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Περίληψη 

 
Κατά τα πρώιµα στάδια της ανθρώπινης ιστορίας η κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών του ανθρώπου γινόταν αποκλειστικά µε την 
εκµετάλλευση της φυτικής και της ζωικής βιοµάζας. Στα τέλη του 18ου 
αιώνα, µε την ανακάλυψη της ατµοµηχανής, αξιοποιήθηκε για πρώτη 
φορά η ενέργεια που προέρχονταν από τους φυσικούς ορυκτούς πόρους 
και συγκεκριµένα του γαιάνθρακα. Ο γαιάνθρακας αργότερα 
συµπληρώθηκε µε τη χρήση του πετρελαίου και του φυσικού αερίου, 
υλικά τα οποία όλα χαρακτηρίζονταν από µεγάλη περιεκτικότητα σε 
άνθρακα. 
Το CO2, το οποίο παράγεται από την καύση των διαφόρων ορυκτών 
καυσίµων, είναι υπεύθυνο για την ένταση του φαινοµένου που 
εµφανίζεται στην ατµόσφαιρα της γης, γνωστού και ως «φαινοµένου του 

θερµοκηπίου», το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα την παγκόσµια θέρµανση. 
Η παγκόσµια θέρµανση, µε τη σειρά της, προκαλεί την απελευθέρωση 
µεγαλύτερων ποσοτήτων CO2, διαλυµένων στα ωκεάνια ύδατα της Γης, 
αφού η διαλυτότητά του CO2 µέσα στο νερό είναι αντιστρόφως ανάλογη 
της θερµοκρασίας του. Εκτός απ’ αυτό, κατά τον τελευταίο αιώνα της 
ιστορίας έχει παρατηρηθεί µια δραµατική αύξηση του παγκόσµιου 
πληθυσµού, κατά ένα παράγοντα ο οποίος κυµαίνεται περίπου στο 6, ενώ 
παράλληλα η ενεργειακή κατανάλωση του ανθρώπου σε παγκόσµιο 
επίπεδο έχει αυξηθεί δυσανάλογα µε την αύξηση του πληθυσµού του 
κατά ένα παράγοντα της τάξης του 80. Έτσι υπολογίζεται ότι σύντοµα, η 

ζήτηση σε ορυκτά καύσιµα και ιδιαίτερα σε πετρέλαιο θα 

υπερκαλύψει την παγκόσµια προσφορά του γήινου υπεδάφους, µε 

αποτέλεσµα η ανθρωπότητα να βρεθεί τότε µπροστά σε µία 
παγκόσµια ενεργειακή κρίση χωρίς προηγούµενο. Αυτό σηµαίνει, ότι 
θα πρέπει από τώρα οι ανθρώπινες κοινωνίες να αναζητήσουν µια 
εναλλακτική πηγή ενέργειας, η οποία θα είναι κατά το δυνατό 
ανανεώσιµη, µιας και τα συµβατικά ορυκτά καύσιµα που χρησιµοποιεί 
επί του παρόντος δεν είναι ανεξάντλητα. 
Βλέπουµε ιστορικά µία πορεία των ανθρώπινων κοινωνιών, από την 
κατανάλωση ενεργειακών καυσίµων µε υψηλή περιεκτικότητας σε 
άνθρακα, σε καύσιµα µε χαµηλότερη περιεκτικότητα σε άνθρακα και µε 
υψηλότερη περιεκτικότητα σε υδρογόνο, καθώς επίσης και από την 
κατανάλωση στερεών ενεργειακών καυσίµων στην κατανάλωση υγρών 
και στη συνέχεια αέριων. Βασιζόµενοι σ’ αυτό το γεγονός οδηγούµαστε 
αυθόρµητα στο συµπέρασµα, ότι το υδρογόνο αποτελεί το επόµενο κύριο 
ενεργειακό καύσιµο της ανθρωπότητας, αντικαθιστώντας τον άνθρακα 
που χρησιµοποιείται σήµερα για την παραγωγή ενέργειας µέσα από τις 
διάφορες µορφές των ορυκτών καυσίµων. Στο ίδιο συµπέρασµα 
συνδράµει επίσης το γεγονός, ότι το υδρογόνο είναι από τη φύση του το 
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πιο άφθονο στοιχείο του πλανήτη και ότι το ενεργειακό περιεχόµενό του 
ανά µονάδα της µάζας του (0,33 kwh/kg) ισοδυναµεί µε το ενεργειακό 
περιεχόµενο 3 περίπου kg πετρελαίου. 
Με τον όρο "Οικονοµία του υδρογόνου" ονοµάζουµε την υποδοµή 

που χρειάζεται να αναπτυχθεί προκειµένου να καλυφθούν οι 

ενεργειακές ανάγκες του ανθρώπου, η οποία θα είναι βασισµένη στο 

υδρογόνο και θα περικλείει τις έννοιες της παραγωγής, αποθήκευσης 

και χρήσης του.  
Αν η µελλοντικής κλίµακας µαζική παραγωγή του υδρογόνου βασιστεί 
σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), οι διαδικασίες της οικονοµίας 
του θα αποτελέσουν µια καθαρή από ρύπους, κυκλική διαδικασία, η 
οποία θα σχηµατίζει τον λεγόµενο ανανεώσιµο κύκλο του υδρογόνου. 
Στις µέρες µας, το ζήτηµα της ανάπτυξης της οικονοµίας του υδρογόνου 
προσελκύει όλο και περισσότερη προσοχή, πείθοντας συνεχώς για την 
καταλληλότητα του υδρογόνου ως µελλοντικού φορέα ενέργειας της 
ανθρωπότητας. Αυτό είναι και αναµενόµενο, καθώς τις τελευταίες 
δεκαετίες το επίπεδο των εµπλεκοµένων επιστηµών έχει ωριµάσει αρκετά 
γι’ αυτόν το σκοπό, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει πως δεν απαιτείται και 
περαιτέρω ανάπτυξη. Αντιθέτως µάλιστα, πολλά πρέπει να γίνουν ακόµη 
σε επιστηµονικό και τεχνολογικό επίπεδο πριν οι τεχνολογίες του 
υδρογόνου θεωρηθούν πραγµατικά ώριµες για την µαζική χρήση και 
αξιοποίησή τους. Εξίσου σηµαντική είναι και η αποδοχή του υδρογόνου 
ως µελλοντικού φορέα ενέργειας από τον καθηµερινό άνθρωπο, µια 
διαδικασία η οποία δεν είναι τόσο εύκολη, δεδοµένου των αλλαγών που 
πρέπει να διαδραµατιστούν στην καθηµερινή του ζωή. Επιπλέον, ας µη 
ξεχνάµε, ότι το υδρογόνο δεν αποτελεί τη µοναδική εναλλακτική λύση 
έναντι των παγκόσµιων κλιµατικών αλλαγών και των διαφόρων ορυκτών 
καυσίµων που τις εντείνουν, αλλά ότι αντίθετα υπάρχουν και αρκετές 
άλλες ΑΠΕ οι οποίες µπορούν να εφαρµοστούν παράλληλα και 
αποτελεσµατικά µ’ αυτό. 
Σε κάθε περίπτωση πάντως, η «Οικονοµία του υδρογόνου» είναι µία 
ιδέα η οποία, ακόµα κι αν δεν καταφέρει ποτέ να εφαρµοστεί πλήρως 
στην πράξη, θα έχει συντελέσει σε µεγάλο βαθµό στην ενίσχυση της 
στροφής της ανθρωπότητας προς µια νέα πιο αειφόρα κάλυψη των 
απαιτούµενων ενεργειακών της αναγκών και θα ωθήσει την παγκόσµια 
παραγωγή ενέργειας στην ανάπτυξη νέων τεχνολογιών που θα βασίζονται 
στις διάφορες ΑΠΕ.  
Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως την υπεύθυνο της 
∆ιπλωµατικής µου Εργασίας κα. Αθηνά Στέγγου – Σαγιά, Καθηγήτρια 
του τµήµατος Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ, για την ευκαιρία που 
µου έδωσε να ασχοληθώ µε ένα θέµα που παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον για µένα ως προς τη µελλοντική επαγγελµατική µου  
αναζήτηση στον τοµέα της επιστήµης µου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

1.1)Τεχνολογία και ενέργεια, κοινωνία και αειφόρος ανάπτυξη 
 

Εδώ και µερικές χιλιάδες χρόνια, ο άνθρωπος έχει αναπτύξει τη µοναδική 
ικανότητα να δηµιουργεί εργαλεία προκειµένου να ικανοποιήσει τις 
καθηµερινές του ανάγκες σε υλικά και πνευµατικά αγαθά. Η ικανότητά 
του αυτή, γνωστή και ως τεχνολογία, εξελίχτηκε στο διάβα των αιώνων 
σε σταθερό χαρακτηριστικό της οργανωµένης κοινωνίας του, 
διαδραµατίζοντας ολοένα και µεγαλύτερη δυναµική στην εξέλιξη και 
διαµόρφωση του παγκόσµιου πολιτισµού του. Για τον σηµερινό 
άνθρωπο, η µαζική χρήση της τεχνολογίας, σε όλους σχεδόν τους τοµείς 
της καθηµερινής του δραστηριότητας, αποτελεί πλέον την αναγκαία 
προϋπόθεση για την εξασφάλιση των απαραίτητων µέσων διαβίωση, 
αλλά και για την ανάπτυξη του συνθέτου και πολυδιάστατου πλέγµατος 
σχέσεων που έχει πλέον δηµιουργήσει µε τον συνάνθρωπό του σε 
πανανθρώπινο επίπεδο. Από την άλλη µεριά, η εντυπωσιακή 
οµολογουµένως ανάπτυξη της σύγχρονης τεχνολογικής του 
δραστηριότητας, έχει πλέον αρχίσει σταδιακά να επιφέρει σηµαντικές 
επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον του πλανήτη του, διαταράσσοντας 
την οικολογική ισορροπία αυτού και επιβαρύνοντας την ύπαρξη και 
διαβίωση των υπόλοιπων ζώντων οργανισµών πάνω σ’ αυτόν.  
Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η εκτεταµένη εξόρυξη των διαφόρων 
ορυκτών πόρων που υπάρχουν µέσα στο υπέδαφος της Γης από τον 
άνθρωπο, τους οποίους χρησιµοποιεί µαζικά µε σκοπό την παραγωγή 
ενέργειας. Οι µεγάλες ποσότητες αυτών που καταναλώθηκαν και 
συνεχίζουν να καταναλώνονται ακόµα εδώ και ενάµιση περίπου αιώνα 
(από την αρχή της Βιοµηχανικής επανάστασης) έχουν ήδη αρχίσει να 
έχουν ορατά αποτελέσµατα στην οικολογική ισορροπία του πλανήτη και 
έχουν εντείνει, κυρίως µέσω της έκλυσης του CO2 που προκύπτει κατά 
την καύση τους, το γνωστό και ως «φαινόµενο του θερµοκηπίου» στην 
ατµόσφαιρά του. Οι έντονες κλιµατικές αλλαγές που προκύπτουν από την 
ενίσχυση του συγκεκριµένου φαινοµένου, έχουν επηρεάσει σηµαντικά 
αφενός το ίδιο το κλίµα του πλανήτη και αφετέρου την καθηµερινή ζωή 
του σύγχρονου ανθρώπου, µιας και η τελευταία βασίζεται άµεσα στην 
οµαλή λειτουργία αυτού. Παρολαυτά είναι γεγονός, ότι τόσο κυρίως οι 
λεγόµενες σύγχρονες «αναπτυγµένες» χώρες του πλανήτη, όσο 
δευτερευόντως και οι «αναπτυσσόµενες» χώρες, συνεχώς αυξάνουν τα 
ποσοστά κατανάλωσής τους σε ορυκτά καύσιµα (ιδιαίτερα σε πετρέλαιο), 
µε ρυθµούς οι οποίοι τείνουν να αυξάνουν εκθετικά σε συνάρτηση µε τον 
χρόνο. Το γεγονός αυτό, όπως είναι προφανές, καθιστά επιτακτική την 
υιοθέτηση ορισµένων άµεσων µέτρων για τη ριζική µείωση των 
ποσοτήτων ορυκτών καυσίµων που χρησιµοποιούνται ενεργειακά σε 
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παγκόσµια κλίµακα και την συγκρότηση ενός αειφόρου τρόπου 
ανάπτυξης του σύγχρονου τεχνολογικού πολιτισµού µε το φυσικό 
περιβάλλον του πλανήτη.  
Η αειφορία (ή αειφόρος ανάπτυξη) αποτελεί µια σχετικά καινούργια 
έννοια. Η υιοθέτησή της, σαν  επίσηµη επιστηµονική και 
κοινωνικοοικονοµική ορολογία, επιτεύχθηκε µόλις τα τελευταία είκοσι 
χρόνια. Αφορµή γι’ αυτό αποτέλεσε η περιβαλλοντική έκθεση Brutland 
η οποία συντάχτηκε το 1987 από την Παγκόσµια Επιτροπή για το 

Περιβάλλον και την Ανάπτυξη υπό την αιγίδα του Οργανισµού των 

Ηνωµένων Εθνών (ΟΗΕ). Η εν λόγω έκθεση προέκυψε σαν αποτέλεσµα 
των προβληµατισµών που είχαν αρχίσει να αναπτύσσονται τότε, όσον 
αφορά το διαφαινόµενο πρόβληµα των γήινων κλιµατικών αλλαγών 
εξαιτίας της µαζικής καύσης των ορυκτών καυσίµων. Ο ακριβής ορισµός 
που είχε δοθεί τότε σ’ αυτήν είχε ως εξής:   
«…Αειφορία (ή αειφόρος ανάπτυξη) είναι η ανάπτυξη εκείνη, η οποία 
ικανοποιεί τις ανάγκες του σήµερα, χωρίς να υποσκάπτει τη δυνατότητα 
των µελλοντικών γενεών να ικανοποιήσουν κι αυτές τις δικές τους 
ανάγκες»  [1]. 
Στα χρόνια που ακολούθησαν την έκθεση Brutland πραγµατοποιήθηκε 
µια νέα συνδιάσκεψη του ΟΗΕ, µε θέµα το Περιβάλλον και την 
Ανάπτυξη, αυτή τη φορά στο Rio de Janeiro της Βραζιλίας (1992). Εκεί 
µελετήθηκε εκ νέου η έννοια της αειφορίας µε αποτέλεσµα να συνταχθεί 
και να ψηφιστεί η λεγόµενη «Ατζέντα 21», το πρώτο επίσηµο κείµενο 
που υιοθετήθηκε ποτέ από διεθνή φορέα πάνω στο περιβαλλοντικό 
ζήτηµα και την ανάπτυξη του σύγχρονου τεχνολογικού πολιτισµού. 
Ανάµεσα στα πιο σηµαντικά της «Ατζέντας 21» ήταν και η διαπίστωση, 
ότι εκτός από τις διάφορες οικονοµικοπολιτικές και κοινωνικές 
παραµέτρους που θα πρέπει να έχει η αειφόρος ανάπτυξη και ο ίδιος ο 
άνθρωπος σαν µονάδα θα πρέπει να βρίσκεται στο επίκεντρο για 
ανάπτυξη και ευηµερία. Αναγορεύθηκε δηλαδή ως βασικός στόχος της 
αειφορίας και η ίδια η αξία της ανθρώπινης ζωής και αναγνωρίστηκε το 
δικαίωµα κάθε ανθρώπου να απολαµβάνει τις ίδιες δυνατότητες για 
εξέλιξη και ευηµερία µε κάθε συνάνθρωπό του. Σαν φυσικό περιβάλλον 
του ανθρώπου ορίστηκε ως εκ τούτου το σύνολο του φυσικού, 
κοινωνικού και πολιτιστικού κεφαλαίου που αφορούσε και περιέβαλε 
αυτόν και αναγνωρίστηκε επίσης η άρρηκτη σύνδεση που πρέπει να 
υπάρχει µεταξύ της επίτευξης της ειρήνης και της αειφόρου ανάπτυξης 
των σύγχρονων κοινωνιών του. 
Από την ψήφιση της «Ατζέντας 21» και µετά, η έννοια της αειφορίας έχει 
αρχίσει να γίνεται, ολοένα και περισσότερο, πεδίο προβληµατισµού και 
σχεδιασµού σε παγκόσµιο επίπεδο και να αποτελεί πρακτικό στόχο 
οικονοµικής και κοινωνικής ανάπτυξης πολλών κοινωνιών. Αποτέλεσµα 
αυτού είναι, ότι όλο και περισσότερα κράτη, σε παγκόσµια κλίµακα, 
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έχουν αρχίσει σταδιακά να στρέφουν τις ενεργειακές τους οικονοµίες 
προς την κατεύθυνση της αειφορίας, υιοθετώντας προς αυτού µέτρα που 
έχουν σχέση µε τη διαφύλαξη του περιβάλλοντος (π.χ. ανακύκλωση 
υλικών, χρήση των λεγόµενων «πράσινων» προϊόντων, αξιοποίηση των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) κ.λ.π.). Ταυτόχρονα, σε όλο 
σχεδόν τον κόσµο, πολυάριθµες περιβαλλοντικές οργανώσεις έχουν 
αρχίσει να ασχολούνται εντατικά µε το ζήτηµα της αειφορίας, 
συµβάλλοντας στην επίτευξη αυτής και πιέζοντας ενίοτε τις κυβερνήσεις 
τους προς αυτήν την κατεύθυνση.  
Είναι φανερό, ότι προκειµένου ο σύγχρονος άνθρωπος να συνεχίσει να 
αναπτύσσει στο µέλλον τον τεχνολογικό του πολιτισµό, θα πρέπει να 
υιοθετήσει, σε παγκόσµια και µαζική κλίµακα, νέες τεχνολογίες 
παραγωγής ενέργειας, οι οποίες αφενός θα στηρίξουν τις µεγάλες 
ανάγκες του σε κατανάλωση αυτής, όπως έχουν διαµορφωθεί µέχρι 
σήµερα, και αφετέρου δεν θα επιβαρύνουν σηµαντικά το φυσικό 
περιβάλλον του πλανήτη του µέσα στο οποίο διαβιώνει. Οι νέες αυτές 
τεχνολογίες είναι πλέον γνωστές ως εναλλακτικές τεχνολογίες 
(alternative technologies) και παρουσιάζουν το χαρακτηριστικό να 
συνδυάζουν τη µαζική παραγωγή ενέργειας µε την ανανεωσιµότητα και 
την αειφορία. Θα πρέπει πάντως να τονίσουµε, ότι προκειµένου οι 
εναλλακτικές τεχνολογίες να βοηθήσουν ουσιαστικά στη λύση του 
περιβαλλοντικού ζητήµατος, θα πρέπει η χρήση τους να εφαρµοστεί σε 
εκτεταµένη και πανανθρώπινη κλίµακα. Κι αυτό γιατί, όπως έχει 
διαπιστωθεί από επιστηµονικές µελέτες, προκειµένου το φυσικό 
περιβάλλον της Γης να µπορέσει να επανέλθει στην φυσική ισορροπία 
που είχε πριν την εποχή των ορυκτών καυσίµων, θα πρέπει τα επίπεδα 
της µόλυνσής του (στο έδαφος, στην ατµόσφαιρα και στους υδάτινους 
πόρους του) να µειωθούν κατά ένα ποσοστό της τάξης του 95% περίπου 
[2]. 
 

 

1.2)Συσχέτιση της ενεργειακής ανεξαρτησίας και της οικονοµικής 

ανάπτυξης των κρατών 
 
Συνήθως, όταν µιλάµε για την ενέργεια, αναφέρουµε σαν σχετικούς µε 
αυτή όρους, την «παραγωγή» και «κατανάλωσή» της. Στην 
πραγµατικότητα όµως, η ενέργεια δεν δηµιουργείται ούτε 
καταναλώνεται.  Η ενέργεια απλά µετατρέπεται από τη µία µορφή στην 
άλλη και εποµένως οι όροι «παραγωγή» και «κατανάλωση» µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µόνο κατά σύµβαση, προκειµένου να περιγράψουν τα 
διάφορα ενδιάµεσα στάδια από τα οποία διέρχεται κατά την µετατροπή 
αυτή. H ενέργεια που χρησιµοποιεί ο άνθρωπος προερχόµενη απευθείας 
από τη φύση, πριν δηλαδή την µετατραπεί σε οποιαδήποτε 
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εκµεταλλεύσιµη µορφή, περιγράφεται ως «πρωτογενής». Η 
«πρωτογενής» ενέργεια που χρησιµοποιεί σήµερα ο άνθρωπος 
προέρχεται κυρίως από τα ορυκτά καύσιµα του υπεδάφους της Γης και 
χρησιµοποιείται σε µηχανές για την παραγωγή ενέργειας (π.χ. στα 
θερµοηλεκτρικά εργοστάσια για την παραγωγή ηλεκτρισµού 
(γαιάνθρακας), στα µεταφορικά οχήµατα για την παραγωγή κινητικής και 
δυναµικής ενέργειας (πετρέλαιο και παράγωγά του) κ.τ.λ.). Συνήθως, η 
«πρωτογενής» ενέργεια που περικλείεται στα διάφορα ορυκτά καύσιµα, 
είναι πολύ µεγαλύτερη από την τελικής εκµεταλλεύσιµη ενέργειας που 
παράγεται από αυτή στις διάφορες ενεργειακές µηχανές του ανθρώπου. 
Αυτό, γιατί κατά τη µετατροπή της, υπάρχουν πάντοτε σηµαντικές 
απώλειες ισχύος, τόσο κατά την απαγωγή της από το εκάστοτε ορυκτό 
καύσιµο, όσο και κατά την διακίνησή της µέσα στο δίκτυο διανοµής της 
στη συνέχεια. Χαρακτηριστικό παράδειγµα γι’ αυτό, αποτελεί η 
ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται µέσα σε ένα συµβατικό 
θερµοηλεκτρικό εργοστάσιο από την καύση του γαιάνθρακα και τη 
µετατροπή της αποθηκευµένης του χηµικής ενέργειας σε ηλεκτρισµό. 
Όπως έχει διαπιστωθεί, η αποδοτικότητα παραγωγής σε ηλεκτρική 
ενέργεια ενός οποιουδήποτε θερµοηλεκτρικού εργοστασίου δεν 
υπερβαίνει συνήθως το 35% – 50%. Εκτός αυτού, η ηλεκτρική ενέργεια 
που παράγει σ’ αυτό, στη συνέχεια, αναγκαστικά υφίσταται και άλλες 
απώλειες ισχύος, της τάξης περίπου του 10%, όταν διοχετεύεται στο 
δίκτυο διανοµής της προς την κατανάλωση. Η περαιτέρω αυτή µείωση 
οφείλεται κυρίως σε απώλειες ισχύος, εξαιτίας απωλειών θερµότητας ή 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου (µέσα στα ηλεκτρικά καλώδια διανοµής και 
τους πυλώνες υψηλής τάσης). Έτσι συγκεντρωτικά µπορούµε να πούµε, 
ότι από το αρχικό ποσό της πρωτογενούς χηµικής ενέργειας του 
γαιάνθρακα που εκµεταλλεύεται ένα οποιοδήποτε θερµοηλεκτρικό 
εργοστάσιο, µόλις το 25 ÷ 40% αυτής µετατρέπεται τελικά σε ωφέλιµη 
ηλεκτρική ενέργεια και διοχετεύεται προς τον καταναλωτή.  
Το παραπάνω παράδειγµα, καταδεικνύει σε γενικότερο βαθµό την 
αδυναµία που αντιµετωπίζει σήµερα ο άνθρωπος να εκµεταλλευτεί 
ικανοποιητικά την πρωτογενή χηµική ενέργεια που περικλείεται στα 
διάφορα ορυκτά καύσιµα, µιας και για το σύνολο αυτών ισχύει το ίδιο 
συµπέρασµα µε αυτό του θερµοηλεκτρικού εργοστασίου και του 
γαιάνθρακα (χαµηλή ικανότητα εκµετάλλευσης της πρωτογενούς τους 
ενέργειας). 
Αν και ο παγκόσµιος ρυθµός ζήτησης και κατανάλωσης σε ενέργεια 
κυµαίνεται από χώρα σε χώρα και από έτος σε έτος, εδώ και κάποιες 
δεκαετίες έχει διαπιστωθεί, ότι η µέση συνολική ζήτηση / κατανάλωσή 
αυτής σε παγκόσµια κλίµακα παρουσιάζει συνεχώς αυξητική τάση, η 
οποία κυµαίνεται κατά µέσο όρο σε ένα ποσοστό της τάξης του 1÷2 % 
ετησίως [2].  
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Η πρώτη ενεργειακή ύλη που χρησιµοποιήθηκε ποτέ µαζικά για την 
παραγωγή ενέργειας, ήταν ο γαιάνθρακας (ή αλλιώς κάρβουνο – 
Βιοµηχανική Επανάσταση, 1750 και µετά). Ο γαιάνθρακας αποτέλεσε 
την πηγή ενέργειας για πολυάριθµες ατµοµηχανές οι οποίες 
κατασκευάστηκαν τότε και δευτερευόντως για τα πρώτα θερµοηλεκτρικά 
εργοστάσια που εµφανίστηκαν την ίδια περίοδο. Η κατανάλωσή του ήταν 
εξαιρετικά αυξηµένη σε όλο τον  18ο αιώνα και µέχρι τα µέσα περίπου 
του 19ου, όταν στη συνέχεια εµφανίστηκαν οι πρώτες µηχανές 

εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) υγρών καυσίµων (Jean-Josef Lenoir 
(1859), Nicolaus Otto (1864), Rudolf Diesel (1898)). Έτσι στο 
προσκήνιο της ενεργειακής κατανάλωσης άρχισε σταδιακά να µπαίνει 
ένα άλλο ορυκτό καύσιµο, το πετρέλαιο. 
Το πετρέλαιο ήταν ήδη γνωστό από την αρχαιότητα, ιστορικά όµως η 
πρώτη µαζική του εξόρυξη για ενεργειακούς σκοπούς έγινε στην 
Πενσιλβάνια των ΗΠΑ το 1859.  
Από την εµφάνιση των πρώτων ΜΕΚ στα µέσα του 19ου αιώνα και µέχρι 
τα µέσα περίπου του 20ου αιώνα, το πετρέλαιο παρουσίασε συνεχή 
ανοδική τάση κατανάλωσης σε παγκόσµια κλίµακα, µέχρι που λίγο µετά 
τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, υπερκέρασε την κατανάλωση του 
γαιάνθρακα. Με συνεχώς αυξανόµενα ποσοστά, έφτασε το 1973 να 
αποτελεί το πρώτο καταναλισκόµενο ενεργειακό ορυκτό παγκοσµίως, µε 
ποσοστό 48% περίπου. Την ίδια χρονιά, εµφανίστηκε και η πρώτη 
µεγάλη ενεργειακή κρίση που οφείλονταν σ’ αυτό, η οποία έµελλε να 
µείνει στην Ιστορία σαν η «παγκόσµια πετρελαϊκή κρίση του 1973». Η 
συγκεκριµένη κρίση προκλήθηκε από τον πόλεµο που διαδραµατίστηκε 
τότε µεταξύ του κράτους του Ισραήλ και διαφόρων άλλων Αραβικών 
κρατών (πόλεµος του Yom Kippur) και είχε σαν αποτέλεσµα την επιβολή 
αυξηµένων διεθνών τιµών στο πετρέλαιο από τον νεοσυσταθέντα τότε 
Οργανισµό Πετρελαιοπαραγωγικών Εξαγωγικών Κρατών (ΟΠΕΚ), 
που αποτελούνταν ακόµη από Αραβικά πετρελαιοπαραγωγικά κράτη. Η 
επιβολή αυτή έγινε λόγω της µονοµερούς υποστήριξης που επέδειξε τότε 
η ∆ύση προς το Ισραήλ κατά τον πόλεµο του Yom Kippur, και είχε σαν 
αποτέλεσµά τη δηµιουργία µεγάλης οικονοµικής κρίσης σε όλα σχεδόν 
τα κράτη του πλανήτη που εξαρτιόνταν ενεργειακά από το πετρέλαιο. Για 
πολλούς µήνες, η οµαλή διακίνηση του τελευταίου παρεµποδίστηκε 
σηµαντικά, µέχρις ότου να υπογραφεί συµβιβαστική συµφωνία µεταξύ 
του Ισραήλ και των αραβικών κρατών του ΟΠΕΚ και να επανέλθουν οι 
διεθνείς πετρελαϊκές τιµές στα πρωταρχικά τους επίπεδα. Οι οικονοµικές 
όµως επιπτώσεις του όλου συµβάντος στα κράτη που είχαν πληγεί 
παγκοσµίως από την άνοδο των διεθνών τιµών του πετρελαίου συνέχισαν 
να υπάρχουν για αρκετό καιρό µετά, µέχρις ότου να µπορέσουν να 
οµαλοποιηθούν κι αυτές πλήρως και να επανέλθουν. Όπως είναι φανερό, 
το µεγαλύτερο αντίκτυπο από την όλη κρίση το βίωσαν πρωταρχικά όλα 
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τα εκατοµµύρια εκείνα των πολιτών που αντιµετώπισαν την σηµαντική 
έλλειψη βασικών πρώτων υλών (τρόφιµα, ρούχα, καύσιµα κ.τ.λ.) λόγω 
της έλλειψης του πετρελαίου για αρκετούς µήνες. Τις επόµενες δεκαετίες, 
µια σειρά από γεγονότα, όπως η Ισλαµική επανάσταση στο Ιράν το 1979, 
ο πόλεµος Ιράκ – Ιράν την δεκαετία του 80’, η εισβολή του Ιράκ στο 
Κουβέιτ το 1990 και η µετέπειτα εισβολή των Η.Π.Α. στο Ιράκ τον ίδιο 
χρόνο, οι δύο εισβολές των Η.Π.Α. στο Ιράκ  το 1998 και το 2003 κ.τ.λ., 
έγιναν αφορµές για περαιτέρω µικρότερες πετρελαϊκές κρίσεις, µε 
αποτέλεσµα οι διεθνείς τιµές του πετρελαίου επηρεαζόµενες και λόγω 
αυτού, διαχρονικά να παρουσιάζουν έντονες αυξοµειώσεις (σηµαντική 
επιρροή σ’ αυτές είχε και η διακύµανση των επιπέδων ζήτησης και 
προσφοράς τους, καθώς και άλλα πολιτικά και κοινωνικοοικονοµικά 
γεγονότα που συνέδραµαν σ’ αυτό). Ωστόσο, η ασταθής κατάσταση των 
διεθνών τιµών του πετρελαίου είχε και ένα θετικό αποτέλεσµα το οποίο 

