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Fundamentalne znaczenie badañ naukowych
dla rozwoju gospodarki wodorowej

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono g³ówne dziedziny badañ naukowych, których rozwój jest
konieczny dla skutecznego wdra¿ania gospodarki wodorowej. Omówione zosta³y najwa¿-
niejsze aspekty otrzymywania, magazynowania i przetwarzania wodoru dla celów energe-
tycznych. W zakresie otrzymywania wodoru, oprócz omówienia konwencjonalnych metod
produkcji wodoru z gazu ziemnego, zwrócono uwagê na koniecznoœæ opracowania metod
otrzymywania wodoru z naturalnych zasobów, nie bêd¹cych paliwami kopalnymi. W zakresie
magazynowania wodoru opisano konwencjonalne oraz nowoopracowywane metody magazy-
nowania wodoru, w strukturze krystalicznej metali i nanomateria³ach wêglowych wa¿nych dla
zastosowañ w transporcie. Jako g³ówn¹ metodê energetycznego zagospodarowania paliwa
wodorowego wskazano ogniwa paliwowe. Podano ich najwa¿niejsze cechy oraz najbardziej
perspektywiczne typy, wraz z ich uwarunkowaniami technologicznymi i g³ównymi drogami
rozwoju. Podkreœlono fundamentalne znaczenie podstawowych badañ naukowych w aspekcie
wszystkich dziedzin sk³adaj¹cych siê na gospodarkê wodorow¹. Stwierdzono, ¿e jedynie
d³ugoterminowy, silnie stymulowany przez rz¹dy pañstw, program badañ podstawowych
skorelowany z istniej¹cymi programami badawczymi w tej dziedzinie jest w stanie zapewniæ
skok technologiczny niezbêdny dla zapewnienia konkurencyjnoœci energetyki wodorowej
wzglêdem tradycyjnej energetyki.

S£OWA KLUCZOWE: gospodarka wodorowa, otrzymywanie wodoru, magazynowanie wodoru,
ogniwa paliwowe
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Wprowadzenie

Tematyka energetycznego wykorzystania wodoru staje siê kluczowa dla przysz³oœci
energetycznej œwiata i obecnie jest przedmiotem intensywnych badañ i wielkich nak³adów
finansowych. Zainteresowanie wodorem jako noœnikiem energii wynika z jego szczególnie
korzystnych cech:
� wodór reaguj¹c z tlenem uwalnia znaczn¹ iloœæ energii – 143,1 MJ/kg, a jedynym

produktem reakcji jest woda, co oznacza i¿ nie s¹ uwalniane ¿adne zanieczyszczenia do
œrodowiska;

� wykazuje predyspozycje do bezpoœredniego przetwarzania energii reakcji wodoru
z tlenem na energiê elektryczn¹ w ogniwach paliwowych;

� mo¿liwoœci magazynowania wodoru s¹ wiêksze ni¿ w przypadku pr¹du elektrycznego;
� istniej¹ potencjalne mo¿liwoœci wytwarzania wodoru metodami bezemisyjnymi i nisko-

emisyjnymi;
� zasoby wody s¹ praktycznie niewyczerpanym Ÿród³em wodoru – niezbêdne jest jedynie

dopracowanie efektywnych i ekonomicznie op³acalnych technologii pozyskiwania z niej
wodoru.
Potrzeby badawcze szeroko pojêtej gospodarki wodorowej mo¿na sklasyfikowaæ

w trzech obszarach:
� dywersyfikacja Ÿróde³ pozyskiwania wodoru tak, by koszt uzyskiwanego paliwa by³

porównywalny z kosztem paliw uzyskiwanych z kopalin (ropy naftowej, gazu ziemnego,
wêgla, …)

� rozwój metod przechowywania wodoru w aspekcie zastosowania w transporcie oraz
stworzenie bezpiecznej technologii przesy³ania wodoru,

� energetyczne wykorzystanie wodoru w ogniwach paliwowych dla wysokoefektywnej
generacji elektrycznoœci.

