru. W przypadku tej metody
niebezpieczistwo wybuchu spada niemal do zera [11].

4. PRZEGLAD PLATFORM PODWODNYCH
4.1 Okret podwodny 212A

Rys. 5. Cylindryczne zbiorniki z wodorkami metaihgtalowane w zewtrznym kadtubie
okretu podwodnego 212A
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Najbardziej znas platformy podwodn, w ktdrej zastosowano ogniwa paliwowe jest
niemiecki oket podwodny klasy 212A (rys. 5). Qftrten zostat zaprojektowany przez
Howaldtswerke-Deutsche Werft AG. Wypaésay zostat w hybrydowy system rgowy,
sktadajcy sk z diesel'owskiego zespolu gquotworczego, kwasowych baterii
akumulatoréw oraz systemu niezalego od powietrza, bazgiego na ogniwach
paliwowych typu PEM. W tej platformie wodoér jest gaynowany w postaci wodorkow
metali w cylindrycznych zbiornikach rozionych w kadtubie zewgtrznym oketu (rys. 5).

4.2 Autonomiczny pojazd podwodny Urashima

Kolejnym przyktadem platformy podwodnej, w ktéreggstosowano nap elektryczny
zasilany ogniwami paliwowywmi to autonomiczny pajgmdwodny Urashima (rys. 6).

Rys. 6. Autonomiczny pojazd podwodny Urashima

Pojazd podwodny Urashima zostat zaprojektowanyeprigpaska agencg Japan
Agency for Marine-Earth Science and Technology [8].tym rozwhzaniu wodoér jest
réwniez przechowywany w wodorkach metali AB5 w zbiornik@mnieniowym 10 bar,
oddzielajcym wodorki od systemu ogniwa paliwowego. Zastosemaodorki metali AB5
absorbuyj woddr przy temperaturze®O, natomiast uwalniajgo przy temperaturze 20-
25°C.

5. WNIOSKI
Technologia wodorowa (wraz z technolpgigniw paliwowych) rozwijaj sic w bardzo
szybkim tempie. W zakresie magazynowania wodorwaaa Sk ciagly postp zarbwno w
zakresie jego przechowywania w postaci gazowej jeikeklej oraz stalej. Kada z metod
posiada inne wikgiwosci i mozliwosci rozwoju:
1) technologie sprania wodoru (zwikszanie dinienia przechowywania wodoru)aidv
kierunku zwikszania wolumetrycznej pojem$m zbiornikbw oraz zwikszania czasu
ladowania i roztadowania wodoru do i z zbiornikéw,
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2) natomiast technologie konwersji ze stanu gazowkgciektego i stalego prowaddo
zwigkszania grawimetrycznej pojemiud zbiornikdw oraz zwikszania bezpiechstwa
przechowywania (mate @iienie i temperatura zlhna do temperatury pokojowej).
Coraz cgsciej pojawiaj sie metody hybrydowe, np. przechowywanie w postaci

sprzonego cieklego wodoru lub wodorkéw metali znajdygh se pod wyzszym

cisnieniem.
W przypadku platform podwodnych wykorzystuje sietodz magazynowania wodoru

w postaci wodorkéw metali, ze wzglu na dua pojemnd¢ wolumetryczm oraz due

bezpieczastwo przechowywania (mate saienie i temperatura, brak odparowywania

gazu). Wad takiego sposobu przechowywania wodoru jesi ditugi czas tadowania i

roztadowania wodoru z zbiornikow.

4.BIBLIOGRAFIA

[1] Argonne National LaboratoryTechnical Assessment of Cryo-Compressed Hydrogen
Storage Tank Systems for Automotive  Applicationsaport, internet:
http://www.ipd.anl.gov/anlpubs/2010/01/65821.pdf.

[2] Bossel U., Eliasson B.The Future of the Hydrogen Economy: Bright or Blgak
internet: http://www.planetforlife.com/pdffiles/hvort.pdf.

[3] Fazle Kibriaa A.K.M., Moa Y.H., Parka K.S., Nah K.S., Yun M.HElectrochemical
hydrogen storage behaviors of CVD, AD and LA graarbon nanotubes in KOH
medium International Journal of Hydrogen Energy 26/2041.,823-829.

[4] Feldzensztajn A, Pacuta L., Pusz Wpdér paliwem przyszioi, Instutut wdrgen
technicznych, internet.

[5]Maeda T. i inni, Development of Fuel Cell AUV URASHIMAinternet:
http://www.asimo.pl/materialy/download/urashima.pdf

[6] Matsunaga T.Development Of Metal Hydrides For High Pressure Wihk Materials
Issues in a Hydrogen Economy, str. 144-154.

[7] NeSkovt O., Djustebek J., Djordje®iV., Cvetianin J., Vekkovi¢ S., Veljkovi M.,
Bibi¢ N., Hydrogen Storage On Activated Carbon NanotubBfggest Journal of
Nanomaterials and Biostructures, Vol. 1, No. 4,&04r. 121 — 127.

[8] Read C., Thomas G., Ordaz G., SatyapallsS. Department of Energy’s System
Targets for On-Board Vehicular Hydrogen Storalyiaterials Maters, 2007, Vol. 2, No.
str. 3-4.

[9] Swain M.R.,Fuel Leak SimulationProceedings of the 2001 DOE Hydrogen Program
Review, NREL/CP-570-30535.

[10]Wonga J., Gamboneb L70 MPa Fueling Station for Hydrogen Vehiclédateriaty
Konferencyjne WHEC 16 / 13-16 June 2006 — Lyon Eean

[11]Xtech, Rosjanie maj patent na magazynowanie wodpru Internet:
http://katalog.xtech.pl/wiadomosci/wiadomosc_226%.h



