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DrRenata Wjddarczyk

TECHNOLOGIE WODOROWE i WODOROWE OGNIWA PALIWOWE

Streszczenie: W opracowaniu przedstawi ono analizn mo Ul i
w generatorach produkcij.i energii el ektrycznej [ ciep
zasadhn dziagani a ogni w pal i wowych i kl asyfikacjn |
materiag- w, temperatury pracy, wy t waana aan fijkcjacmo c y . S 2
el ement -w pojedynczej cel i ogni wa paliowego, mat er.i
technologin produkcji. W dalszej cznSci zanal i zowan
wW przemySl e & abraze@romkRytye produkcji wodoru z wykorzystaniem energetyki

odnawi al nej . UwzglﬁdnAiono rodzaj e S U rup preedstawiosd 0 s owa n )
procesy, aby w k o Ec owe | cznSci zapoznal Z meatro dwannoi  wmapgoasztyancc
gazowej, jak i ciekgej. W pddtsawmowaponi pepspektywn rozwoju tec
ogniw paliwowych w najbliUszych | atach ze wskazaniem
Sgowa k|l wodowe: paliwa alternatywne, infrastruktura wc
Wprowadzenie

Oci eplenie klimatu, anomal i e pogodowe, zan
niekt-re problemy wywogane silnie rozwijajN
zapotrzebowaniem na energin elektrycznN. Po ¢
ju0 w tej dohweihliiamizagaruszanymi przez mindz
i przedstawicieli sektor-w energetycznych.
Energetyka odnawialna stanowi obecnie silmn
energi i, ograniczaj Nc jednoczeSnie ngj@mmatywn)
Srodowi sko natural ne, poprawiaj Nc efektywnao
krajom bezpieczeEtwo energetyczne. Energety
ze Fr-deg, kt - rych zas-b odnawia sin w kr -
Tr-dga.nabvo abdych ¥Fr - -deg ener gi i zalicza si
sgoneczne, ener gin pgyw:-w mor skich [ f al

powierzchni N Zi emi

'Katedr a I nOynierii Energii, Wydziag Infrastruktury i
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W Swietle obecnych problem-w zwiNzanych z

naturalnego, atrakcyj nym noSni kiem energi.i wy ktean] e Sin
spalania wodoru jest woda. Gaz ten ma niskN energif inicj
spal ani e j est Sprawni ejsze), a j ego zapas
ni ewyczerpalne. Probl emyganymwwarn iNa swaid @rou.c z
gaz o0 mage,] czNsteczce, z gat vorScNidNz e miy & u
w kt-rych wod-r jest spal any, dzinki czemu

i ciepgo (energia chemiczna zawarehiamiama wodor
energifin elektrycznN) nazywamednoNodgnSivamiodp
ogniw paliwowych Swiadczy o) niesgabnNcym
Podstawowa klasyfikacja dotyczy rodzaju elektrolitu (jednego z podstawowych
el ement -w ogniwai)n tHeleogniwa w zaleUnoSci
pal i wa, temperatury pracy, wytwar zane|j mocy
Zastosowanie ogniw paliwowych rozpatruje sini
jako rozproszone Tr-edgai emieemda, ederkdmrytcamy
napincie podczas awarii, zasilanie przenoSn\
jul0 wykorzystywane na statkach kosmicznych,
napndu pojazd-w, w wojsku na polweczg popadg h, | ak
bezzagogowe, na pokgadach godzi podwodnych,
generator-w wci NUO moUna mnoOyli .

Mi mo wielu Swiatowych sukces-w w zakresie t

nad udoskonal eniem ogniw cthrwadjiN orbieecprezie r yraa

i ntensywni e nad rozwi Nzaniem kwesti.i otrzyri
obni Uenia koszt-w produkcij i generator - w, na
or az urzNdze®& pomocniczych, wydguUeni em O
problemy wraz z wy s o ki mi kosztami materiag- - w, du UN
i magazynowaniem wodoru (brak infrastruktury
szerszej komercjalizacj. tych rozwi Nza@  Wyd
jedynie poprzez zastosowanie mater i ag - w spegniaj Ncych
wytrzymagoSci owe, odpornoSci na korozjn, co
koszt-w produkcij.i samego generator a [ w

produkcjn ogni w.
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1. Ogniwa paliwowe sposobem na wykorzystanie wodoru

Najefektywniejsze wykorzystanie wodoru moU
W tego typu generatorach, w wyniku el ektr
utleniania wodoru na elektrodzie ujemnej i redukcji tlenu na elektrodzie dodatniej,
produkowana | est energia elektryczna a <ciep
Ogromne zainteresowani e t echnol ogi N wodorowych ogniw g
do powstani a r-Unego rodzaju odmi an wodor ¢
st osowanych maektredy,ircadpj-ebktralita | katalizatora, zakres mocy,
temperaturn pracy, roacgzyajhe nraeaktpktroaakdd
wykorzystania®®.

Jednym z najprostszych podziag-w ogniw pal.

na spos-b wykorzystania pali wa:
- ogni wa z bezpoSrednim wykorzystani em (
bezpoSrednim dopaiuteasatzaeni u pal i w
- ogniwa z poSrednim wykorzystaniem paliwa,

w procesie reformingu (konwersji) czyli do ogniwa doprowadzany jest metan

lub biogaz oraz utleniacz.

|l stotnym kryterium podzi ag palijyowegd: t emper atur
niskotemperaturowe (25-100°C),
- Sredni ot emper58aa, owe (100

wysokotemperaturowe (500-1000°C),

super wysokotemper at’@r owe (powyUej 1000

NajistotniejszN klasyfikacjN z punktu widze
rodzaj stosowanego elektrolitu. W zal eUnoSc
jon- w, jakie przepgywaj N przez elektrolit,

paliwowych, pows zechni e wykorzystywanych na <cagym
ogniwo alkaliczne (AFC - Al kal i ne Fuel Cel |l ), ogni wo pal:
fosforowy (V) jako elektrolit (Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC), ogniwo paliwowe,

2 C. Song, Fuel processing for low-temperature and high-temperature fuel cells. Challenges, and

opportunities for sustainable development in the 21* century, Catalysis Today, 77 (2002) 17-49,
A. Kirubakaran, S. Jain, R. K. Nema, A review on fuel cell technologies and power electronic
interface, Renewable and Sustainable Energy Rev., 13 (2009) 2430-2440,

3
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w kt-rym el @aktciodkdye,m stespi ony roztw-r whn gl

Carbonate Fuel Cell - MCF C) , ogni wo paliwowe z wWyKkorzys
(el ektrolitem jest tu stagy, ceramiczny tl e
Oxide Fuel Cell - SOFC) oraz ogniwo pal i wowe wykorzystuj Nce
protowymiennN (Proton ExchangREMMEMDbr amSer -
wymi eni onych ogniw paliwowych, moUna wyr - Un
stagymi

Przebieg reakcji elektrochemicznych w wodorowych ogniwach paliwowych

zobrazowano w tabel:i 1. Na el ektrodzie dodat
przypadkach redukcja tlenu, pochodzNcego z
produkty, kt -re powstajN w wyniku redukcj.i
Reakcjienael ekt rodzi e uj emnej (anodzie) sN uzal el
samym od rodzaju pal i wa, Srodowi ska pracy
rodzaju elektrolitu. NaleUOUy zwr-cilIMCFQczeg- |

SOFC emituj N s zredowdska ®9,. dWa o&ni wach z me
protonowymi ennN PEMFC oraz w ogniwie z kwas:
przepgywa proton, pochodzNcy z wutleniania wc
przez el ektrol it ~qukatodypdd snady.j\WNogriwierzg stofidhymi

wngl anami przepgywapNopioamgt CjOona mi mi gr uj Nc
w ogniwie typu SOFC sN O

Tabela 1. Reakcje elektrochemiczne w wodorowych ogniwach paliwowyc*

Ogniwo Reakcje na elektrodzie Reakcje na elektrodzie
ujemnej (anodzie) dodatniej (katodzie)
PEMFC H,Y 2'H2e i O 2H +2e Y O
AFC H,+20H' Y 2,8+ 2¢e I OrH,0+2eY 2 OH
PAFC H,Y 2'H2e i Or2H +2e'Y O
MCFC H,+ CO Y CO 2e i OrCO,+2eY CO
SOFC H,+0,Y O +2e i o2y O

CO+0%Y CLO2¢
CH, + 40° Y 2,8 + CO, +
8e’