1. Metody otrzymywania wodoru

Na skalê przemys³ow¹ wodór otrzymywany jest g³ównie poprzez konwersjê z par¹
wodn¹ paliw wêglowodorowych oraz na drodze ich czêœciowego utleniania. Najczêœciej
stosowanym surowcem do produkcji wodoru metod¹ reformingu parowego jest gaz ziemny,
którego g³ównym sk³adnikiem jest metan CH4 (70–98%). Proces reformingu, który
w uproszczeniu mo¿na przedstawiæ reakcjami:

CH4 + H2O = CO + H2

CO + H2O = CO2 + H2
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prowadzony jest w wysokich temperaturach 750–900°C i jest procesem silnie endoter-
micznym, wymaga zatem doprowadzenia ciep³a z zewn¹trz. Obecnie do tego celu spala siê
gaz ziemny. Ekologicznym rozwi¹zaniem by³oby np. wykorzystanie ciep³a wysokotempe-
raturowych reaktorów j¹drowych.

Obecnie najwiêkszym wyzwaniem jest opracowanie metod otrzymywania wodoru z na-
turalnych zasobów nie bêd¹cych paliwami kopalnymi, a przy tym spe³niaj¹cych kryteria
ekonomiczne. Pozyskiwanie wodoru z wody wydaje siê byæ najbardziej obiecuj¹c¹ metod¹.
Niezbêdna do tego celu energia powinna pochodziæ z innych Ÿróde³ ni¿ spalanie paliw
kopalnych. Mo¿e to byæ energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach wodnych czy
wiatrowych, ciep³o wytwarzane w reaktorze j¹drowym czy kolektorze s³onecznym, energia
promieniowania s³onecznego padaj¹cego na materia³ pó³przewodnikowy (fotoliza wody),
a tak¿e metody biologiczne. Postêp w zakresie technologii elektrolitycznego otrzymywania
wodoru i podwy¿szenie sprawnoœci energetycznej tego procesu mo¿e byæ osi¹gniêty po-
przez opracowanie efektywniejszych elektrod i membran, podwy¿szenie temperatury i ciœ-
nienia prowadzenia procesu elektrolizy oraz gêstoœci pr¹du (w temperaturze 1000°C zu¿ycie
energii elektrycznej spada z 5 kWh/m3 do 2,8 kWh/m3 wodoru). Rozwiniêcie na wiêksz¹ skalê
produkcji wodoru metod¹ elektrolityczn¹ nie jest obecnie mo¿liwe ze wzglêdu na wysokie
koszty. Koszt wodoru „elektrolitycznego” jest oko³o trzykrotnie wiêkszy od kosztu wodoru
wytwarzanego metod¹ konwersji gazu ziemnego i oko³o dwa razy wiêkszy od kosztu wodoru
wytwarzanego metod¹ zgazowania wêgla kamiennego. Istniej¹ce na œwiecie wytwórnie wo-
doru poprzez elektrolizê wody (np. w Kanadzie, Norwegii) zasilane s¹ tani¹ energi¹ elektrycz-
n¹ pochodz¹c¹ z elektrowni wodnych. Elektroliza wody mo¿e byæ znacz¹co wykorzystywana
w przysz³oœci do produkcji wodoru w okresach zmniejszonego zapotrzebowania na energiê
elektryczn¹ oraz w oparciu o energiê j¹drow¹ i odnawialne Ÿród³a energii, w tym energiê
s³oneczn¹. Elektroliza wody jest czêsto stosowan¹ metod¹ do wytwarzania wodoru na nie-
wielk¹ skalê, zw³aszcza gdy wa¿na jest wysoka czystoœæ wodoru.

2. Metody magazynowania wodoru

Obecnie stosowane metody magazynowania wodoru to:
� zbiorniki ciœnieniowe oraz
� zbiorniki kriogeniczne (wodór ciek³y).

Rozwa¿a siê równie¿ mo¿liwoœæ magazynowania wodoru w podziemnych tworach
geologicznych spe³niaj¹cych okreœlone wymagania:
� kawerny w z³o¿ach ska³ porowatych przykryte warstw¹ nieprzepuszczaln¹,
� nieeksploatowane szyby naftowe,
� komory w pok³adach solnych,
� sztuczne zbiorniki.