ήταν, ότι πολλά κράτη παγκοσµίως που εξαρτιόνταν από το πετρέλαιο 
συνειδητοποίησαν, την επιτακτική ανάγκη να απεξαρτητοποιήσουν τις 
ενεργειακές οικονοµίες τους απ’ αυτό, στρέφοντάς τις σε άλλες µορφές 
ενέργειας. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα, αρκετές νέες ενεργειακές 
τεχνολογίες να δηµιουργηθούν παγκοσµίως, οι οποίες είχαν σαν βασικές 
τους πηγές είχαν τους φυσικούς ανανεώσιµους πόρους της Γης: (π.χ. τον 
άνεµο (αιολική ενέργεια), τον ήλιο (ηλιακή ενέργεια), τη φυσική 
θερµότητα του υπεδάφους της και των υπόγειων υδάτων της (γεωθερµία), 
κ.λ.π.) Όλες αυτές οι νέες τεχνολογίες, χαρακτηρίστηκαν συνολικά µε 
τον όρο των «εναλλακτικών τεχνολογιών» ή των «τεχνολογιών 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (τεχνολογίες Α.Π.Ε.)», µιας και κατά 
κύριο λόγο βασίζονταν σ’ αυτές. Από την αρχή της εµφάνισής τους, οι 
τεχνολογίες ΑΠΕ, δέχθηκαν µεγάλη αποδοχή από την επιστηµονική 
κοινότητα, µιας και σε αντίθεση µε το πετρέλαιο και τα υπόλοιπα ορυκτά 
καύσιµα, παρουσίαζαν πολύ µεγαλύτερες προοπτικές βιωσιµότητας και 
εξέλιξης.  
Εδώ και περίπου δύο δεκαετίες έχει αρχίσει παγκοσµίως να γίνεται πλέον 
φανερό, ότι η κύρια πηγή ενέργειας που χρησιµοποιεί ο ανθρώπινος 
πολιτισµός τον τελευταίο αιώνα, δηλαδή κυρίως το πετρέλαιο και 
δευτερευόντως τα υπόλοιπα ορυκτά καύσιµα, έρχεται σε ολοένα και 
µεγαλύτερη σύγκρουση µε τον σύγχρονο τρόπο εξέλιξης αυτού. Κι αυτό 
γιατί, εκτός των σηµαντικών επιπτώσεων που προκαλεί η καύση των 
διαφόρων ορυκτών καυσίµων στο περιβάλλον, έχει διαπιστωθεί, ότι, 
ιδιαίτερα όσον αφορά το πετρέλαιο, η εκτεταµένη εξόρυξή του από το 
υπέδαφος της Γης, έχει αρχίσει να λιγοστεύει εµφανώς τα ακόµη 
υπάρχοντα αποθέµατά του σ’ αυτό, έτσι ώστε να µπορούµε πλέον να 
µιλάµε για άµεση εξάντλησή του στο κοντινές µέλλον. Σύµφωνα µε 
µετρήσεις που έχουν γίνει από διάφορους οργανισµούς που ασχολούνται 
µε την εξόρυξη και παραγωγή ενέργειας µέσω πετρελαίου, το πετρέλαιο 
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προβλέπεται να τροφοδοτήσει επαρκώς την ανθρωπότητα για ακόµη 40 
περίπου χρόνια, δηλαδή µέχρι το 2050. Να σηµειωθεί, ότι στις 
συγκεκριµένες µετρήσεις έχουν συνυπολογιστεί και οι πιθανές 
µελλοντικές ανακαλύψεις που θα γίνουν σε νέα µη αξιοποιηµένα 
κοιτάσµατά του σε διάφορα µέρη του πλανήτη, τα οποία θα µπορέσουν 
να εξορυχτούν και να αξιοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας 
οικονοµικά [3]. 
Το χρονικό όριο των 40 ετών έχει την σηµασία, ότι πέρα από αυτό, το 
πετρέλαιο που θα υπάρχει ακόµη στο υπέδαφος της Γης, αναγκαστικά θα 
πρέπει να εξορυχτεί από πολύ µεγαλύτερα βάθη, τα οποία θα έχουν ως εκ 
τούτου δυσκολότερη πρόσβαση, µε αποτέλεσµα η εξόρυξή του απ’ αυτά 
να παρουσιάσει µεγαλύτερες τεχνικές δυσκολίες απ’ ότι σήµερα. Αυτό 
όµως προφανώς θα έχει σαν αναπόφευκτη συνέπεια την κατακόρυφη 
αύξηση του κόστους άντλησής του από τα συγκεκριµένα βάθη, µε 
αποτέλεσµα η µαζική παραγωγή του να γίνει ασύµφορη και να µειωθεί ή 
να εγκαταλειφτεί σε µεγάλη κλίµακα. Αυτό µε τη σειρά του, θα 
επηρεάσει το επίπεδο των διεθνών τιµών εµπορίας του, αυξάνοντάς τις 
κατακόρυφα, µε αποτέλεσµα η λειτουργία της ενεργειακής οικονοµίας σε 
παγκόσµια κλίµακα να επηρεαστεί σηµαντικά, στην περίπτωση που αυτή 
εξαρτάται ακόµη από τη χρήση του.  
Παρά το δυσµενές αυτό µέλλον που παρουσιάζει το πετρέλαιο σαν 
ενεργειακό ορυκτό, η παγκόσµια κατανάλωσή του σήµερα συνεχίζει να 
αυξάνει από χρονιά σε χρονιά, έχοντας µάλιστα φτάσει σε πραγµατικά 
υπέρογκες τιµές. Αποκαλυπτικά προς αυτού είναι τα στοιχεία που 
δηµοσιεύονται κάθε χρονιά από διάφορους διεθνείς ενεργειακούς 
οργανισµούς, όσον αφορά την ενεργειακή του κατανάλωσή σε 
παγκόσµια κλίµακα. Όπως προκύπτει από τα συγκεκριµένα στοιχεία, τις 
µεγαλύτερες καταναλώσεις πετρελαίου ετησίως εµφανίζουν κατά κύριο 
λόγο τα αναπτυγµένα κράτη και κατά δευτερεύον µόνο τα 
αναπτυσσόµενα, µε τις ΗΠΑ να κατέχουν µε διαφορά την πρώτη θέση σ’ 
αυτό. Έτσι, για παράδειγµα, από τα 83,7 περίπου εκατοµµύρια βαρέλια 
αργού πετρελαίου που καταναλώθηκαν σε παγκόσµια κλίµακα το 2006, 
τα περισσότερα χρησιµοποιήθηκαν κατά φθίνουσα σειρά από τα 
παρακάτω κυρίως κράτη: ΗΠΑ: 20,66 εκατοµ. βαρέλια (25%), Κίνα: 

6,59 εκατοµ. βαρέλια (8%), Ιαπωνία: 5,41 εκατοµ. βαρέλια (7%), 

Ρωσία: 2,66 εκατοµ. βαρέλια (3%), Γερµανία: 2,60  εκατοµ. βαρέλια 

(3%), Ινδία: 2,59 εκατοµ. βαρέλια (3%), Καναδάς: 2,26 εκατοµ. 
βαρέλια (3%) κ.τ.λ.. Να αναφερθεί επίσης, ότι η παγκόσµια ετήσια 
κατανάλωση σε αργό πετρέλαιο το 2004 ήταν περίπου 83 εκατοµµύρια 

βαρέλια, δηλαδή από το 2004 έως το 2006 παρουσίασε µία αύξηση της 
τάξης του 0,8 %, δηλαδή µέσα σε µόλις δύο χρόνια (!) [4].  
Θα πρέπει επίσης να αναφέρουµε, ότι εκτός από την ενεργειακή του 
κατανάλωση, το πετρέλαιο χρησιµοποιείται σήµερα και για διάφορους 
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άλλους σκοπούς, οι οποίοι αφορούν κυρίως την παραγωγή συνθέτων 
υλικών του, όπως συνθετικών υφασµάτων του, πλαστικών και ελαστικών 
του, χηµικών λιπασµάτων του κ.λπ.. Το γεγονός αυτό ενισχύει ακόµα 
περισσότερο την εξάρτηση του ανθρώπου και των κοινωνιών στις οποίες 
ζει από τη χρήση του σε παγκόσµια κλίµακα.  
 
 

1.3) Παγκόσµιες κλιµατικές αλλαγές από την καύση των ορυκτών 

καυσίµων  

Η ενέργεια που παράγεται από τα διάφορα ορυκτά καύσιµα, παράγεται 
από την καύση του άνθρακα που περιέχουν αυτά µε το οξυγόνο που 
περιέχεται στον ατµοσφαιρικό αέρα. Από τη διεργασία αυτή παράγεται 
θερµότητα, καθώς και διάφορες, αέριες κυρίως, χηµικές ενώσεις όπως 
π.χ. το CO2, τα Ν2Ox  και τα SxO2. Οι χηµικές αυτές ενώσεις παράγονται 
σε ανάλογη σύσταση µε τη σύσταση των κύριων στοιχείων τους (C, N 
και S αντίστοιχα) στην αρχική µάζα του ορυκτού καυσίµου από το οποίο 
προήλθαν. Από τα διάφορα χηµικά στοιχεία που περιέχουν τα ορυκτά 
καύσιµα, ο C υπάρχει σε µεγαλύτερη αναλογία στη µάζα τους. 
Εποµένως, το CO2 που παράγεται κατά την καύση τους, παράγεται κι 
αυτό σε µεγαλύτερη αναλογία από τα υπόλοιπα καυσαέριά τους (Ν2Ox, 
SxO2 κ.λ.π.).  Το CO2 όµως (και δευτερευόντως τα υπόλοιπα καυσαέριά 
τους), αποτελούν σήµερα τα κύρια αέρια που είναι υπεύθυνα για την 
εντατικοποίηση του γνωστού «φαινοµένου του θερµοκηπίου» στην 
ατµόσφαιρα της Γης. Το συγκεκριµένο φαινόµενο υπό κανονικές 
συνθήκες, δηλαδή χωρίς τη µαζική παρέµβαση του ανθρώπου, αποτελεί 
ένα άκρως φυσιολογικό και χρήσιµο φαινόµενο που έχει δηµιουργηθεί 
στην ατµόσφαιρα του πλανήτη εδώ και δισεκατοµµύρια χρόνια. Λόγω 
αυτού, τα διάφορα αέρια της ατµόσφαιρας που βρίσκονται εγκλωβισµένα 
στο εσωτερικό της εξαιτίας της βαρυτικής έλξης, επιτρέπουν στη Γης να 
εµφανίζει µια ισορροπηµένη και οµαλή ανταλλαγή θερµότητας µε το 
διάστηµα. Η θερµότητα αυτή προέρχεται από τις ακτίνες του Ηλίου που 
προσπίπτουν πάνω στην επιφάνειά της και την θερµαίνουν και στη 
συνέχεια εκπέµπονται εν µέρει από αυτή µε τη µορφή θερµότητας πάλι 
πίσω προς το διάστηµα. Η θερµότητα αυτή, που στην ουσία αποτελεί ένα 
είδος θερµικής ακτινοβολίας, φτάνοντας στην ατµόσφαιρα «φιλτράρεται» 
από ένα µίγµα αερίων το οποίο την εµποδίζει να εκλυθεί µαζικά προς το 
διάστηµα (η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται κυρίως από το CO2 και 
δευτερευόντως από τα υπόλοιπα αέρια που αποτελούν το µίγµα). Έτσι 
στον πλανήτη µας εδώ και εκατοµµύρια χρόνια έχει δηµιουργηθεί ένα 
εύκρατο σχετικά κλίµα, το οποίο έχει επιτρέψει την εµφάνιση και εξέλιξη 
των διαφόρων µορφών ζωής πάνω σ’ αυτόν. Με άλλα λόγια, η γήινη 
ατµόσφαιρα και τα διάφορα αέρια που την αποτελούν, έχει λειτουργήσει 
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σαν ένα τεράστιο «θερµοκήπιο» ζωής γι’ αυτόν, εξ ου και η ονοµασία 
του «φαινοµένου του θερµοκηπίου» που περιγράφτηκε προηγουµένως. 
Όταν όµως ο άνθρωπος, καταναλώνοντας µαζικά τα διάφορα ορυκτά 
καύσιµα και εκπέµποντας µέσω της καύσης τους τα καυσαέριά τους προς 
την ατµόσφαιρα, αυξάνει τις συγκεντρώσεις του τεραστίου αυτού 
«θερµοκηπίου» σε αέρια (κυρίως όπως είπαµε σε CO2), τότε 
δηµιουργούνται πολλαπλές αλυσιδωτές αντιδράσεις στο εσωτερικό του, 
οι οποίες έχουν δηµιουργούν διάφορες ανωµαλίες στην οµαλή λειτουργία 
του. Το κυριότερο από αυτά τα φαινόµενα είναι η υπερθέρµανση του 

πλανήτη, η οποία επέρχεται από την αυξηµένη κατακράτηση θερµότητας 
µέσα στην ατµόσφαιρα αυτού, εξαιτίας της απότοµης αύξησης των 
επιπέδων συγκέντρωσης CO2 σ’ αυτή. Η υπερθέρµανση, µαζί και µε τις 
υπόλοιπες µεταβολές που συµβαίνουν στην ατµόσφαιρα της Γης, έχουν 
σαν αποτέλεσµα να εµφανίζονται διάφορα «αφύσικα» µετεωρολογικά 
φαινόµενα στο εσωτερικό της, τα οποία δεν θα είχαν παρατηρηθεί αλλιώς 
(π.χ. έντονες ξηρασίες και βροχοπτώσεις ανάλογα µε το γεωγραφικό 
πλάτος, εκτεταµένες περίοδοι υψηλών θερµοκρασιών ή πολικά ψύχη σε 
εύκρατες προηγουµένως περιοχές, καταστροφικοί τυφώνες κ.λ.π.). Τα 
φαινόµενα αυτά µε τη σειρά τους αλλάζουν απότοµα τα µικροκλίµατα 
των διαφόρων περιοχών της, µε αποτέλεσµα οι άνθρωποι και τα διάφορα 
άλλα έµβια όντα που ζουν µέσα σ’ αυτά να παρεµποδίζονται ή και να 
απειλούνται ως προς την συνέχιση της ύπαρξής τους (π.χ. µέσω της 
µείωσης του υδροφόρου ορίζοντα, της «ερηµοποίηση» του εδάφους, την 
καταστροφή των γεωργικών εκτάσεων και των βιοτόπων κ.λ.π.).  
Η υπερθέρµανση της Γης, εξαιτίας της µαζικής καύσης των ορυκτών 
καυσίµων, έχει στις µέρες µας ήδη εµφανείς και µετρήσιµες επιπτώσεις. 
Από µελέτες της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του 

Κλίµατος (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) που 
έχουν γίνει στην περιοχή της Ανταρκτικής έχει διαπιστωθεί, ότι µε 
εξαίρεση τις µικρές παραλλαγές στη γήινη τροχιά και του ηλιακού 
κύκλου δραστηριότητας, οι διάφορες κλιµατικές αλλαγές της Γης τα 
τελευταία 50 χρόνια, οφείλονται κατά κύριο λόγω στα εκπεµπόµενα από 
τον άνθρωπο αέρια του «φαινοµένου του θερµοκηπίου». Σύµφωνα µε την 
IPCC, από τα τέλη του 19ου αιώνα και µετά, η µέση παγκόσµια 
θερµοκρασία έχει αυξηθεί κατά 0,2 ÷ 0,6 ºC, µε το µεγαλύτερο µέρος της 
αύξησης αυτής (0,5 ºC) να σηµειώνεται µετά το 1950. Η χρονική 
περίοδος 1950 – σήµερα συµπίπτει απόλυτα µε την κατακόρυφη αύξηση 
χρήσης των ορυκτών καυσίµων από τον άνθρωπο και της µαζικής 
εκποµπής των καυσαερίων αυτών προς τη γήινη ατµόσφαιρα. Η IPCC 
υποστηρίζει επίσης, ότι ακόµα και αν τα επόµενα 100 χρόνια δεν λάβει 
χώρα περαιτέρω αλλαγή της γήινης ατµοσφαιρικής σύνθεσης µέσω της 
ανθρώπινης παρέµβασης, η Γη θα θερµανθεί επιπλέον κατά ένα µέσο 
ποσό της τάξης των 0,4 έως 0,7 ºC, εξαιτίας της µεγάλης περιόδου που θα 
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µεσολαβήσει έως ότου οι ωκεανοί της να µπορέσουν κι αυτοί να 
αποβάλλουν επαρκώς την αποθηκευµένη πλεονάζουσα θερµότητά τους 
[5].  
Στο παρακάτω σχήµα 1.1 απεικονίζεται το διάγραµµα της µέσης 
µεταβολής της παγκόσµιας θερµοκρασίας της Γης από το 1860 µέχρι 
σήµερα, δηλαδή από την αρχή της εκβιοµηχάνισης των ανθρώπινων 
κοινωνιών έως σήµερα, όπως έχει προκύψει από τις µελέτες της IPCC:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Επίσης, στο παρακάτω σχήµα 1.2 απεικονίζεται το διάγραµµα µεταβολής 
των µέσων επιπέδων συγκέντρωσης του CO2 στη γήινη ατµόσφαιρα τα 
τελευταία 1000 χρόνια (µπλε καµπύλη, άξονας τιµών αριστερά) σε 
συνάρτηση µε τη διακύµανση της µέσης θερµοκρασίας αυτής (κόκκινη 
γραµµή, άξονας τιµών δεξιά) κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.1: ∆ιάγραµµα µεταβολής της µέσης θερµοκρασίας της γης τα 
τελευταία 150 χρόνια [5].  

Σχήµα 1.2: ∆ιάγραµµα µεταβολής των επιπέδων συγκέντρωσης του CO2 
στην ατµόσφαιρα της Γης σε συνάρτηση µε τη µεταβολή της µέσης 
θερµοκρασίας αυτής [5]. 
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Όπως προκύπτει από τα παραπάνω σχήµατα 1.1 και 1.2, η έντονη αύξηση 
της µέσης θερµοκρασίας της Γης τα τελευταία 50 χρόνια συµβαδίζει µε 
την µαζική αύξηση της εκποµπής του CO2, λόγω της καύσης των 
ορυκτών καυσίµων από τον άνθρωπο. 
Να αναφερθεί, ότι η διαφαινόµενη άµεση απειλή από την παγκόσµια 
υπερθέρµανση τα αµέσως επόµενα χρόνια, αφορά πρωτίστως τις αλλαγές 
που θα συµβούν στη Γη εξαιτίας της βαθµιαίας ανόδου του επιπέδου των 
θαλασσών της, από τους πάγους που λιώνουν κυρίως στους δύο Πόλους 
της και της θερµικής διαστολής που παρατηρείται στα ωκεάνια ύδατά 
της. Τα αποτελέσµατα απ’ αυτό αναµένεται να είναι δραµατικά, µιας και 
ως γνωστόν, ένα µεγάλο µέρος του παγκόσµιου πληθυσµού διαβιώνει 
σήµερα σε διάφορες παράκτιες περιοχές της. Οι κάτοικοι των περιοχών 
αυτών, αναµένεται στο µέλλον να αντιµετωπίσουν σηµαντική επίπτωση 
στην καθηµερινή τους ζωή, µιας και είναι πολύ πιθανό να έρθουν 
αντιµέτωποι µε συνεχή «ακραία» καιρικά φαινόµενα όπως π.χ. 
πληµµύρες και τυφώνες, τα οποία θα προκαλέσουν την καταστροφή των 
τόπων διαβίωσής τους, προξενώντας µεγάλες οικονοµικές ζηµιές. Από 
την άλλη µεριά, σε µακροπρόθεσµη κλίµακα, η υπερθέρµανση του 
πλανήτη λόγω της έντασης του «φαινοµένου του θερµοκηπίου» από τον 
άνθρωπο, αναµένεται να επηρεάσει σχεδόν συνολικά όλο τον παγκόσµιο 
πληθυσµό,  µιας και είναι σχεδόν βέβαιη η µαζικής κλίµακας 
«ερηµοποίηση» των περισσοτέρων εύκρατων περιοχών του, η µείωση 
της αγροτικής παραγωγής και των αποθεµάτων του νερού, η εξάπλωση 
της πείνας και των ασθενειών, η όλο και πιο συχνή δηµιουργία 
«ακραίων» καιρικών φαινοµένων η µείωση της παγκόσµιας 
βιοποικιλότητας κ.λ.π. [3]. 
 

 

1.4) Τεχνολογία Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Τεχνολογία ΑΠΕ) 

 
Η αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) αποτελεί ένα 
αποτελεσµατικό µέτρο για τις ανθρώπινες κοινωνίες σε παγκόσµιο 
επίπεδο, προκειµένου αυτές να αντικαταστήσουν τη χρησιµοποίηση των 
ορυκτών καυσίµων σαν κύρια µέσα µαζικής παραγωγής της                                                                                          
ενέργειας τους και να µειώσουν τις επιπτώσεις που προκαλούνται από 
αυτά στη κλιµατική ισορροπία του πλανήτη. Επιπλέον, στο επίπεδο των 
διαφόρων κρατών που δεν διαθέτουν πλούσια φυσικά αποθέµατα σε 
ορυκτά καύσιµα (π.χ. πετρέλαιο), οι ΑΠΕ αποτελούν την καλύτερη λύση 
προκειµένου αυτά να στηρίξουν από µόνα τους τις ενεργειακές τους 
οικονοµίες, χωρίς να χρειάζεται να εξαρτιόνται ενεργειακά από άλλα 
κράτη – παραγωγούς και προµηθευτές τους σε ορυκτές πρώτες ύλες 
Τέλος, οι ΑΠΕ θεωρούνται, τουλάχιστον µέχρι σήµερα, ως η µόνη 
πρακτικά εφαρµόσιµη εναλλακτική λύση έναντι της µαζικής χρήσης της 
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πυρηνικής ενέργειας, µιας και τα αδιέξοδα που προκύπτουν από την 
εκτεταµένη χρησιµοποίηση αυτής είναι ως γνωστόν πολλά (π.χ. 
χρησιµοποίησή της για µη ειρηνικούς σκοπούς, ενδεχόµενα πυρηνικά 
ατυχήµατα, µη ύπαρξη ολοκληρωµένου σχεδίου ασφαλούς και 
µακροπρόθεσµης διαχείρισης των πυρηνικών αποβλήτων της κ.λπ.). Το 
πλεονέκτηµα που προκύπτει από την χρησιµοποίηση των ΑΠΕ έναντι της 
πυρηνικής ενέργειας ενισχύεται εξάλλου και από την άποψη, ότι 
προκειµένου να προσπαθήσει µελλοντικά η ανθρωπότητα να 
δηµιουργήσει πολλούς «µικρούς τεχνητούς ήλιους» πάνω στη γη, µε τη 
µορφή των πυρηνικών αντιδραστήρων, είναι πιο ασφαλές και πιο 
σίγουρο να εδραιώσει και να αναπτύξει την τεχνολογία των ΑΠΕ, η 
οποία είναι περισσότερο ήπια απ’ ότι η πυρηνική ενέργεια και βασίζεται 
εξάλλου και η ίδια στη µετατροπή της ενέργειας του Ηλίου σε 
εκµεταλλεύσιµη ενέργεια για τον άνθρωπο.  
Θα πρέπει πάντως να τονίσουµε, ότι κάθε τεχνολογία ΑΠΕ στην πράξη, 
προκαλεί λιγότερο ή περισσότερο, ορισµένες µικρές αρνητικές συνέπειες 
στο φυσικό περιβάλλον. Κι αυτό γιατί οι διάφορες διαδικασίες 
µετατροπής της ενέργειας που παράγει, υφίστανται σε κάποιο βαθµό και 
κάποιες µη αναστρέψιµες µεταβολές. Ωστόσο αυτές οι µεταβολές είναι 
προφανώς πολύ µικρότερες από αυτές που προκαλούν στο περιβάλλον οι 
συµβατικές τεχνολογίες των µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, µε 
αποτέλεσµα η µαζική χρήση των ΑΠΕ συνολικά να καθίσταται πολύ 
λιγότερο επιζήµια σε σχέση µ’ αυτές.  
Συνήθως, µια σειρά από περιβαλλοντικά κριτήρια / κατευθυντήριες 
γραµµές χρησιµοποιούνται προκειµένου να καθορίσουν πότε µια 
οποιαδήποτε νέα τεχνολογία µπορεί να θεωρηθεί σηµαντική ως προς τις 
προοπτικές της αειφορίας της. Τα κριτήρια αυτά είναι τα εξής [3]: 
 

• Η αποφυγή της χρήσης, κατά την εφαρµογή της, καυσίµων που 
εξαντλούνται εύκολα ή σχετικά εύκολα. 
 

• Η βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητάς της, στην περίπτωση 
που βασίζεται σε ορυκτά καύσιµα, δηλαδή η αύξηση της 
εκµετάλλευσης του ενεργειακού περιεχοµένου των ορυκτών 
καυσίµων που χρησιµοποιεί σε σχέση µε τις προγενέστερες 
τεχνολογίες της, αλλά αυτό µόνο µε το σκεπτικό, ότι η χρήση της θα 
αποτελέσει ένα προσωρινό µέτρο το οποίο δεν θα ισχύει όταν θα 
αντικατασταθεί από µία νέα τεχνολογία πραγµατικών ΑΠΕ.  

 

• Η βελτίωση της αποδοτικότητας των ενεργειακών συστηµάτων 
µετατροπής της πρωτογενούς ενέργειας που χρησιµοποιεί, η οποία θα 
πρέπει οπωσδήποτε να είναι υψηλή.  
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• Η χρησιµοποίηση των καταλληλότερων καυσίµων για την εκάστοτε 
ενεργειακή µετατροπή που πραγµατοποιεί και η σωστή συσχέτιση 
αυτών µε τις τελικές ανάγκες του χρήστη.  

 

• Η θεώρηση των τοπικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 
συνεπάγεται η χρήση της σαν σηµαντικού παράγοντα κατά την 
εφαρµογή της και ο συµψηφισµός των επιπτώσεων αυτών µε τα 
ευρύτερα περιβαλλοντικά οφέλη που συνεπάγεται η χρήση σε 
παγκόσµια κλίµακα. 
 

• Η αποφυγή απόσπασης, από τις φυσικές ενεργειακές της ροές, 
ποσοτήτων ενέργειας µεγαλυτέρων από αυτές που χρειάζονται τα 
εκάστοτε τοπικά οικοσυστήµατα από τα οποία τις αντλεί προκειµένου 
αυτά να λειτουργήσουν οµαλά. 

 

• Ο συνυπολογισµός, κατά τον ενεργειακό της σχεδιασµό, των άµεσων 
αλλά και των έµµεσων επιπτώσεων για τις τοπικές ανθρώπινες 
κοινωνίες εκτός από το ευρύτερο κοινωνικό σύνολο.  

 

• Η ήπια και οργανωµένη ανάπτυξή της, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η 
µη υπέρβαση της µέγιστης ικανότητας του φυσικού περιβάλλοντος σε 
παραγωγή πρώτων υλών της, µιας και ως γνωστόν το περιεχόµενο 
αυτού σε φυσικούς ενεργειακούς πόρους δεν είναι ανεξάντλητο.  

 

• Η συνεκτίµηση του περιβαλλοντικού κόστους της µε τα καθαρά 
οικονοµικά κόστη που προκύπτουν από την εφαρµογή της και η 
συνεκτίµηση αυτών µε το συνολικό κόστος που συνεπάγεται 
παγκοσµίως ο άνθρωπος.  
 

• Η στενή παρακολούθηση των εκπεµπόµενων ρύπων της, µέσα από µία 
λεπτοµερή ανάλυση του ενεργειακού κύκλου ζωής της ως προς το 
περιβάλλον της Γης.  