* N. Sammes, Fuel Cell Technology, Reaching Towards Commercialization, Springer, London 2006,
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Pojedyncza cela ogniwa sk gada sin el ektrolitu/ membi

powierzchni kt-rych zachodzN reakcje elektro
od siebie poszczeg:-lne <cele. Przekr | popr z
przedstawia Trys. 1. Pr o d u kncbjafy z elekiyddans o ny c h
Me mbr ane El ectrode Assembl y ( MEA) , rozpocz
dyfuzyjnej na papier wngl owy, nastnpni e [
katalitycznej z katali zatorem [ wreszci e

z memb’rEomMercyjnie wytwarzanN membr ami e Jy a:
wczeSniej oczyScil i aktywowal <chemicznie.
elektrod wraz z membranN w prasie hydraulicz
W ogniwie typu PEMFC, membrana przenosi jedynie kationy (membrana

o wjaSciwoSciach protonowymiennych), a el ek
el ektrodach wndruj N zewnfitrznym ukgadem do o
W niskotemperaturowych ogniwach paliwowych
dyfuzyjnej i warstwy katalitycznej| ub wy gNczni e z warstwy zawi
Katalizator w niskotemperaturowych ogni wach
el ektrochemicznych. NajcznSciej stosowanym
redukcji tlenu, jak i utleniania wodoru, jest platyna (patrz rys. 1). W pierwszych

prototypach ni skotemperatur owych ogniw pald@

wynosi ga oK% W2aBach@t varth il oSl katalizatora w
zostaga zredukioGampecmd ®be&cBi e stosuje sifn r
czNst ek katalizator a (4 nm i mni ej ) osadzc
proszku whglowego o Srednicy ziarna?g%k. 40 n
Szczeg-JowN budowi i reakcj estawionwmarns.t2wi e Kk a
W procesie katalizy reakcj. el ektrochemiczn
katalizatora (il oSi mi ej sc aktywnych). Pods
warstwy katalitycznej polega na tymyUaskw il

przy r-wni e wysokim stopniu rozdrobnieni a

katalizatora moUe dodatkowo znacznie wzrosnN

J. Larminie, Dicks A.; 2003, Fuel Cell Systems Explained, Wiley & Sons, Ltd,

Tomoki Akita, Akira Taniguchi, Junko Maekawa, Zyun Siroma, Koji Tanaka, Masanori Kohyama,
Kazuaki Yasuda, Analytical TEM study of Pt particle deposition in the proton-exchange membrane
of a membrane-electrode-assembly, Journal of Power Sources 159 (2006) 4617 467,
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zawarty w war st wie katalitycznej . TakN war

malowanie, natryskiwa ni e, przy czym naleUy pamintal,

jonomeru to ok. 30% mas.’.

Rysunek 1. Budowa ogniwa niskotemperaturowego typu PEMFC?

] 4 energia ciepina

Elektrolit

Elektroda ujemna

H,0

0,+ 4H* + de —2H,0

.~ Elektrodadodatnia |- - -

2H, > 4H* + 4e

oktadka prawa

d E EEEEET
n-EEEEERBSB

oktadka lewa

kanaliki powietrzne/tlenowe
kanaliki wodorowe

warstwy dyfuzyjne np. grafit warstwy katalityczne
grafit + katalizator

"N Rajalakshmi, K.S. Dhathathreyan, Nanostructured platinum catalyst layer prepared by pulsed
electrodeposition for use in PEM fuel cells, International Journal of Hydrogen Energy, 33 (2008)
5672-5677,
& T.uhl, R Wlodarczyk, A. Hanc, S. Popielarz, Technologia ogniw paliwowych w generowaniu
energii elektrycznej i ci epHaRO0PYPy st emy I nstalacyjne,
11| Strona



Rysunek 2. Procesy zachodzNce na warstwie k
niskotemperaturowego

aglomeracja wegla

400 nm

Reakcja na katodzie:
20, + 2H* + 2 —> H,0

40 nm

Nafion IH* platyna

tr. dpao:acowani e wgasne.

JeSl i chodzi o rodzaj katalizator-w proces
ogniwa (redukcji tlenu), obecnie nie wystnpt
ograniczenia koszt-w zwi Nzanych zjerast ¢iscwam
na bazie pl atyknypanmiafdtedly g etdynnk wal%®n ysm o$ryo o cewi

pracy ogniw paliwowego muszN byl stabilne ¢
jako katalizatory procesu redukcji tlenu nal
PtRu ®® Katalizatory, kt - re OBRR ZQxggpn Reaatianj N pr «

Reduction) podzielono na trzy grupy: metale szlachetne, elektrody z metali

ni eszlachetnych [ zwi Nz K i met al oorganiczne
stosuje sifnczWspektiadkit-rych rozmiary wynos:
WgaSci woSci fizyczne, chemiczne, mechanic
nanoczNstek r-Uni N sin od wgaSciwoSci mater
rozmiaru czNstek ©platyny zoweechmice popvaviaast a r
wykorzystanie katalizatora; zmiana Srednicy

wzrost rozwinifcia pdwgideiseam’yhi platyny z 25

° AndrEe L. Santos, D e m e Electrooxgdatiéhroonfethandl on PPraianopasticle® | i v i
dispersed on SnO2 thin films, Electrochimica Acta 50 (2005) 261571 2621,

05 A Grigoriev, P. Millet, K.A. Dzhus, H. Middleton, T. O. Saetre, V. N. Fateev, Design and
characterization of bi-functional electrocatalytic layers for application in PEM unitized regenerative
fuel cells, Interantional Journal of Hydrogen Energy, 35 (2010) 5070-5076,
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Tabela 2. Powszechnie stosowane katalizatory redukcji tlenu™

Metale szlachetne Elektrody z metali Kompleksy organiczno-
Materiag|NanoczNstK.i nieszlachetnych metaliczne
platyna fnanoczNstki|fmied¥ flkompleksy metali
ruten osadzone na Au fnikiel przej Sciowyc
mi e dufen fnanoczNst ki| ftlenek tytanu lub z ligandami
zgjoto osadzone na Au tytan porfirynowymi
pallad -kobalt fnanoczNst ki| ftlenki wanadu flkompleksy metali
nanorurkach fwiigl i k wo|l PrzejSciowyc
wingl owych lub tantal ligand-w por

fnanoczNst Ki
na wngl u

Elektrodypr odukowane przy zastosowaniu nanoczNs

wydaj N sin byl wypierane w ostatnich czasac
wysokich koszt - -w produkcj i 0 g niCwPt-PB BtdFaa n 0 mi n
Pt-Co, Pt-Ru, Pt-Sn, Pt-Ni, Pt-WO3'*"? oraz stopy platyny z het er opo®.i zwi Nz
Substancje te sN bardzo dobrymi przeka¥ni kal
spontanicznej adsorpcj i na powierzchni ci a
platyny). Najbardzieji abiteecjuj dNcypy <Mi Npka m

H3SiW 1,040, H3SIM012040, H3PW 12040, H3PM01,040. Metoda nanoszenia, potocznie
zwana Awar st wN ndylweayresrt)wipol gdayrea nakgadani
na podgoUe paplieru wiglowego

™ John L. Haan, Richard I. Masel, The influence of solution pH on rates of an electrocatalytic

reaction: Formic acid electrooxidation on platinum and palladium, Electrochimica Acta 54 (2009)
40731 4078,
Dae-Suk Kim, Essam F. Abo Zeid, Yong-Tae Kim, Additive treatment effect of TiO2 as supports

for Pt-based electrocatalysts on oxygen reduction reaction activity, Electrochimica Acta 55 (2010)

362871 3633,

RWgodarczyk, M. Chojak, K. Mieczni ko wHektroreducion Kol ar vy
of oxygen at polyoxometallate-modified glassy cabon-supported Pt nanoparticles, Journal of Power

Sources, 159 (2006) 802-809,

R. Wgodar czyk, -Zulwska, KR | Mamrassi, M. Chojak, P.J. Kulesza, R. Marassi,

Enhancement of oxygen reduction by incorporation of heteropolytungstate into the electrocatalytic

ink of carbon supported platinum nanoparticles, Electrochim. Acta, 52 (2007) 3958-3964,

13| Strona
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Warstwy dyfuzyjnew ogni wach 2z membranN protonowy mi

el ektrod ogniwa. WgaSciwoSci, jaki® powinna

dobre wgaSciwoSci transportowe, dla r-wnon

powierzchni elektrod;

wysoka przekdadmm®iwael @by umoUl i wil przep§
warstwN katalitycznN oraz pgJgytkN bipolarnl

dobra odpornoSi mechaniczna, z uwagi na tc

warstwy katalitycznej;
-dobra wydajnoSi usuwania pary wodne,j z kat

Warstwa dyfuzyjna (GDL- gas diffusion layer) jest przygotowywana

z materiag-w wingl owych, mindzy 1 nnymi z tkart
wg- kna wngl owego, O mi kroporowat ej (Sredni a
i Wy soce przewodzNZejuwadir uktaurtze, Ue war st
w kontakcie z wodN, materiag wnglowy i mpregrt
na przykgad PTFE (politetrafluoroetylen), ab
hydrof obowym, czyl i o d p yZabieg gnepregracjiNmmaga z K i W
wW zapewnieniu odpowiedni e]j gospodar ki wodne
w postaci gaz-w oOoraz zapobiega kumul owani u
iloSIi Teflonu pomaga takUe w utrzymaniu me

dyfuzyjnej podczas przygotowywania MEA ( pr asowani e mifndzy gor Nc
prasy) . W niekt-rych przypadkach, dodat kowo

teU tkaniny wngl owej nakgada sifn dr umR war st

z Teflonem oraz rozpuszczalni kiem organicznym. Mi e s
zawiesinn, kt - rN nasthipnie nakgdada sifin na
natryskiwanie, rozpylanie itp.*°. ObecnoSi t ej mi kroporowat e

Uew warstwie GDL nastgmapujper Njdeud nnoil fi dtzyy rwoazrks t
a katalitycznN, mi ni malizuj e sin probl em

podwyUszenie kontaktu mifddzy warstwN katali

15 7. Shengsheng, Xiao-Zi Y., C.H. Jason Ng, Haijiang W., K. Andreas F., Mathias S., A review of
platinum-based catalyst layer degradation in proton exchange membrane fuel cells, Journal of
Power Sources 194 (2009) 588i 600,

1% M. Mark, R. Joerg, F. Jerry, L. Werner, Chapter 46, Diffusion media materials and characterization,
Handbook of Fuel Cells T Fundamentals, Technology and Applications, Edited by Wolf Vielstich,
Hubert A. Gasteiger, Arnold Lamm. Volume 3: Fuel Cell Technology and Applications, 2003 John
Wiley & Sons, Ltd,
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GDL wWr az z Zzakresem rozmiaru por - w przed:
zdodat kowych czynnik-w majNcych wpdgyw na dzi
w funkcji ich promieni'’. Jak wynika z danych literaturowych tylko taka elektroda

moUe dziagal prawidgowo, w whktstmejuj No zamipae vwn
o k r e S| granigachh

Kilka por-w o zbyt wielkim przekroju moUe

elektrolitu, co w konsekwencji zniszczy elektrolit. Z drugiej strony przy zbyt licznych

porach o bardzo magej Srednicy, w przypadku
spowodow a | Ue elektrolit przeni knie do el ektr
niesprawna.