Magazynowanie wodoru dla zastosowañ w transporcie samochodowym wymaga zmak-
symalizowania gêstoœci wodoru zarówno na jednostkê masy, jak i objêtoœci. Intensywnie
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prowadzone s¹ badania nad magazynowaniem wodoru w strukturach krystalicznych cia³
sta³ych. Dodatkowym argumentem za tak¹ metod¹ magazynowania wodoru jest fakt, i¿
materia³ zawieraj¹cy w swojej strukturze wodór jest bezpiecznym materia³em. Opracowanie
materia³ów efektywnie magazynuj¹cych wodór jest czynnikiem, który zadecyduje o suk-
cesie ekonomicznym zastosowania wodoru do napêdu samochodów. Materia³y magazy-
nuj¹ce wodór musz¹ spe³niaæ wiele kryteriów:
� wymagania termodynamiczne, tj. odpowiednie wartoœci entalpii (�H) absorpcji i de-

sorpcji wodoru,
� du¿a szybkoœæ procesów absorpcji i desorpcji wodoru,
� wysoka pojemnoœæ grawimetryczna i wolumetryczna magazynowanego wodoru,
� du¿a liczba cykli absorpcja/desorpcja wodoru,
� bezpieczeñstwo.

Zastosowanie znajd¹ jedynie te materia³y, które maj¹ zdolnoœæ magazynowania i uwal-
niania wodoru w zakresie temperatur od 0–100°C i ciœnieñ od 1–10 atm. w czasie zbli¿onym
do typowego czasu tankowania samochodu, tj. oko³o 5 minut. Uwa¿a siê i¿ wodorki metali
mog¹ byæ odpowiednimi uk³adami do magazynowania wodoru. Znanych jest kilkaset uk³a-
dów z grupy metali, zwi¹zków miêdzymetalicznych i stopów tworz¹cych z wodorem
wodorki. Materia³y te magazynuj¹ wodór w iloœci od 1,4 do 3,6% at. wodoru (TiFe, ZrMn2,
LaNi5, Mg2Ni). Ich zdolnoœæ magazynowania wodoru jest ci¹gle trzy razy za niska w sto-
sunku do op³acalnoœci technicznej. Uwagê zwracaj¹ tak¿e nanomateria³y (1< d <100 nm),
w tym nanomateria³y wêglowe takie jak nanostrukturalny grafit, nanorurki i fullereny, które
sorbuj¹ wodór. Nanometryczne rozmiary ziaren zwiêkszaj¹ szybkoœæ dyfuzji wodoru
i skracaj¹ drogê dyfuzji. W systemach „nano” zmienia siê silnie termodynamika i kinetyka
adsorpcji i desorpcji wodoru. Uzyskiwane bardzo zró¿nicowane wyniki pojemnoœci na-
norurek (10–60%) wynikaj¹ z problemów zwi¹zanych ze standaryzacj¹ warunków wytwa-
rzania nanorurek, co jest wa¿nym zadaniem do rozwi¹zania.

3. Ogniwa paliwowe

Poniewa¿ ostatecznym celem systemu energetyki wodorowej jest przede wszystkim
wytwarzanie energii elektrycznej, najistotniejszym aspektem technologii wodorowych jest
u¿ycie wodoru jako paliwa dla ogniw paliwowych. Rozwój technologii ogniw paliwowych
zadecyduje w najwiêkszym stopniu o powodzeniu ca³ego „programu wodorowego”. Og-
niwa paliwowe uznawane s¹ w œwiecie za najbardziej obiecuj¹ce generatory energii elek-
trycznej zarówno dla elektrowni wielkiej mocy, jak i ma³ych, rozproszonych generatorów
energii, a tak¿e jako Ÿród³a elektrycznoœci dla napêdu pojazdów mechanicznych. Wysoka
sprawnoœæ ogniwa paliwowego, pracuj¹cego cicho, bo pozbawionego ruchomych czêœci
mechanicznych, i produkuj¹cego minimalne iloœci zanieczyszczeñ, faworyzuje tê techno-
logiê dla przysz³oœciowych Ÿróde³ pr¹du. Szybkoœæ „³adowania” takiego generatora (nape³-
nienie paliwem) jak i potencjalna odwracalnoœæ tego procesu (magazynowanie chwilowego
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nadmiaru energii elektrycznej w postaci energii chemicznej) to dodatkowe atuty. Ponadto
ogniwa paliwowe wykazuj¹ korzystne w³aœciwoœci:
� wydajnoœci energetyczne ogniw paliwowych nie zale¿¹ od ich wielkoœci i obci¹¿enia,
� szkodliwoœæ dla œrodowiska w wyniku emisji gazów, kwasów i py³ów jest o kilka

rzêdów wielkoœci ni¿sza ni¿ w przypadku klasycznych si³owni cieplnych i silników
spalinowych,