 
Είναι γνωστό, ότι οι περισσότερες µή ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που 
χρησιµοποιούνται σήµερα προέρχονται, άµεσα ή έµµεσα, από την 
ενέργεια του Ηλίου. Τα ορυκτά καύσιµα για παράδειγµα, τα οποία ως 
γνωστόν αποτελούν σήµερα την «κινητήρια» δύναµη της σύγχρονης 
παγκόσµιας ενεργειακής οικονοµίας, δεν είναι τίποτε άλλο παρά η 
αποθηκευµένη ποσότητα της ενέργειας του Ηλίου η οποία δεσµεύτηκε 
κάποια στιγµή από διάφορους φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς και οι 
οποίοι στη συνέχεια, κάτω από ειδικές συνθήκες και µε την πάροδο 
πολλών εκατοµµυρίων ετών, µετατράπηκαν τελικά σε διάφορες µορφές 
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ορυκτών καυσίµων. Επειδή όµως οι ποσότητες των διαφόρων ορυκτών 
καυσίµων της Γης απαιτούν τόσο µεγάλα χρονικά διαστήµατα 
προκειµένου να σχηµατιστούν, µόλις τα αποθέµατά τους που βρίσκονται 
στο υπέδαφός της υπερκαταναλωθούν από τον άνθρωπο, δεν 
προλαβαίνουν να αντικατασταθούν άµεσα από άλλα νέα αποθέµατα 
προκειµένου να εξυπηρετήσουν τις επόµενες ανθρώπινες γενεές, µε 
αποτέλεσµα στην ουσία να χάνονται για πάντα.  
Αντιθέτως, οι διάφορες µορφές ΑΠΕ βασίζονται σε συνεχείς ενεργειακές 
εισροές από τον Ήλιο, οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσµα να 
δηµιουργούνται ανεξάντλητα αποθέµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειάς 
τους, τα οποία µε τη σειρά τους µπορούν να εκµεταλλευτούν σε πιο 
µακροπρόθεσµη κλίµακα από τον άνθρωπο. Τα τεράστια αυτά 
αποθέµατα υπάρχουν στις διάφορες µορφές ΑΠΕ, είτε στην πρωτογενή 
τους µορφή, δηλαδή σαν «καθαρή» ηλιακή ενέργεια, είτε σε 
δευτερογενείς µορφές ενέργειας µέσα στα διάφορα φυσικά υλικά του 
πλανήτη (π.χ. στον αέρα µε τη µορφή της αιολικής ενέργειας, στο 
υπέδαφος της γης µε τη µορφή των ζεστών υδάτων και πετρωµάτων της 
(γεωθερµία), στους υδάτινους όγκους των θαλασσών, των ποταµών και 
των λιµνών µε τη µορφή της κινητικής ενέργειας των κυµάτων ή της 
δυναµικής ενέργειας των υδάτινων ροών, στους φυτικούς και στους 
ζωικούς οργανισµούς µε τη µορφή της βιοµάζας κ.τ.λ.). Στις διάφορες 
µορφές ΑΠΕ που δηµιουργούνται κατά την αποθήκευση της ηλιακής 
ενέργειας µέσα στη µάζα των διαφόρων φυσικών υλικών του πλανήτη, 
ανήκει και η χηµική ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευµένη στο φυσικό 
στοιχείο υδρογόνο (H2), του αφθονότερου στοιχείου του σύµπαντος. Οι 

µέθοδοι µε τις οποίες ο άνθρωπος θα µπορέσει µελλοντικά να παράγει 
µαζικά ενέργεια από το στοιχείο αυτό καθώς και οι διάφορες 
ενεργειακές τεχνολογίες που θα τον βοηθήσουν σ’ αυτό, αποτελούν και 
το κύριο θέµα της παρούσας ∆ιπλωµατικής εργασίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2o: ΕΝΕΡΓΕΙΑ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

2.1)Γενικά για το υδρογόνο 

 

Το υδρογόνο αποτελεί το 90% της συνολικής µάζας του σύµπαντος και 
είναι το ελαφρύτερο στοιχείο που υπάρχει στη φύση. Σε καθαρή µορφή 
(αέρια) στο περιβάλλον της γης σπάνια συναντάται, αλλά δεσµευµένο, 
υπάρχει σχεδόν σε όλα τα ορυκτά της. Το υδρογόνο απαντιέται και σε 
πολλές σηµαντικές δοµικές οργανικές ενώσεις των έµβιων όντων της γης, 
µεταξύ αυτών των οργανικών ενώσεων στην κερατίνη, στα ένζυµα που 
συντελούν στη πέψη και στα µόρια του DNA. Επίσης, υπάρχει άφθονο 
και στις διάφορες τροφές που καταναλώνει ο άνθρωπος, υπό τη µορφή 
των λιπών, των πρωτεϊνών και των υδρογονανθράκων. Λόγω του µικρού 
του βάρους, δεν αποτελεί περισσότερο από το 1% της συνολικής µάζας 
της γης. Καθώς το υδρογόνο συντήκεται, παράγονται διάφορα βαρύτερα 
στοιχεία από αυτό, µε σηµαντικότερο µεταξύ αυτών το Ήλιο (He). Η 
συγκεκριµένη διαδικασία της σύντηξης του υδρογόνου παράγει την 
ενέργεια που εκλύουν τα άστρα µέσα στο σύµπαν, ενώ βάσει αυτής 
πιστεύεται ότι δηµιουργήθηκε αρχικά και το ίδιο το σύµπαν [6]. 
Σε συνήθη θερµοκρασία περιβάλλοντος, το υδρογόνο βρίσκεται πάντα σε 
αέρια φάση, στην οποία σαν υλικό είναι  άχρωµο, άοσµο, και εύφλεκτο. 
Όταν καίγεται µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα (ή και µε το 
«καθαρό» οξυγόνο), το υδρογόνο σχηµατίζει νερό και παράγει θερµότητα 
σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 
 

2H2 + O2 → 2H2O + heat        (2.1) 
 
Η ονοµασία του, οφείλεται στον Γάλλο χηµικό Antoine Lavoisier και 
προέρχεται από τη σύµπτυξη  δύο αρχαιοελληνικών λέξεων: «ύδωρ» και 
«γίγνοµαι». Ως ξεχωριστό χηµικό στοιχείο αναγνωρίστηκε για πρώτη 
φορά από τον Άγγλο χηµικό Henry Cavedish το 1766.  
Το υδρογόνο κατέχει την πρώτη θέση στον περιοδικό πίνακα των 
χηµικών στοιχείων και το άτοµό του συµβολίζεται µε το λατινικό γράµµα 
Η. Κάθε άτοµό του αποτελείται από ένα πρωτόνιο και από ένα 
ηλεκτρόνιο, ενώ κατά την ένωση δύο διαφορετικών ατόµων του 
παράγεται ένα µόριο υδρογόνου µε µοριακό τύπο: H2 (H – H). Το 
υδρογόνο µπορεί να συνδυαστεί χηµικά µε σχεδόν οποιοδήποτε άλλο 
χηµικό στοιχείο και έτσι δίνει τις περισσότερες χηµικές ενώσεις από 
οποιοδήποτε άλλο του περιοδικού πίνακα. Στις σηµαντικότερες από τις 
ενώσεις του συγκαταλέγονται το νερό, οι ενώσεις του µε τον άνθρακα 
(οργανικές ενώσεις) και οι διάφοροι φυσικοί υδρογονάνθρακες όπως το 
πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. 
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2.2)Το υδρογόνο ως ενεργειακό καύσιµο  

 
Το υδρογόνο χρησιµοποιείται σαν βιοµηχανικό καύσιµο εδώ και αρκετές 
δεκαετίες. Τεράστιες ποσότητες υδρογόνου καταναλώνονται κάθε χρόνο 
παγκοσµίως γι’ αυτόν τον σκοπό και µάλιστα µε τάση που αυξάνει από 
χρονιά σε χρονιά (ενδεικτικά, το 2003 καταναλώθηκαν παγκοσµίως 
περίπου 41,09 εκατοµµύρια τόνοι υδρογόνου, ενώ το 2004 η ποσότητα 
αυτή ανήλθε στα 50 εκατοµµύρια τόνους) [7]. Από την άλλη µεριά, η 
χρήση του υδρογόνου σαν ενεργειακό καύσιµο είναι προς το παρόν 
περιορισµένη.  
Από την συνολική ποσότητα του υδρογόνου που παράγεται κάθε χρονιά 
σε παγκόσµια κλίµακα, η βιοµηχανία της αµµωνίας καταναλώνει περίπου 
το 50% αυτής, ενώ τα διυλιστήρια του πετρελαίου το 37%. Το υπόλοιπο 
13%,  καταναλώνεται σε διάφορους άλλους βιοµηχανικούς τοµείς, 
µεταξύ των οποίων το µεγαλύτερο ποσοστό σε κατανάλωση κατέχει η 
βιοµηχανία των τροφίµων (π.χ. χρησιµοποίηση υδρογόνου για 
υδρογόνωση των ελαίων). Σήµερα, υπάρχουν αρκετές µέθοδοι µε τις 
οποίες µπορεί να παραχθεί οικονοµικά και σε µαζικές ποσότητες 
(εµπορικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου). Οι κυριότερες από αυτές 
είναι οι εξής [8]: 
 
���� η αναµόρφωση των υδρογονανθράκων µε ατµό, µεταξύ αυτών κυρίως 

του φυσικού αερίου. 
 
���� η µερική οξείδωση (ή αεριοποίηση) των βαρέων υδρογονανθράκων ή 

του γαιάνθρακα. 
 
���� η ηλεκτρόλυση του νερού. 
 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, οι κυριότερες διατάξεις µε τις οποίες 
παράγεται ενέργεια από το υδρογόνο είναι οι κυψέλες καυσίµου. Το 
υδρογόνο όµως, µπορεί να παράγει ενέργεια και µέσω της καύσης του µε 
τον ατµοσφαιρικό αέρα µέσα σε ΜΕΚ, όπως σε καταλυτικούς 
καυστήρες, σε λέβητες αερίου, σε αεροστρόβιλους και σε κινητήρες 
εσωτερικής καύσης. Η καύση του υδρογόνου µε τον ατµοσφαιρικό αέρα 
παράγει σαν κύριο συστατικό το νερό, αλλά λόγω των υψηλών 
θερµοκρασιών που επικρατούν κατά την διαδικασία αυτή, στη πράξη 
παράγονται επίσης και ορισµένες ποσότητες από οξείδια του αζώτου. 
Το υδρογόνο που παράγεται µέσω της χρησιµοποίησης της τεχνολογίας 
των διαφόρων ΑΠΕ (ιδιαίτερα της ηλιακής και της αιολικής ενέργειας) 
θεωρείται ως ιδανικό, γιατί προκαλεί πολύ λιγότερες επιπτώσεις στο 
περιβάλλον σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους παραγωγής του. Η µόνη 
έκλυση ρύπων που εµφανίζεται στην περίπτωση αυτή, προκύπτει κατά τις 
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διαδικασίες κατασκευής, µεταφοράς και εγκατάστασης των διαφόρων 
ΑΠΕ που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του και δευτερευόντως 
κατά τη διαδικασία µεταφοράς του προς την κατανάλωση.  
Γενικά, το υδρογόνο σαν καύσιµο δεν συµβάλλει σχεδόν καθόλου στην 
επιβάρυνση του παγκόσµιου κλίµατος και οι ρύποι που παράγονται κατά 
την ενεργειακή του εκµετάλλευση είναι µηδαµινοί σε σχέση µε αυτούς 
που παράγονται κατά την καύση των ορυκτών καυσίµων. Εικάζεται, ότι 
στις επόµενες δεκαετίες θα αρχίσει να καταλαµβάνει ολοένα και 
σηµαντικότερο µερίδιο στην παγκόσµια ενεργειακής αγορά και ότι στο 
απώτερο µέλλον θα αντικαταστήσει ένα µεγάλο µέρος της υπάρχουσας 
υποδοµής σε παραγωγή, διανοµή και κατανάλωση ενέργειας που 
βασίζεται σήµερα κατά πλείστον στα ορυκτά καύσιµα. Βραχυπρόθεσµα, 
η ενεργειακή χρήση του υδρογόνου προβλέπεται ότι θα αυξηθεί στη 
βιοµηχανία και στον οικιακό τοµέα, προκειµένου να διευκολυνθεί εκεί η 
παραγωγή και η αποθήκευση της ενέργειας, ενώ στη συνέχεια οι 
εφαρµογές του προβλέπεται ότι θα επεκταθούν και στον τοµέα των 
µεταφορών (αυτοκίνητα, λεωφορεία κ.τ.λ.). Η µετάβαση όµως, από το 
υπάρχον σύστηµα παραγωγής και διανοµής της ενέργειας που επί σειράς 
δεκαετιών βασίζεται κατά κύριο λόγο στα ορυκτά καύσιµα, σε ένα νέο το 
οποίο θα έχει σαν κύριο µέσο του το υδρογόνο, απαιτεί χρόνο και 
γενναία και δαπανηρά βήµατα από κυβερνήσεις και παραγωγούς της 
ενέργειας σε όλη την υφήλιο.  
 
 
2.3)Φυσικές ιδιότητες του υδρογόνου 
 
Όπως συµβαίνει µε τα µόρια των περισσοτέρων αερίων, το µόριο του 
αέριου υδρογόνου είναι όπως έχουµε πει διατοµικό. Υπό ίδιες συνθήκες 
πίεσης και θερµοκρασίας, το υδρογόνο σαν αέριο είναι πολύ ελαφρύτερο 
από τον ατµοσφαιρικό αέρα. Συγκεκριµένα, σε κανονικές συνθήκες 

πίεσης και θερµοκρασίας (Κ.Σ.), δηλαδή πίεση 1 atm (101.325 kPa) και 
θερµοκρασία 0 ºC (273.15 K), το υδρογόνο έχει πυκνότητα 0.0899 

kgm³, δηλαδή περίπου δέκα φορές µικρότερη από αυτήν του αέρα. Για 

τον λόγο αυτό και σε συνδυασµό µε την πολύ µικρή µάζα του µορίου 
του, το υδρογόνο διαφεύγει πολύ εύκολα από το βαρυτικό πεδίο της γης 
και έτσι βρίσκεται σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα 
αυτής. Με εξαίρεση το αέριο He, το αέριο υδρογόνο έχει το χαµηλότερο 
σηµείο βρασµού (20 βαθµοί K σε P = 1atm) και το χαµηλότερο σηµείο 
πήξεως (14 βαθµοί K στην ίδια P) από όλα τα υπόλοιπα αέρια.  
Όταν η θερµοκρασία του αέριου υδρογόνου κατεβεί κάτω από τους 
20,268 βαθµούς Κ σε Κ.Σ. πίεσης (δηλαδή σε P = 1atm), αυτό αρχίζει να 
υγροποιείται, περνώντας σταδιακά από την αέρια στην υγρή του φάση. Η 
πρώτη ποσότητα υγρού υδρογόνου που παρασκευάστηκε ποτέ από τον 
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άνθρωπο, οφείλεται στον Άγγλο χηµικό Sir James Dewar, ο οποίος την 
παρήγαγε το 1898. Το υγρό υδρογόνο σε µικρές ποσότητες είναι άχρωµο, 
αλλά όταν µελετάται σε λεπτά δείγµατα παίρνει ένα ανοιχτό µπλε. Με 
συνεχή µείωση της θερµοκρασίας του σε Κ.Σ. πίεσης (P= 1atm), το υγρό 
υδρογόνο τελικά στερεοποιείται στους 14,025 βαθµούς Κ. Το στερεό 
υδρογόνο σαν υλικό, είναι κι αυτό άχρωµο όπως και το υγρό υδρογόνο. 
Στη φύση, το υδρογόνο συναντιέται µε τρία διαφορετικά ισότοπα ατόµου 
του µορίου του. Το ισότοπο που αποτελεί το 99,98% της συνολικής του 
ποσότητας σ’ αυτήν, ονοµάζεται πρώτιο (

1
H) και αποτελείται από ένα 

πρωτόνιο και από ένα ηλεκτρόνιο. Σε ποσοστό 0,02% συναντούµε επίσης  
στη φύση ένα δεύτερο ισότοπο του υδρογόνου, το δευτέριο (

2
H ή 

2
D), το 

οποίο αποτελείται από ένα πρωτόνιο, ένα νετρόνιο και ένα ηλεκτρόνιο. 
Το δευτέριο χρησιµοποιείται σήµερα στις περισσότερες από τις 
εργαστηριακές εφαρµογές του υδρογόνου. Το τρίτο, κατά φθίνουσα 
σειρά ποσότητας, αέριο ισότοπο του υδρογόνου στη φύση, είναι το 
λεγόµενο τρίτιο (

3
H ή 

3
Τ), το οποίο αποτελείται από ένα πρωτόνιο, δύο 

νετρόνια και ένα ηλεκτρόνιο. Το τρίτιο βρίσκεται σε αναλογία στη φύση 
µε τα υπόλοιπα άτοµα του υδρογόνου σε έναν συντελεστή της τάξης των 
1/10000 άτοµα υδρογόνου και είναι ραδιενεργό, µε χρόνο ηµίσειας ζωής 
που προσεγγίζει τα 12,4 χρόνια περίπου. Μέχρι σήµερα, εκτός των τριών 
παραπάνω ισοτόπων που αναφέρθηκαν προηγουµένως, έχει γίνει δυνατό 
να παραχθούν σε εργαστηριακή κλίµακα µερικά άλλα ισότοπα του 
υδρογόνου, τα οποία περιλαµβάνουν µέχρι και 6 νετρόνια στον πυρήνα 
του ατόµου τους  [9]. 
Κατά τη κβαντοµηχανική προσέγγιση του µορίου  του υδρογόνου (του 
1
H του), τα πρωτόνια των δύο ατόµων του, περιβάλλονται από ένα 

ηλεκτρονικό νέφος 2 ηλεκτρονίων. Η πυκνότητα πιθανότητας του 
ηλεκτρονικού αυτού νέφους είναι αυξηµένη στον χώρο µεταξύ των 
πρωτονίων των ατόµων του, έτσι ώστε το κάθε ένα από τα άτοµα του 
µορίου του να «θωρακίζεται» από το οµόσηµο φορτίο του απέναντι 
ατόµου του. Η συγκεκριµένη κατάσταση των ατόµων του µορίου του 
υδρογόνου περιγράφεται ικανοποιητικά µέσω µιας άρτιας 
κυµατοσυνάρτησης (δηλαδή µέσω µιας συµµετρική συνάρτησης), η 
αποδίδει την χωρική κατανοµή των ηλεκτρονίων των ατόµων του µέσα 
στο µόριό του. Η συνολική όµως κατανοµή των ηλεκτρονίων του µορίου 
του (δηλαδή το γινόµενο της χωρικής κατανοµής τους και της κατανοµής 
τους λόγω των σπιν τους), αναγκαστικά περιγράφεται από µία 
αντισυµµετρική κυµατοσυνάρτηση κατανοµής, σύµφωνα και µε την 
αρχή του Pauli. Έτσι, η κυµατοσυνάρτηση κατανοµής η οποία 
περιγράφει την κατανοµή των σπινς των ηλεκτρονίων µέσα στο µόριο 
του υδρογόνου, θα πρέπει αναγκαστικά κι αυτή να είναι αντισυµµετρική, 
δηλαδή τα σπινς των ηλεκτρονίων µέσα στο µόριο του υδρογόνου είναι 
µεταξύ τους αντιπαράλληλα. Στο παρακάτω σχήµα 2.3, φαίνεται η 
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σχηµατική αναπαράσταση του ηλεκτρονικού νέφους γύρω από το µόριο 
του υδρογόνου. Με έντονο χρώµα γκρι χρώµα απεικονίζεται η αυξηµένη 
πυκνότητα του νέφους των ηλεκτρονίων στον χώρο µεταξύ των δύο 
ατόµων που αποτελούνε το µόριο του υδρογόνου: 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Επίσης, στο παρακάτω σχήµα 2.4, παριστάνεται η πυκνότητα των 
ηλεκτρονίων του καθενός από τα άτοµα του µορίου του υδρογόνου, σε 
συνάρτηση µε την µεταβολή των τιµών του κύριου κβαντικού αριθµού n 
και του δευτερεύων κβαντικού αριθµού l. Ο µαγνητικός κβαντικός 
αριθµός ml και ο κβαντικός αριθµός του spin ms λαµβάνονται ίσοι µε 
µηδέν: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1 : Ηλεκτρονικό νέφος γύρω από το µόριο του 
υδρογόνου. Οι πιο σκούρες περιοχές της εικόνας παριστάνουν 
µεγαλύτερη ηλεκτρονική πιθανότητα [9]. 

Σχήµα 2.2 :Ηλεκτρονική πυκνότητα ατόµου υδρογόνου για 
διάφορες τιµές  
κβαντικών αριθµών n και l (ml

 = ms
 = 0) [9]. 
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2.4)Χηµικές ιδιότητες του υδρογόνου 

 
Το γεγονός ότι, όπως έχουµε αναφέρει παραπάνω, το υδρογόνο σε 
ελεύθερη αέρια κατάσταση δεν αντιδρά συνήθως µε άλλα στοιχεία ή 
χηµικές ενώσεις, οφείλεται κυρίως στην σταθερότητα του χηµικού 
δεσµού µεταξύ των ατόµων των µορίων του, ο οποίος είναι τόσο 
σταθερός, ώστε να µην επιτρέπει στα µόρια αυτού να διασπαστούν και να 
αντιδράσουν σαν µεµονωµένα άτοµα. Από την άλλη µεριά, όταν το 
µοριακό υδρογόνο θερµαίνεται πάνω από φλόγα, αντιδρά σε συνθήκες 
περιβάλλοντος βίαια µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα και δίνει 
σαν παράγωγα νερό και θερµότητα σύµφωνα µε την παρακάτω 
αντίδραση: 
  

2H2 + O2 → 2H2O + heat        (2.2) 
 
Από την αντίδραση αυτή, η οποία προφανώς αποτελεί µία αντίδραση 
οξείδωσης του υδρογόνου µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο, παράγεται, όπως 
είπαµε, ταυτόχρονα µε το νερό και θερµότητα (εξώθερµη αντίδραση). Η 
θερµότητα αυτή ισούται περίπου µε 285.83kJ / mol παραγόµενου H2O.  
Οι δεσµοί που σχηµατίζουν τα άτοµα µέσα στο µόριο του υδρογόνου 
είναι οµοιοπολικής φύσης και χαρακτηρίζονται, όπως είπαµε, από 
µεγάλη σταθερότητα. Το ίδιο, όσον αφορά την οµοιοπολική τους φύση, 
ισχύει και για τους δεσµούς που σχηµατίζονται µεταξύ των ατόµων του 
υδρογόνου και µεταξύ των ατόµων άλλων στοιχείων µέσα στις διάφορες 
χηµικές ενώσεις. Κάτι τέτοιο συµβαίνει για παράδειγµα µεταξύ των 
ατόµων του µορίου του H2O, στο οποίο τα δύο άτοµα Η που περιέχει 
ενώνονται µε το ένα και µοναδικό άτοµο του Ο µέσω οµοιοπολικών 
δεσµών (Η–Ο–Η). Επίσης το ίδιο παρατηρούµε και στο µόριο του 
µεθανίου (CH4) που σχηµατίζεται κατά την ένωση του υδρογόνου µε τον 
άνθρακα, στο οποίο τα τέσσερα άτοµα του Η σχηµατίζουν 4 
οµοιοπολικούς δεσµούς µε το µοναδικό άτοµο του C. Ως προς την 
σταθερότητά τους, οι οµοιοπολικοί δεσµοί που σχηµατίζουν τα άτοµα 
του υδρογόνου µε τα άτοµα άλλων στοιχείων µέσα στις διάφορες χηµικές 
ενώσεις, δεν είναι πάντοτε πολύ ισχυροί και γι’ αυτό συχνά διασπόνται 
σχετικά εύκολα. Κάτι τέτοιο παρατηρείται κατά κανόνα στην περίπτωση 
των οµοιοπολικών δεσµών που σχηµατίζονται µεταξύ του υδρογόνου και 
διαφόρων άλλων ατόµων µέσα στα µόρια των οξέων. Έτσι, για 
παράδειγµα, στο µόριο του µεθανικού οξέως (CH3COOH), το υδρογόνο 
σχηµατίζει εξαιρετικά ασταθείς οµοιοπολικούς δεσµούς µε τα άτοµα του 
C  και του O, µε αποτέλεσµα όταν το µεθανικό οξύ διαλυθεί στο νερό, να 
διασπάται εύκολα σε αρνητικά και θετικά ιόντα (CH3COO‾ και H+). Να 
αναφερθεί τέλος, ότι το υδρογόνο σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να 
σχηµατίσει και δεσµούς ιοντικής φύσης µε ορισµένα στοιχεία, κάτι που 
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συµβαίνει για παράδειγµα κατά την αντίδρασή του µε το χλώριο και τον 
σχηµατισµό του HCl .  
Μια τρίτη κατηγορία δεσµών που µπορεί να σχηµατίσει το υδρογόνο µε 
άτοµα άλλων χηµικών στοιχείων και η οποία συναντιέται µόνο σ’ αυτό, 
είναι οι λεγόµενοι δεσµοί υδρογόνου (hydrogen bonds). Τα διάφορα 
άλλα χηµικά στοιχεία µε τα οποία το υδρογόνο µπορεί να σχηµατίσει 
αυτούς τους δεσµούς υδρογόνου είναι τα: O , S , N , F και Cl. Η ενέργεια 
του συγκεκριµένου δεσµού είναι σχετικά µικρή. ∆εσµοί υδρογόνου 
σχηµατίζονται επίσης και µεταξύ των διαφορετικών µορίων των χηµικών 
ενώσεων που περιέχουν στο µόριό τους το υδρογόνο και κάποιο από τα 
παραπάνω στοιχεία. Χαρακτηριστικότερο γι’ αυτό παράδειγµα, 
αποτελούν τα µόρια του H2O σε χαµηλές θερµοκρασίες, τα οποία υπό τις 
συνθήκες αυτές ενώνονται µεταξύ τους µέσω δεσµών υδρογόνου σε 
συµπλέγµατα µορίων H2O. Ο δεσµός του υδρογόνου, σαν χηµικός 
δεσµός, κατά το µεγαλύτερο του µέρος οφείλεται σε δυνάµεις Van Der 

Waals, ενώ κατά ένα µικρότερο ποσοστό έχουµε και συµµετοχή 
δυνάµεων καθαρά χηµικού δεσµού [10].  
Να αναφερθεί τέλος, ότι στις χηµικές ιδιότητες του υδρογόνου ανήκει και 
το γεγονός, ότι όταν αυτό βρεθεί κάτω το από πολύ µεγάλη πίεση 
(1,5·106atm) και θερµοκρασία (3000ºC÷5000ºC), µπορεί να 
συµπεριφερθεί σαν µέταλλο, αντανακλώντας το φως και γινόµενος 
αγωγός του ηλεκτρικού ρεύµατος. 
 
 
2.5)Θερµοφυσικές ιδιότητες του υδρογόνου 
 
Οι ιδιότητες της ύλης που συνδέονται µε τη µετάδοση της θερµότητας, 
συνήθως χαρακτηρίζονται σαν θερµοφυσικές ιδιότητες. Αυτές 
διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: τις θερµοδυναµικές ιδιότητες και τις 
ιδιότητες µεταφοράς. 
Στην πρώτη κατηγορία συγκαταλέγονται ιδιότητες όπως η ειδική 

θερµοχωρητικότητα και η πυκνότητα, ενώ στη δεύτερη κατηγορία 
ιδιότητες όπως ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας k, που 
σχετίζεται άµεσα µε την αγωγή θερµότητας και η κινηµατική 

συνεκτικότητα ν που σχετίζεται µε τη συναγωγή της θερµότητας. 
Κάθε υλικό (απλό ή σύνθετο), χαρακτηρίζεται από διάφορες 
θερµοφυσικές φάσεις στο εσωτερικό της µάζας του. Γενικά, ως 
(θερµοφυσική) φάση, ορίζεται η οµογενής περιοχή της µάζας ενός 
υλικού, η οποία διαφέρει σε δοµή ή σύσταση από κάποια άλλη γειτονική 
της περιοχή µέσα στη µάζα του. Σε κάθε σταθερό υλικό, κάτω από 
κατάλληλες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας και ανάλογα µε τη 
µέθοδο που έχει ακολουθηθεί για την παρασκευή του, µπορούν να 
σχηµατιστούν περισσότερες από µία οµογενείς περιοχές της µάζα του, 
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δηλαδή περισσότερες από µία φάσεις του. Οι διαφορετικές αυτές φάσεις 
βρίσκονται πάντα σε ισορροπία µεταξύ τους, χωρίς να παρατηρούνται 
κάποιες αλλαγές στη σύστασή τους σε συνάρτηση µε το χρόνο, δηλαδή 
αποτελούν καταστάσεις µακροσκοπικής σταθερότητας του υλικού.  
Η ισορροπία των διαφόρων θερµοφυσικών φάσεων στο εσωτερικό της 
µάζας ενός σταθερού υλικού περιγράφεται από τον νόµο του Gibbs, ο 
οποίος αποδίδεται µαθηµατικά µε την παρακάτω ισότητα: 
 

F = C - P + 2         (2.3) 
 

Όπως προκύπτει από την παραπάνω ισότητα, οι βαθµοί ελευθερίας F 
ενός οποιουδήποτε διαλύµατος που αποτελείται από ένα ή περισσότερα 
διαφορετικά υλικά σε ισορροπία διαφορετικών φάσεων µεταξύ τους, 
είναι συνάρτηση του αριθµού C των υλικών αυτών και του αριθµού των 
φάσεών τους P µέσα στο συγκεκριµένο διάλυµα.  
Αναφερόµενοι τώρα στο υδρογόνο µπορούµε να πούµε, ότι ανάλογα µε 
τις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας στις οποίες βρίσκεται, µπορεί να 
υπάρξει σε τρεις διαφορετικές φάσεις (υγρή, αέρια και στερεή). Οι 
φάσεις αυτές µπορούν να εµφανιστούν και ταυτόχρονα στη µάζα του σε 
θερµοδυναµική ισορροπία µεταξύ τους, ανάλογα πάλι µε τις συνθήκες 
της πίεσης και της θερµοκρασίας. Στο παρακάτω σχήµα 2.5, 
απεικονίζεται προσεγγιστικά το διάγραµµα σχηµατισµού των διαφόρων 
φάσεων που µπορούν να υπάρξουν σε θερµοδυναµική ισορροπία µεταξύ 
τους µέσα στη µάζα µιας ορισµένης ποσότητας υδρογόνου, όταν  η πίεση 
και η θερµοκρασία αυτού µεταβάλλονται: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.3: ∆ιάγραµµα πίεσης, θερµοκρασίας και διαφορετικών θερµοφυσικών φάσεων 
σε ισορροπία για το υδρογόνο [11]. 
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Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω διάγραµµα, τόσο η στερεά όσο και 
η υγρή και η αέρια φάση του υδρογόνου χαρακτηρίζονται από 
συγκεκριµένες περιοχές πίεσης και θερµοκρασίας πάνω στο διάγραµµα. 
Οι τρεις αυτές φάσεις οριοθετούνται από τρεις αντίστοιχες καµπύλες (τις 
a, b και c στο σχήµα), οι οποίες παριστάνουν η καθεµία τους ισόογκη 
µεταβολή. Πάνω σε κάθε µία από αυτές τις καµπύλες, το υδρογόνο 
συνυπάρχει σαν «διάλυµα» δύο φάσεών του, οι οποίες χαρακτηρίζουν 
και τις περιοχές εκτός της εκάστοτε καµπύλης. Η συγκεκριµένη 
κατάσταση παραµένει αµετάβλητη σε όλο το µήκος κάθε καµπύλης. Στις 
περιοχές που βρίσκονται εκτός των τριών καµπυλών του παραπάνω 
διαγράµµατος, το υδρογόνο χαρακτηρίζεται από µία και µοναδική φάση 
(µονοφασικές περιοχές του διαγράµµατος) και µόνο σε ένα και µοναδικό 
σηµείο του διαγράµµατος, στο οποίο οι τρεις καµπύλες συναντιούνται 
µεταξύ τους, µπορεί να συνυπάρξει και µε τις τρεις διαφορετικές του 
φάσεις. Οι τρεις διαφορετικές καµπύλες µεταβολής που οριοθετούν τις 
τρεις µονοφασικές περιοχές του υδρογόνου στο παραπάνω διάγραµµα 
έχουν την εξής ονοµασία: 
 
1. Καµπύλη a: Ονοµάζεται καµπύλη τήξης και το υδρογόνο βρίσκεται 
πάνω σ’ αυτή µε την µορφή διφασικού διαλύµατος στερεής και υγρής 
φάσης. 
 