Rysunek3.Schemat rozkJjadu porowatoSci w warstwie ¢

ogniwach typu PEMFC, opracowano na podstawie™®

Kanahy przephywowe

Warstwa makroporowata
290 -400 pm

Warstwa mikroporowata
10 -100 pm

Warstwa

dyfuzyjna

Warstwa katalitycna

Skgad i funkcWeza@llelna®diitawd rodzaju ogni wa
m- wi | o] r- Unych typach enembcana howyimienna, el e kt
el ektroliwtodrmry ek®dyet w-r KOH (lub NaOH) , sto
ceramiczny. CechN charakter ysotwycczin Nj ecsgni wt
elektrolit w formie protonowymienne,j me mbr ar
pol i mer owe wydaj N sin byl obiecuj Neymi C
temperaturowych. lch zastosowanie umoUl i wi a

gdy U st aoltyie eymag tdodatkowego uszczelnienia, jak to ma miejsce
w przypadku ciekgych. El ektrolity do niskote

1L Lobato, Canéizares L PLoEmRo@drCgp Li Mares ,J.Ruilznf | 1
loading in the gas diffusion layer of PBI-based PEM fuel cells, J Appl Electrochem (2008) 38:793i1
802,
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sifn wysokN wytrzymagdgoSci N mechanicznN, chemi

bezpoSrednio wpgryowdij Nogmi wapr akwoszt wyt wor z

dgugotrwagN UywotnoSi ogniwa i stabilnN pra
stanowi bariern oddzielajNcN dwie fazy i um
jonom, czNsteczkom, zwi Nzkom.or a@r mpd®i bwyt war
zaczynaj Nc ju0 od kil ku mi kr on - w,Strukurak o Ec z N
poli merowe|j membr any skgada sin z umi eszc

fl uorowngl owych (stanowi Ncych 35 Hkdiobowyt ) ni e

szkielet membrany zapewnia odpowiedni N sztywnoSI, |

SO; maj N bezpoSredni zwi Nz e R® Membramaaproomo r t e m
wymi enna pegni Nca rolf el ektrolitu w ogniw
charakteryzowal sin nasitipuj Ncymi wgaSci woSc

niski koszt wytwarzania;

trwagoSi powyUej 10 1| at ;

- wysokN wytrzymagdgoSci N mechanicznN, tak ab
me mbr any o gruboSci od 25 e&em do 100 &m;
- wysoka przewodnoSi |j on o ao100°¢.e mpewyldaijr akh

S m™ przy wysokiej rezystancji elektronowej;
- zapobiega bezpoSredniemu mieszaniu Ssifi wo
- stanowi i zolacjn elektronowN mindzy el ekt

- odporna na dgugotrwage dziaganie wody.

Obecni e, szeroko stosowanym el ektrolitem | e
DuPont o nazwie NafionE.WpoIimerze tym, wod - r zostag zast Npi o
wykazuj Ncym wyUszN ener giNa rysvi4Nprzedsiawionoz wii g |
chemicznN struktou iz Mdafairakda er ystyczny roz

hydrofilowych, zapewni agNmgmbrpniepgdyw jon- w

'8 J. Balster, D.F Stamatialis, M. Wessling, Electro-catalytic membrane reactors and the development

of bipoolar membrane technology, Chemical Engineering and Processing, 43 (2004) 115- 1127,
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Rysunek 4. Chemiczna struktura Nafionu®117 a); mikrostruktura Nafionu® TEM,

powi ikszenie 150000x, b); organizacja element
umoUl i wi aj Ncy transport proton-w, <¢) Srednica
Nafionu®*?®

I (CFZ_CFz)k_ (CFz_Cr)| I

o
I

(CF;—CF—0),— (CF2),— SOz H'

CF;
5nm
\ / /
\SO,' Sy so/,- _ \g 5\;0:' SOy
) SOy % 5 SOy 4
J SOy /
L S0y
o0, 4nm I1 nm S0, :
S0y soy SOy &
£ : N\ Q
b) c) ! |
W zal eUnoSci od iloSci poszczeg-lnych grup,

co przedstawiono w taEbeA'ciBl.ex\/laitewagyvyklatu_

strukturn oraz morfologin, r-0Uni N sifnnnatomi
imokreSlajN iloSi grup fluorowinglowych w gaGE
ogniwa paliwowego zal eUy Srcti §] maoyd, metc-hrayni zr
uzal eUniony od iloSci wody =zawartej w membr a

temperaturn pracy niskotemperaturowych ogni

ciekgym, nal ey zatem stale moni ednowaipojsep

jej odprowadzenia *°%°.

9 Zhi-Gang Shao, Prabhuram Joghee, kMing Hsing, Preparation and characterization of hibrid
Nafion-silica membrane Drosed with phosphotungstic acid for high temperature operations of
proton Exchange membrane fuel cells, Journal of Membrane Science, 229 (2004) 4351,

%0 Jochen A. Kerres, Development of ionomer membranes for fuel cells Journal of Membrane Science
185 (2001) 37 27,
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Tabela3. WgaSci woSci polimeru w zal eUOn®bSci od par

Rodzaj polimeru Parametry GruboSI w stal
[ € m]

Nafion" 117 mO 1n=2; k=5-13,5; 1=1000 115-175

Flemion" m=0; 1; n=1-5 50-120

Aciplex™ m=0,3; n=2-5; k=1,5-14 25-100

Dow membrane | m=0; n=2; k=3,6-10 ok. 125

Funkcje okgadek ogniw paliwowych
Ef ekt ywnoSi procesu przeksztagcani a ener gi

elektrycznN w ogniwie zaleOUy od wielu <czy
rozprowadzenia paliwa i utl eni acza, przewod
sNsiaduj Ncymi zelpsotwdd=zxediaani ¢ci eoepda z ogni w
wychgodzenia ukgadu oraz stopnia wycieku me

Za spegnienie wszystkich podanych warunk:- - w

kol ej ny el ement ogni wa pal i wo erlorgektorami,Ok g a d k
oddzi 8EAij Nzamykaj N pakiet, majN kana®dy po ¢
Ksztagt kanag-w i kierunek przepgywu medi - w

czy dana okgadka przylega do anody, czy do

proponowanych kanag-w przedstawia rys. 5. K
stosowanym rozwiNz ani em. Medi a widruj N jednN ScieUk
w ogni wie i j est natychmiast wyprowadza na
o ukgadzie prostym r - -wnoleggdgym i serpentynov
rysunku) , gg-wnym pr oddieameima jreesa g esnpta dwe kwzedi§
co hamuj e proces odprowadzania wody i mo U e
CznSciowo, rozwi Nzano problem kumulowania

szerszych kanag-w rozprowadzaj Ncych (zewniftr
ki kudziesinciu) il oSi kanag-w poprzecznych

problemu intensyfikowania dyfuzji gazu do warstwy dyfuzyjnej zaproponowano

kanagy w formie przeplatanej. Ef ekt ywne u

dystrybucjn meddziwlkieaZdastugsowami u kanag-w w

' Hsiu-Li Lin, T. Leon Yu, Fang-Hsin Han, Method for Improving lonic Conductivity of Nafion
Membranes and its Application to PEMFC, Journal of Polymer Research (2006) 13: 3797 385,

R. Jiang, Chu D., Stack design and performance of polymer electrolyte membrane fuel cells,
Journal of Power Sources, 93 (2001) 25-31,

22
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| stotne znaczenie na praci ogni wa maj N, ob

parametry: ggnbokoSi, szerokoSi, rozstawien
il oSi spiral itp. Wyb:resdptzyarhalUnyc o dp aroadmetj r
Zzapotrzebowania na media w ogniwie. Odpowi ed
il oSi kanag- - w, zapewniaj N szybkN dyfuzjn i

szczeg-lnie na katodzie. NaleUyofdedBak pgpdkn
kanag-w stosowanych do rozprowadzania medi

jednoznacznych opinii,. kt-ry z nich jest naj

Rysunek5.Wy br ane ksztagty kanag-w stosowane na okg
a) serpentynowy; bpdpirdlnyr zepl atanyo; c¢)

a b C
r . | 1 T 1

—

2. Obszary wykorzystania wodorowych ogniw paliwowych

Z wuwagi na zalety ogniw paliwowych: szybki
zmi any temperatury, generatory sN chitnie ¢
w promach kosmi cznych, na pokgad®@chbegmdzi npdhvac
m-wil o trzech podstawowych sektorach zast os
gospodarce zdefiniowanych, jako przenoSne o
paliwowe i transportowe ogniwa paliwowe®®. W tabeli 4 zostagy zd

podstawowe sektory zastosowania ogniw paliwowych, przedstawiony typowy zakres
mo c y ogni w or az typowa technol ogi a ogni w

a takUe pokazane przykgady zastosowa@® w dany

28 7. Korczewski, P. Szac, Warunki techniczne zastosowania ogniw paliwowych do rezerwowego