� rozlokowanie sieci stosunkowo ma³ych generatorów ogniw paliwowych w du¿ej blis-
koœci odbiorców zmniejsza koszty przesy³ania energii,

� usytuowanie niewielkich generatorów ogniw paliwowych w pobli¿u odbiorców energii
umo¿liwia równie¿ wykorzystywanie przez nich ciep³a zrzutowego do ogrzewania po-
mieszczeñ, ogrzewania wody i do ch³odzenia absorpcyjnego – mo¿e to podwy¿szyæ
wydajnoœæ wykorzystania paliw naturalnych nawet do 80%,

� sterowanie prac¹ generatorów ogniw paliwowych mo¿e byæ ³atwo automatyzowane,
� mo¿liwoœæ konstrukcji modu³owej i tworzenie generatorów o wy¿szym napiêciu i mocy.

Spoœród istniej¹cych kilku typów ogniw paliwowych najbardziej perspektywiczne wy-
daj¹ siê byæ:
� niskotemperaturowe ogniwa paliwowe PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel

Cell) przeznaczone dla œrodków transportu i przenoœnej elektroniki,
� wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe jako stacjonarne generatory elektrycznoœci.

Zasadniczym paliwem dla niskotemperaturowych ogniw paliwowych PEMFC jest
wodór. Wymagany jest tu gaz o wysokiej czystoœci (CO<5ppm) z uwagi na mo¿liwoœæ
zatrucia katalizatora platynowego. Wyzwania technologiczne dla tej kategorii ogniw to
opracowanie funkcjonalnego elektrolitu protonowego oraz efektywnych katalizatorów
do redukcji tlenu i utleniania wodoru z minimaln¹ iloœci¹ platyny. W wysokotempe-
raturowych ogniwach paliwowych SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), przeznaczonych dla
stacjonarnej energetyki, mo¿liwe jest u¿ycie paliw pochodz¹cych ze Ÿróde³ naturalnych
takich jak gaz ziemny, gaz syntezowy, koksowniczy lub pochodz¹cy ze zgazowania wêgla,
biogazu i lekkich frakcji ropy naftowej. Wymaga to uprzedniej konwersji paliwa poza
ogniwem paliwowym (konwersja zewnêtrzna – external reforming) lub wewn¹trz samych
generatorów (konwersja wewnêtrzna – internal reforming). Szerokiemu rozpowszech-
nieniu tej technologii przeszkadza jednak szereg czynników zwi¹zanych z w³aœciwoœciami
stosowanych materia³ów elektrodowych i elektrolitu a tak¿e warunkami pracy ogniwa
w wysokiej temperaturze. Obecnie stosowany elektrolit, YSZ (ditlenek cyrkonu stabili-
zowany itrem) ma niskie przewodnictwo jonów tlenu i efektywnie pracuje dopiero w tem-
peraturze ~1000°C. Tak wysoka temperatura prowadzi do krótkiego czasu ¿ycia ogniwa
zwi¹zanego z termiczn¹ degradacj¹ materia³ów i ich korozj¹ oraz podnosi koszt. Ob-
ni¿enie temperatury pracy ogniwa do 600–700°C, uwa¿ane za strategiczny cel rozwoju
technologii tlenkowych ogniw paliwowych, niesie ze sob¹ istotne korzyœci zwi¹zane
z mo¿liwoœci¹ u¿ycia znacznie tañszych i mniej uci¹¿liwych dla œrodowiska materia³ów,
w szczególnoœci wykorzystanie stali nierdzewnej jako interkonektorów. Wymaga to
jednak¿e opracowania nowych materia³ów elektrolitowych i elektrodowych pracuj¹cych
efektywnie w temperaturach 600–700°C.
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4. Fundamentalne znaczenie podstawowych