2. Καµπύλη b: Ονοµάζεται καµπύλη εξάτµισης και το υδρογόνο 
βρίσκεται πάνω σ’ αυτή µε την µορφή διφασικού διαλύµατος αέριας και 
υγρής φάσης. 
 
3. Καµπύλη c: Ονοµάζεται καµπύλη εξάχνωσης και το υδρογόνο 
βρίσκεται πάνω σ’ αυτή µε τη µορφή διφασικού διαλύµατος στερεής και 
αέριας φάσης. 
 
Στο ένα και µοναδικό σηµείο στο οποίο οι παραπάνω καµπύλες 
συναντιούνται µεταξύ τους, το υδρογόνο, όπως είπαµε, υπάρχει σαν 
διάλυµα και των τριών του φάσεων, δηλαδή της αέριας της στερεής και 
της υγρής του φάσης. Το µοναδικό αυτό σηµείο ονοµάζεται και τριπλό 

σηµείο και χαρακτηρίζεται από θερµοκρασία Τ = 13.803 Κ και πίεση P = 
7.04 kPa, όπως απεικονίζεται και στο παραπάνω διάγραµµα. Στο τριπλό 
σηµείο, οι τρεις διαφορετικές φάσεις του υδρογόνου βρίσκονται σε 
ισορροπία µεταξύ τους (οπότε στον νόµο του Gibbs θα έχουµε P=3), ενώ 
το όλο διάλυµά τους αποτελείται προφανώς από  µια και µοναδική 
συνιστώσα (από το µοναδικό δοµικό συστατικό του, δηλαδή το 
υδρογόνο), άρα C=1. Εποµένως από τον νόµο των φάσεων του Gibbs θα 
έχουµε ότι: 
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   F = C - P + 2 => F = 1 – 3 + 2 => F = 0          (2.4)       
 
Συµπεραίνουµε δηλαδή, ότι στο τριπλό σηµείο, οι βαθµοί ελευθερίας του 
τριφασικού διαλύµατος του υδρογόνου είναι ίσοι µε 0. Εποµένως στο 
σηµείο αυτό, καµιά από τις µεταβλητές (πίεση ή θερµοκρασία) του 
τριφασικού του διαλύµατος δεν µπορεί να µεταβληθεί ανεξάρτητα η µία 
από την άλλη, έτσι ώστε οι τρεις φάσεις του να  συνεχίσουν να 
συνυπάρχουν σε ισορροπία µεταξύ τους. Αυτό σηµαίνει, ότι στη µάζα 
µιας οποιασδήποτε ποσότητας υδρογόνου δεν µπορεί να υπάρξει κάποια 
θερµοδυναµική κατάσταση, πέραν του τριπλού σηµείου, στην οποία το 
υδρογόνο να συνυπάρξει σαν διάλυµα και των τριών του θερµοφυσικών 
φάσεων.  
Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο που χαρακτηρίζει το διάγραµµα πίεσης, 
θερµοκρασίας και µεταβολής των φάσεων του υδρογόνου που 
απεικονίζεται στο παραπάνω σχήµα 2.3, είναι και το λεγόµενο κρίσιµο 

σηµείο. Το κρίσιµο σηµείο αντιπροσωπεύει για το υδρογόνο τη 
χαµηλότερη τιµή πίεσης και θερµοκρασίας στην οποία µπορούν να 
συνυπάρξουν σε ισορροπία µεταξύ τους δύο συγκεκριµένες φάσεις του: η 
υγρή του και η αέριά του φάση. Το συγκεκριµένο σηµείο έχει σαν 
θερµοδυναµικές τιµές: Θερµοκρασία: Τ = 32.976 Κ και Πίεση: P = 
1292.8 kPa. 
Για υψηλότερες τιµές πίεσης και θερµοκρασίας από αυτές που 
επικρατούν στο κρίσιµο σηµείο του υδρογόνου, η αλλαγή φάσης στο 
εσωτερικό της µάζας του δεν µπορεί να γίνει πλέον διακριτή, οπότε 
µιλάµε για την περιοχή του όπου αυτό υπάρχει σαν «καθαρό ρευστό» 
(υγρό ή αέριο, ανάλογα µε τις τιµές της πίεσης και της θερµοκρασίας που 
επικρατούν στη µάζα του).  
Με το κρίσιµο σηµείο ολοκληρώνεται η εξέταση του διαγράµµατος 
πίεσης, θερµοκρασίας και µεταβολής των φάσεων του υδρογόνου. Στην 
συνέχεια θα ακολουθήσουν τέσσερις πίνακες µε τα σηµαντικότερα 
µεγέθη που χαρακτηρίζουν την θερµοφυσική συµπεριφορά του 
υδρογόνου, ξεκινώντας από τις τιµές τους για κανονικές συνθήκες 

πίεσης και θερµοκρασίας (Κ.Σ.Π.Θ.: P= 101.325 kPa ή 14.7 psia και 
Τ = 273.15 K ή -160.426 °F) και συνεχίζοντας ισόογκα, µειώνοντας 
διαδοχικά τις τιµές της πίεσης και της θερµοκρασίας, µέχρι το τριπλό 
σηµείο του υδρογόνου, δηλαδή µέχρι το σηµείο στο οποίο υφίσταται σαν 
τριφασικό διάλυµα (αέριο, υγρό και στερεό).  
Στους παρακάτω πίνακες, οι µονάδες των µεγεθών είναι υπολογισµένες 
σε δύο συστήµατα µέτρησης: στο ∆ιεθνές Συστήµατα Μονάδων 
(Systeme Internationale, S.I.) και στο Αγγλοσαξονικό Σύστηµα 

Μονάδων. Τα στοιχεία των πινάκων προέρχονται από τους Κανονισµούς 
Ασφαλείας για το υδρογόνο και τα συστήµατα του υδρογόνου που 
πιστοποιήθηκαν από τη NASA για το έτος 2005[12]: 
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ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ  
(Θερµοκρασία 273.15 K ή -160.426 °F και Πίεση 101.325 kPa ή 14.7 psia) 

Ιδιότητες 
Ευρωπαϊκές µονάδες 

µέτρησης 
Αγγλοσαξονικές µονάδες 

µέτρησης 

Πυκνότητα αέριου H2, ρ σε 
Κ.Σ.Π.Θ.  

83.764 g/m
3
 0.00523 lbm/ft3 

Πυκνότητα αέρα σε 
Κ.Σ.Π.Θ. (προς σύγκριση) 

1,198 g/m
3
 0.0749 lbm/ft3 

Ειδική θερµότητα υπό 
σταθερή πίεση, Cp 

14.89 kJ/kg·K 3.559 Btu/lbm·°R 

Συντελεστής ενεργότητας, 
γ = Cp/CV 

1.383 1.383 

Ενθαλπία, H 4097.7 kJ/kg 1762.8 Btu/lbm 

Εσωτερική ενέργεια, U 2888.0 kJ/kg 1242.5 Btu/lbm 

Εντροπία, S 64.44 kJ/kg·K 15.40 Btu/lbm·°R 

Ταχύτητα του ήχου, ω 
(αδιαβατικά) 

1294 m/s 4246 ft/s 

 Ιξώδες, η 8.81 µPa·s 0.00881 centipoise 

Θερµική αγωγιµότητα, k 19.14 mW/m·K 0.111 Btu/ft·h·°R 

Βαθµός διαµοριακού 
δυναµικού, ε 

1.00026 

Παράγοντας 
συµπιεστότητας, Z 

1.0006 

Συντελεστής διάθλασης, IR 1.00012 

 
 
 

ΚΡΙΣΙΜΟ ΣΗΜΕΙΟ 

Ιδιότητες 
Ευρωπαϊκές µονάδες 

µέτρησης 
Αγγλοσαξονικές µονάδες 

µέτρησης 

Θερµοκρασία, Τ  32.976 K -400.6 °F 

Πίεση, P  1,292.8 kPa 187.5 psia 

Πυκνότητα, ρ  31.43 kg/m3 1.96 lbm/ft3 

Ειδική θερµότητα 
κορεσµού, Cσ 

Πολύ µεγάλη 

Ειδική θερµότητα υπό 
σταθερή πίεση, Cp 

Πολύ µεγάλη 

 Συντελεστής ενεργότητας, 
γ = Cp/CV 

Μεγάλη 

Ενθαλπία, H 38.49 kJ/kg 16.56 Btu/lbm 

Εσωτερική ενέργεια, U 2.83 kJ/kg 1.22 Btu/lbm 

Εντροπία, S 17.6 kJ/kg·K 4.20 Btu/lbm·°R 

Ταχύτητα του ήχου, ω 
(αδιαβατικά) 

350 m/s 1148 ft/s 

 Ιξώδες, η 3.5 µPa·s 0.0035 centipoise 

Θερµική αγωγιµότητα, k Σχεδόν άπειρη 

Βαθµός διαµοριακού 
δυναµικού, ε 

1.098 

Παράγοντας 
συµπιεστότητας, Z 

0.3025 

 
 
 

Πίνακας 2.1 

Πίνακας 2.2 
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ΚΑΝΟΝΙΚΟ ΣΗΜΕΙΟ ΒΡΑΣΜΟΥ 

Ιδιότητες 
Ευρωπαϊκές µονάδες 

µέτρησης 
Αγγλοσαξονικές µονάδες 

µέτρησης 

Κανονική θερµοκρασία 
βρασµού, T 

20.268 K -423.2 °F 

Πίεση, P 101.3 kPa 14.696 psia 

Πυκνότητα, ρ 

αέριας φάσης H2 1.338 kg/m3 0.0835 lbm/ft3 

υγρής φάσης H2 70.78 kg/m3 4.42 lbm/ft3 

Θερµότητα αεριοποίησης 445.6 kJ/kg 191.7 Btu/lbm 

Ειδική θερµότητα κορεσµού, Cσ 

αέριας φάσης H2 -16.51 kJ/kg·K -3.95 Btu/lbm·°R 

υγρής φάσης H2 9.38 kJ/kg·K 2.24 Btu/lbm·°R 

Ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση,  Cp 

αέριας φάσης H2 12.15kJ/kg·K 2.904 Btu/lbm·°R 

υγρής φάσης H2 9.688 kJ/kg·K 2.315 Btu/lbm·°R 

Συντελεστής ενεργότητας γ = Cp/CV 

αέριας φάσης H2 1.869 

υγρής φάσης H2 1.688 

Ενθαλπία, H 

αέριας φάσης H2 189.3 kJ/kg 81.5 Btu/lbm 

υγρής φάσης H2 -256.3 kJ/kg -110.2 Btu/lbm 

Εσωτερική ενέργεια, U 

αέριας φάσης H2 113.6 kJ/kg 48.87 Btu/lbm 

υγρής φάσης H2 -257.7 kJ/kg -110.9 Btu/lbm 

Εντροπία, S 

αέριας φάσης H2 29.97 kJ/kg·K 7.162 Btu/lbm·°R 

υγρής φάσης H2 7.976 kJ/kg·K 1.906 Btu/lbm·°R 

Ταχύτητα του ήχου, ω (αδιαβατικά) 

αέριας φάσης H2 355 m/s 1165 ft/s 

υγρής φάσης H2 1093 m/s 3586 ft/s 

 Ιξώδες, η 

αέριας φάσης H2 1.1 µPa·s 0.0011 centipoise 

υγρής φάσης H2 13.2 µPa·s 0.0132 centipoise 

Θερµική αγωγιµότητα, k 

αέριας φάσης H2 1.69 mW/m·K 0.00977 Btu/ft·h·°R 

υγρής φάσης H2 9.9 mW/m·K 0.0572 Btu/ft·h·°R 

Βαθµός διαµοριακού δυναµικού, ε 

αέριας φάσης H2 1.0040 

υγρής φάσης H2 1.230 

Παράγοντας συµπιεστότητας, Z 

αέριας φάσης H2 0.9061 

υγρής φάσης H2 0.01712 

Συντελεστής διάθλασης, IR 1.110 

 
 
 

ΤΡΙΠΛΟ ΣΗΜΕΙΟ ΣΥΝΥΠΑΡΞΕΩΣ ΑΕΡΙΑΣ, ΥΓΡΗΣ ΚΑΙ ΣΤΕΡΕΗΣ ΦΑΣΗΣ  

Ιδιότητες 
Ευρωπαϊκές µονάδες 

µέτρησης 
Αγγλοσαξονικές µονάδες 

µέτρησης 

Θερµοκρασία, T 13.803 K -434.8 °F 

Πίεση, P 7.04 kPa 1.02 psia 

Πυκνότητα, ρ 

αέριας φάσης H2 0.1258 kg/m3 0.00784 lbm/ft3 

Πίνακας 2.3 
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υγρής φάσης H2 77.03 kg/m3 4.81 lbm/ft3 

στερεής φάσης H2 86.50 kg/m3 5.40 lbm/ft3 

Θερµότητα τήξης 58.29 kJ/kg 25.08 Btu/lbm 

Θερµότητα αεριοποίησης 449.17 kJ/kg 193.2Btu/lbm 

Θερµότητα στερεοποίησης 507.39 kJ/kg 218.3 Btu/lbm 

Ειδική θερµότητα κορεσµού, Cσ 

αέριας φάσης H2 -23.28 kJ/kg·K -5.57 Btu/lbm·°R 

υγρής φάσης H2 6.87 kJ/kg·K 1.64 Btu/lbm·°R 

στερεής φάσης H2 2.84 kJ/kg·K 0.679 Btu/lbm·°R 
Ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση,  Cp 

αέριας φάσης H2 10.52 kJ/kg·K 2.513 Btu/lbm·°R 

υγρής φάσης H2 6.513 kJ/kg·K 1.557 Btu/lbm·°R 

Ενθαλπία, H 

αέριας φάσης H2 140.3 kJ/kg 60.4 Btu/lbm 

υγρής φάσης H2 -308.9 kJ/kg -132.9 Btu/lbm 

στερεής φάσης H2 -367.2 kJ/kg -158.0 Btu/lbm 

Εσωτερική ενέργεια, U 

αέριας φάσης H2 84.23 kJ/kg 36.24 Btu/lbm 

υγρής φάσης H2 -309.0 kJ/kg -132.9 Btu/lbm 

στερεής φάσης H2 -367.3 kJ/kg -158.0 Btu/lbm 

Εντροπία, S 

αέριας φάσης H2 37.52 kJ/kg·K 8.967 Btu/lbm·°R 

υγρής φάσης H2 20.16 kJ/kg·K 1.186 Btu/lbm·°R 

στερεής φάσης H2 0.739 kJ/kg·K 0.177 Btu/lbm·°R 

Ταχύτητα του ήχου, ω (αδιαβατικά) 

αέριας φάσης H2 305 m/s 1001 ft/s 

υγρής φάσης H2 1273 m/s 4177 ft/s 

Ιξώδες, η 

αέριας φάσης H2 0.74 µPa·s 0.00074 centipoise 

υγρής φάσης H2 26.0 µPa·s 0.026 centipoise 

Θερµική αγωγιµότητα, k 

αέριας φάσης H2 1.24 µW/m·K 0.00717 Btu/ft·h·°R 

υγρής φάσης H2 7.3 µW/m·K 0.0422 Btu/ft·h°R 

στερεής φάσης H2 90 µW/m·K 0.52 Btu/ft·h·°R 

Βαθµός διαµοριακού δυναµικού, ε 

αέριας φάσης H2 1.00038 

υγρής φάσης H2 1.252 

στερεής φάσης H2 1.286 

Παράγοντας συµπιεστότητας, Z 

αέριας φάσης H2 0.9850 

υγρής φάσης H2 0.001606 

 

 

 

 

2.6)Γενικές µέθοδοι παρασκευής του υδρογόνου και κυριότερες 

χρήσεις του σήµερα 

 
Το γεγονός, ότι το υδρογόνο σε ελεύθερη µορφή, απαντιέται µέσα στην 
ατµόσφαιρα της γης µόνο σε ελάχιστες ποσότητες, γεγονός που οφείλεται 
όπως έχουµε αναφέρει στην πολύ µικρή πυκνότητα της αέριας του 
κατάστασης, θέτει το πρόβληµα της παρασκευής του µε διάφορες 
µεθόδους µε τεχνητό τρόπο. Οι µέθοδοι µε τις οποίες αυτό µπορεί να 

Πίνακας 2.4 
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παρασκευαστεί είναι πολλές και οι περισσότερες από αυτές περιέχουν τη 
διαδικασία της υδρόλυσης στην εξέλιξή τους. Κατά τη συγκεκριµένη 
διαδικασία, το υδρογόνο παρασκευάζεται µέσω της διάσπασης των 
µορίων του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο σύµφωνα µε την παρακάτω 
αντίδραση: 

 
2 H2O + ενέργεια → 2 H2 + O2         (2.5) 

 
Μερικές από τις γνωστότερες διαδικασίες τεχνικές µεθόδους παρασκευής 
του υδρογόνου σήµερα, είναι και οι παρακάτω [6]: 
 

• Από το φυσικό αέριο ή το φωταέριο, µε κλασµατική διαπίδυση. 
  
 

• Με την επίδραση του νερού «εν ψυχρώ» σε νάτριο:  
 
     Η2O + Na → NaOH + 1/2H2              (2.7) 

  

• Με την επίδραση υπέρθερµων υδρατµών σε διάπυρο σίδηρο: 
  

  4Η2O + 3 Fe → Fe3O4 + 4H2               (2.8) 
  

• Με την επίδραση υπέρθερµων υδρατµών σε διάπυρο άνθρακα:  
 

  2Η2O + C → CO2 + 2H2                      (2.9) 
  

• Με την επίδραση νερού σε υδρίδιο του ασβεστίου: 
  

  2Η2O + CaH2 → Ca(OH) 2 + 2H2        (2.10) 
  

• Με την ηλεκτρόλυση του νερού: 
 
     Η2O → H2 + 1/2O2                              (2.11) 

  

• Από τα οξέα, µε αντικατάσταση του Η από άτοµα κάποιου µετάλλου: 
  

  H2SO4 + Zn → ZnSO4 + H2               (2.12) 
  

• Από τις βάσεις µε την επίδραση άλλων επαµφοτεριζόντων στοιχείων: 
  

  3ΚΟΗ + Αl → K3AlO3 + 3/2H2          (2.13) 
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• Με πυρόλυση του µεθανίου: 
  

  CH4 → C + 2H2                                   (2.14) 
  

• Με επίδραση του νερού στο µεθάνιο παρουσία νικελίου ως καταλύτη: 
  

  CH4 + H2O ―Ni→ CO + 3H2            (2.15) 
  

• Mε υδρόλυση του νερού στους 5000ºC: 
  

2H2O + ενέργεια → 2H2 + O2           (2.16) 
 

Θα πρέπει να τονιστεί, ότι από τις παραπάνω µεθόδους παρασκευής του 
υδρογόνου, µόνο ορισµένες από αυτές µπορούν να χαρακτηριστούν σαν 
«εµπορικά» αξιοποιήσιµες µεθόδους παρασκευής του. Κι αυτό γιατί, 
όπως εξάλλου ισχύει και για τα περισσότερα υλικά, προκειµένου να 
χρησιµοποιηθεί µια οποιαδήποτε µέθοδος παρασκευής στο εµπόριο, θα 
πρέπει αυτή να χαρακτηρίζεται από προσβάσιµες απαιτήσεις στις 
αναγκαίες ποσότητες του βασικού υλικού της, στο κόστος 
πραγµατοποίησής της και στην απαιτούµενη ενέργεια που χρειάζεται για 
την εφαρµογής της. Για το λόγο αυτό, από τις παραπάνω µεθόδους 
παρασκευής του υδρογόνου, µόνο κάποιες από αυτές µπορούν να 
χαρακτηριστούν ως «εµπορικά» αξιοποιήσιµες και να χρησιµοποιηθούν 
µαζικά για την παραγωγή αυτού. Ενδεικτικά, οι διάφορες «εµπορικές» 
µέθοδοι παρασκευής του υδρογόνου, χωρίζονται σε 3 βασικές 
κατηγορίες: τις θερµοχηµικές, τις ηλεκτρολυτικές και τις φωτολυτικές. 
Περισσότερα όµως πάνω σ’ αυτό το θέµα θα πούµε και στο επόµενο 
Κεφάλαιο 3. Στην συνέχεια θα αναφέρουµε κάποιες από τις 
σηµαντικότερες χρήσεις του υδρογόνου στις µέρες µας [13]: 

  

•••• Το υδρογόνο χρησιµοποιείται σε µεγάλες ποσότητες από τη χηµική 
βιοµηχανία για την παρασκευή αµµωνίας, µεθανίου και µεθανόλης 
και σε µικρότερες για την παρασκευή των διαφόρων βενζινών και του 
µυρµηγκικού οξέως. Οι προηγούµενες ουσίες, χρησιµοποιούνται στη 
συνέχεια για την παρασκευή διαφόρων άλλων παραγώγων ουσιών, 
όπως για παράδειγµα λιπασµάτων, εκρηκτικών, αντιψυκτικών κ.τ.λ.. 

  

•••• Το υδρογόνο χρησιµοποιείται ευρύτατα στην τεχνολογία των 
τροφίµων για την παρασκευή διαφόρων υδρογονανθράκων. 

  

•••• Η επιστήµη της φυσικής αξιοποιεί το υδρογόνο για τη µελέτη των 
στοιχειωδών σωµατιδίων. 



 32 

και 
 

•••• Με τη µορφή υγρού, το υδρογόνο εφαρµόζεται στη µελέτη της 
υπεραγωγιµότητας των υλικών. 

 

 

2.7) Το υδρογόνο ως ενεργειακό καύσιµο - Οικονοµία του υδρογόνου 

 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το υδρογόνο έχει µία σηµαντική ιδιότητα 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ωφέλιµο τρόπο: Μπορεί να αποτελέσει 
πρώτη ύλη, δηλαδή «καύσιµο», για την παραγωγή ενέργειας. 
Όπως έχει αποδείξει η ιστορία, ο άνθρωπος κατά την διάρκεια της 
εξέλιξής του, έχει χρησιµοποιήσει διάφορες πηγές ενέργειας οι οποίες 
περιείχαν αφενός σαν βασικό συστατικό τους τον άνθρακα, αλλά 
αφετέρου σε ολοένα και µικρότερες περιεκτικότητες στο εσωτερικό τους.  
Από τον ξυλάνθρακα (ξύλο) για παράδειγµα που αποτέλεσε την κύρια 
πηγή ενέργειας της ανθρωπότητας στην Αρχαιότητα, στον γαιάνθρακα 
κατά την διάρκεια της Βιοµηχανικής Επανάστασης και στο πετρέλαιο 
κατά την Σύγχρονη Εποχή, ο άνθρωπος χρησιµοποίησε τον άνθρακα σαν 
βασικό µέσο παραγωγής της αναγκαίας του ενέργειας, µε τη µορφή των 
διαφόρων φυσικών πηγών του που του ήταν κάθε φορά περισσότερο 
εύκολα προσβάσιµες σ’ αυτόν. Επιπλέον, η εξέλιξη και ανάπτυξη των 
τεχνολογικών του εφευρέσεων, τον οδήγησαν να αναζητεί συνεχώς νέες 
πηγές άνθρακα, οι οποίες, όπως είπαµε, περιείχαν όλο και λιγότερο αυτόν 
σαν βασικό συστατικό στη µάζα τους. Ποτέ όµως, οποιοδήποτε καύσιµο 
που χρησιµοποιήθηκε από τον άνθρωπο για την µαζική παραγωγή 
ενέργειας του δεν περιείχε στη µάζα του µηδενικές ποσότητες από 
άνθρακα και αυτό συνεχίζεται έως τις µέρες µας µε τη µαζική 
χρησιµοποίηση των διαφόρων ορυκτών καυσίµων (π.χ. πετρέλαιο, 
φυσικό αέριο, γαιάνθρακας) από τον σύγχρονο πολιτισµό για την 
παραγωγή ενέργειας. Το υδρογόνο, απ’ αυτή τη σκοπιά, αποτελεί 
πράγµατι µια τοµή για την ιστορική εξέλιξη της ενεργειακής παραγωγής 
από τον ανθρώπου, µιας και είναι ουσιαστικά το πρώτο καύσιµο που δεν 
βασίζεται καθόλου στον άνθρακα [14]. Στο παρακάτω σχήµα, 
απεικονίζεται ποσοτικά η διαφορετική σύσταση σε περιεκτικότητα σε 
άνθρακα, των κυριότερων ορυκτών καυσίµων που έχουν χρησιµοποιηθεί 
ιστορικά από τα αρχαία χρόνια µέχρι σήµερα από τον άνθρωπο, καθώς 
επίσης και η διαφοροποίηση του υδρογόνου έναντι αυτών, σαν πιθανό 
µελλοντικό καύσιµο µαζικής παραγωγής ενέργειας:  
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Εκτός από την µηδενική του περιεκτικότητα σε άνθρακα, ένα εξίσου 
σηµαντικό χαρακτηριστικό που παρουσιάζει το υδρογόνο σαν καύσιµο, 
είναι ότι µπορεί να προσφέρει πολύ µεγαλύτερα ποσά ενέργειας από τα 
αντίστοιχα ποσά των διαφόρων ορυκτών καυσίµων, τα οποία είναι ικανά 
να τροφοδοτήσουν τις περισσότερες από τις καθηµερινές ανάγκες του 
ανθρώπου, ξεκινώντας από την ηλεκτροδότηση των σπιτιών και των 
πόλεών του, την κίνηση των µεταφορικών του µέσων και την 
ικανοποίηση των µικρότερων καθηµερινών του αναγκών (π.χ. οικιακές 
εργασίες, θέρµανση χώρων κ.τ.λ.) [2].  
Χαρακτηριστικό παράδειγµα ηλεκτροµηχανολογικής / χηµικής διάταξης 
παραγωγής ενέργειας από το υδρογόνο, αποτελούν οι λεγόµενες κυψέλες 

καυσίµου του (fuel cells), οι οποίες χρησιµοποιούν την αντίδραση 
σύντηξής του µε το «καθαρό» οξυγόνο (ή µε το οξυγόνο του 
ατµοσφαιρικού αέρα) και µέσω ηλεκτρόλυσης παράγουν ηλεκτρική 

ενέργεια ή θερµότητα. Μια δεύτερη κατηγορία, θερµοχηµικών κυρίως, 
διατάξεων παραγωγής ενέργειας από το υδρογόνο, αποτελούν οι µηχανές 

εσωτερικής καύσης αυτού (ΜΕΚ υδρογόνου), οι οποίες, όσον αφορά 
την κατασκευή τους, δεν παρουσιάζουν κάποια ιδιαίτερη διαφοροποίηση 
από τις συµβατικές µηχανές εσωτερικής καύσης των ορυκτών καυσίµων. 
Όπως και στις κυψέλες καυσίµου, στις ΜΕΚ υδρογόνου η πρωταρχική 
µορφή ενέργειας που παράγεται από αυτές είναι είτε ο ηλεκτρισµός είτε η 
θερµότητα, οι οποίες στη συνέχεια µετατρέπονται σε άλλες 
δευτερεύουσες µορφές ενέργειας ανάλογα µε τις ανάγκες του χρήστη.  
Το υδρογόνο µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά στις ενεργειακές ανάγκες 
της ανθρωπότητας στο µέλλον, µιας και οι δυνατότητες που υπάρχουν 
από αυτό για την µαζική παραγωγή ενέργειας είναι πολύ µεγάλες και 
µάλιστα µέσου ανανεώσιµου τρόπου. Η χρήση του υδρογόνου σαν 

Σχήµα 2.4: Περιεκτικότητες καυσίµων σε 
άνθρακα και υδρογόνο [14].  
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ενεργειακό µέσο µπορεί να συνδυαστεί µε την εφαρµογή των 
περισσοτέρων από τις υπόλοιπες ΑΠΕ (π.χ. ηλιακή και αιολική ενέργεια, 
υδροηλεκτρισµός κ.λπ.), µέσω των οποίων µπορεί να εξασφαλιστεί η 
επαρκής ποσότητα παραγωγής του, η οποία επιτυγχάνεται κατά βάση 
µέσω της παραγωγής του από το νερό (ηλεκτρόλυση), του οποίου και 
αποτελεί βασικό συστατικό. Ο τρόπος αυτός παραγωγής του υδρογόνου 
παρουσιάζει ιδιαίτερα ευοίωνες προοπτικές για το µέλλον, µιας και ως 
γνωστόν, το νερό αποτελεί το πλουσιότερο στοιχείο του πλανήτη µας και 
υπάρχει άφθονο στα περισσότερα µέρη της γης (είτε σαν συστατικό των 
ποταµών και των λιµνών, είτε πολύ περισσότερο σαν συστατικό των 
ωκεανών). Προς το παρόν πάντως, η κύρια µέθοδος παραγωγής του 
υδρογόνου πραγµατοποιείται µέσω της θερµοχηµικής επεξεργασίας του 