zasilania okrntu podwodnego klasy Kobben, Zeszyt na

G. Frydrychowicz-J astr zinbska, Zesp-§ napindowy samochodu hybr

Prius, Czysta Energia, No 11, 18 1 19, (2007),

% Fuel Cell Today.: The Fuel Cell Today Industry Review 2011,
http://www.fuelcelltoday.com/media/1351623/the_industry_review_2011.pdf (1.12.2015),
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Tabela4d.Sekt ory zastosowa@E ogniw paliwofWych, opr
Typ . PrzenoSne Stacjonarne Transportowe
aplikacji
Definicja Jednostki, kt-Jednost ki , kt Jednost ki ,

zaprojektowane do elektrycznoSi napindzaj N e
przenoszeni a, ciepgo)ale nienapfidowN po
wbudowal | ub p zaprojektowane do
przenoszenia
Typowy
zakres 5 W- 20 kW 0,5 kW-400 kW 1 kW-100 kw
mocy
Typowa PEMFC MCFC  SOFC PEMFC
technologia DMFC PEMFC PAFC DMFC
- pomocnicze jednostki -duUe st acj on a -pojazdy do przewozu
energii (samochody generatory towar - w,
kampi ngowe, g - energii elektrycznej i - samochody
oSwietlenie), cieplnej CHP, elektryczne
- aplikacje militarne -mage stacjona napfidzane o
-(sprznt przen: CHP, paliwowymi,
generatory pr.-awaryjne Fr-d-samochody ¢c
Przykg§ -pr.od ukt_y przeil (UPS). i autobusy.
zasilacze baterii),
-maga el edsdbista n |
(odtwarzacze mp3,
kamery),
-duUa el ektron
(laptopy, drukarki, radia),
--sprznt edukac
zabawki.
Podsumowuj Nc, ogniwa paliwowe wykazuj N nastn
fTogni wo pali wowe zasil ane wodor em ni e p

Zani e c z ypsodukteneutcznym jest para wodna;

T br ak

rozprowadzeniem

i nfrastruktury

wodorowej zwi Nzanej z

paliwa (gg-wnie wodoru);

fTenergia w ogniwach | est produkowana z WYySc
nie zaleUy od engmi ar-w ur zNdz
fogni wa mo g N pracowal wW systemach modugo\

produkowanej energii wystarczy podgNczyl Kk
T praca ogni wa | est bezggdgoSna, sgychal j edy
w przypadku, gdy generator nie generuje energii, ogniwo paliwowe nie pobiera

pal i wa l ub pobier a go tyl ko tyl e, il e w
generatora,;
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fze wzglndu na to, Ue ukgdgad nie posiada ru

pal i wowego Wy nosi ponad 30 0OOCat gotzimo,Ue
zwi nkszyl sin;

fczas pracy ogniwa paliwowego zaleUy od j &
charakterystyki pracy ogni wa, w przypadku
obci NUe®, czas pracy jest najdguUszy;
fpraca w ogni wie pal i Weryprgenvy, miepaiwoz atlenfaczd z i |
bAndN doprowadzane w trybie ciNggym,

fTogniwo samoczynnie dobiera paliwo i regul u
T dzinki zastosowani u ogni wa y4 el ektrolite

w trudnych warunkach eksploatacyjnych, czas pracy ogniwa obecnie wynosi
3 lata pracy ci Nggdgej, a do roku 2011 czas
przy jednoczesnym spadku cen ogniw;

fusytuowanie niewielkich generator-w w pob

dodatkowo wykorzystywanie pr z e z ni ch ciepga zrzutoweg

pomi eszczeE, ogrzewani a wody [ do chgdgodz
podwyUszyi wydajnoSi wykorzystania paliw n
fTwysokie nakgady materiagowe, szczeg:-|lnie w

na katalizatory.

3. Metody produkcji i magazynowaniawodoru-nowoczesnego noSni ka

Wod-r jest gazem bezbar wnym, bezwonnym, c h.
Ni ska | epkoSi wodoru umoUliwia spriUenie go
rozpuszczalny w wodzi e. W przyrodzi e WO (

i zwi NzanN. GigcwmhNse¢etwhizgywmpat Aopkel witg k Hn

moUna Sl adowe jego il oSci w stanie wolnym
atmosfery. Wod-r moUe byl pochganiany przez
pl atyna, ni ki el Uel amalni ki ém dJdeepgadobpgmi
wartoSi ciepga wgaSciwego i wysokN wartoSi
wodoru powstaje woda. Te ostatnie cechy, zZw
naukowego, wykorzystani a wodor u, j ako p C
[ alternatywn dla paliw konwencjonalnych.
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Jak wskazuj N dane statystyczne, roczna Swi
roku, wynosi §a °>okcégo prawied 0% USA’lm R- wnoczeSni
obserwuje sin ciNggy wzr ost granieaphood kikiedno wa ni a
kilkunastu procent rocznie. Przyczyny zainteresowania wykorzystaniem wodoru

wyni kajN z jego szczeg-lnych wgaSciwoSci w
spegnia wszystkie wymagania stawiane paliwon
siihk o duUej ental pi.i spal ani a. Produktem s
akceptowal na wod a, a poza tym spal a sin (
temperatur ze, co zapobiega zatruciu katali zé

sin tlenk-w azobtyul. eWoedk-try wma (ke wykor zystywany

pali wowych. Okogo 15% zuUywanego w Swiecie
j est wngi el . Jednak t a | i czba ci Ngl e WZr a:
proces-w zgazowanhi a. Gaz S y ntaelukterw proceskk t - r y
zgazowania moUe byl z kol ei p-gproduktem mi
pgynnych, surowc-w dla przemysgu chemiczne

Fischera-Tropscha, syntezy metanolu, dla ogniw paliwowych, do otrzymywania
czystego wodoru.

DI a por - wnani a il oSci wyt war zanego wodor
wytwarzania, w tabeli 5. zami edwodamuonamk. dane i
Aktualnie na Swiecie wytwaege gaduokB®estBiON
dotyczNcN z a snejometodya pradakcji dodoru pozostaje cena jego
pozyskani a. W Stanach Zjednoczonych, produ
przetwarzaniu wngl a i WYy nos.i ok. 9 ml n. t o
benzyny (3,79 litra)?’. Przewi duj e si im,czadibewskutek moawojo | i Us z y

technologii, koszt produkcji zmniejszy sin.

® T. Borowiecki, A. Gojewoowse&hne @WQPOW-rnie gazu synte:;
Pr z e nEhesniczny. T. 84, nr 7, s. 503i 507,

o http://www.ekoenergia.pl (10.04.2016),
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Tabela5.1 | 0Si wytwarzanego wodoru na Swieci

tr-dgo Il oS w mkd I [%obj]
Gaz ziemny 240 48
Ropa naftowa 150 30
Wnhgi el 90 18
Elektroliza 20 4
Razem 500 100
SprawnoSi poszczeg-lnych proces-w wytwar za
najl epsza sprawnoSi osi Ngana jest przy ref

i przy rozkgadzie termicznym ropy naftowej,

danych zamieszczonychwt abel i 6. Koszty wytwarzania woc
r-wnieUO sN bardzo zr-Unicowane. Najta@Eszy sop
przer-bce wfigla i gazu ziemnego. WjaSnie te
najbardziej powszechnie stosowane. NiewNt pl i we wr az z postnpem

bndzie taniaga produkcja wodoru w skojarzeni

28

Tabela6.Zest awi eni e koszt: -w produkcj i wodoru z 1

Sprawnc

Surowiec termiczna Koszt instal Koszt cagkow
Gaz ziemny 74% 2,1 10,9
Ropa naftowa 73% 2,2 15
Olej cinUk 60% 4,05 14,8
Wingiel brt 52% 5,55 11,1
Wingiel kar 54% 5,45 14,25
Elektroliza 90% 7,35 21,5
Aby wod-r byg zamienni kiem innych noSni k-
taniwy,daj nN i szybkN produkcij . Znanych j
| aboratoryjnych, j ak i przemysgowych otrzym
potrzeba ich wudoskonal ani a i rozwijania no

wyt warzania wodoru pirz@dsNajviwaboi wj sabez nic

BAFelszensztain, L. Pacuga, L. Pusz, Wod-r paliwem pr
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l

el ekt porloiczceas wymuszone|j reakciji rozkgadu wc

el ektrycznego, ale jJjak wynika z danych za&
nieatrakcyjny ekonomiczni e [ energeuyczni
w procesie elektrolizy jest zauwaUal na, W
el ektryczna, a w szczeg-lnoSci, gdy ener
odnawi al nych np.: przepgywowe el ektrowni e