badañ naukowych

Œwiatowe niepowodzenia w szerokiej komercjalizacji dotychczasowych technologii
ogniw paliwowych zwi¹zane s¹ z usilnym wdra¿aniem technologii opartych na materia³ach
technologicznie niedopracowanych. Zosta³o to dobrze uchwycone w Raporcie Departamen-
tu Energii USA (2006), gdzie wskazano na potrzebê prze³omu w opracowaniu materia³ów
dla technologii wodorowych. Jest tu szczególnie miejsce dla technologii nanomateria³ów,
których w³aœciwoœci s¹ niezwykle obiecuj¹ce w tej dziedzinie i ró¿ne od w³aœciwoœci formy
mikrokrystalicznej (np. nanoelektrolity pozwol¹ obni¿yæ temperaturê pracy ogniw SOFC
do 600°C z obecnych 1000°C, co jest kluczem do komercjalizacji tej technologii; nano-
katalizatory pozwol¹ tak¿e znacznie podnieœæ efektywnoœæ reakcji elektrodowych itd.).
Kataliza pe³ni kluczow¹ rolê w syntezie materia³ów i procesach elektrodowych w ogniwach
paliwowych warunkuj¹c efektywnoœæ ogniwa paliwowego, a tak¿e wp³ywa na kinetykê
wi¹zania i uwalniania wodoru z materia³ów sorbuj¹cych wodór. Zrozumienie na poziomie
atomowym podstawowych procesów zwi¹zanych z kataliz¹ w ka¿dej z tych dziedzin, jak
równie¿ wykorzystanie nanokatalitycznych cz¹stek i struktur wywo³a skorelowany postêp
we wszystkich kierunkach. S³u¿yæ temu bêdzie stosowanie zaawansowanych technik ba-
dawczych, jak np. rozpraszanie neutronów, techniki skaningowego mikroskopu tunelowego
czy wspó³czesnej mikroskopii elektronowej, które daj¹ informacje o wi¹zaniu i strukturze
elektronowej w oddzia³ywaniu wodoru z powierzchni¹ cia³ sta³ych. W Europie dopiero
pojawi³y siê pierwsze sygna³y (w 7 PR) koniecznoœci powrotu do podstawowych badañ
materia³owych. Technologia nanomateria³ów dla technologii wodorowych mo¿e odnieœæ
spektakularny sukces. Mo¿na wskazaæ obszary badawcze, których rozwój jest niezbêdny dla
osi¹gniêcia postêpu w dziedzinie ogniw paliwowych SOFC:
� procesy katalityczne redukcji tlenu oraz utleniania wodoru i wêglowodorów,
� zjawiska transportu jonowo-elektronowego w tworzywach ceramicznych,
� zjawiska na granicach faz elektrolit/materia³ elektrodowy oraz interkonektor/materia³

elektrodowy,
� nanomateria³y oraz nanotechnologie,
� niskotemperaturowe metody otrzymywania tworzyw ceramicznych.

Potrzeba postêpu naukowo-ekonomicznego w dziedzinie technologii wodorowych jest
ogromna. Istnieje przepaœæ pomiêdzy obecnymi mo¿liwoœciami technologii ogniw pali-
wowych a potrzebami praktycznej energetyki wodorowej, która by³aby konkurencyjna
w stosunku do obecnej, opartej na wêglu i ropie. Przede wszystkim koszt wytworzenia ogniwa
paliwowego musi byæ obni¿ony o niemal 90%, a koszt produkcji uzyskiwanej z ogniw
paliwowych energii elektrycznej do oko³o 1/4 dzisiejszych kosztów. Obserwowany po-
wolny, stopniowy postêp w tej dziedzinie nie zapewni potrzebnego skoku technologicznego.
Konieczny jest d³ugoterminowy, silnie stymulowany program badañ podstawowych sko-
relowany z istniej¹cymi programami badawczymi w tej dziedzinie. Na œwiecie, g³ównie
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w USA, Japonii i krajach Europy Zachodniej, powsta³y centralne, priorytetowe i wysoko
finansowane programy badawcze (jak np. tzw. Projekt Busha w USA) dla uzyskania
znacz¹cego i prze³omowego postêpu w tej dziedzinie. W Polsce, gdzie prace badawczo-
-rozwojowe w zakresie ogniw paliwowych nie zosta³y podjête w dostatecznej skali, sytuacjê
oceniæ nale¿y jako bardzo niekorzystn¹, bo prowadz¹c¹ w przysz³oœci do koniecznych
zakupów gotowych, bardzo drogich urz¹dzeñ z ogniwami paliwowymi ró¿nych kategorii.
Tymczasem w Polsce istnieje znacz¹cy, jednak¿e rozproszony potencja³ naukowo-ba-
dawczy w zakresie projektowania materia³ów funkcjonalnych dla wysokotemperaturowych
i niskotemperaturowych ogniw paliwowych oraz magazynowania wodoru. Tematyka ta,
tak gwa³townie rozwijaj¹ca siê w œwiecie, w Polsce jest zupe³nie niedoceniana. Nie ma
polskiego programu w zakresie technologii wodorowych i ogniw paliwowych. Nasze oœrod-
ki indywidualnie wspó³pracuj¹ z oœrodkami zagranicznymi, przyczyniaj¹c siê do rozwoju
tych technologii w innych krajach. Podejmowane s¹ inicjatywy budowy polskiego ogniwa
paliwowego typu SOFC oraz PEMFC przez ró¿ne grupy naukowe. Konieczne jest wsparcie
grup badawczych aktywnie dzia³aj¹cych w tematyce wodorowej, a tak¿e zainteresowanie
najlepszych uniwersyteckich oœrodków badawczych, PAN oraz produkcyjnych tematyk¹
dotycz¹c¹ technologii wodorowych. Celem nie s¹ ewolucyjne zmiany obecnych technologii,
lecz prze³om naukowy i technologiczny w rozumieniu i sterowaniu chemicznymi i fizyczny-
mi reakcjami wodoru z materi¹. Nale¿y wskazaæ na specyfikê tak postawionego zadania,
w którym konieczne jest wspó³dzia³anie wielu specjalistów ró¿nych dziedzin, gdy¿ prob-
lemy techniczne przekraczaj¹ klasyczne bariery pomiêdzy naukami takimi jak fizyka,
chemia czy in¿ynieria materia³owa. W warstwie organizacyjnej wymaga to stworzenia
narodowego programu badawczego w zakresie technologii wodorowych i ogniw pali-
wowych.