φυσικού αερίου, µιας και αποτελεί τον οικονοµικότερο τρόπο γι’ αυτό 
[15].  
Το υδρογόνο, εκτός από υλικό παραγωγής ενέργειας, αποτελεί και 
ιδανική ανανεώσιµη πηγή ενέργειας (ΑΠΕ), µιας και η ένωσή του στη 
πράξη µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο µε σκοπό την παραγωγή ενέργειας, 
είτε µέσω της ηλεκτρόλυσης είτε µέσω της καύσης του, δηµιουργεί ως 
κύρια υποπαράγωγα της το νερό και τη θερµότητα και δευτερευόντως 
ορισµένα άλλα αέρια (κυρίως οξείδια του αζώτου), τα οποία όµως 
βρίσκονται σε πολύ µικρές ποσότητες ώστε να µην επηρεάζουν 
σηµαντικά το περιβάλλον τους. Έτσι το υδρογόνο, µπορεί στο µέλλον να 
αποτελέσει την κύρια εναλλακτική λύση για την µαζική παραγωγή 
ενέργειας έναντι των ορυκτών καυσίµων, µιας και αυτή βασίζεται 
σήµερα κυρίως στην χρησιµοποίηση αυτών (µέσω της καύσης τους). Η 
πιθανή όµως υιοθέτησή του υδρογόνου ως βασικού ενεργειακού µέσου 
στο µέλλον, προϋποθέτει και την ριζική µεταστροφή της παγκόσµιας 
ενεργειακής οικονοµίας σε έναν καινούργιο και διαφορετικό τρόπο 
λειτουργίας της, ο οποίος θα βασίζεται κατά κύριο λόγο σ’ αυτό και στις 
διάφορες τεχνολογίες του. Η νέα αυτή µορφή, χαρακτηρίζεται σήµερα 
από τους επιστήµονες που ασχολούνται µε την τεχνολογία του σαν 
παγκόσµια «Οικονοµία του υδρογόνου». Μεταξύ των άλλων, οι 
διάφοροι σχεδιασµοί που γίνονται σήµερα όσον αφορά την πιθανή 
υιοθέτηση της «Οικονοµίας του υδρογόνου» στο µέλλον, αφορούν τη 
µετατόπιση του παρόντος ενεργειακού ενδιαφέροντος της ανθρωπότητας 
από τα διάφορα δίκτυα µεταφοράς του ηλεκτρισµού και των ορυκτών 
καυσίµων της, στα καινούργια δίκτυα µαζικής µεταφοράς υδρογόνου είτε 
σε υγρή είτε σε αέρια µορφή, µέσα από µεγάλους αγωγούς ή 
µεταφερόµενο πάνω σε δεξαµενές πλοίων (που ήδη υπάρχει).  
Το µελλοντικό δίκτυο διανοµής του υδρογόνου που προβλέπεται να 
εφαρµοστεί στο µέλλον, παρουσιάζει ορισµένα θετικά σηµεία έναντι του 
παρόντος δικτύου διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας που 
χρησιµοποιείται σήµερα (δευτερευόντως έναντι του δικτύου διανοµής 
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του πετρελαίου και του φυσικού αερίου), τα οποία µπορούν να 
συνοψιστούν ως εξής:  Η διανοµή του υδρογόνου (σε αέρια κυρίως 
µορφή), θεωρείται πολύ πιο αποδοτική από την διανοµή του ηλεκτρισµού 
µέσω µετασχηµατιστών και καλωδίων, ενώ το αέριο υδρογόνο µπορεί 
επίσης να αποθηκευτεί πιο εύκολα και πιο αποδοτικά από την ηλεκτρική 
ενέργεια. Υπάρχουν πάντως και ορισµένα µειονεκτήµατα, όσον αφορά τη 
διανοµή του υδρογόνου σε αέρια ή υγρή κατάσταση, τα οποία αφορούν 
κυρίως την δυσκολία κατά την αποθήκευση και διανοµή του σε 
κλειστούς χώρους, λόγω της δυνατότητάς του για εύκολη ανάφλεξη σ’ 
αυτούς. Ένα δεύτερο, µικρότερης σηµασίας µειονέκτηµα, αφορά το 
γεγονός, ότι το υδρογόνο σε συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος σαν αέριο 
είναι άχρωµο και άοσµο, µε αποτέλεσµα να είναι εύκολη η διαφυγή του 
από τα δίκτυα µεταφοράς του προς το περιβάλλον, χωρίς αυτό να γίνει 
άµεσα αντιληπτό. Το συγκεκριµένο όµως µειονέκτηµα µπορεί να λυθεί 
σχεδόν ουσιαστικά, χρησιµοποιώντας τον τεχνητό χρωµατισµό του ή την 
προσδώση σ’ αυτό τεχνητής οσµής, όπως εφαρµόζεται και κατά την 
διανοµή του φυσικού αερίου.  
Θα πρέπει επίσης να τονίσουµε, ότι οι νέες τεχνικές µέθοδοι 
αποθήκευσης του υδρογόνου που έχουν αρχίσει να εξελίσσονται τα 
τελευταία χρόνια, κυρίως µέσω της αποθήκευση του µέσα σε στερεά 
υλικά (π.χ. µεταλλικά υδρίδια και στερεές ενώσεις του µε τον άνθρακα) 
έχουν επίσης αρχίσει να επιφέρουν πολλές λύσεις στο εξίσου σηµαντικό, 
σε σχέση µε την διανοµή του, πρόβληµα της αποθήκευσής του, µε 
αποτέλεσµα η νέα γενιά τεχνολογιών του στα επόµενα από τώρα χρόνια 
να µπορεί να βασίζεται σε ασφαλή και αποτελεσµατική του αποθήκευση.  
Ο σχεδιασµός της µελλοντικής «οικονοµίας του υδρογόνου», 
συνδυάζεται σήµερα κυρίως µε την ιδέα της αποκεντρωµένης και 

τοπικής ενεργειακής µετατροπής του υδρογόνου (local hydrogen 
generation), η οποία µπορεί να ενταχθεί σε κάθε ενεργειακό σύστηµα 
µιας οποιασδήποτε χώρας (ανεξάρτητα από την έκτασή της και τον 
πληθυσµό της). Κατά την ενεργειακή αυτή µετατροπή, η τοπικά 
παραγόµενη πλεονάζουσα ενέργεια υδρογόνου από διάφορες ΑΠΕ, π.χ. 
βιοµάζα, Φ/Β κύτταρα, µικρούς υδροστρόβιλους, Α/Γ κ.ά. σε οικίες, 
αιολικά πάρκα, εγκαταστάσεις ΑΠΕ τοπικών αυτοδιοικήσεων κ.λπ., 
προβλέπεται ότι θα διοχετεύεται έναντι αµοιβής ή µέσω ανταλλαγής 
µέσα στο εθνικό δίκτυο της κάθε χώρας. Με τον τρόπο αυτό, θα 
αποφεύγονται οι διάφορες απώλειες ισχύος που υπάρχουν σήµερα στο 
εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρικού ρεύµατος αυτών, που ως γνωστόν 
λειτουργεί κατά πλείστον µε «κεντροποιηµένο» τρόπο, δηλαδή µέσω 
παραγωγής και διανοµής του ηλεκτρικού ρεύµατος από µεγάλους 
ηλεκτροπαραγωγικούς σταθµούς. Σε αντίθεση δηλαδή µε το 
«κεντροποιηµένο» σύστηµα παραγωγής και διανοµής του ηλεκτρικού 
ρεύµατος που ισχύει σήµερα, το µελλοντικό «αποκεντρωµένο» 
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ενεργειακό σύστηµα του υδρογόνου θα χαρακτηρίζεται σε µεγάλο 
ποσοστό από την ενσωµατωµένη ενεργειακή µετατροπή αυτού 

(embedded hydrogen generation), δηλαδή την τοπικά ασκούµενη 
µετατροπή του υδρογόνου σε ενέργεια από τοπικούς σταθµούς 
παραγωγής του. Το «αποκεντρωµένο» αυτό σύστηµα παραγωγής και 
διανοµής του υδρογόνου, εκτός από την αποφυγή απωλειών σε εθνικό 
επίπεδο, παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι αποτελεί και ένα νέο «καθαρό» 
σύστηµα παραγωγής ενέργειας, το οποίο αξιοποιεί και διάφορες άλλες 
µορφές ΑΠΕ εκτός από το υδρογόνο.  
Για να έχουµε µια εικόνα για τον τρόπο λειτουργίας του αποκεντρωµένου 
συστήµατος διανοµής του υδρογόνου, θα αναφέρουµε τα στάδια από τα 
οποία αυτό αποτελείται, ξεκινώντας από το στάδιο της παραγωγής του 
µέσω κυρίως διαφόρων ΑΠΕ, µέχρι το στάδιο της κατανάλωσης της 
ενέργειάς του από τον τελικό αποδέκτη του (τον άνθρωπο) [16]: 
 
1. Το πρώτο στάδιο, περιλαµβάνει την παραγωγή του υδρογόνου, µέσω 

κατάλληλων τεχνικών, χρησιµοποιώντας γι’ αυτό σαν πρώτες ύλες 
κυρίως το νερό (µέσω της ηλεκτρόλυσης ή της υδρόλυσής του) ή 
εναλλακτικά τα ορυκτά καύσιµα και εφαρµόζοντας τις διάφορες 
άλλες τεχνολογίες ΑΠΕ για την παραγωγή του (π.χ. ηλιακή ή αιολική 
ενέργεια).  

 
2. Το δεύτερο στάδιο, περιλαµβάνει την αποθήκευση του παραχθέντος 

υδρογόνου του πρώτου σταδίου, µε τη βοήθεια διαφόρων φυσικών ή 
χηµικών διεργασιών αποθήκευσής του (π.χ. αποθήκευσή του σε 
στερεά υλικά).  

 
3. Το τρίτο και τελευταίο στάδιο του «αποκεντρωµένου» συστήµατος 

παραγωγής και διανοµής του υδρογόνου, περιλαµβάνει την µετατροπή 
της εσωτερικής χηµικής ενέργειας του υδρογόνου, αρχικά σε 
ηλεκτρισµό ή θερµότητα και στη συνέχεια σε οποιαδήποτε άλλη 
µορφή ενέργειας, στο σηµείο όπου γίνεται η κατανάλωσή του.  

 
Οι ενεργειακές απαιτήσεις του µέλλοντος µπορούν πράγµατι να 
καλυφθούν από την µαζική χρησιµοποίηση του υδρογόνου ως φορέα 
ενέργειας, µιας και το υδρογόνο, εκτός από την δυνατότητα που έχει να 
παράγει σχεδόν «καθαρή» ενέργεια στη πράξη, αποτελεί, όπως έχουµε 
αναφέρει και το πιο συµφέρον, από άποψη ενεργειακών δυνατοτήτων, 
καύσιµο σε σχέση µε όλα τα ενεργειακά καύσιµα που χρησιµοποιούνται 
σήµερα. Το γεγονός αυτό απεικονίζεται έκδηλα στον παρακάτω πίνακα 

2.1, στον οποίο γίνεται µια σύγκριση µεταξύ της παραγωγικής 
ικανότητας του υδρογόνου σε ενέργεια και της παραγωγικής ικανότητας 
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των κυριοτέρων σηµερινών ενεργειακών καυσίµων που 
χρησιµοποιούνται από τον άνθρωπο  [17],[18]: 
 

Καύσιµο Υδρογόνο 
Φυσικό 
αέριο 

LPG        
(προπάνιο) 

Πετρέλαιο     
(αργό) 

Μεθανόλη Βενζίνη 
Μπαταρίες 
Μολύβδου 

Ενεργειακή πυκνότητα 
ανά µονάδα βάρους 

(kwh/kg)* 
33.3 13.9 12.9 12.1 5.6 12.7 0.03 

Ενεργειακή πυκνότητα 
ανά µονάδα όγκου 

(kwh/lt) 
0.53 2.6 7.5 10.8 4.4 8.7 0.09 

 
 
 
 
 
Όπως παρατηρούµε από τον παραπάνω πίνακα, το υδρογόνο παρουσιάζει 
την µεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα ανά µονάδα βάρους του (33.3 
kwh/kg) σε σχέση µε αυτή των υπολοίπων (ορυκτών ή µη) ενεργειακών 
καυσίµων που χρησιµοποιούνται σήµερα. Από την άλλη µεριά όµως, 
παρουσιάζει και την µικρότερη ενεργειακή πυκνότητα ανά µονάδα όγκου 
του (0.53 kwh/lt) σε σχέση µε αυτά, γεγονός που οφείλεται στην 
εξαιρετικά µικρή του αέρια πυκνότητα υπό συνθήκες περιβάλλοντος. 
Αυτό, όπως θα δούµε και στη συνέχεια, αποτελεί σήµερα το κυριότερο 
εµπόδιο στην ανάπτυξη της τεχνολογίας του, κυρίως στον τοµέα της 
ασφαλούς και αποτελεσµατικής αποθήκευσής του. Όπως όµως έχουµε 
αναφέρει, τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες να επιλυθεί και το 
πρόβληµα αυτό, µέσω κυρίως της ανάπτυξης των τεχνικών µεθόδων 
αποθήκευσής του σε διάφορα υλικά. Τα αποτελέσµατα από αυτές τις 
προσπάθειες έχουν ήδη αρχίσει σιγά – σιγά να γίνονται ορατά.   
Ένας επιστηµονικός τοµέας του οποίου η εφαρµογή αποτελεί το βασικό 
κλειδί για την ανάπτυξη της τεχνολογίας του υδρογόνου, είναι η 
επιστήµη νανοµέτρου (ή η νανοεπιστήµη). Αυτό, διότι πολλά υλικά 
προοριζόµενα για την αποθήκευσή του στη µάζα τους ή και για την 
κατασκευή βασικών µερών διατάξεων παραγωγής ενέργειάς του (π.χ. 
µεµβρανών και ηλεκτροδίων από κυψέλες καυσίµου του), βελτιώνουν 
ριζικά τις επιδόσεις τους, όταν αποκτήσουν νανοκρυσταλλική. Ο λόγος 
γι’ αυτό είναι, ότι όταν τα συγκεκριµένα αυτά υλικά, όταν αντιδρούν 
στην διάσταση του nm, παρουσιάζουν κάποιες ξεχωριστές ιδιότητες που 
συντελούν σηµαντικά στην απόσπαση ενέργειας από το υδρογόνο. Οι 
ξεχωριστές αυτές ιδιότητες, προέρχονται κυρίως από τις µεγάλες 

Σχήµα 2.5 :Συγκριτικά στοιχεία ενεργειακής πυκνότητας µεταξύ του υδρογόνου και των κυριοτέρων από τα σηµερινά 
ενεργειακά καύσιµα.  
 

*το βάρος κάθε καυσίµου αποτελεί το καθαρό βάρος αυτού, χωρίς τον συµψηφισµό κάποιου άλλου βάρους που 
προστίθεται  στο συνολικό του βάρος (π.χ. βάρος εξοπλισµού για την αποθήκευσή του κ.τ.λ.). 
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επιφάνειες που έχουν οι θεµελιώδη λίθοι τους (κόκκοι), όταν αυτοί 
βρίσκονται δοµηµένοι στη διάσταση του nm.  
Εξετάζοντας, από την άλλη µεριά, τη χρησιµοποίηση του υδρογόνου σαν 
µαζικού φορέα ενέργειας σε µακροσκοπική κλίµακα, η µαζική του 
εφαρµογή, από ενεργειακή και περιβαλλοντική σκοπιά, προφανώς 
αποτελεί µια εξαιρετικά ελπιδοφόρα λύση για το µέλλον, όσον αφορά το 
ενεργειακό και περιβαλλοντικό πρόβληµα που σήµερα αντιµετωπίζει η 
ανθρωπότητα. Ωστόσο, δεν θα πρέπει να ξεχνάµε, ότι η τεχνολογία 
αξιοποίησης του υδρογόνου σαν ενεργειακό καύσιµο αποτελεί µια 
σχετικά καινούργια επιστήµη, η οποία µόλις τις τελευταίες δύο δεκαετίες 
έχει αρχίσει να κάνει τα πρώτα δυναµικά της βήµατα. Εποµένως, είναι 
φυσιολογικό να υπάρχουν ακόµα πολλοί τοµείς στους οποίους αυτή θα 
πρέπει να εξελιχτεί περαιτέρω, πριν η µαζική της χρησιµοποίηση 
εφαρµοστεί και στην πράξη. Υπάρχουν δηλαδή ακόµη αρκετά 
τεχνολογικά ζητήµατα τα οποία πρέπει πρώτα να ξεπεραστούν, πριν το 
υδρογόνο µπορέσει να αποτελέσει µια αξιόπιστη εναλλακτική λύση 
έναντι των διαφόρων ορυκτών καυσίµων που κατά πλείστον 
χρησιµοποιούνται σήµερα για τη µαζική παραγωγή ενέργειας. Ένας 
σηµαντικός τοµέας στον οποίο η ενέργεια του υδρογόνου θα πρέπει να 
κάνει ακόµα αρκετά βήµατα, είναι ο τοµέας της µαζικής παραγωγής των 
διαφόρων ενεργειακών τεχνολογιών της σε οικονοµική κλίµακα, η οποία 
προς το παρόν δεν έχει ακόµα επιτευχθεί. Υπάρχουν αρκετά αίτια που 
συντελούνε σ’ αυτό, µεταξύ των οποίων προφανώς βρίσκεται και η 
κατασκευή µηχανών της οι οποίες θα αποτελούνται από φθηνά και 
προσβάσιµα υλικά. Η βασικότερη όµως αιτία που συντελεί στην 
καθυστέρηση της ανάπτυξής της, είναι η κατασκευή ενός µαζικού 
δικτύου διανοµής της ενέργειάς του υδρογόνου, η οποία κατά κύριο λόγο 
οφείλεται στην υποσκέλιση αυτής από τη χρησιµοποίηση των ορυκτών 
καυσίµων σαν βασικά µέσα παραγωγής ενέργειας. Ωστόσο, σε διάφορες 
χώρες ανά το κόσµο έχουν ήδη γίνει βήµατα προς αυτή τη κατεύθυνση, 
κυρίως µέσω της χρησιµοποίησης του υδρογόνου σε διάφορα 
µεταφορικά µέσα [19]: 
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2.8)Πλεονεκτήµατα του υδρογόνου έναντι των συµβατικών πηγών 

ενέργειας 

 
Στη συνέχεια θα αναφέρουµε συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα που 
παρουσιάζει το υδρογόνο σαν µέσο παραγωγής ενέργειας, έναντι των 
συµβατικών ορυκτών καυσίµων που χρησιµοποιούνται σήµερα για το 
σκοπό αυτό [20]:  
 

•••• Σε σχέση µε οποιοδήποτε συµβατικό καύσιµο, το υδρογόνο 
παρουσιάζει όπως έχουµε πει την µεγαλύτερη ικανότητα παραγωγής 
ενέργειας ανά µονάδα βάρους του, η οποία ισούται περίπου µε 120.7 
kJ/kg. Η ενέργεια αυτή, είναι τρεις φορές µεγαλύτερη περίπου από 
την ενέργεια 1 kg συµβατικής βενζίνης.  

 

•••• Κατά την καύση του (ή κατά την ηλεκτρόλυσή του µέσα σε κυψέλες 
καυσίµου), το υδρογόνο παράγει ελάχιστους ρύπους, οι οποίοι είναι 
πολύ λιγότεροι από αυτούς που παράγονται κατά την καύση των 
ορυκτών καυσίµων. Όσο περισσότερο «καθαρή» είναι η ποσότητα του 
υδρογόνου που καίγεται µε το οξυγόνο, τόσο λιγότεροι ρύποι 
εκλύονται κατά την καύση αυτή. Παρουσία «καθαρού» οξυγόνου, η 
καύση του «καθαρού» υδρογόνου παράγει µόνο νερό και θερµότητα, 
ενώ όταν το συµµετέχον οξυγόνο αντιδρά σαν «ατµοσφαιρικό» 
παράγονται και ορισµένα οξείδια του αζώτου (λόγω της παρουσίας 
του αζώτου στον ατµοσφαιρικό αέρα). Οι ποσότητες όµως αυτές είναι 
πολύ µικρές για να επηρεάσουν σηµαντικά την ατµόσφαιρα της γης, 
ακόµα και για µαζικής κλίµακας κατανάλωση του υδρογόνου.  

Σχήµα 2.6: Αστικό επιβατικό λεωφορείο µε κυψέλες καυσίµου υδρογόνου (τέθηκε για 
πρώτη φορά σε κυκλοφορία το 2006 στην πόλη του Αµβούργου στη Γερµανία). 
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•••• Όπως αναφέραµε πριν, η καύση (ή η ηλεκτρόλυση) του υδρογόνου µε 
τον ατµοσφαιρικό αέρα παράγει σαν κύριο προϊόν της το νερό. Οι 
ποσότητες όµως αυτού, όπως και οι αντίστοιχες ποσότητες των 
οξειδίων του αζώτου,  είναι πολύ µικρές, ακόµα και για µαζική 
κατανάλωση του υδρογόνου, ώστε να επηρεάσουν σηµαντικά το γήινο 
περιβάλλον. Εξάλλου, η πλεονάζουσα ποσότητα του νερού που 
παράγεται κατά την ένωση του υδρογόνου µε το οξυγόνο µέσα σε 
ενεργειακές διατάξεις, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για 
περαιτέρω σκοπούς (π.χ. άρδευση γης, υδροδότηση πόλεων από 
σταθερές διατάξεις παραγωγής ενέργειας υδρογόνου). Εκτός από 
αυτό, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, µια δυνατή µέθοδος παραγωγής του 
υδρογόνου είναι και η παραγωγή του µέσω της ηλεκτρόλυσης του 
νερού, οπότε οι παραπάνω ποσότητες νερού που παράγονται από τη 
χρήση του µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν για την εκ νέου 
παραγωγή του, βάζοντας έτσι το παραγόµενο από αυτό νερό σε έναν 
ηµιανανεώσιµο κύκλο ζωής. Η διαδικασία αυτή αναµένεται να 
εφαρµοστεί στη πράξη στα επόµενα χρόνια, µε την αντίστοιχη 
ανάπτυξη των εναλλακτικών τεχνολογιών  παραγωγής του µέσω 
ηλεκτρόλυσης (π.χ. χρήση ηλιακής ή αιολικής ενέργειας).   

 

•••• Το υδρογόνο είναι το ίδιο ακίνδυνο, από πλευράς αυθόρµητης 
ανάφλεξης, σε σχέση µε τα υπόλοιπα συµβατικά ορυκτά καύσιµα που 
χρησιµοποιούνται σήµερα (π.χ. βενζίνη, πετρέλαιο, φυσικό αέριο 
κ.τ.λ.). Μάλιστα, κατά την απουσία ατµοσφαιρικού αέρα και υπό 
συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος (Τ = 20 ºC και P =  1atm), το 
υδρογόνο είναι λιγότερο εύφλεκτο από αυτά τα καύσιµα, έχοντας για 
θερµοκρασία αυθόρµητης ανάφλεξής του τους 585ºC (αντίστοιχη 
θερµοκρασία αυθόρµητης ανάφλεξης της βενζίνης, απουσία 
ατµοσφαιρικού αέρα: 230 ºC ÷ 480 ºC). 

 

•••• Μπορεί να συµβάλει σταδιακά στη µείωση του ρυθµού κατανάλωσης 
των ορυκτών καυσίµων, επιφέροντας έτσι σηµαντικές ωφέλειες στον 
περιβαλλοντικό, ενεργειακό αλλά και οικονοµικό τοµέα, µέσω της 
δηµιουργίας νέων θέσεων εργασίας για τον τελευταίο. Αν και σε 
πολλές περιπτώσεις τα διάφορα ορυκτά καύσιµα χρησιµοποιούνται 
και τα ίδια σαν πρώτες ύλες για την παρασκευή του υδρογόνου, το 
ενεργειακό και περιβαλλοντικό όφελος που προκύπτει από τη 
χρησιµοποίηση του υδρογόνου ως φορέα ενέργειας είναι µεγαλύτερο 
από το αντίστοιχο των ορυκτών καυσίµων. Όπως έχουµε αναφέρει, η 

πιο αποδοτική και συµφέρουσα οικονοµικά µέθοδος παρασκευής 

του υδρογόνου αυτή τη στιγµή, βασίζεται στην αναµόρφωση του 

φυσικού αερίου. Το φυσικό αέριο είναι ένα ορυκτό, το οποίο είναι 
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αρκετά φθηνό, πολύ αποδοτικό και υπάρχει ακόµα σε µεγάλες 
διαθέσιµες ποσότητες στη φύση. Βεβαίως η χρησιµοποίησή του δεν 
σηµαίνει ότι δεν θα πρέπει να γίνει αξιοποίηση των διαφόρων ΑΠΕ 

για την παραγωγή του υδρογόνου, οι οποίες µάλιστα µελλοντικά θα 
πρέπει και να το αντικαταστήσουν σ’ αυτήν τη λειτουργία. Η 
χρησιµοποίησή του πάντως, αποτελεί ένα καλό προσωρινό µέτρο για 
την παραγωγή υδρογόνου µε περιβαλλοντικά φιλικούς τρόπους, 
µέχρις ότου η µαζική χρησιµοποίηση των διαφόρων ΑΠΕ γι’ αυτόν 
τον σκοπό γίνει πραγµατικότητα. 

 

•••• Τέλος, το υδρογόνο µπορεί να παρασκευαστεί µε πολυάριθµες 
µεθόδους και σε οποιοδήποτε µέρος της γης και εποµένως µπορεί να 
βοηθήσει πολλά κράτη που είναι «φτωχά» σε διαθέσιµα κοιτάσµατα 
ορυκτών καυσίµων να αναπτύξουν τα δικά τους αυτάρκη και 
ολοκληρωµένα ενεργειακά συστήµατα. Μέσου αυτού τα 
συγκεκριµένα κράτη, που ως γνωστόν είναι τα πολυπληθέστερα πάνω 
στον πλανήτη, θα µπορέσουν να αναπτύξουν τις δικές τους αυτόνοµες 
ενεργειακές οικονοµίες, ξεφεύγοντας από τον φαύλο κύκλο της 
ενεργειακής τους εξάρτησης από άλλα κράτη – προµηθευτές τους σε 
ορυκτά καύσιµα. Να αναφερθεί επίσης, ότι στα πλαίσια της 
ενεργειακής ανεξαρτησίας που προσφέρει το υδρογόνο ως καύσιµο 
ανήκει και η υψηλή αυτονοµία και αυτοδιαχείριση που προσφέρει 
όταν καταναλώνεται στα πλαίσια ενός ενεργειακού συστήµατος, η 
οποία συντελεί στο να προφυλάσσεται ικανοποιητικά το σύστηµα 
αυτό όταν στο δίκτυό του συµβούν διάφορες καταστροφές λόγω 
δυσµενών γεγονότων (π.χ. πυρκαγιές, πληµµύρες, σεισµοί κ.τ.λ.), 
αφού η διακοπή της λειτουργίας µερικών τµηµάτων του δεν έχει 
οπωσδήποτε σαν αποτέλεσµα την καθολική του κατάρρευση, µιας και 
τα διάφορα τµήµατα που το αποτελούν είναι, λίγο ή περισσότερο 
ανεξάρτητα το ένα µε το άλλο.  

 
 

2.9)Μειονεκτήµατα του υδρογόνου έναντι των συµβατικών πηγών  

ενέργειας 

 
Όσων αφορά τώρα τα µειονεκτήµατα του υδρογόνου έναντι των 
υπολοίπων συµβατικών πηγών ενέργειας, τα περισσότερα από αυτά 
έχουν να κάνουν µε την σχετικά πρόσφατη στροφή της έρευνας προς την 
αξιοποίηση του υδρογόνου ως καύσιµο, µε αποτέλεσµα να µην έχουν 
ακόµα εξελιχθεί οι κατάλληλες τεχνικές, ώστε να είναι ικανό να 
αξιοποιηθεί σε µαζική κλίµακα στη πράξη. Συνοπτικά, τα µειονεκτήµατα 
αυτά έχουν ως εξής [21]:  
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•••• Το µεγαλύτερο πρόβληµα που αντιµετωπίζει σήµερα το υδρογόνο σαν 
καύσιµο, αλλά και γενικότερα σαν βιοµηχανικό προϊόν, είναι αυτό της 
αποτελεσµατικής και ασφαλούς αποθήκευσής του. ∆εδοµένου ότι το 
υδρογόνο είναι ένα στοιχείο που σε αέρια κατάσταση είναι πολύ 
ελαφρύ, η συµπίεση µεγάλης ποσότητάς του σε πολύ µικρού µεγέθους 
δεξαµενές είναι ακόµα αρκετά δύσκολη, εξαιτίας των υψηλών 
πιέσεων που χρειάζονται γι’ αυτό (ή αντίστοιχα εξαιτίας των πολύ 
χαµηλών θερµοκρασιών που χρειάζονται για την αποθήκευσή του σαν 
υγρό). Εκτός από αυτό, οι ακραίες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας 
που απαιτούνται για την αέρια ή την υγρή του αποθήκευση, 
συνεπάγονται και την κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας για 
την επίτευξή τους, µε αποτέλεσµα η αέρια ή η υγρή αποθήκευση του 
υδρογόνου να είναι αρκετά δαπανηρή σαν µέθοδος αποθήκευσής του. 
Για τον λόγο αυτό και η έρευνα που γίνεται σήµερα πάνω στην 
αποθήκευση του υδρογόνου έχει στραφεί προς νέες τεχνικές 
µεθόδους, οι οποίες αφενός έχουν σαν πεδίο αναφοράς τους την 
αποθήκευσή του σε νανοδοµηµένα υλικά (αύξηση της ποσότητας 
αποθήκευσής του) και στην δέσµευσή του από στερεά υλικά τα οποία 
το αποθηκεύουν στη µάζα τους µε τη µορφή «στερεού» 
(προσροφηµένο ή απορροφηµένο µεταξύ των στερεών τους µορίων). 
Η «στερεή» αποθήκευση του υδρογόνου στα συγκεκριµένα υλικά, 
έχει σαν αποτέλεσµα να µειώνονται δραµατικά οι ακραίες συνθήκες 
πίεσης και θερµοκρασίας που απαιτούνται κατά την αποθήκευσή του 
σαν υγρό ή σαν αέριο.  