(I sl andi a). UWydragcej osmahnN metodN wytwar za
produkowani e go w el ektrowniach Wi atrowyc
specyfikin nie pracujN w spos-b ciNggy. Woc
zmni ejszonych pobor-w mocy or az maiga zyno\
podczas duUych obci NUe®E systemu energetycz

fermentacjai qqgtenbNwaal et N tej metody | es:

wytwar zani a wodor u mo Un a uOy i odpad- w

i przemysgowych, z produkciji r o londecji eik - avwi ¢
z przemysgu spoUywczego, kt -re sN przetwa
w fazie kwaSnej oraz dekompozycj. gl ukozy.
gazyfikacj a katalityczna b ino.mans.y:, zdgoa z b wa
bi omasy, zgazowani e odpad- wa z otwaonri zey w wnsgz
kopal nych. W przypadku ©pier wszej metody 1
zawieraj Ncy okogo 46% obj . wodor u i 39 %
przedmiotem dal szej konwer sji do gazu synt

byl brany pod uvwagn ,utjyd k @ a mpi odpad-w pi

i drzewnego, gdyU zgazowaniu podlegaj N dre
reforming parowy gazu ziemnego, kt-ry pol.
gazu Ziemnego [ pary wodne|j przez zgoUe

parow@a@au Zi emnego mo Un a r-wnieU skutecz
ogni wa pal i wowego, co upraszcza cagy pro
uUywania klasycznego reformer a. Warunki em
temperatura pracy ogni wa p aslpienjonweagjoN dMaar u
ogniw paliwowych: MCFC oraz SOFGlO0O@D acuj N
Refor ming par owy prowadzony wewnNt r z ogn
bezpoSredni e]j Kkonwenmsjcit wewremntnraiGddyje fn@n mimn g
w przedzial egamnwadowyarhi wowego zostanie umi
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zgoUe katalizator a, w kt-rym ma miejsce pi
niebezpoSredni ej kohwdrspct wewh@t nahejRe {t®
spos-b wykorzystania ci ep@mo docdzpaasd opnreaggmy pa g/
pal i wowego, kt -re moUna wykorzystal w proc
energetyczny samego urzNdzenia, r-wnieU pr
proces Zgazowani a wngl a byg pi erwszym S¢
zastosowanN na skaln przemysgowN. Zg az
wysokotemperaturowy polegajNcy na rozbiciu
Jest to proces zgoUony, u w hiegiem kzgcengch,y pr aw
jak i chemicznych zjawisk®®. Wy st ipowani e konkretnych rea

i mi ej sc powstawania produkt-w gazowych u.

ci Snienia temperatury i skgadu gazu. Proc
zar - warogi el kami enny, ] ak [ brunatny, a
syntezowego j est uzal eUni ony od zastoso

i zastosowanej do tego celu technologii*°.

WSr.d metod zgazowania whfgla wyr-Unia siHh
-metoda HYPOGEN | ezsgta ztoevamn al orgiaNju wigl owe
przez kraje wysokorozwininte. Ma t o n e
zwi Nzanych z mieszaniem sifi gaz-W Pproces
eliminuje NOy i zmniejsza og-IlnN il oSi gaz- - w
wyekstrahowaniewod or u i ewentual ntte dwutlenku wig
- metoda COGAS polega na zgazowaniu parN w
we fluidalnym reaktorze pirolizy, przy temperaturze 700°C. Surowiec jest

wprowadzany do g-rnej cznSci zgdgoUa, par a
com duUy wpgdyw na czas i efektywnoSI k
Poreakcyjny nieprzereagowany karbonizat, zostaje odprowadzony, ogrzany

spalinami i ponownie wprowadzony do reaktora w celu kontynuacji procesu.

® M.$ci NOko, H. ZiTerm@&shiemi 2@68 przetw-r st wor akii-g:a i

Wyd. Inst yt utu Chemicznej Przer - bki Wngl a i Il nstytutu
i Ener gs. 991 1RA N,
¥ JDomeczek, Zgazowanie wihgla, Wydawnictwo Politechnil

3 Tzimas E., F. Starr, A Large Scale Test Facility for the Production of Hydrogen and Electricity. The
HYPOGEN Project: AJRC-SERTIS Perspective. The Institute for Energy Petten, The Netherlands,
(2005),
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- met oda HYDROMAX j est zmodyf i kewdany m p
stosowanym w metodzie Dygas (HYGAS oraz
hydrozgazowania wngl a. Proces HYGAS prowa
zawar t oS c¥® Wyneatzanie wodoru prowadzone jest w reaktorze przy
temperaturze 930°C | ci Snienied7Wpraowmadzemrizm wi
reaktora jest on suszony i wprowadzany do zbiornika oleju, gdzie tworzy

zawi esinn.

Tabela 7. Podstawowe sposoby produkcji wodoru, opracowano na podstawie®

tr-dgi Surowiec Produkt & . . Rodzaj procesu wytwarzania wodoru
przej Sci
Ropa naftowa Reforming
Gaz ziemny Reforming
Paliwo Wihgi el Przygotowanie Lo
kopalne kamienny materi agu Gazyfikacja
- Gazyfikacja
. - Fermentacja mikroorganizmami
Biomasa <
- Rozkgad beztl enowy
Generowanie - Elektroliza /
S o Ece el ektrycz - Fotoliza/
9 Przygotowanie - Procesy termochemiczne
materi agu
, e Wiatr Elektroliza
od:\a:/vi;alneg Generowanie
i el ektrycz
Energia Y Elektroliza
geotermalna
Generowanie
Algi elektrycz Metoda fitobiologiczna

Przygotowanie
materi agu

Kolejny etap na drodze do przygotowania infrastruktury wodorowej to

magazynowanie wodoru l ub przesyganie wodor

% | Michalik, J. Szuba, 1983 i Karbochemia. Z a r ys rozwoju. Wydawmbctwo OEI Ns
% Technology Transition Corporation, Hydrogen production overview, Fact Sheet Series,
http://www.ttcorp.com/pdf/factsheet_nha.pdf, (07.11.2015),
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wodorowych ogniw paliwowych w transporcie,

magazynowania wodoruuy malnabpypo wwullyenii zb
ci Nggym korzystal z urzNdzenia. NajwaUniejsz
byl spegnione podczas proj%ktowania zbiornik

- ograniczenie strat wodoru wynikaj Naykich np.

zbiornika;

-uzyskanie duUej masowej gfistoSci zmagazynoc
zdol noSci j ego magazynowania (tzn. Zmagazy
do objitoSci i masy zbiornika);

-uzyskanie zasifigu pojazdu miifdzy Ntwagma 5t00n
km, co wymaga zmagazynowania wodoru o masie, co najmniej 5kg;

- moUl i woSiI pegnego zatankowania w czasie kil
- zapewnieni e bezpiecze®Etwa w czasi e ekspl
zapal noSi wodoru przyuw=zglofi dirwiod mii e nniius ki epjr
materiagu, z Kkt-rego zbiorni k zostag wykor

W tabeld.i 8 przedstawi ono sposoby na rozw
w stanie gazowym i ciekgym. Ni eprzer wani e
wodoru zwi Nzamé go (awhwemirki metali), fizycznie
w zbiornikach kompozytowych wyposaUonych w
itp. Jak wyni ka z donagasrowami€Ewodarut we zbiarbikacho wy ¢ h,
ci Snieni owych, | esjtrozppwsachmonyeh i nagpjosisaychd farin
magazynowania wodor u, z uwagi na moUliwoSi z

przez jego . sprinlenie

3 L. van Woensel, Archer G. , Dziesinl technologii, kt-re mo
wp gyw i oliydznetERRS/Buro Analiz Parlamentu Europejskiego, PE 527.417, 2015,

J. Cleveland, Hydrogen Storage, DOE, (2008); www.eoearth.org/contributor/DOE/Hydrogen

storage (4.04.2016),
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Tabela 8. Podstawowe sposoby magazynowania wodoru, opracowano na podstawie®

Proces/ spos-b ma
NoSni k e Stan skupienia

W stani e Ciekngutle z wodor em

gazowym
w materiagach :Butle z wodor em
wodorki
H- W materiagach (Wod-r zwiNzany ¢
Absorpcja
. Adsorpcja

W materiagach X . .
nanomat e sdrberjaahc | Reakcje hydrolizy Uwodornienie/

odwodornienie

4. Perspektywy wykorzystania technologii wodorowych

Od czas: - w, kiedy wykorzystano ogni wo pald.9

poczyniono znaczne postipy w kierunku obni Ue

Jednak ogniwa paliwowe sN wciNU zbyt drogie
jest zbyt jke - skameradjyal i zowal . Ogniwa pali v
wymagaj Nce jeSli chodzi o czystoSi paliwa.
katalizatora i obniUajN ich dziaganie. Przy
platyna, dbanie toa wadgjo Skt abiclzracsSie ipracy ogn
waUna. R-wnieU gospodarka wodna w ogni wie
Wy s oKki poziom zawilgocenia moUe bowiem wywo:
poziom spowoduje wyschni fAci enismeemdr any i | e]

PoniewaU zasoby Fr-deg pozyskiwania ener
ograniczone, a zakup paliw konwencjonalnyc
politycznN, wzrasta stopieE& zanieczyszczeni e
ryzyko zmian Kklimatycznych, generatory energii takie, jak ogniwa paliwowe,
pozwal ajN na produkowanie energi. z r-Unyc
wydaj noSci z minimalnN emisjN zanieczyszcz
szerokN skalfn ogniw padji Nvwevykedhr zyaPceiwni nast i

- zmni ejszeni e uzal eUni eni a od i mportu r

stosowanego do napndu pojazd- w;

® L.RomaGski , Wod: r noSni kiem enerWriocg §amysdkai wengi oc,t wwr olc
2007,
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- redukcjn emisji ditlenku wngla w celu o
klimatu;

- ograniczenie lokalnego zanieczyszczenia powietrza na obszarach miejskich;

- wspieranie rozproszonych Fr-deg energi.