Wa¿nym zagadnieniem, które mo¿e zdecydowaæ o powodzeniu gospodarki wodorowej
jest tak¿e przyzwolenie spo³eczne na powszechne zastosowanie wodoru. Nale¿y doceniæ
znaczenie czynnika spo³ecznego i psychologicznego. £atwopalnoœæ wodoru, wysoka lot-
noœæ i przenikalnoœæ przez materia³y to cechy bardzo niekorzystne. Jest to jednak problem,
z którym nauka potrafi sobie poradziæ. Prowadzone s¹ szeroko zakrojone badania nad
hydrodynamik¹ mieszanin wodór-powietrze, spalanie wodoru w obecnoœci innych gazów,
badania w³aœciwoœci strukturalnych i wytrzyma³oœciowych materia³ów po uwodornieniu.
Niezbêdne jest opracowanie standardów zabezpieczeñ oraz zasad postêpowania z wodorem.
Potrzebne s¹ dzia³ania edukacyjne popularyzuj¹ce idee „Spo³eczeñstwa ery wodorowej”,
pocz¹wszy od nauczania w szkole podstawowej i œredniej po uniwersyteckie podstawy
technologii i ekonomii energetyki wodorowej, a tak¿e akcje demonstracyjne dzia³ania urz¹-
dzeñ technologii wodorowych na ulicach miast. W aspekcie œrodowiska konieczne s¹
badania wp³ywu potencjalnego wzrostu zawartoœci wodoru w atmosferze na procesy bio-
logiczne, geochemiczne i atmosferyczne. Nale¿y jednak podkreœliæ, i¿ mimo wielu aspektów
„energetyki wodorowej” kluczem do sukcesu tej idei jest rozwi¹zanie fundamentalnych
zagadnieñ materia³owych.
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The fundamental meaning of scientific research
for development of hydrogen economy

Abstract

This work describes the main areas of the scientific research, development of which is necessary
for an effective implementation of hydrogen economy. The major aspects of production, storage
and processing of hydrogen for power industry are presented. In the section regarding hydrogen
production a necessity of developing of a new methods based on natural resources, apart from
a conventional methods based on natural gas, is stressed out. In the hydrogen storage section
conventional and newly developed methods are described, especially regarding storage in a crystal
structure of metals and nanostructured carboneous materials, which are important for application in
transportation. Fuel cells are pointed out as a key technology for usage of hydrogen fuel in power
industry. Their description is focused on the most promising types. Issues related to application of fuel
cells are presented with remarks concerning possible development in the future. A fundamental role
of basic scientific studies covering all areas related to the hydrogen economy is pointed out.
It is concluded that only long term, strongly supported by governments, program of basic scientific
studies correlated with already existing ones may allow for a technological breakthrough. Only
this may make hydrogen economy competitive to traditional one.
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