 

•••• Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα που αντιµετωπίζει το υδρογόνο σαν 
καύσιµο παραγωγής ενέργειας είναι και το γεγονός, ότι το παγκόσµιο 
δίκτυο διανοµής του προς το παρόν δεν υφίσταται, µε αποτέλεσµα να 
µην µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µαζική κλίµακα και από όλες τις 
χώρες του κόσµου. Επιπλέον, λόγω της ανυπαρξίας του δικτύου 
διανοµής του, το κόστος ανεφοδιασµού του υδρογόνου σε παγκόσµια 
κλίµακα παραµένει ακόµα υψηλό, µιας και οι διάφορες τεχνολογίες 
παραγωγής του µέσω ΑΠΕ δεν έχουν εξελιχθεί ακόµα σε 
ικανοποιητικό βαθµό. Το γεγονός όµως αυτό αναµένεται να αλλάξει 
στο µέλλον, όσο η κατανάλωσή του σαν καύσιµο θα αρχίσει να 
αυξάνεται και όσο η παραγωγή του από ΑΠΕ θα γίνεται όλο και 
περισσότερο φθηνότερη.  

 

•••• Ένα τελευταίο πρόβληµα που αντιµετωπίζει σήµερα το υδρογόνο σαν 
καύσιµο µαζικής παραγωγής ενέργειας, είναι και το αυξηµένο κόστος 
των διαφόρων ενεργειακών διατάξεων που χρησιµοποιούνται για την 
αξιοποίησή του σαν καύσιµο (των κυψελών καυσίµου και των ΜΕΚ 
υδρογόνου). Η τεχνολογία των διατάξεων αυτών, προς το παρόν, δε 
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µπορεί ακόµα να θεωρηθεί ολοκληρωτικά αξιόπιστη, µιας και κατά 
την εφαρµογή τους παρουσιάζονται ορισµένα τεχνικά και οικονοµικής 
φύσης προβλήµατα που δεν καθιστούν ικανή τη µαζική 
χρησιµοποίησή τους. Για παράδειγµα, διάφορες κυψέλες καυσίµου 
υδρογόνου (π.χ. κυψέλες καυσίµου για οικιακή ή µεταφορική χρήση), 
εµφανίζουν ακόµα αρκετά προβλήµατα µη ανοχής σε «µή καθαρά» 
υδρογονούχα καύσιµα, δηλαδή σε υδρογονούχα καύσιµα που δεν 
περιέχουν το υδρογόνο σε µεγάλες περιεκτικότητες (ως γνωστόν οι 
κυψέλες αυτές µπορούν να λειτουργήσουν και µε «µη καθαρό» 
υδρογόνο π.χ. µεθανόλη, αιθανόλη κ.τ.λ.). Αυτό µε τη σειρά του 
αυξάνει το κόστος χρήσης τους, λόγω της ανάγκης παραγωγής 
«καθαρού» υδρογόνου για µέγιστη αποδοτική λειτουργία τους, µε 
αποτέλεσµα οι συγκεκριµένες κυψέλες καυσίµου να µην είναι ακόµα 
αρκετά ανταγωνιστικές σε σχέση µε τις αντίστοιχες συµβατικές 
διατάξεις ορυκτών καυσίµων που χρησιµοποιούνται σήµερα για την 
παραγωγή ενέργειας και να µην χρησιµοποιούνται ακόµα ευρέως. 
Επιπλέον, ένα ακόµα «αδύνατο» σηµείο των κυψελών αυτών είναι, 
ότι τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή διαφόρων 
µηχανικών µερών είναι σχετικά ακριβά µε αποτέλεσµα το κόστος 
χρήσης τους να αυξάνει ακόµα περισσότερο. Από την άλλη µεριά, 
τόσο στον τοµέα της «καθαρότητας» των καυσίµων τους, όσο και 
στον τοµέα των υλικών κατασκευής, οι ολοένα και περισσότερες 
ανακαλύψεις που γίνονται σήµερα από τους επιστήµονες που 
ασχολούνται µε το συγκεκριµένο πεδίο δείχνουν,  ότι στο µέλλον οι 
«απόγονες» ενεργειακές διατάξεις τους θα έχουν αντιµετωπίσει τα 
περισσότερα από τα προβλήµατα αντιµετωπίζουν σήµερα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΕΜΠΟΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥ 

Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ – ΤΡΟΠΟΙ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΤΟΥ 

 

3.1)Εισαγωγή 

  
Μέχρι τώρα κάναµε µία γενική αναφορά στις ιδιότητες και την οικονοµία 
του υδρογόνου. Όπως είδαµε, η οικονοµία του υδρογόνου αποτελείται 
συνοπτικά από τους εξής επί µέρους βασικούς τοµείς: Την παραγωγή -

διανοµή, την αποθήκευση και τη χρήση του υδρογόνου. Στα παρακάτω 
δύο Κεφάλαια (3ο και 4ο), στηριζόµενοι σε αυτά που έχουµε αναφέρει 
µέχρι τώρα, θα εξετάσουµε συγκεκριµένα πια το θέµα της οικονοµίας του 
υδρογόνου από την σκοπιά της διαδροµής που ακολουθεί αυτό από το 
στάδιο της παραγωγής του µέχρι το στάδιο της κατανάλωσής του. Στο 
παρόν κεφάλαιο, θα αναφερθούµε σε διάφορες εµπορικές µεθόδους 

παραγωγής του υδρογόνου, όπου θα γίνει πλήρης περιγραφή της κάθε 
µεθόδου ξεχωριστά και των πλεονεκτηµάτων / µειονεκτηµάτων που αυτή 
παρουσιάζει. Επίσης, στο ίδιο κεφάλαιο, θα γίνει περιγραφή του τρόπου 
µε τον οποίο το υδρογόνο µπορεί να διανεµηθεί, µετά την φάση της 
παραγωγής του, στα διάφορα σηµεία της ζήτησης του.  
 
 
3.2.)Παραγωγή του υδρογόνου 

 

3.2.1)Βασικότερες κατηγορίες εµπορικών µεθόδων παραγωγής του 

υδρογόνου 

 
Οι εµπορικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου χωρίζονται σε τρεις 
βασικές κατηγορίες:  
 

• τις θερµοχηµικές  

• τις ηλεκτρολυτικές 
και  

• τις φωτολυτικές 
  
Αναλυτικά, οι βασικές αυτές κατηγορίες των εµπορικών µεθόδων 
παραγωγής του υδρογόνου έχουν ως εξής:  
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3.2.2.)Θερµοχηµικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου 

 

3.2.2.1)Παραγωγή του υδρογόνου από τα ορυκτά καύσιµα 

 

Γενικά, η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος για την παραγωγή του 
υδρογόνου σήµερα, αποτελεί η παραγωγή αυτού µέσω διαφόρων 
ορυκτών καυσίµων (ιδιαίτερα του φυσικού αερίου). Η συγκεκριµένη 
µεθοδολογία συνδυάζει την ωριµότητα της τεχνολογικής της εξέλιξης, 
µιας και αποτελεί την παλαιότερη εµπορική µέθοδο παραγωγής του 
υδρογόνου, αλλά και το συµφέρον που προκύπτει κατά τη χρήση της από 
την πλευρά της οικονοµικής της εκµετάλλευσης. Αρκετά µεγάλες 
ποσότητες υδρογόνου παράγονται σήµερα ετησίως σε παγκόσµια 
κλίµακα, χρησιµοποιώντας σαν πρώτη ύλη τα ορυκτά καύσιµα. Το 
υδρογόνο που παράγεται µέσω αυτών, χρησιµοποιείται κυρίως στα 
διάφορα διυλιστήρια πετρελαίου για την παρασκευή βενζινών και στη 
χηµική βιοµηχανία για την παρασκευή χηµικών και λιπασµάτων. Στον 
παρακάτω πίνακα του σχήµατος 3.1, φαίνονται οι διάφορες ποσότητες 
του υδρογόνου που παράγονται σήµερα κατά µέσο όρο παγκοσµίως από 
τα διάφορα ορυκτά καύσιµα, καθώς και µέσω της ηλεκτρόλυσης του 
νερού (της δεύτερης σηµαντικής εµπορικής µεθόδου παραγωγής του 
υδρογόνου) [15]: 
 
Μέσο  (∆ισεκατοµµύρια m

3
)/Έτος Ποσοστό 

Φυσικό αέριο 240 48% 
Πετρέλαιο 150 30% 
Κάρβουνο 90 18% 
Νερό (ηλεκτρόλυση) 20 4% 
Συνολική ποσότητα 500 100% 

 
 
 
Οι διάφορο τρόποι µε τους οποίους το υδρογόνο µπορεί να παραχθεί από 
τα ορυκτά καύσιµα είναι οι εξής: 
 

•••• Η αναµόρφωση του φυσικού αερίου ή των ελαφρών κλασµάτων του 

πετρελαίου, µέσω της επίδρασης των υδρατµών και σε θερµοκρασίες 
που κυµαίνονται µεταξύ 850ºC και 1000ºC (απαιτείται επίσης η 
ταυτόχρονη παρουσία διαφόρων καταλυτών, όπως π.χ. Ni το οποίο 
βρίσκεται τυλιγµένο σε φορέα Al):  

 
CH4 + H2O + heat → CO + 3H2   (3.1)     

  
CO + H2O → CO2 + H2 + heat     (3.2)   

 

Σχήµα 3.1: Παγκόσµια παραγωγή υδρογόνου ανά µέσο 
παραγωγής (έτος αναφοράς:2003). 
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Από τα δύο παραπάνω ορυκτά καύσιµα (φυσικό αέριο και ελαφρά 
κλάσµατα του πετρελαίου), η καταλυτική αναµόρφωση του πρώτου 
αποτελεί και την πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδο παραγωγής του 
υδρογόνου σήµερα.  
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από τις παραπάνω αντιδράσεις (1) 
και (2), η παρασκευή υδρογόνου µέσω αυτών συνοδεύεται και από την 
ταυτόχρονη παραγωγή των αερίων CO και CO2. Από τα αέρια αυτά, το 
CO2 αποτελεί, όπως γνωρίζουµε, αέριο του «φαινοµένου του 
θερµοκηπίου και ως εκ τούτου είναι επιβλαβές για την ατµόσφαιρα, ενώ 
το CO εµποδίζει την οµαλή λειτουργία των κυψελών καυσίµου 
υδρογόνου, στην περίπτωση που διοχετευτεί σ’ αυτές µαζί µε το 
υδρογόνο που παράγεται από τις παραπάνω αντιδράσεις.  
Για το πρώτο αέριο, δηλαδή για το CO2, δεν υπάρχει προς το παρόν 
κάποια αποτελεσµατική µέθοδος δέσµευσής του µετά την παραγωγή του, 
έτσι ώστε να µην διοχετευτεί προς την ατµόσφαιρα. Παρολαυτά, οι 
ποσότητές του που παράγονται είναι αρκετά µικρές, ώστε να µην 
προκαλεί σηµαντικές επιβαρύνσεις στην ατµοσφαιρική σύνθεση, 
τουλάχιστον όχι τόσες πολλές όσες προκαλούνται από τις ποσότητες του 
CO2 που εκλύονται κατά την καύση των ορυκτών καυσίµων. Από την 
άλλη µεριά, για το CO, υπάρχει µία µέθοδος δέσµευσής του πριν την 
διοχέτευσή του σε κυψέλες καυσίµου, η οποία ονοµάζεται εκλεκτική 

οξείδωση και η οποία έχει τη δυνατότητα να µειώνει τις παραγόµενες 
ποσότητές του στο επίπεδο των µερικών ppm. Η µέθοδος αυτή 
χαρακτηρίζεται από την εξής αντίδραση [22]: 
 

CO + ½ O2 → CO2    (3.3) 
 
Οι ποσότητες των µερικών ppm του CO που παραµένουν µετά την 
παραπάνω αντίδραση στο παραγόµενο, µέσω των δύο παραπάνω 
αντιδράσεων (1) και (2), H2 καθιστούν αυτό ικανό να χρησιµοποιηθεί 
χωρίς πρόβληµα στις κυψέλες καυσίµου του και να µην επηρεάσει την 
οµαλή λειτουργία τους.  

 

•••• Μία δεύτερη µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου από τα ορυκτά 
καύσιµα, αποτελεί η λεγόµενη αεριοποίηση (ή απανθράκωση) του 
γαιάνθρακα (ή κάρβουνο). Η µέθοδος αυτή, αποτελεί την πρώτη µέθοδο 
που εφαρµόστηκε ποτέ στη πράξη για την µαζική παραγωγή του 
υδρογόνου. Κατά την αεριοποίηση του γαιάνθρακα, ποσότητες από 
αυτόν θερµαίνονται, παρουσία «καθαρού» οξυγόνου και υδρατµών, 
στους 900ºC περίπου, οπότε πραγµατοποιείται θερµική διάσπαση σε 
διάφορα αέρια, υγρά και στερεά προϊόντα. Μεταξύ των προϊόντων αυτών 
παράγεται και το αέριο υδρογόνο. Η αεριοποίηση (ή απανθράκωση) 
µπορεί να εφαρµοστεί αποτελεσµατικά και σε άλλα υλικά που είναι 
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πλούσια σε άνθρακα,, εκτός δηλαδή από τον ίδιο τον γαιάνθρακα, όπως 
για παράδειγµα στη βιοµάζα και στα αστικά απόβλητα των πόλεων. Είναι 
σχετικά οικονοµική σαν µέθοδος.  
 

•••• Μία τρίτη µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου από τα ορυκτά καύσιµα, 
αφορά ξανά, όπως και η καταλυτική αναµόρφωση, την παραγωγή του 
από το φυσικό αέριο, αλλά αυτή τη φορά µέσω της µερικής του 
οξείδωσης. Κατά την παραγωγή του υδρογόνου µέσω της µερικής 
οξείδωσης του φυσικού αερίου, το CH4, που ως γνωστόν αποτελεί 
βασικό συστατικό αυτού, υφίσταται µερική καύση µε το οξυγόνο του 
ατµοσφαιρικού αέρα, από την οποία σαν κύριο προϊόν προκύπτει το H2, 
µαζί µε ορισµένες ποσότητες από CO. Η συγκεκριµένη αντίδραση 
συνοδεύεται και από την έκλυση θερµότητας:  
 

CH4 + ½ O2 → CO + 2H2 + heat       (3.4)  
 

Και εδώ, προκειµένου το παραγόµενο υδρογόνο να µπορεί να διοχετευτεί 
χωρίς πρόβληµα σε κυψέλες καυσίµου του, θα πρέπει οι ποσότητες του 
CO που παράγονται από την παραπάνω αντίδραση να αποµακρυνθούν 
µέσω της εκλεκτικής τους οξείδωσης (CO + ½ O2 → CO2, αντίδραση 
(3.3), καταλυτική αναµόρφωση). 
 

•••• Μία τέταρτη  µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου από τα ορυκτά 
καύσιµα, αποτελεί η θερµική διάσπαση των διαφόρων υδρογονανθράκων 
που περιέχονται στα καύσιµα αυτά. Κατά τη θερµική διάσπαση των 
συγκεκριµένων υδρογονανθράκων, παράγονται σαν προϊόντα το 
υδρογόνο και ο «καθαρός» άνθρακα µε τη µορφή λεπτής σκόνης. Τα 
ορυκτά καύσιµα που προσφέρονται περισσότερο για την παραγωγή του 
υδρογόνου µέσω της θερµικής διάσπασης των υδρογονανθράκων τους, 
είναι κατά κύριο λόγο το φυσικό αέριο και τα διάφορα ελαφρά κλάσµατα 
του πετρελαίου. Η παραγωγή υδρογόνου µέσω της θερµικής διάσπασης 
των υδρογονανθράκων των ορυκτών καυσίµων, απαιτεί την κατανάλωση 
µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας, τα οποία είναι αρκετά µεγαλύτερα από 
αυτά που απαιτούνται για την αντίστοιχη παραγωγή του υδρογόνου µέσω 
της καταλυτικής αναµόρφωσης του φυσικού αερίου ή των ελαφρών 
κλασµάτων του πετρελαίου. Για τον λόγο αυτό, η θερµική διάσπαση των 
ορυκτών καυσίµων (π.χ. φυσικού αερίου, ελαφρών κλασµάτων του 
πετρελαίου κ.τ.λ.) δεν µπορεί να ανταγωνιστεί σε κόστος την καταλυτική 
τους αναµόρφωση και γι’ αυτό δεν χρησιµοποιείται συχνά στη πράξη.  

 

•••• Η πέµπτη και τελευταία µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου από τα 
ορυκτά καύσιµα, είναι η παραγωγή του µέσω της διοχέτευσης υδρατµών 
και θερµικής ενέργειας πάνω από στρώµα στερεού άνθρακα, ο οποίος 
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έχει τη µορφή πολύ λεπτής σκόνης. Η αντίδραση που συµβαίνει κατά τη 
διαδικασία αυτή έχει ως εξής:  
 

C(S) + H2O + heat → CO + H2         (3.5) 
 
Και η συγκεκριµένη µέθοδος δεν χρησιµοποιείται µαζικά για την 
παραγωγή του υδρογόνου, εξαιτίας του κόστους διάθεσης της βασικής 
πρώτης ύλης της (του C(S)). 
 
 

3.2.2.2)Παραγωγή του υδρογόνου µέσω της αεριοποίησης ή της 

πυρόλυσης της βιοµάζας  

 
Μία δεύτερη θερµοχηµική µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου είναι η 
θερµοχηµική επεξεργασία της βιοµάζας.  
Υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές παραγωγής του υδρογόνου από βιοµάζα: 
η πρώτη στηρίζεται στη θέρµανση αυτής απουσία οξυγόνου (πυρόλυση 

βιοµάζας) και αποτελεί µια µη αντιστρεπτή χηµική µεταβολή. Κατά την 
πυρόλυση της βιοµάζας προκύπτουν, ανάλογα και µε τις ακριβείς 
συνθήκες διεξαγωγής της (πίεση και θερµοκρασία), ένα πλήθος από 
προϊόντα αέριας, υγρής ή και στερεάς µορφής. Τα υγρής µορφής 
προϊόντα στην ουσία είναι ένα είδος λαδιού, το οποίο όπως και το 
πετρέλαιο, περιέχει ένα ευρύ φάσµα από συστατικά τα οποία, µέσω 
κατάλληλης επεξεργασίας τους, µπορούν να διαχωριστούν σε χρήσιµες 
χηµικές ουσίες και καύσιµα συµπεριλαµβανοµένου και του υδρογόνου.  
Η δεύτερη βασική τεχνική παραγωγής του υδρογόνου από βιοµάζα 
στηρίζεται στη θέρµανση της βιοµάζας παρουσία περιορισµένων 
ποσοτήτων οξυγόνου (αεριοποίηση βιοµάζας), κατά την οποία 
προκύπτουν άµεσα CO και H2 καθώς και κάποια άλλα αέρια προϊόντα. 
Το µίγµα, συνολικά, των αερίων που προκύπτει κατά την αεριοποίηση 
της βιοµάζας αναφέρεται συνήθως ως αέριο συνθέσεως (synthesis gas) 
[23]. 
 
 
3.2.2.3)Παραγωγή του υδρογόνου από τα σουλφίδιά του 

 

Μία άλλη θερµοχηµική µέθοδος για την παραγωγή του υδρογόνου είναι η 
παραγωγή αυτού µέσω της θερµικής διάσπασής των σουλφιδίων του. 
Με τον όρο σουλφίδια, γενικά, ονοµάζουµε κάθε χηµική ένωση η οποία 
σχηµατίζεται κατά την αντίδραση ενός οποιουδήποτε µετάλλου µε το 
στοιχείο S ή και µε τα αρνητικά σύµπλοκα ιόντα του S µε άλλα στοιχεία 
(π.χ. SO3

‾). Ως γνωστόν το υδρογόνο, όταν βρίσκεται δεσµευµένο σε 
διάφορες ενώσεις του (µεταξύ αυτών και των ενώσεών του µε το S), 
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συµµετέχει συνήθως µε τη µορφή των θετικών ιόντων του (H+). Έτσι, 
κατά την παρουσία του σ’ αυτές, εµφανίζει αρκετές από τις ιδιότητες που 
χαρακτηρίζουν τα θετικά ιόντα των µετάλλων, όταν αυτά συµµετέχουν 
σε δικές τους ενώσεις µε άλλα στοιχεία (και µε το S). Για τον λόγο αυτό,  
στην περίπτωση των ενώσεων του υδρογόνου µε το S ή µε τα αρνητικά 
σύµπλοκα των ιόντα του µε άλλα στοιχεία, κατά σύµβαση, 
αναφερόµαστε σ’ αυτές µε την ονοµατολογία των σουλφιδίων, µιας και 
παρουσιάζουν παρόµοιες ιδιότητες µε τα αντίστοιχα σουλφίδια των 
µετάλλων.  
Από τα διάφορα σουλφίδια του υδρογόνου που µπορούν να 
παρασκευαστούν σήµερα µε τεχνικό τρόπο ή που υπάρχουν στη φύση σε 
ελεύθερη µορφή, το Η2S παρουσιάζει την µεγαλύτερη δυνατότητα για 
µαζική παραγωγή του υδρογόνου µέσω της διαδικασίας θερµικής του 
διάσπασης. Αιτία για την δυνατότητα µαζική χρησιµοποίησης για την 
παραγωγή υδρογόνου αποτελεί κυρίως το γεγονός, ότι τα περισσότερα 
ορυκτά καύσιµα που υπάρχουν στο υπέδαφος της γης (π.χ. πετρέλαιο, 
φυσικό αέριο, κτλ.) περιέχουν σε αρκετά µεγάλες ποσότητες στη µάζα 
τους το Η2S. Χρησιµοποιώντας τις ποσότητες του  H2S που περιέχονται 
στα προαναφερθέντα ορυκτά καύσιµα, είναι δυνατόν να παράγουµε το 
υδρογόνο µέσω θερµικής διάσπασης µε σχετικά οικονοµικό τρόπο και σε 
αρκετά µεγάλες ποσότητες.  
Η πιο αποτελεσµατική παραγωγή υδρογόνου µέσω θερµικής διάσπασης 
από τις ποσότητες του H2S που περιέχεται στα διάφορα ορυκτά καύσιµα 
πραγµατοποιείται από το φυσικό αέριο, κατά την αντίδραση των µεγάλων 
ποσοτήτων CH4 που περιέχει µε τις µικρότερες ποσότητές του σε H2S. Η 
αντίδραση αυτή πραγµατοποιείται παρουσία θερµότητας και µπορεί να 
παράγει υδρογόνο µε απόδοση που ανέρχεται στο 50% περίπου [15]: 
 

CH4 +2H2S + heat ↔ 4H2 + CS2            (3.6) 
 

 

3.2.2.4)Παραγωγή του υδρογόνου από την πυρηνική ενέργεια 
  
Μία τελευταία θερµοχηµική µέθοδος για την παραγωγή του υδρογόνου, 
είναι αυτή µε χρήση της πυρηνικής ενέργειας. Κατά τη µέθοδο αυτή, το 
υδρογόνο παράγεται σαν προϊόν διαφόρων θερµοχηµικών κύκλων, κατά 
τους οποίους ποσότητες νερού µαζί µε υψηλής θερµοκρασίας θερµική 
ενέργεια που προέρχεται από την διάσπαση κάποιου πυρηνικού καυσίµου 
(π.χ. του ουρανίου (U) ή του πλουτωνίου (Pu)), αποτελούν ροές 
εισαγωγής σε µια σειρά από πολύπλοκες θερµοχηµικές αντιδράσεις οι 
οποίες έχουν σαν κύρια προϊόντα τους το υδρογόνο και το οξυγόνο. 
Στους συγκεκριµένους κύκλους συµµετέχουν και διάφορες άλλες 
βοηθητικές ουσίες, οι οποίες αφενός συντελούν στη µαζικότερη 
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διάσπαση του νερού και αφετέρου στην παραγωγή µεγαλύτερων 
ποσοτήτων υδρογόνου. Οι ουσίες αυτές, δεν αφαιρούνται από το 
περιβάλλον αλλά ανακυκλώνονται πλήρως, σε αντίθεση µε το νερό και 
το εκάστοτε πυρηνικό καύσιµο που χρησιµοποιείται.  
Ένας από τους πιο σηµαντικούς θερµοχηµικούς κύκλους µε τους οποίους 
µπορεί να παραχθεί το υδρογόνο µε τη βοήθεια της πυρηνικής ενέργειας 
είναι και ο κύκλος του θείου / ιωδίου. Οι αντιδράσεις που 
χαρακτηρίζουν τον κύκλο αυτό έχουν ως εξής [15]: 
 

I2+ SO2 + 2 H2O→ 2HI + H2SO4             (3.7) 
 

H2SO4 + heat → H2O + SO2 + ½ O2        (3.8) 
 

2HI + heat → H2 + I2                                (3.9) 
∆ηλαδή συνολικά: 

H2O + heat → H2 + ½ O2                          (3.10) 
 
Η απόδοση  του θερµοχηµικού αυτού κύκλου είναι αρκετά µεγάλη και 
µπορεί να υπερβεί το 50%. Πάντως, εκτός από τον συγκεκριµένο 
θερµοχηµικό κύκλο, είναι γνωστοί σήµερα και άλλοι 100 τουλάχιστον 
παρόµοιοι θερµοχηµικοί κύκλοι παραγωγής του υδρογόνου, οι οποίοι 
πραγµατοποιούνται µέσω διαφορετικών αρχικών ουσιών εκτός του 
ιωδίου και του θείου.  
Παρά το οµολογουµένως µεγάλο εύρος δυνατοτήτων που παρουσιάζει, η 
πυρηνική ενέργεια όσον αφορά την παραγωγή του υδρογόνου, προς το 
παρόν τουλάχιστον, δεν εξετάζεται ακόµα σαν κύρια λύση γι’ αυτό. Κι 
αυτό γιατί, τόσο από την παγκόσµια επιστηµονική κοινότητα, όσο και 
από την ευρύτερη κοινωνία υπάρχουν αρκετές και δικαιολογηµένες 
ενστάσεις ως προς τη µαζική χρήση της πυρηνικής ενέργειας, εξαιτίας 
των γνωστών κινδύνων που ελλοχεύουν από αυτό (ενδεχόµενα πυρηνικά 
ατυχήµατα, ασφαλής και µακροπρόθεσµη αποθήκευση των ραδιενεργών 
αποβλήτων της, χρησιµοποίησή αυτής για µή ειρηνικούς σκοπούς κ.τ.λ.). 
Ως εκ τούτου, θα ήταν δύσκολο να πει κανείς µε βεβαιότητα αν αυτή θα 
εφαρµοστεί  ποτέ στο µέλλον σε µαζική κλίµακα για την παραγωγή του 
υδρογόνου. 
 