- wspieranie rozwoju dystrybuowania energii elektrycznej w krajach

rozwijajNcych siif;

- dostarczani e ener gii el ektrycznej [ wo d
rozwijajNcych sifn, w tym szczeg-Ilnie w c
- dostarczani e ener gi i el ektrycznej i WO ¢

I mieszkaniowych;
- wgNczanie odnawialnych i ni ekonwencjonal

w celu zapewnieni a & iWpgejy ppardkary ku rizsikd z ea

Mi mo tego, Ue w ciNgu ostatnich dekad tec
w fazn znacznego zaawansowani a, koszty i tr
duUego nakgadu bada &, t ak aby finagem
Dzi Srdzema trudno jest wskazal, kt -ry rodzaj
osi NgnNi masowN produkcj ii. W Pol sce, t ech
pali wowe sN dopiero w fazie bada@® wstipnych

sin jedynie badani a t gpabwowyehe prakgyarmeolsak gt ogni v
jednost ek przystosowanych do zastosowani a
Ue w przyszgdgoSci w Polsce duUN rolfn odegraj!l
produkowanym z biomasy.

W przyszgoSci pr zetwd diug e o gninw wy&loirwo/vey ch d
bi omedycznych, mindzy innymi jako biokom:-rKki
do produkciji ener gi i el ektrycznej. W najbl il
obiecujNcym rynkiem dla ogniew apalriywonwy c ha

generatory przenoSne, stacjonarne i transpor

Opracowanie wydane w ramach BS/PB-404-301/11
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Artur Trzebny, Mi r os Jawad Dabert

UZYSKI WANI E SI EWEK M|l &&8xzxxR6palosnvy CH

Streszczenie: Siewki Salix x Populus ot r zymano poprzez kontrol owane
kwi at ost an - S fragilise r p ly gk ffeenata lub P. simonii. Receptywne znamiona kotek
wierzby zapylano pydgkiem topoli poprzez nanoszeni e
kombinacjwankrazy Udbser wacj e wzrostu gagi ewek pygkowy
48 godzinach po zapyl38nidn.i kPd wmpwwiesmi a7 i zol owane za
z zar odkami wykgadano na zmodyfi kowane wariamty poUy:
procesu rozwoju kwiatostan-w Ue@ski chS fiaglieweghazagaept
Ue optymalnym czasemiZdpylzé reida kkvo tt knii eji asezal. Bagieryo f aza d |

postzygotyczne przezwyci nUoondoy proaptrozweazn i zaa sztaorsoodwka-nwi.e me

Sgowa k| bdi odommes:a, krzyUowanie mifndzyrodzajeabae, si ewki

Wprowadzenie

Niecage 300 | at temu caga energia wykorzy
l udzkoSci pochodzi ga z 0 dan jeszozea 126 ylat emu¥ r - d e §
90% wykorzystywanej ener gi i pochodzi go z

Przemysgowe|]j ( XVIII wi ek) nast Npi § gwagtown:

a dynamiczny rozw: | przemysgdu zmusi g rzNdy
zobomijNNcych do obni Uenia emisj.i gaz-w <cie

kopal nych surowc-w energetycznych odnawial ny

Obecnie postnpuje niszczenie i degeneracj a
dziagania przemysgu, kfesttgnaewBghet pykazopa
Produkt ami spal ania paliw kopalnych sN toks
azotu, siarki i wngla oraz pygy. JedynN moUl
czynnik-w jest moderni zacj a*. &n €009 eraky k i k o
oszacowano, Ue najdguUej, bo jeszcze 158 1| at
63 lata bnfdzie mogga trwal eksploatacja gaz
37Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydzi e
Biologii Molekularnej

BK. Kubica, Spalanie biomasiyt échmrikiwspk @grsppn$ainiie za win

% W. Lewandowski, Pr oek ol o gi czne odnawWydawnicevo NaukowbgTachrécene,r g i i
Warszawa, 2007,
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wystarczcyna 41 | at . RosnNce zapotrzebowanie na e

roku oceniono, iU gatwo dostfipne z §bWatowngl a
nadmieni i, Ue zapotrzebowanie na surowce en
na szybko postihipuj Ncy przyrost ludnoSci or az

kraj -watpwNedha tradycyjnych pierwotnych ¥Fr
Fr-dga energii) odr-UniajNce sifn od Fr-degd k

Srodowi ska oraz niewyczerpalnoSci N. Do odna
energifn wodnIlNnN,gemrtd-ma mor skich, Pgyw- w i
wi atru, bi opal i wo, bi omasn oraz biogaz. Ob e
j ako odnawi al ne Tr-dgo energi i WY nNoSsi 50EJ
14% cadgkowitego zapotrzebowdai ai fe,nerUget jyed
z podstawowych Fr-degd energi. o d H,adlategm | n e j !
rozpoczfiAto uprawin roSlin o zastosowaniu ener
robini e, mi skanty, sgoneczni ki, rdestowce o

upraw energetycznych przystNpiono do prac h
mi ndzygatunkowe wi erzb, krzyUowani e topol i
mi esza@E& owych. Pierwsze doniesienia 0 uzyske
Salix x Populus p 0 j a wi § Y004srbkii*>. Rodzaj Salix oraz Populus dobrano

do krzyUowania minfndzy innymi ze wzgl ndu
wegetatywnego, dgugi cykl Uyci owy oraz wysok

Gg-wnym celem krzyUowani a mi ndzyrodzaj owe

do gen o mu wi erzby genomu topol i i uzyskani e
S. fragilis x P. simonii oraz S. fragilis x P. tremula, zakgadaj Nc osi N
zwi hkszonego przyrostiaoel blioanawej . | i gy snkoan i

mi esza@®owych przgeeyasecggbywgkdr Zpystarni a ence

z odnawialnych ¥Fr-deg energi.

“° 3.0.J. Olmos, J. Kargul, Oxygenic photosynthesis: translation to solar fuel technologies. Acta
Societatis Botanicorum Poloniae 83(4):4231 440, 2014,

“'S. Szczukowski , J. Tworkowski, M. Stolarski, J. Kwiatkow
Graban,Wi el ol et ni e r o SMULAIZO @finyaarWydawniczaz Warszawa, 2012,
*2 M. Zenkteler, M.K. Wojciechowicz, A. BagniewskaiZa dwor na, E. Zenkteler, S.

Intergeneric crossability studies on obtaining hybrids between Salix viminalis and four Populus
species. In vivo and in vitro pollination of pistils and the formation of embryos and plantlets. Tree
Structure and Function 19(6):

638i 643, 2004,
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1. Metodyka
Pndy. fragiis pobi erano z 3 osobni k-w wystnpuj

naturalnym, =znajdujNcym sifi na obrzeUach mi
pobierano jednorazowo w roku 2014, w pogowie | utego ol
pod koniec stycznia, z poczNtkiem lutego i
zi mowego, spgdukiwano letni N wodN i wstawiano

Mat eri ag et yki etankowaonaa ter(nin zbiorw)aumieszczano w pokoju

hodowl anym, w fotoperiodzie 16/ 8. WC,ci Ngu
awnocy16°C. Wi Il gotnoSi wzglAadnN (RH) wutrzymywan
Swiatga wyho®e i §ims’l2ve darunkach naturalnych (in situ) S. fragilis

kwitnie od koG a kwietnia do pogovyfragiia a . Pr
juU0 od lutego umoUliwi go wydguUeniSaixomak r e s u k
obydwu g aRopuluk Swi wt el ut ym zapeamiagkwiuatyskt a
w okresie poprzedzaj Ncym masowe kwitnienie v
komponent krzyUowania przed wgasnym pygki em.
P. tremula oraz P. simoniiz apewni o nieprzerwanN dosot awi p
do zapyl ami aamkRAdyy mi k wi @ttrersuta arazaPnsimomnin s K i mi

zbierano z drzew rosnNcych w Srodowisku nat

Mor as ko, przemywano powierzchniowo |l etni N w
wodN wodoci Ngowd&lg ™MaSl|inny przyspieszano do
pokoj owej , w warunkach naturalnego dobowegc
prowadzono w momenci e ot wi erani a sin py

wyaut okl awowanych szalek PeSwiego, zebywayNepy

Od dnia wukazania sin kotki spod guski p Nk
obserwacj e fenologiczne kol ejnych faz rozw
kol ejne obrazy rozwoju sgupka i kvattiekia. uzy s k
Ponadt o ustal ono Sredni N 1liczbn sgupk-w v

kwi atostanach Ue@®skich oraz zmierzono dgJugo
Pomi aru dokonano od pierwszego ok-gka sgupk-
Podczas ddBS wizapgz®no P. ptyefika ermz P. simonii
2346 kwiat ost &.rragiis. U&NG@&s k iec ke p tSyfrmgilie przy jompcl i
pindzel ka nanoszono pygek p oc h o &.ztdrowa lub mn s k
P. simonii. Kot ki oznaczano ko ldentybkacN kombinack N w
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kr zy Uo wa n ata przeprowadzerda zapylenia. Po 24 oraz 48 godzinach od

zapylenia sgupk-w wierzby pygkiem topoli zli
znami onach oraz sprawdzano ef ekt $.wmagils | i ch
pobierano | osowo sgupki i Kwoytbkair wz ampowbigkK&tz

sgupkami Z uipgyryavi 8 dp @@o zapyleniu i poddawano dezynfekciji
powierzchniowej. Nast npni e w war un kwalomorzes ¢ Emiyatnymy ¢ h
przepgywemzposwupkrw i zol awidocenymz zalodkdik iub

zarodki i wykgadano je na zmO(@gbelaRowane wari
Tabela 1. Warianty poUywki MS stosowane w Kkul
Substancje doday) kowe
Wariant PoUywk . Mleczko
HEEEEOE IAA | BAP | NAA | KIN | 2,4-D | GA3 | kokoso-
EDTA
-we
1 MS X
2 MS 2
3 MS 05| 01
4 MS 0,1 0,1 10%
5 MS 0,5 0,5 10%
6 MS 0,35| 2,25
7 MS 0,1 | 05 0,5
8 MS 0,5
9 MS 2,5
tr-dgo: Opracowani e wgasne

3 T. Murashige, F. Skoog, A revised medium for rapid growth and bioi assays with tobacco tissue
cultures. Physiol Plant 15(3): 473i 497, 1962,
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W celwu uzyskania materiagu do anali z mi kr
zarodki mi 8.dragdisicPo tvemula oraz S. fragilis x P. tremulaw r - Uny m
czasie po zapyleniu (DPZ 1 d n i po zapyleniu). Dodat kowo u

z zarodkami w r-Unych stadiach rozwoj u.

Materiag utrwalono na dwa sposoby:

1. Przy wuUyciu FAA (70% skaUony alkohol <
4% formalina; w st osunku 18:1:1). Materiag umieszcz
zawieraj Ncych utir W& lgadznach utialania2 W temperaturze

4°C usuwano utrwalacz, a obiekty umieszczano w 70% alkoholu etylowym.

2. Przy wykorzystaniu 2% PFA (paraformaldehyd) oraz 2% GA (aldehyd glutarowy)

w stosunku 1:1. Obiekty umieszczano w szklanych, zamykanych butelkach

zawieraj Ncych mi eszaninn. Po 12 god°€i nach
usuwano utrwal acz, trzykrotni e pgukano p o
o temperaturze 4°C. Po trzecim pgukaniu materiag

kakodylowym na 12 godzin.

Zar odki oraz sgupki przeznaczone do zatopi
utrwalania w buforze kakodylowym odwodniono w szeregu alkoholi 5%, 15%, 30%,
50%, 60%,70% ( po 30 minut w kaUdgm stnUeniu, temp.

Po utrwaleniu materiagu roSlinnego w FAA z
Pl us, Sigma). Zatapianie obiekt -w wykonano w
1. Materi adg roSlinny poddano pogu oatkehdliu r z e (
o wzrastajNcym stfinUeniu. W kaUdym stnUeniu
znajdowag si A przez 60 minut. Nastnpnie 2 ra
2 . PrzejaSnianie w mieszaninie alkoholu ety

1:1, 1.3) przeprowadzano po 15 mi nut w kaUdym
mi eszaniny. Nastnpnie inkubowano w czystym

jeden raz przez 60 minut oraz jeden raz przez 12 godzin.

3. Materi ag zatapiano w rozpus zcSigma),e j pal
umieszczano w cieplarce (temp. 60°C). Wykonano 3 zmiany parafiny po 2 i 3

godzinach. Zatopione obiekty pozostawiano w
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Po utrwal eniu mat eri agu roSlinnego w 2 %
go w zmodyfikowanej Uy wi cy epoksydowe | wg Spurr'a (S
przeprowadzono weddug nastfipuj Ncych etap- w:
1. Materiag odwodniono w seri:. al kohol i 0O W
70% 80% 90 %) przez 30 minut kaUdy. Nastnpni
meszaninn al koholu z acetonem oraz czysty ac
alkohol etylowy/aceton (3 : 1), alkohol etylowy/aceton (1 : 1), alkohol etylowy/aceton

(1 3), aceton (90%), aceton (96%), aceton
mieszaninie przez 30 minut. 100% aceton wymieniano dwukrotnie po 30 minutach.

2. Po zlaniu wifikszoSci 100% acetonu dodano
NS A, DMAE; w stosunku 18,4:9:5:1), pgyn dok
w temperaturze pokojowej na 30 minut.

3. Usuni ito pogowhn objntoSci pogynu i dodanoa
wymieszano i pozostawiono przez 30 minut w temperaturze pokojowe)j.

4 . Po 30 minutach =zl ano wifdkszoSIi pgynu,
i pozostawiono w temperaturze pokojowej przez noc. Po tym czasie wymieniono
Oywicin na SwieUN i pozostawiono na 24h w tem
5. Po upgywi e 24 godzin obi ekty osuszono |
przeniesiono do kapsugek zawierajNeyckhgeESwi
roSlinnym wstawi ono°C)o we iceep lua rpkoil i(nmeernypz.a c7 0O (
Z zatopionego w paraplaScie materiagu form
orientowano w pgaszczy¥tnie pionowe]j l ub poz
pr zekr ogczkiwkrojonB Ina mikrotomie HM 340E Microm. Do uzyskania
skrawk-w o gruboSci 12 Om uUywano ostrza

parafinowN nakgadano na odt guszczone szkiegk

Haupta (mieszanina: Ue | awodandastylowgnia)i i ckikona| fer
kropl ami wody . Nastipnie preparaty uff)eszcze
w celu odparowania wody i rozprostowaniu skrawk: - w, po cz

(temp. 36°C).

Zatopione ©preparaty w kaps uWykdazciha o wé&y wiPa ya
Mikroskopii Elektronowej i Konfokalnej na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza
w Poznani u. Kapsugki skrojono szklanym ostr

LKB. P-gcienkie skrawki nakgadano na kropl
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pod st awowym. Mat eri adg na szkiegkach umi es zc:

80°C) , a nastnpnie pr zechoSyowcaaswbarwienta.e mper at ur :
Preparaty zatopione w paraplaScie, przebyw
(temp. 36°C) barwiono hematoks y| i nN Uel azi stN oraz ziele

z przyklejonymi skrawkami parafiny zanurzano w ksylenie (ok. 20 min) w celu
usunincia parafiny.

Nastnpni e przeprowadzono uwodni eni e mat er
kolejno: alkohol etylowy 100%/ksylen (1:1), alkohol (100%), alkohol (96%), alkohol

(80%), alkohol (70%), woda destylowana. Tak przygotowane preparaty umieszczano

w agunie idemomaopowwym (ok. 50 min), pgukano wod
(10115 min). Szkiegka pgukameczwodNwi ajdnodweniaer
Uel azowy mmi(rR) . Preparaty przepguki wano kol e]j
(70%) , al kohol (80 %), al kohol (96 %), al kot

preparaty r-0Unicowaind =miekl.9ni Nprtzrewajdehhi wan o
[ przechowywano w ksylenie do mo ment u Az a
w bal samie syntetycznym Entell an, a nastnp
w cieplarce (temp. 36°C).

Eponowe, p-gcienkie skrawki po 7 dniach p
80°C) barwiono bgnkitem metylenowym oraz fuks:
1974) . N a szkiegka z przykl ejonymi p-gci e
metyl enowy i ogrzewano przez 3 mi n°Ct y na
Spguki wano wodNzed pmktoejnopveerjatruak Jadano kropl 1
(ok. 6 mi n) . Preparaty przepguki wano wo d I

mikroskopowe.

2. Wyniki

SzeregwijcNecasi e obrazy poszczeg-|l nychotkifaz ro
uzyskano chronogram (Rys. 1). Wr ozwoj u sgupk-w wyr - Uniono tr
U Preanteza (ramka zielona)T s g u p k i niereceptywne, nieprzyd
-Fazali2iksztagt sgQupka butel kowa.ty, znamiona

-Faza 3, 4, 5167 sgupek wydguUa sin Orammonani eco
ksztagtuj N sin.
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Faza 71 87 sgupek znaczNco wydgu (kzaamionachpos zer
uwy puksliaif Nor odawki (papille)
UAnteza (r aimka el dpteag)nej dojrzadoSci sJupka
- Faza 911071 znamiona recepty wn e , papill e uformowane, s
w niewielkim stopniu.
U Postanteza (ramkai pgmpka Ecrzioavragcept ywne,
do zapylenia.
-Fazallil2i st adium postreceptywne, brodawki zZr

wydguUa sin

Ze wzglndu na akropetalny rozw- j kot ki (c
wystfipuje asynchroniczny rozw-j poszczeg- | n
okresowo wystiapuj N r-wnoczeSnie sgupki pr z
dojrzage (czntSHi )Srord&o wai &kbojrzage (cznSi sz

na wydguUenie okresu kwitnienia cagej kot ki
wskazano, Ue czas optymalny do zapylenia pr:
obejmie co naj mniiejkog&down PhoEwukdig Nc mar ker
wyznaczaj Ncych fazfi antezy por-wnano cechy s
kot ki, dl atego rozpatrywan o znamiow nturgopagila ki e ¢
(Rys. 1). Obserwacje przy zastosowaniu chronog r a mu wykazagy, Ue d
znamienia pojedyncdegadodbyuphkawiczaeasgai Arna py
na dojrzagN c¢cznSi szczytowN kot ki ki egkowa
na dojrzage w mifdzyczasie brodawkdl NelUnanai on

sgupka powinkszaga sinf, a cagy $4fugilsk r- wi
przyspieszane do kwitnienia bygy stosunkow:
dgugoSi w obrnbie wyznaczonych faz oraz ni
(max/min) wartoS @mi tej cechy (Tab. 4, Rys. 1) . Pomi ary wykazadgy,

przypadaj Nc Ni S0 edni e Enad9rozpoczicia rozwoju
Srednia dgugoSi kotek rzndu s4gupkéa Bm2drrammSr
4,Rys.1i2a) . Cechaiszail llmScsgupka podczas kol e]

sifi stosunkowo ni ezn aceznddpiero porzapytenia(Bys.2p).Nc s i i

41| Strona



Zestawienie rozkgdadu Srednich ddugoSci zna
ukazago niewielkie zrt-d$idic,owdinate pdydoudavias:

wybrano cechingo&8gkowdjupkadfuab. 2, Rys. 3

Rysunekl. Chronogram rozwoju kotek i sgupk - w

Anteza Postanteza

tr-dgo: Opracowanie wgasne

Rysunek2. Rozkgdad p-odnjiuagro-Sw:i agrunekako®bBci sJupka

40 14
35 I 12
i‘ \ ]
o 310 -
E E 1,0 ‘ 5}
- = In
g 28 . b
S < 08 s
7 20 3
S 2 L e
2 g 06 RS-
D) e
g 15 £
g b
& l 04
Z 10
it I Srednia 02 ‘1; M Srednia
: (] oden.sta [] oden.sta
\ Min - Maks | M- Maks
00 00
123456 78 9101112 12 3456 78 91011 12
a Faza b Faza
tr-dgo: Opracowanie wgasne
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Tabela 2. $r edenlieemepnotmivars-gsupka S. fragilis
(z zaznaczeniem antezy)