3.2.3.)Ηλεκτρολυτικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου 

 

3.2.3.1)Παραγωγή του υδρογόνου µέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού 
 
Υπάρχει µία και µοναδική µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου µέσω 
ηλεκτρόλυσης και αυτή είναι από το νερό. Ως γνωστόν, το νερό κατά τη 
διαδικασία της ηλεκτρόλυσης διασπάται στα δύο στοιχεία που το 



 51 

αποτελούν, δηλαδή το υδρογόνο και το οξυγόνο. Η ηλεκτρόλυση του 
νερού, προς παραγωγή υδρογόνου, πραγµατοποιείται µέσα σε ειδικές 
διατάξεις που ονοµάζονται διατάξεις ηλεκτρόλυσης και απαιτεί την 
ταυτόχρονη παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος. Το βασικό πλεονέκτηµα που 
προκύπτει κατά την ηλεκτρόλυση του νερού προς παραγωγή υδρογόνου, 
είναι ότι το υδρογόνο που παράγεται χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα 
υψηλές τιµές «καθαρότητας» και εποµένως δύναται να χρησιµοποιηθεί 
απευθείας σε κυψέλες καυσίµου υδρογόνου, χωρίς περαιτέρω 
επεξεργασία. Η ηλεκτρόλυση του νερού, για την παραγωγή υδρογόνου, 
µέσω της χρησιµοποίησης του ηλεκτρικού ρεύµατος που προέρχονταν 
από το κλασσικό δίκτυο ηλεκτρισµού, σαν µέθοδος, βρήκε ευρεία 
απήχηση από τις αρχές του 1900 µέχρι και τη δεκαετία του 1950 περίπου. 
Μετά τη δεκαετία του ΄50 όµως, λόγω των διαφόρων φθηνότερων 
µεθόδων που ανακαλύφθηκαν για την παραγωγή του υδρογόνου (κυρίως 
της καταλυτική αναµόρφωση φυσικού αερίου), η ηλεκτρόλυση του νερού 
εγκαταλείφθηκε στο µεγαλύτερο µέρος της, µε αποτέλεσµα στις µέρες 
µας, µόνο ένα σχετικά µικρό ποσοστό της συνολικής ποσότητας του 
παραγόµενου υδρογόνου σε παγκόσµια κλίµακα να παράγεται πλέον µε 
αυτόν τον τρόπο. Η εφαρµογή της ηλεκτρόλυσης του νερού προς 
παραγωγή του υδρογόνου εφαρµόζεται σήµερα κυρίως όταν υπάρχουν 
αυξηµένες απαιτήσεις σε «καθαρό» υδρογόνο και οι ποσότητες αυτού 
που απαιτούνται δεν είναι πολύ µεγάλες.  
Από την άλλη µεριά, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται σταδιακά µια 
σταδιακή αύξηση του παγκόσµιου ενδιαφέροντος για την παραγωγή του 
υδρογόνου µέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού, κυρίως εξαιτίας της 
σύγχρονης δυνατότητας κατασκευής ολοκληρωµένων συστηµάτων από 
ηλεκτρολυτικές διατάξεις νερού, οι οποίες λειτουργούν µέσω της 
παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µε τη βοήθεια διαφόρων ΑΠΕ (κυρίως 
της ηλιακής και αιολικής ενέργειας). Τα ολοκληρωµένα αυτά συστήµατα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω διαφόρων ΑΠΕ παρουσιάζουν το 
σηµαντικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα παραδοσιακά ηλεκτρολυτικά 
συστήµατα, ότι η ηλεκτρική ενέργεια που παράγουν παράγεται χωρίς 
κάποιο σηµαντικό κόστος, µιας και βασίζεται όπως είπαµε στην 
παραγωγή της από διάφορες ΑΠΕ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η 
εφαρµογή τους για την µαζική παραγωγή του υδρογόνου να γίνεται πολύ 
φθηνότερα από την κλασσική µέθοδο παραγωγής του υδρογόνου µέσω 
ηλεκτρόλυσης (παραγωγή µε χρησιµοποίηση της συµβατικής ηλεκτρικής 
ενέργειας του δικτύου) και να εφαρµόζεται σταδιακά όλο και 
περισσότερο. Από την άλλη µεριά βέβαια, το κόστος κυρίως των υλικών 
που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή αυτών των ολοκληρωµένων 
ηλεκτρολυτικών συστηµάτων παραγωγής υδρογόνου µέσω ΑΠΕ, είναι 
προς το παρόν ακόµα αρκετά υψηλό ώστε η παραγωγή αυτού µέσω των 
συγκεκριµένων διατάξεων να µπορεί να υποσκελίσει τις συµβατικές 
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µεθόδους παραγωγής του µέσω π.χ. των ορυκτών καυσίµων, µε 
αποτέλεσµα η παραγωγή υδρογόνου µέσω ολοκληρωµένων 
ηλεκτρολυτικών διατάξεων να µην χρησιµοποιείται τόσο µαζικά όσο 
αυτές. 
Μία χαρακτηριστική ηλεκτρολυτική διάταξη παραγωγής υδρογόνου που 
χρησιµοποιείται σήµερα για την παραγωγή του σε εργαστηριακή 
κλίµακα, είναι αυτή που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 3.2. Στο διπλανό 
σχήµα 3.3, φαίνεται επίσης και η διαδικασία της εσωτερικής λειτουργίας, 
κατά την παραγωγή του υδρογόνου µέσω αυτής: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κατά την ηλεκτρόλυσή του νερού, µέσα σε µία ηλεκτρολυτική διάταξη, 
προς παραγωγή υδρογόνου, αυτό οξειδώνεται αρχικά στην άνοδο της 
διάταξης σε µοριακό οξυγόνο και σε θετικά ιόντα υδρογόνου (ή 
πρωτόνια υδρογόνου, H+). Στη συνέχεια, τα πρωτόνια υδρογόνου που 
έχουν προκύψει, διέρχονται διαµέσου του νερού, που βρίσκεται µέσα 
στην ηλεκτρολυτική διάταξη, προς την κάθοδο αυτής και εκεί ανάγονται 
σε µοριακό υδρογόνο. Οι συγκεκριµένες διεργασίες παριστάνονται µε 
αντιδράσεις ως εξής: 
 

  2H2O(liq) → O2 + 4H+
(aq) +4e–   (άνοδος)            (3.11) 

 και 
4H+

(aq) + 4e– → 2H2(g)              (κάθοδος)         (3.12) 
 

Οπότε η συνολική αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού έχει ως εξής: 
  

       2Η2Ο(liq) → O2(g) + 2H2(g)                                    (3.13)              

Σχήµα 3.2:Εργαστηριακή συσκευή 
ηλεκτρόλυσης [24].   

Σχήµα 3.3: Αναπαράσταση εσωτερικής 
λειτουργίας συσκευής ηλεκτρόλυσης [25].  
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Το οξυγόνο που παράγεται κατά τη διαδικασία ηλεκτρόλυσης του νερού 
από ηλεκτρολυτικές διατάξεις, µπορεί και αυτό, όπως και το υδρογόνο, 
να χρησιµοποιηθεί περαιτέρω σε διάφορες εφαρµογές, οι οποίες όµως 
είναι κυρίως βιοµηχανικού τύπου.  
Αποδεικνύεται θεωρητικά, ότι η παραγωγή του υδρογόνου µέσω της 
ηλεκτρόλυσης του νερού, απαιτεί ηλεκτρική τάση η οποία ισούται µε 
1,23 V [26]. Στην πράξη όµως, η ηλεκτρική τάση που συνήθως 
εφαρµόζεται γι’ αυτόν το σκοπό είναι κατά τι µεγαλύτερη (µεταξύ 1,55 V 
και 1,65V). Η αυξηµένη αυτή τιµή της, οφείλεται κυρίως στις διάφορες 
απώλειες που υφίσταται το ηλεκτρικό ρεύµα (απώλειες θερµότητας και 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου) όταν διοχετεύεται µέσα στις ηλεκτρολυτικές 
διατάξεις. Η απόδοση παραγωγής υδρογόνου µέσω της ηλεκτρόλυσης 
του νερού, ορίζεται  από τον λόγο της τάσης των 1,23 V η οποία 
απαιτείται θεωρητικά για την παραγωγή του, προς την ηλεκτρική τάση 
την οποία εφαρµόζουµε κάθε φορά στη πράξη γι’ αυτό. Για παράδειγµα, 
µε πρακτικά εφαρµοζόµενη ηλεκτρική τάση ίση µε 1,60 V, θα έχουµε 
απόδοση παραγωγής υδρογόνου: 
  

 

 
 
Παρατηρούµε, ότι από ενεργειακής τουλάχιστον σκοπιάς, η παραγωγή 
του υδρογόνου µέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού παρουσιάζει 
σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι της παραγωγής του από τα διάφορα 
ορυκτά καύσιµα (των οποίων η απόδοση παραγωγής δεν υπερβαίνει 
συνήθως το 60%). 
 

 

3.2.4.)Φωτολυτικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου 
 

3.2.4.1)Φωτοβιολογική µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου 

 
Η τρίτη και τελευταία γενική κατηγορία µεθόδων παραγωγής του 
υδρογόνου, βασίζεται στην παραγωγή αυτού µέσω της διαδικασίας της 
φωτόλυσης. Ο ένας τρόπος για να το πετύχουµε αυτό, είναι να 
χρησιµοποιήσουµε την ιδιότητα που εµφανίζουν ορισµένοι 
µικροοργανισµοί (κυρίως άλγη και κυανοβακτήρια), να παράγουν 
αυτούσια υδρογόνο µέσω του φυσικού φωτοσυνθετικού τους κύκλου 
(που αποτελεί µέρος του αναερόβιου µηχανισµού παραγωγής της 
ενέργειάς τους) [15]. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία ονοµάζεται και 
φωτοβιολογική παραγωγή του υδρογόνου. Μέσω κατάλληλης 
εκµετάλλευσης της ποσότητας του υδρογόνου που παράγεται από τη 

(3.14) 
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µεθοδολογία αυτή, µπορούµε να παράγουµε υδρογόνο µε αποδοτικότητα 
παραγωγής που προσεγγίζει το 25% [24]. Η φωτοβιολογική µέθοδος 
παραγωγής του υδρογόνου παρουσιάζει ωστόσο και ένα σηµαντικό 
µειονέκτηµα το οποίο συνίσταται στο γεγονός, ότι παράλληλα µε το 
υδρογόνο, οι µικροοργανισµοί που χρησιµοποιούνται κατά τη 
φωτοσύνθεσή τους παράγουν και ορισµένες ποσότητες από οξυγόνο, το 
οποίο σε µεγάλες ποσότητες, δρα καταστρεπτικά πάνω στους υπόλοιπους 
αναερόβιους φωτοσυνθετικούς οργανισµούς που υπάρχουν πάνω στη Γη. 
Πάντως, για µικρής και µεσαίας κλίµακας παραγωγή του υδρογόνου, η 
φωτοβιολογική παραγωγή µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς κανένα 
πρόβληµα. 
 
 
3.2.4.2)Φωτοηλεκτρόλυση 

 
Ο δεύτερος τρόπος παραγωγής υδρογόνου µέσω φωτόλυσης, 
επιτυγχάνεται µέσω της διαδικασίας της υδρόλυσης του νερού (ο όρος 
υδρόλυση χρησιµοποιείται για να περιγράψει την διαδικασία της 
ηλεκτρόλυσης του νερού από ολοκληρωµένα ηλιακά συστήµατα). Η 
συγκεκριµένη διαδικασία ονοµάζεται και φωτοηλεκτρόλυση του νερού. 
Κατά τη διαδικασία αυτή, ολοκληρωµένα συστήµατα πολυάριθµων 
ηλιακών συλλεκτών συνδεδεµένων σε σειρά, εκµεταλλεύονται τις 
ακτίνες του ηλίου και παράγουν ηλεκτρική ενέργεια, την οποία στη 
συνέχεια χρησιµοποιούν για να υδρολύσουν το νερό και να παράγουν 
υδρογόνο. Τα ολοκληρωµένα συστήµατα ηλιακών συλλεκτών που 
χρησιµοποιούνται γι’ αυτό το σκοπό, παρουσιάζουν αρκετά 
ικανοποιητική απόδοση, η οποία θεωρητικά προσεγγίζει και το 40%. 
Στην πράξη όµως, η απόδοση αυτή δεν υπερβαίνει συνήθως το  20% µε 
25% [27].  
Από οικονοµικής πλευράς, τα υλικά που χρησιµοποιούνται στα διάφορα  
ολοκληρωµένα ηλιακά συστήµατα παραγωγής υδρογόνου, είναι ακόµη 
σχετικά ακριβά.  Πάντως τελευταία, έχουν ευοδωθεί κάποιες 
προσπάθειες να κατασκευαστούν νέα πιο οικονοµικά υλικά, αλλά αυτά 
παρουσίασαν παράλληλα και αρκετά µειωµένες αποδόσεις σε παραγωγή 
υδρογόνου, οι οποίες δεν υπερέβησαν το 5% µε 10% περίπου. Η 
χρησιµοποίηση όµως των συγκεκριµένων υλικών σε ολοκληρωµένα 
ηλιακά συστήµατα παραγωγής υδρογόνου τελικά συµφέρει ενεργειακά 
για µαζική παραγωγή του υδρογόνου, αν αναλογιστεί κανείς το γεγονός 
ότι η πηγή της ηλεκτρικής τους ενέργειας, δηλαδή ο ήλιος, είναι µια 
άφθονη και ανεξάντλητη πρωτογενής µορφή ενέργειας κατάλληλη προς 
συνεχή και αδιάκοπη χρήση.  
Μια σηµαντική κατηγορία ολοκληρωµένων ηλιακών συστηµάτων που 
αναπτύχθηκε τα τελευταία σχετικά χρόνια και η οποία µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή υδρογόνου µέσω της υδρόλυσης του 
νερού, αποτελεί η κατηγορία των λεγοµένων φωτοηλεκτροχηµικών 

στοιχείων ή στοιχείων Gratzel (photoelectrochemical cells - PEC cells 

ή Gratzel cells). Τα φωτοηλεκτροχηµικά στοιχεία αποτελούν 
ολοκληρωµένες ηλιακές διατάξεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 
συγκροτούνται από πολυάριθµους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες, οι 
οποίοι έχουν την ικανότητα να αξιοποιούν τις προσπίπτουσες πάνω στις 
επιφάνειές τους ηλιακές ακτίνες και να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια. Οι 
επίπεδες επιφάνειες των ηλιακών τους συλλεκτών περιέχουν στο 
εσωτερικό τους ένα υψηλά πορώδες λεπτό υµένιο από TiO2 (συνήθως), 
το οποίο είναι νανοδοµηµένο µε διαστάσεις κόκκων που δεν υπερβαίνουν 
τα 2÷20 nm περίπου. Το πολύ πορώδες αυτό λεπτό υµένιο, βρίσκεται σε 
επαφή µε την ποσότητα νερού µιας ηλεκτρολυτικής διάταξης, που επίσης 
περιέχεται στο εσωτερικό των φωτοηλεκτροχηµικών στοιχείων και από 
το οποίο παράγεται το επιθυµητό υδρογόνο µέσω της υδρόλυσής του από 
την ηλιακή ενέργεια που έχει απορροφήσει το φωτοηλεκτροχηµικό 
στοιχείο και η οποία έχει µετατραπεί πρώτα σε ηλεκτρική.  
Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του ηλιακού φωτός που 
προσπίπτει πάνω στις επίπεδες επιφάνειες των φωτοηλεκτροχηµικών 
στοιχείων έχει ως εξής:  
Αρχικά, το ηλιακό φως προσπίπτει πάνω στην εξωτερική επιφάνεια του 
λεπτού υµενίου τους, όπου εκεί απορροφάται προς στο εσωτερικό αυτού 
µε τη βοήθεια από µια ειδική σκούρα βαφή που βρίσκεται επικαλυµµένη 
στην εξωτερική του επιφάνεια και η οποία µεγιστοποιεί την απορρόφηση 
του προσπιπτόµενου πάνω σ’ αυτό ηλιακού φωτός. Αφού το ηλιακό φως 
διαπεράσει τη βαφή του λεπτού υµενίου και εισέλθει στο εσωτερικό 
αυτού, λόγω της ηλεκτρικής διέγερσης που προκαλεί εκεί στα 
ηλεκτρόνια του υλικού του λεπτού υµενίου (TiO2), δηµιουργεί 
πολυάριθµα ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών (δηλαδή ζεύγη που αποτελούνται 
από θετικά ιόντα και ελεύθερα ηλεκτρόνια).  
Στη συνέχεια, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που σχηµατίζονται στο εσωτερικό 
του λεπτού υµενίου, µεταπηδούν στη «ζώνη» αγωγιµότητας ενός λεπτού 
µεταλλικού στρώµατος που βρίσκεται σε επαφή µε την εσωτερική 
επιφάνεια του λεπτού υµενίου και από τη «ζώνη» αυτή µέσω ενός 
στρώµατος ηλεκτρολύτη στην άνοδο της ηλεκτρολυτικής διάταξης που 
βρίσκεται στο εσωτερικό του όλου συστήµατος του 
φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου. Η άνοδος της ηλεκτρολυτικής διάταξης 
του συστήµατος του φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου βρίσκεται 
προφανώς συνδεδεµένη µε την κάθοδό της, µέσω ενός εξωτερικού 
ηλεκτρικού κυκλώµατος, οπότε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, κινούµενα προς 
την κάθοδό της, δηµιουργούν το επιθυµητό ηλεκτρικό ρεύµα. Η τάση του 
ηλεκτρικού αυτού ρεύµατος που παράγεται, χρησιµοποιείται στη 
συνέχεια για την ηλεκτρόλυση της ποσότητας του νερού που βρίσκεται 
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µέσα στην ηλεκτρολυτική διάταξη και έτσι παράγεται τελικά το 
υδρογόνο.  
Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι το TiO2 από το οποίο κατασκευάζεται 
συνήθως το λεπτό υµένιο κάθε φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου, σαν 
υλικό, έχει από µόνο του τη δυνατότητα να δηµιουργήσει ελεύθερα 
ηλεκτρόνια στο εσωτερικό του, όταν στο εσωτερικό του εισέλθει ηλιακό 
φως. Η ειδική όµως σκούρα βαφή µε την οποία επικαλύπτεται συνήθως 
εξωτερικά, συντελεί στη µεγαλύτερη διεύρυνση του ηλιακού φάσµατος 
που προσπίπτει σ’ αυτό, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται αρκετά η 
απορρόφηση αυτού και να µεγιστοποιείται η παραγόµενη, από το 
φωτοηλεκτροχηµικό του σύστηµα, ηλεκτρική ενέργεια. Μία άλλη 
τεχνική που χρησιµοποιείται, εναλλακτικά έναντι της βαφής, για την 
µεγιστοποίηση της απορρόφησης του ηλιακού φωτός στα λεπτά υµένια 
των φωτοηλεκτροχηµικών στοιχείων, είναι η προσθήκη µικρών 
ποσοτήτων από άνθρακα στο υλικό κατασκευής τους (στο TiO2) [27].  
Στο παρακάτω σχήµα 3.4, απεικονίζει η εσωτερική δοµή ενός τυπικού 
φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου, καθώς και οι βασικότερες διαδικασίες 
που συντελούνται εκεί για την παραγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γενικά, ένα φωτοηλεκτροχηµικό στοιχείο  κατασκευάζεται από σχετικά 
φτηνά υλικά.  
 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Αναπαράσταση λειτουργίας φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου [27]. 
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3.3.)∆ιανοµή του υδρογόνου 
 

3.3.1)Τρόποι διανοµής του υδρογόνου – πλεονεκτήµατα, 

µειονεκτήµατα των συστηµάτων διανοµής του  
 
Η διανοµή του υδρογόνου παίζει ξεχωριστό ρόλο στην ανάπτυξη και 
εδραίωση της «Οικονοµίας του υδρογόνου». Ο τρόπος συγκρότησης του 
δικτύου διανοµής του υδρογόνου, τόσο σε τοπικό, όσο και σε ευρύτερο 
επίπεδο, διαφέρει σηµαντικά από αυτόν που χρησιµοποιείται σήµερα, σε 
παγκόσµια κλίµακα, για τη διανοµή των διαφόρων συµβατικών ορυκτών 
καυσίµων (πετρέλαιο, φυσικό αέριο κ.τ.λ.). Ως γνωστόν, τα περισσότερα 
συµβατικά ορυκτά καύσιµα που καταναλώνονται στις µέρες µας από τον 
άνθρωπο (µε εξαίρεση το φυσικό αέριο), µεταφέρονται αποκλειστικά σε 
υγρή ή στερεά µορφή. Το γεγονός αυτό καθιστά τις υπάρχουσες 
υποδοµές µεταφοράς τους ακατάλληλες για την µεταφορά του 
υδρογόνου, το οποίο σε συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος είναι αέριο. 
Ακόµα και αν το υδρογόνο µετατρέπονταν σε υγρό, µέσω συµπίεσης και 
µεταφέρονταν από το σηµερινό υπάρχον σύστηµα µαζικής διανοµής των 
υγρών ορυκτών καυσίµων, η µεταφορά του αυτή θα σήµαινε αφενός την 
κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας για την µετατροπή του σε 
υγρό (µε αποτέλεσµα το κόστος για τη µεταφορά του να γινότανε 
υπερβολικά µεγάλο) και αφετέρου θα παρουσίαζε αυξηµένα προβλήµατα 
ασφάλειας και αξιοπιστίας εξαιτίας των ιδιαίτερων συνθηκών που 
επικρατούν κατά τη µεταφορά του υδρογόνου σε υγρή µορφή (υψηλές 
πιέσεις). Από την άλλη µεριά, η υποδοµή του παγκόσµιου δικτύου 
διανοµής που χρησιµοποιείται σήµερα για τη µεταφορά του φυσικού 
αερίου σαν αέριο, είναι εξίσου ανεπαρκής για τη µεταφορά του αέριου 
υδρογόνου, µιας και οι συνθήκες πιέσεων που απαιτούνται για τη 
µεταφορά του φυσικού αερίου σε συνήθεις θερµοκρασίες περιβάλλοντος 
είναι πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες της µεταφοράς του υδρογόνου.  
Έτσι, από τα παραπάνω µπορούµε να εξάγουµε το συµπέρασµα, ότι η 
µελλοντική διανοµή του υδρογόνου µε ασφαλή και αποτελεσµατικό 
τρόπο, µπορεί να γίνει µόνο µέσω ειδικού σχεδιασµού του µελλοντικού 
δικτύου µεταφοράς του, ο οποίος αναγκαστικά θα είναι µεγαλύτερων 
απαιτήσεων από αυτόν που εφαρµόζεται σήµερα για τη µεταφορά των 
συµβατικών υγρών ή αέριων ορυκτών καυσίµων.  
Σε θεωρητικό επίπεδο, υπάρχουν σήµερα ήδη αρκετοί σχεδιασµοί όσον 
αφορά τη µελλοντική δοµή του δικτύου διανοµής του υδρογόνου σε 
παγκόσµια κλίµακα. Οι σχεδιασµοί αυτοί, διαφοροποιούνται ανάλογα µε 
την φιλοσοφία µε την οποία προσεγγίζεται γενικότερα το ζήτηµα της 
µελλοντικής συγκρότησης της Οικονοµίας του υδρογόνου, λαµβάνοντας 
υπόψη και τις τοπικές γεωγραφικές και περιβαλλοντικές συνθήκες που 
επικρατούν σε κάθε περιοχή της Γης. Από τους διάφορους αυτούς 
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Σχήµα 3.5:  «Κεντροποιηµένη» διανοµή του υδρογόνου [29].  

θεωρητικούς σχεδιασµούς, δύο είναι οι σηµαντικότεροι, κυρίως επειδή 
δίνουν µια εύγλωττη εικόνα του ριζικά διαφορετικού τρόπο προσέγγισης 
της µελλοντικής συγκρότησης της Οικονοµίας του υδρογόνου.  
Η πρώτη προσέγγιση συγκρότησης του µελλοντικού δικτύου διανοµής 
του υδρογόνου, έχει αρκετά παρόµοια µορφή µ’ αυτή που εφαρµόζεται 
σήµερα για τη µαζική διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας, τόσο σε τοπικό, 
όσο και σε ευρύτερο πλαίσιο. Σύµφωνα µ’ αυτή µελλοντικά προβλέπεται, 
ότι πολλές µεγάλες µονάδες παραγωγής του υδρογόνου ικανές να 
παράγουν µεγάλες ποσότητες αυτού, θα βρίσκονται συνδεδεµένες µεταξύ 
τους µέσω κατάλληλων αγωγών µεταφοράς του, οι οποίοι θα το 
µεταφέρουν σε αέρια µορφή. Μέρος του δικτύου αυτού θα αποτελούν και 
τα διάφορα κέντρα ελέγχου διανοµής του υδρογόνου, τα οποία θα 
αναλαµβάνουν να το τροφοδοτούν σε µικρότερους σταθµούς διανοµής 
του (όπως για παράδειγµα σε πρατήρια ανεφοδιασµού οχηµάτων του, 
ηλεκτρικά εργοστάσια κ.τ.λ.). Επειδή η παραγωγή, κατά τη συγκεκριµένη 
προσέγγιση συγκρότησης του µελλοντικού δικτύου διανοµής του 
υδρογόνου, λαµβάνει χώρα µακριά από τις τοπικές πηγές κατανάλωσής 
του, ο συγκεκριµένος τρόπος διανοµής του χαρακτηρίζεται σαν 
«κεντροποιηµένος» [28].  Το όλο σκεπτικό της «κεντροποιηµένης» 
µελλοντικής συγκρότησης του δικτύου διανοµής του υδρογόνου, 
παριστάνεται σχηµατικά παρακάτω: 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 59 

Η δεύτερη προσέγγιση της πιθανής µελλοντικής συγκρότησης του 
δικτύου διανοµής του υδρογόνου, βρίσκεται στον αντίποδα της πρώτης 
και αναφέρεται σαν «µη κεντροποιηµένη» διανοµή του υδρογόνου [28]. 
Σύµφωνα µ’ αυτή, το υδρογόνο θα παράγεται µελλοντικά απευθείας στα 
διάφορα τοπικά σηµεία της κατανάλωσής του, δηλαδή απευθείας στα 
διάφορα τοπικά κέντρα της ζήτησής του, µέσω της εκάστοτε µεθόδου 
παραγωγής του που θα είναι περισσότερο κατάλληλη γι’ αυτό (ανάλογα 
µε τις εκάστοτε γεωγραφικές, τεχνολογικές και κοινωνικές συνθήκες που 
θα επικρατούν στα σηµεία αυτά). Εκτός από αυτό, οι µελλοντικές 
ποσότητές του που θα παράγονται στα διάφορα τοπικά σηµεία της 
ζήτησής του θα είναι τέτοιες, ώστε να µπορούν αφενός να καλύψουν τις 
ενεργειακές ανάγκες του κάθε τοπικού πληθυσµού και αφετέρου να 
διοχετευτούν και στο ευρύτερο δίκτυο διανοµής, είτε για εσωτερική 
κατανάλωση (για ένα κράτος) είτε για εξαγωγή. Έτσι, η συγκεκριµένη 
διανοµή του υδρογόνου προς τα διάφορα σηµεία της κατανάλωσής του, 
θα ακολουθεί έναν, λίγο ή περισσότερο, τοπικό δρόµο µεταφοράς, ο 
οποίος δεν θα απέχει ιδιαίτερα από τα εκάστοτε κέντρα της παραγωγής 
του. Ένα βήµα παραπέρα, αποτελεί επίσης η απευθείας παραγωγή του 
υδρογόνου στο κάθε σηµείο της ζήτησής του, όπου αυτό προφανώς 
κρίνεται δυνατό, χωρίς την απαραίτητη µεσολάβηση οποιονδήποτε 
ενδιάµεσων σταθµών παραγωγής του. Κάτι τέτοιο θα µπορούσε για 
παράδειγµα να συµβεί µε την παραγωγή του υδρογόνου από τον ίδιο τον 
χρήστη του, δηλαδή της ενέργειάς του, π.χ. στο χώρο του σπιτιού µέσω 
της ηλεκτρόλυσης του νερού από οικιακά ηλιακά ή αιολικά 
ηλεκτροπαραγωγικά συστήµατα µε σκοπό την κάλυψη των διαφόρων 
οικιακών αναγκών ή στο χώρο της εργασίας για µικρές ή µεσαίες 
επιχειρήσεις.  
Από την παραπάνω ανάλυση της πιθανούς συγκρότησης του µελλοντικού 
δικτύου διανοµής του υδρογόνου µπορούµε να συµπεράνουµε, ότι το 
σηµαντικό πλεονέκτηµα που παρουσιάζει η «µη κεντροποιηµένη» 
διανοµή του είναι η σηµαντική ενεργειακή ανεξαρτησία που αυτή 
προσφέρει σε σχέση µε την «κεντροποιηµένη» του διανοµή. Αυτό γιατί, 
η δυσλειτουργία που ενδεχοµένως θα µπορούσε αυτή να παρουσιάσει σε 
κάποιο σηµείο του δικτύου της, δε θα είχε οπωσδήποτε σαν συνέπεια την 
παρεµπόδιση ή διακοπή της λειτουργίας και κάποιων άλλων σηµείων του 
δικτύου της, µιας και, όπως αναφέραµε, τα διάφορα σηµεία του 
ευρύτερου δικτύου της λειτουργούν σχεδόν ανεξάρτητα µεταξύ τους. 
Κάτι τέτοιο προφανώς δεν µπορεί να ισχύσει στην περίπτωση της 
«κεντροποιηµένης» διανοµής του υδρογόνου, αφού η ελαττωµατική 
λειτουργία οποιουδήποτε τυχαίου σηµείου του δικτύου της θα επηρεάσει 
πιθανότατα ένα ή περισσότερα γειτονικά του σηµεία (όπως συµβαίνει 
σήµερα µε την «κεντροποιηµένη» διανοµή που χρησιµοποιείται για τη 
µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας). Από το συγκεκριµένο γεγονός 
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µπορούµε να συµπεράνουµε, ότι η «µη κεντροποιηµένη» διανοµής του 
υδρογόνου µπορεί να λειτουργήσει οµαλά και σε πιθανές περιπτώσεις 
έκτακτης ανάγκης που καταστρέφουν η θέτουν προσωρινά εκτός 
λειτουργίας κάποια σηµεία του δικτύου της (όπως π.χ. συµβαίνει σε 
περιπτώσεις φυσικών καταστροφών, δηλαδή εκτεταµένων πυρκαγιών, 
σεισµών, χιονοπτώσεων κ.τ.λ.). Αντίθετα, µια τέτοια προοπτική είναι 
σχεδόν αδύνατη για την «κεντροποιηµένη» διανοµή του υδρογόνου.  
Εκτός από την προστασία, λόγω ενεργειακής ανεξαρτησίας, απέναντι σε 
φυσικές καταστροφές και σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, το «µη 
κεντροποιηµένο» σύστηµα διανοµής του υδρογόνου προσφέρει 
σηµαντική διευκόλυνση και στην κάλυψη των ευρύτερων ενεργειακών 
αναγκών οποιουδήποτε κράτους, το οποίο συνεπάγεται γι’ αυτό την 
οικονοµική και ενεργειακή του ανεξαρτησία από άλλα κράτη. Αυτός 
είναι και ο λόγος που σε παγκόσµια κλίµακα σήµερα, αρκετά µικρά ή 
µεγαλύτερα κράτη επενδύουν αρκετά µεγάλα ποσά σε αναπτυξιακά 
προγράµµατα που αφορούν την µελλοντική συγκρότηση της 
«Οικονοµίας του υδρογόνου», µιας και αυτή θα σηµάνει την 
ανεξαρτητοποίηση από τον µικρό εκείνο αριθµό των σηµερινών κρατών 
– παραγωγών που ελέγχουν την παραγωγή και διακίνηση των ορυκτών 
καυσίµων σε παγκόσµια κλίµακα. 
Όσων αφορά τώρα την ασφάλεια των µελλοντικών δικτύων διανοµής του 
υδρογόνου και των κέντρων παραγωγής και διοχέτευσής του, υπάρχουν 
ακόµα αρκετά σηµαντικά ζητήµατα που πρέπει να επιλυθούν, πρωτού 
αυτά λειτουργήσουν πρακτικά µε αξιόπιστο και ασφαλή τρόπο. Όπως και 
στην περίπτωση του φυσικού αερίου, οι αγωγοί µεταφοράς του (αέριου) 
υδρογόνου και οι διάφοροι σταθµοί ανεφοδιασµού του, θα πρέπει να 
εξοπλιστούν µε κατάλληλες τεχνολογίες διαχείρισής του. Οι τεχνολογίες 
αυτές θα πρέπει να είναι υψηλότερων απαιτήσεων από αυτές που 
χρησιµοποιούνται σήµερα για το φυσικό αέριο (εξαιτίας των αρκετά 
υψηλότερων πιέσεων που απαιτούνται για τη διανοµή του υδρογόνου). 
Όλες επίσης οι τεχνικές προφυλάξεις ανίχνευσης πιθανούς διαρροής που 
εφαρµόζονται σήµερα κατά την διανοµή του φυσικού αερίου (π.χ. 
ανιχνευτές διαρροής, βαλβίδες πιέσεων, βαλβίδες ασφαλείας κ.τ.λ.) θα 
πρέπει να εφαρµοστούν και στο µελλοντικό δίκτυο διανοµής του 
υδρογόνου, καθώς η διαρροή του υδρογόνου κατά τη διανοµή του είναι 
το ίδιο επικίνδυνη µε αυτή του φυσικού αερίου (υπάρχει κίνδυνος 
έκρηξης!). Επειδή η διανοµή και ο ανεφοδιασµός του υδρογόνου γίνονται 
κάτω από πολύ υψηλές πιέσεις, τα υλικά µε τα οποία θα 
κατασκευάζονται οι µελλοντικοί αγωγοί µεταφοράς του θα πρέπει να 
έχουν µεγαλύτερη αντοχή από τους αγωγούς που χρησιµοποιούνται 
σήµερα για τη µεταφορά του φυσικού αερίου. Αυτή είναι και η 
σηµαντικότερη διαφοροποίηση µεταξύ των δύο δικτύων διανοµής αερίων 
(υδρογόνου και φυσικού αερίου), αφού οι τεχνολογίες των υλικών που 
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απαιτούνται για το πρώτο διαφοροποιούνται αρκετά απ’ αυτές του 
δευτέρου. Τέλος, να αναφέρουµε, ότι εκτός από τη χρησιµοποίηση 
εξελιγµένων υλικών για την κατασκευή των αγωγών διακίνησης του 
υδρογόνου, είναι αναγκαίο αυτοί να εφοδιαστούν και µε κατάλληλες 
διατάξεις συµπιεστών του σε διάφορα σηµεία τους, µιας και εκτός από 
υψηλές πιέσεις κατά τη µεταφορά του, το υδρογόνο σαν αέριο απαιτεί οι 
υψηλές αυτές πιέσεις να παραµένουν και συνεχώς σταθερές. Αυτό 
οφείλεται κυρίως στην µεγάλη πτώση πίεσης που παρατηρείται στο 
δίκτυο διανοµής του όταν αυτό απάγεται απ’ αυτό και χρησιµοποιείται 
για λόγους ανεφοδιασµού [28].  
Παρά τις διάφορες τεχνικές δυσκολίες που υπάρχουν ακόµη για την 
ευρύτερη εφαρµογή της διανοµής του υδρογόνου, αρκετά τεχνολογικά 
προηγµένα κράτη σήµερα (µεταξύ αυτών και αρκετά κράτη της Ε.Ε.), 
έχουν ήδη αρχίσει να αναπτύσσουν τις πρώτες, µικρής κλίµακας, 
υποδοµές διανοµής και ανεφοδιασµού του υδρογόνου, κυρίως δε για τον 
ανεφοδιασµό µε υδρογόνο αστικών µεταφορικών οχηµάτων του 
(λεωφορεία, Ι.Χ. κ.τ.λ.). Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελεί ο τοπικός 
σταθµός ανεφοδιασµού µε υδρογόνο ο οποίος έχει κατασκευαστεί στη 
περιοχή Spandau του Βερολίνου της Γερµανίας, ο οποίος 
χρησιµοποιείται για τον ανεφοδιασµό των 14 αστικών επιβατικών 
λεωφορείων υδρογόνου που υπάρχουν στην πόλη του Βερολίνου: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6: 
Σταθµός 
ανεφοδιασµού 
υδρογόνου στο 
Spandau του 
Βερολίνου στη 
Γερµανία [30].  
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Σχήµα 3.7: Αστικά 
επιβατικά 
λεωφορεία της 
εταιρίας ΜΑΝ 
κινούµενα µε ΜΕΚ 
υδρογόνου, τα οποία 
κυκλοφόρησαν τον 
Ιούνιο του 2006 στο 
Βερολίνο της 
Γερµανίας, ως µέρος 
του ευρωπαϊκού 
προγράµµατος 
HyFLEET:CUTE [31].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