Sredni a d Sredni Sredni Sredni :

Faza cagego s dgugoS dgugoS szeroko

(mm) zal NUni| znamion(mm) sgupkad(
1 0,269 0,266 0,003 0,243
2 0,273 0,269 0,004 0,257
3 0,881 0,734 0,147 0,505
4 1,055 0,877 0,178 0,592
5 1,292 1,111 0,181 0,605
6 1,511 1,223 0,288 0,633
7 2,846 2,408 0,438 0,809
8 2,877 2,435 0,442 0,819
9 2,910 2,463 0,447 0,838
10 3,186 2,737 0,449 0,844
11 3,242 2,758 0,484 0,909
12 3,244 2,763 0,481 1,073
"r-dgo: Opracowanie wgasne
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Rysunek 3. Rozkgad Srednich pomiar-w el ement -

5 !'Dh] O

—]
o)
To)
o
=

FAZA
RUOdzI21 6 O! ZT$ NB RYUdzLIRIO dzae Y B
RUOdzA21 60 1 sy NBRYKYO &7 SNR 1 21 6
tr.-dgo: Opracowanie wgasne
Srednia |liczba sgupk-w w kot cé® fradilsasvy h@& i Gwi a
94. WartoSci mi ni mal nej [ maksymal nej l i czb
zr - Unicowanie (Tab. 3)
Tabela 3. Liczba sgupk-w w kotce S. fr
Pomiar Liczba sgupk:-
Najni Usza |l iczba 74
NajwyUsza |liczhb 114
Srednia I|iczba 94
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Pomi ary poszczeg-lnych skgadowych sgupka w
s § u Bkfragiliswynosi ga 3, 33 mm. Najszerszy sgupek

znamiona osi NgniAgy dgJughPdmi ad,y59dgmmolTab.kwp
Ue@Eskich wierzby w kolejnych fenofazach cykl
antezy kotka S. fragiliso s i Nga dgugoSi od 35,62 do 40, 24 n

441 Strona



Tabela 4. $redni aradgli§ pogadsirozkogut Kk i S.
(z zaznaczeniem antezy)

Faza Srednia dgucg Faza Srednia dgug

(mm) (mm)
1 7,31 7 28,67
2 9,94 8 32,03
3 13,35 9 35,62
4 19,42 10 40,24
5 22,61 11 41,11
6 25,63 12 41,83

tr.-dgo: Opracowanie wgasne

Zi ar naP.prgngl&k araz P. simonik i egkowagy na znamionach
24 godzinach od zapylenia. Srednia |liczba :
S. fragiliswynosi ga 86. Po 24h Srekdenuaki égkbpaNay at
na znamieniu S. fragilis wy nosi ga 13, R simoniia34,8. R0 48h ticzba
ta wzrosga do 1%, teemula orpzr 38,y pvapdzypadku P. simonii
(Rys. 4).

Rysunek4.Procentowy udziag kiegkuj Ncych ziaren
S. fragilis

L |
w N a1
=} o o

N
o

(o)}
o
=
>

[EnY
o

48

YLOI
o

CZAS PO ZAPYLENIU [
® P. tremula * P. simonii

tr-dgo: Opracowani e wgasne
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Gagi ewk i pygkowe orbaysdtwaug ygadau n& z wj)kwi  Psygguepkk a
P. simonii ki egk owag efektywniej, a Qgagi ewki Py g
w przypadku P. tremula. Po 48 godzi nach obser wowano

pygkowych do zal NUni

Rysunek 5. Kiegkowanie i wzrost Jgagiewek pygko:
S. fragilisai P.tremula, b7 P. simonii

tr-dgo: Opracowanie wgasne

Analiza embriologiczna wykazaga obecnoSi d
Tyl ko w nielicznych zal NUkach woybosderriwonw aonnoy c :
l i Scieni). (RYys.Uadbayaml izowanych woreczk-w za
zanot owano wystiApowani a kom-r ek bi el ma.
zarodk-w wykazaga wysthipowanie pojedynczej
kom-rek epidermycpeodpedagagqgmskoan)-.r kkvppm ( F
mi Aki szu w cznSci O ekorzemioavej charpktergy g b wp iy owo N s i
wakuol iWwacnjtNe.gument ach osganiajNcych rozwija
powstawanie wzmocnie® (zgrubie® na Scianach
dla forsmufj NpeFnie]j okrywy nasiennej. Prep
metodN parafinowNenjawnioazwoj pakur) ar o@zki S (
zarodk-w nie wyksztagciga I|iScieni, nawet p
kulistym Zonegma kikskdknewy m wi es zadaeaa) Karodki Ry s .
S. fragilis x P. simoniic har akt er yzowa g§iyersniyim nwzerro-swneomm | i Sc
6bi7a) . W cziSci radikularnej zar owdalazynkszt ag!H

etapie rowwikija gy EBandkiemieszi a Ec dSwfeagilis x P. tremula
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podl egagdgy sukcesywne|j degeneracji, postnpt
w kierunku radikuli (Rys. 6¢, 7b ) . JednN z przyczyn degen
mi esza@® owych m-g§ bylibemak tkanki odUywczej

Rysunek 6.a,b-Pr zekr - |j przez zar ® tagiis xnPi syreania Ec o wy
28 DPZ, z zaznaczonym kil kukom-rkowym wieszade
w dal szym etapie w k®Prze®@rzaropdkaz(Kard®dek mies
fragilis x P. tremula 28 DPZ z objawami degeneracji
jednego z I|iScieni (L), radi kul a (

Opracowanie wgdasne

Rozw- j zarodk - - w ifragdiszxaREsimoniychar akt eryzowag
nier-wnomiernym wzrostem jednego z i Sci eni
skrawk-w ujawni gy, Oe podczas r wzeogohapeak
wzr ost u p fa)l darodkRSy fsagilis X P. tremular - wni eU charakteryz
nier-wnomiernym wzrostem |iScieni. Prepar al
r-UnicujNcego sifi walca osiowego rozgaghnzia
zanotowano ksztagtuj Ncego sif wierzchogka wz
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W cznSci radikularnej obserwowano duUN | i
U winfnkszoSci zarodk-w miesza@ Ecowychbatapach Sci en i

embriogenezy (Rys. 7b).

Rysunek7.a-Pr zekr - j podguUnwazpzamekemz al NUe

mi e s z a ESofvagilia x P. simonii 28 DPZ, wakuolizacj a (W) cznSci
centralnejosipnd oo r zeni owej zarodka, epiderma (E)
wzmocnienia integument - -w (WI-)PrfzekmuijjNpe®jd g iU
Srodkowy przez zal NUOek wr azm%fragiisxd®dki em mi
tremula 28 DPZ,l-wal ec osi owy (WO) oraz kom-rki me r
czfiSci radi-ebsaanewjettchodka wzrostu bez wy
i obecnN warstwN kom-irleikS ceiipgi edicer myl i(Foi,e Elw f

degeneracji (LD)

tr-dgo: Opracowanie w@gasne
Zastosowani e metody endbryoorasaur)i ap azparrzoedzk - iwc h( i :
i wygoUenie na poUywkin MS (Murashige | Sk

dostarczenie skgadni k-w odUywczych skgadni ka
ni eobecne w woreczkach zal NUkowych zarodk: - w
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10. 000 powinkszomcd83 sgepkwwj zepl owano 150 =z
z zar odkami na r-Unych etapach embriogenez
Po przetestowaniu 9 wariant-w poUywek (Tab.
(poUywka MS, Mur ashi ge i Skoogekapadw:- Bynga

najefektywniejsza w pobudzeniu zarodk-w do d
Prawie 47% (46, 96 %) Z a rSo fdagilis w P.ntriersuta zoemZEC o wy C |
S. fragilis x P. simonii p o 2 4 godzi nach wyt worzygo v
W p-Fniejszych epwapagh si 8Bwwi rorddkny nz ntag ndpuij eN.c
w zal Nkakh!l ku dniach od wyigeldad®y a( Ras ooy
2dnipo wygoUeniu na poUywkn (DPW) zarodki,

krzyUowaniPatrenmudraozchyl agy DPWc ineansitenpowado

powi nkszani e, a 6 DPW jeden z |iSciesiemi by g
rozw- j zar odkaa |sepgoow akl snzi taagg, t [ rozmiary nie z
20 dni . W przypadku 1z aé8. drdgdis xvP. mimanis 2 BRIAE o wy c h

|l i Scienie przylegadgy do siebiie4DPW.6DPW rozch
rozwinNg sin trzeci | i8I, k6dmPotynozasiest ag s

nastnpowago zahamowanie rozwoju siewki

Rysunek 8. Rozw- j zarodk:-w miesza@& owych

Populus
simonii

DPW

Populus
tremula

tr . dpa:acowani e wgasne
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