4.1) Εισαγωγή στην αποθήκευση του υδρογόνου – ∆υνατές µέθοδοι 

αποθήκευσης του υδρογόνου  
 
Όπως έχουµε αναφέρει, σε συνήθεις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας 
περιβάλλοντος (δηλαδή σε θερµοκρασία περιβάλλοντος ίση µε 25°C 

(298.15 K) και πίεση ίση µε 100 kPa (0.987atm)), το υδρογόνο σαν 
υλικό είναι αέριο. Σαν αέριο, το υδρογόνο χαρακτηρίζεται από πολύ 
µεγάλους όγκους για περιορισµένες ποσότητες µάζας του, γεγονός που 
οφείλεται στην πολύ χαµηλή του πυκνότητα. Για το λόγο αυτό, 
προκειµένου να αποθηκευτεί σε συνήθεις συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας περιβάλλοντος, θα πρέπει να µειωθεί ο πολύ µεγάλος 
αέριος όγκος του, γεγονός που συνεπάγεται την ταυτόχρονη αύξηση της 
πιέσεώς του ή την ταυτόχρονη µείωση της θερµοκρασίας του (ή και τα 
δύο).  
Είναι γνωστό, ότι 1 kg αέριου υδρογόνου σε συνήθεις συνθήκες 
περιβάλλοντος, καταλαµβάνει όγκο ίσο µε 11m3 περίπου, δηλαδή πολύ 
µεγάλο για να αξιοποιηθεί πρακτικά από τον άνθρωπο. Για τον λόγο 
αυτό, προκειµένου να αξιοποιηθεί πρακτικά, θα πρέπει να µειωθεί ο πολύ 
µεγάλος του όγκος υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες, δηλαδή να αυξηθεί 
η πολύ µικρή του πυκνότητα (είναι ρ = m / V). Αυτό επιτυγχάνεται µέσω 
των διαφόρων τεχνικών αποθήκευσής του σε κατάλληλες διατάξεις ή σε 
διάφορα υλικά. Η αύξηση της πυκνότητας της αέριας µάζας του (ή 
αντίστοιχα η µείωση του αέριου όγκου του) που αυτό διαθέτει υπό 
συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος, επιτυγχάνεται µε τρεις διαφορετικούς 
τρόπους: είτε µέσω της αύξησης της πίεσης του, είτε µέσω της µείωσης 
της θερµοκρασίας του, είτε, τέλος, µέσω της µείωσης της άπωσης που 
ασκείται µεταξύ των µορίων του, κατά τη διοχέτευσή του σε διάφορα 
στερεά υλικά (µεταλλικά υδρίδια, νανοσωλήνες κ.τ.λ.). Όποια πάντως 
µέθοδος και να ακολουθηθεί, το σηµαντικό ζητούµενο κατά την αύξηση 
της πυκνότητάς του αποτελεί το γεγονός, κατά πόσο η µέθοδος 
αποθήκευσής του που ακολουθήθηκε δύναται στη συνέχεια να 
αντιστραφεί, δηλαδή κατά πόσο το αποθηκευµένο υδρογόνο δύναται να 
ανακτηθεί στη συνέχεια, κατά την φάση της κατανάλωσής του.  
Οι κυριότερες µέθοδοι που έχουν ανακαλυφθεί µέχρι σήµερα για την 
αποτελεσµατική αποθήκευση του υδρογόνου είναι οι εξής [32]: 
 
1. Σε φιάλες αερίου κάτω από υψηλές συνθήκες πίεσης. 
2. Σαν υγρό σε κρυογονικές δεξαµενές. 
3. Προσροφηµένο σε διάφορα στερεά υλικά που χαρακτηρίζονται από 

µεγάλη ειδική επιφάνεια των δοµικών τους λίθων.  
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4. Συγκρατούµενο πάνω σε ενδοπλεγµατικές θέσεις µέσα στο 
κρυσταλλικό πλέγµα διαφόρων µετάλλων.  

5.   ∆εσµευµένο µέσω χηµικών δεσµών ιοντικής ή οµοιοπολικής φύσης       
από διάφορες χηµικές ενώσεις. 

 
Στην συνέχεια θα εξετάσουµε λεπτοµερώς τις παραπάνω 
αποτελεσµατικές µεθόδους αποθήκευσης του υδρογόνου, αναφέροντας 
παράλληλα και τα θετικά και τα αρνητικά σηµεία τους κατά την 
χρησιµοποίησή τους.  
 
 

4.2)Αποθήκευση του υδρογόνου σαν αέριο 
 

Το πιο κοινό σύστηµα που χρησιµοποιείται σήµερα για την αποθήκευση 
του υδρογόνου, είναι οι φιάλες αερίου οι οποίες το αποθηκεύουν σε 
αρκετά υψηλές πιέσεις. Οι πιέσεις στις οποίες το υδρογόνο αποθηκεύεται 
στις συγκεκριµένες φιάλες κυµαίνονται συνήθως στα 5000 psi περίπου 
(όπου 1 psi = 6,894 kPa = 0,0680 atm). Κάτω από αυτές τις πιέσεις, το 
αποθηκευµένο υδρογόνο αποκτά µια ογκοµετρική πυκνότητα η οποία 
κυµαίνεται στα 36 kg/m3 περίπου, δηλαδή σχεδόν µισή από αυτή που το 
χαρακτηρίζει όταν είναι υγρό και υπό θερµοκρασία κορεσµού (δηλαδή 
για Τ = 32,976 βαθµούς K ή -252,732 ºC, P = 7,04 kPa ή 1,02 psi, µε ρ = 
31,43kg/m3) [12]. Οι µέγιστες πιέσεις που έχουν επιτευχθεί ποτέ κατά 
την αποθήκευση του υδρογόνου σε αέρια φάση, κυµαίνονται στα 10000 
psi περίπου (µέσα σε ειδικά ενισχυµένες φιάλες αερίου).  
Οι συνηθισµένες φιάλες αερίου που χρησιµοποιούνται σήµερα στη 
βιοµηχανία και στην τεχνολογία παραγωγής ενέργειας υδρογόνου για την 
αποθήκευση αυτού, κατασκευάζονται από πολλαπλά οµοκυλινδρικά 
µεταλλικά τοιχώµατα, µιας και οι πιέσεις που επικρατούν στο εσωτερικό 
τους είναι πολύ υψηλές για να συγκρατηθούν από ένα και µοναδικό 
εξωτερικό µεταλλικό τοίχωµα (όπως συµβαίνει στις κοινές φιάλες αερίου 
πιέσεων που χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση των λοιπών αερίων). 
Εκτός από αυτό, για την επιπλέον ενίσχυση της ανθεκτικότητάς τους 
έχουν χρησιµοποιηθεί και εξωτερικά τοιχώµατα κατασκευασµένα από 
νανοσωλήνες άνθρακα µε αρκετή επιτυχία (αύξηση των πιέσεων 
συµπίεσης στα 10000psi) [33]. Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται µία 
τυπική διάταξη φιαλών αποθήκευσης του αέριου υδρογόνου που 
χρησιµοποιείται κυρίως στη βιοµηχανία: 
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Μπορούµε να υπολογίσουµε το θεωρητικό έργο συµπίεσης που 
απαιτείται για την αποθήκευση του αερίου υδρογόνου µέσα σε µία φιάλη 
υψηλών πιέσεων, υποθέτοντας ότι αυτό συµπιέζεται ισόθερµα κατά την 
αποθήκευσή του σ’ αυτήν (ιδανική µεταβολή), αλλά και ότι κατά 
προσέγγιση αποτελεί ιδανικό αέριο. Έτσι, από τον τύπο του θεωρητικού 
έργου ογκοµεταβολής κατά την ισόθερµη συµπίεση ή αποτόνωση ενός 
ιδανικού αερίου [33]: 
  

 
 
µπορούµε να υπολογίζουµε το θεωρητικό έργο συµπίεσης που απαιτείται 
για την αποθήκευση του υδρογόνου µέσα στον χώρο µιας φιάλης του, 
θεωρώντας σαν δεδοµένα την τελική πίεση p µετά την συµπίεσή αυτού 
µέσα στην φιάλη καθώς επίσης και την αρχική πίεση pο πριν από την 
αποθήκευσή του σ’ αυτήν. Το θεωρητικό έργο συµπίεσης που 
υπολογίζεται µε αυτόν τον τρόπο συνοδεύεται από κάποιο σφάλµα 
µέτρησης σε σχέση µε την τιµή που θα είχε υπό πραγµατικές συνθήκες, 
το οποίο όµως δεν είναι µεγαλύτερο από 6% περίπου για περιοχές 

Σχήµα 4.1: Τυπική διάταξη αποθήκευσης του υδρογόνου που 
χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία [34].   
 

(4.1) 
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συµπιέσεων µεταξύ των 0,1 και 100 MPa και άρα είναι αρκετά αποδεκτό 
για πρόχειρους υπολογισµούς. Για παράδειγµα, για την ισόθερµη 
συµπίεση µιας ορισµένης ποσότητας υδρογόνου από 0,1 MPa σε 80 MPa, 
όπως αποδεικνύεται από τον παραπάνω τύπο, απαιτείται θεωρητικό έργο 
συµπίεσης το οποίο ισούται περίπου µε 2,21 kWh / kg. Η πραγµατική 
τιµή του έργου αυτού, όπως αποδεικνύεται µετά από πειραµατικές 
µετρήσεις, κυµαίνεται στα 2,32 kWh / kg περίπου (σφάλµα µέτρησης 
περίπου ίσο µε 5%). Το ότι το πραγµατικό έργο συµπίεσης, κατά την 
αέρια αποθήκευση του υδρογόνου, είναι λίγο µεγαλύτερο από το 
θεωρητικό έργο συµπίεσης αυτού, οφείλεται στην µη ισόθερµη 
πραγµατική του συµπίεση κατά την αέρια αποθήκευση και στις µικρές 
απώλειες θερµότητας που παρουσιάζονται σ’ αυτή.  
Ένα από τα κυριότερα µειονεκτήµατα αποθήκευσης του υδρογόνου σε 
φιάλες αερίου υψηλών πιέσεων, είναι η σχετικά χαµηλή του πυκνότητα 
που εξακολουθεί να έχει µετά την αποθήκευσή του στο εσωτερικό της. 
Ένα άλλο προφανές µειονέκτηµα της αέριας αποθήκευσής του σε φιάλες 
υψηλών πιέσεων, αποτελούν οι ίδιες οι υψηλές πιέσεις που απαιτούνται 
για την αέρια αποθήκευσή του, οι οποίες ανεβάζουν το κόστος της αέριας 
αποθήκευσής του, εξαιτίας των ειδικών υλικών που απαιτούνται για την 
κατασκευή των φιαλών. Εκτός από αυτό, οι φιάλες αποθήκευσης του 
υδρογόνου κατά κανόνα κατασκευάζονται αναγκαστικά, για λόγους 
ανθεκτικότητας, από µεταλλικά κράµατα που είναι ευαίσθητα στην 
ατµοσφαιρική οξείδωση (π.χ. κράµατα χαλκού ή αλουµινίου), τα οποία 
κάτω από κατάλληλες συνθήκες µπορούν να διαβρωθούν από τον 
ατµοσφαιρικό αέρα και να απελευθερώσουν βίαια το αποθηκευµένο 
υδρογόνο προς την ατµόσφαιρα (κίνδυνος έκρηξης). Φιάλες 
κατασκευασµένες από λιγότερο οξειδωτικά µεταλλικά υλικά (όπως π.χ. 
φιάλες κατασκευασµένες από τιτάνιο), δεν είναι αρκετά ανθεκτικές στις 
υψηλές πιέσεις που απαιτούνται για την αποθήκευση του αέριου 
υδρογόνου και γι’ αυτό συνήθως δεν χρησιµοποιούνται.  
Η καταστροφή των φιαλών αποθήκευσης υδρογόνου σαν αέριο, εξαιτίας 
της οξείδωσης των συνήθων µεταλλικών υλικών από τα οποία 
κατασκευάζονται (κράµατα χαλκού ή αλουµινίου) εξηγείται ως εξής: 
Καθώς το υδρογόνο αποθηκεύεται στο εσωτερικό τους και ενόσω αυτό 
βρίσκεται ακόµα υπό χαµηλές πιέσεις, διαχέεται διαµέσου των πολύ 
µικρών πόρων που εµφανίζει πάντα το υλικό κατασκευής τους στην 
εσωτερική τους επιφάνεια και συγκεντρώνεται στα σηµεία εκείνα των 
τοιχωµάτων τους όπου το υλικό κατασκευής παρουσιάζει κάποιες 
ατέλειες στη κρυσταλλική του δοµή. Τότε, αναφερόµενοι σε υλικά 
κατασκευής που οξειδώνονται εύκολα µε τον ατµοσφαιρικό αέρα (π.χ. 
χαλκός και αλουµίνιο), το υδρογόνο αντιδρά µε τα οξείδια που έχουν 
σχηµατίσει τα εν λόγω υλικά µε αυτόν. Από την αντίδρασή του µ’ αυτά, 
το υδρογόνο παράγει µεταλλικά υδρίδια τα οποία, αφού παραχθούν, 
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παραµένουν στο χώρο που έχουν σχηµατιστεί και αυξανόµενα συνεχώς 
σε συγκέντρωση, ασκούν ολοένα και µεγαλύτερες πιέσεις στην συνολική 
µάζα του µεταλλικού υλικού κατασκευής, αναγκάζοντας έτσι αυτό να 
διογκώνεται (διόγκωση φιάλης). Οι ολοένα και αυξανόµενες πιέσεις µέσα 
στην µεταλλική επιφάνεια των φιαλών αποθήκευσης του υδρογόνου, από 
ένα όριο και πάνω και ανάλογα και µε το υλικό της κατασκευής τους, 
προκαλούν τελικά την ολική θραύση τους µέσω έκρηξης. Μέχρι το 
σηµείο της θραύσης, το φαινόµενο της διόγκωσής τους µπορεί να γίνει 
αντιστρεπτό, αποµακρύνοντας το υδρογόνο που έχει αποθηκευτεί στο 
εσωτερικό της. Επειδή όµως η ανίχνευση µεγάλων ποσοτήτων από 
µεταλλικά υδρίδια στο εσωτερικό των µεταλλικών επιφανειών γίνεται 
µόνο µέσω εξωτερικής οπτικής παρατήρησης (έλεγχος διόγκωσης)· 
συχνά είναι δυνατό η ανίχνευση αυτή να µην γίνει σωστά και να 
εξαχθούν εσφαλµένα συµπεράσµατα. Καταλαβαίνουµε δηλαδη, ότι η 
αποθήκευση του υδρογόνου µέσα σε φιάλες υψηλών πιέσεων θα πρέπει 
πάντα να ακολουθείται από αυστηρούς κανόνες ελέγχου και συντήρησης 
(π.χ. επικάλυψη εξωτερικών τοιχωµάτων φιάλης µε αντιοξειδωτική 
µπογιά), προκειµένου να µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς κίνδυνο και µε 
αποτελεσµατικότητα. Να αναφέρουµε επίσης, ότι το φαινόµενο της 
ευθραυστότητας των φιαλών αποθήκευσης του υδρογόνου υπό υψηλές 
πιέσεις, εξαιτίας της παρουσίας των µεταλλικών υδριδίων στο εσωτερικό 
τους, είναι γνωστό και ως hydrogen induced phenomenon of 

embrittlement [33].  
 
 
4.3)Αποθήκευση του υδρογόνου σαν υγρό 

 

Το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί σαν υγρό µέσα σε ειδικές διατάξεις 
που ονοµάζονται κρυογονικές δεξαµενές. Γενικά, οι κρυογονικές 
δεξαµενές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση και άλλων 
υγρών υλικών, που κανονικά σε συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος είναι 
αέρια, αποθηκεύοντάς τα σαν υγρά κάτω από πολύ χαµηλές 
θερµοκρασίες και πολύ υψηλές πιέσεις. Οι εξαιρετικά χαµηλές 
θερµοκρασίες που επικρατούν στο εσωτερικό των κρυογονικών 
δεξαµενών, επιτυγχάνονται µε τη βοήθεια διαφόρων αερίων (π.χ. υγρό 
οξυγόνο, αργό, άζωτο, αιθυλένιο κ.τ.λ.), τα οποία, λόγω του πολύ 
χαµηλού σηµείου της υγροποίησής τους, έχουν την δυνατότητα να 
αφαιρούν θερµότητα από άλλα υλικά µε υψηλότερο σηµείο υγροποίησης. 
Από την άλλη µεριά, οι εξαιρετικά υψηλές και σταθερές πιέσεις που 
επικρατούν στο εσωτερικό των κρυογονικών δεξαµενών, επιτυγχάνονται 
µε τη βοήθεια διαφόρων διατάξεων απαγωγής κενού, καθώς επίσης και 
µέσω της σωστής στεγανοποίησης των κρυογονικών δεξαµενών. 
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Κατά την αποθήκευση του υδρογόνου σαν αέριο µέσα σε µία κρυογονική 
δεξαµενή, η πυκνότητα που αυτό αποκτά σαν υγρό ανέρχεται συνήθως 
στα 70,8 kgm–3 περίπου (η αποθήκευσή του µέσα στη κρυογονική 
δεξαµενή γίνεται κοντά στο σηµείο της υγροποίησής του). Η πυκνότητά 
του αυτή παραµένει  σχεδόν σταθερή καθ’ όλη την περιοχή των πιέσεων 
και των θερµοκρασιών που χαρακτηρίζουν την υγρή του κατάσταση 
µέσα στην κρυογονική δεξαµενή (το υγρό υδρογόνο όπως και όλα τα 
άλλα υγρά είναι κατά προσέγγιση µη εκτατό). Η πυκνότητα που αποκτά 
το υγρό υδρογόνου κατά την αποθήκευσή του µέσα σε µία κρυογονική 
δεξαµενή, είναι λίγο µεγαλύτερη από αυτή που χαρακτηρίζει τη στερεή 
του κατάσταση στο σηµείο της τήξης του (δηλαδή 70,6 kgm–3). Η 
αποθήκευση του υδρογόνου µέσω υγροποίησης σε κρυογονικές 
δεξαµενές, αποτελεί µια εξώθερµη διαδικασία και η θερµότητα που 
εκλύεται κατά την αποθήκευσή του σ’ αυτές εκλύεται µε συνεχή τρόπο. 
Η ποσότητα της θερµότητας που εκλύεται κατά την αποθήκευση του 
υδρογόνου µέσα σε κρυογονικές δεξαµενές, εξαρτάται από το τελικό 
σηµείο στο οποίο σταµατάει η υγροποίηση του αέριου υδρογόνου και ο 
ρυθµός της έκλυσής της από το εκάστοτε σηµείο της υγροποίησης στο 
οποίο βρίσκεται το υδρογόνο. Συγκεκριµένα, µέχρι τους 77 βαθµούς Κ, ο 
ρυθµός αυτός αυξάνεται µε σταθερό και σχεδόν εκθετικό ρυθµό, ενώ 
µετά τους 77Κ και µέχρι το τελικό σηµείο βρασµού του υδρογόνου 
(20,268 βαθµοί K), ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας από τη µάζα του 
γίνεται σταθερός.  
Συνέπεια της εξώθερµης φύσης της υγρής αποθήκευσης του υδρογόνου 
σε κρυογονικές δεξαµενές είναι, ότι αν θελήσουµε να αποθηκεύσουµε 
µια ορισµένη αέρια ποσότητα αυτού, θα πρέπει να καταναλώσουµε 
κάποιο ποσό ενέργειας το οποίο είναι σχετικά µεγάλο. Για να µειώσουµε 
το µεγάλο αυτό ποσό της ενέργειας, στις κρυογονικές δεξαµενές που 
χρησιµοποιούµε για την αποθήκευση του αέριου υδρογόνου, τις 
εφοδιάζουµε µε πολλαπλές καταλυτικές επιφάνειες στο εσωτερικό τους, 
οι οποίες είναι κατασκευασµένες από κατάλληλα υλικά που επιταχύνουν 
την υγρή αποθήκευση του υδρογόνου (π.χ. βολφράµιο, νικέλιο, οξείδιο 
του χρωµίου κ.τ.λ.). Εκτός από αυτό, οι κρυογονικές δεξαµενές 
αποθήκευσης υδρογόνου εφοδιάζονται και από αλλεπάλληλα εξωτερικά 
στρώµατα από θερµική µόνωση, τα οποία τις βοηθάνε να εµποδίζουν την 
απαγωγή της θερµότητας από το αποθηκευµένο πλέον σ’ αυτές υγρό 
υδρογόνο. 
Ένα από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα που εµφανίζει η υγρή 
αποθήκευση του υδρογόνου µέσα σε κρυογονικές δεξαµενές είναι, ότι τα 
ποσά της ενέργειας που απαιτούνται για την αποθήκευσή του σ’ αυτές 
είναι αρκετά υψηλά, παρά τις παραπάνω προφυλάξεις που αναφέραµε. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι τα ποσά της θερµότητας που πρέπει να 
αφαιρεθούν από το αέριο υδρογόνο, προκειµένου αυτό να µετατραπεί σε 
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υγρό, είναι πολύ µεγάλα. Το ποσά αυτά απάγονται από τη µάζα του 
προφανώς µέσω της ταυτόχρονης κατανάλωσης ενέργειας από εµάς. Για 
τον λόγο αυτό, η υγρή αποθήκευσή του υδρογόνου σε κρυογονικές 
δεξαµενές χρησιµοποιείται σήµερα κυρίως σε εφαρµογές όπου το κόστος 
αποθήκευσής του δεν αποτελεί την πρώτη προτεραιότητα, ενώ οι ανάγκες 
που υπάρχουν σ’ αυτό είναι µεγάλες και απαιτούν γρήγορο ρυθµό 
κατανάλωσής του (π.χ. κατά την χρησιµοποίηση του υγρού υδρογόνου 
σαν προωθητικό αέριο σε διαστηµικούς πυραύλους) [35].  
 
 

4.4.)Αποθήκευση του υδρογόνου σε µέταλλα και σε κράµατα 

µετάλλων  
 
4.4.1)Εισαγωγή 
 
Μία σηµαντική µέθοδος αποθήκευσης του υδρογόνου, η οποία έχει 
ανακαλυφτεί σχετικά πρόσφατα, αποτελεί η αποθήκευσή του στη µάζα 
διαφόρων «καθαρών» µετάλλων ή διαφόρων µεταλλικών κραµάτων. Τα 
σύνθετα µεταλλικά σώµατα που σχηµατίζονται από αυτά, περιγράφονται 
µε τον όρο των µεταλλικών υδριδίων (ή των υδριδίων των µετάλλων). 
Η ιδιότητα του υδρογόνου να αποθηκεύεται (ή αλλιώς να απορροφάται, 
µιας και δεν λαµβάνει χώρα η διενέργεια κάποιας χηµικής αντίδρασης) 
στα παραπάνω υλικά, παρουσιάζει σήµερα ιδιαίτερο ενδιαφέρον, µιας και 
τα συγκεκριµένα υλικά παρουσιάζουν αρκετά µεγάλες δυνατότητες σε 
αποθήκευσή του. Για να έχει όµως η δυνατότητα αυτή και πρακτική αξία, 
θα πρέπει η αποθήκευση του υδρογόνου να µπορεί να γίνεται και κατά 
τρόπο αντιστρεπτό µέσα στη µάζα τους και µάλιστα όσο το δυνατό πιο 
αντιστρεπτό. Στο παρακάτω σχήµα 4.2 παραθέτουµε την εικόνα που 
παρουσιάζει η µάζα ενός «καθαρού» (ή απλού) µεταλλικού υδριδίου 
στην επιφάνειά της, όταν σ’ αυτό αποθηκεύονται ποσότητες από αέριο 
υδρογόνο: 
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Προκειµένου τώρα να εκµεταλλευτούµε αποτελεσµατικά τις ποσότητες 
του αέριου υδρογόνου που έχουν αποθηκευτεί σε τυχαίο µεταλλικό 
σώµα, θα πρέπει εκ των προτέρων να γνωρίζουµε τον µηχανισµό της 
αποθήκευσής του σ’ αυτό, καθώς επίσης και τις διάφορες χηµικές και 
φυσικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν το εκάστοτε µεταλλικό υδρίδιο που 
σχηµατίζεται. Στη συνέχεια θα γίνει αναλυτική περιγραφή των 
µηχανισµών που διέπουν την αποθήκευση του υδρογόνου στα διάφορα 
µεταλλικά σώµατα, ακολουθώντας γι’ αυτό διάφορα πραγµατικά 
παραδείγµατα αποθήκευσής του.  
 
 

4.4.2)Το σύστηµα Pd-H (υδρίδιο του παλλαδίου) 
 

Αρχικά θα εξετάσουµε αναλυτικά το σύστηµα Pd – H (υδρίδιο του 
παλλαδίου), το οποίο σχηµατίζεται κατά την αποθήκευση του αέριου 
υδρογόνου µέσα στο µέταλλο παλλάδιο (Pd). Το συγκεκριµένο σύστηµα 
παρουσιάζει τη µεγαλύτερη δραστικότητα σε απορρόφηση υδρογόνου 
και την απλούστερη θερµοδυναµική συµπεριφορά σε σχέση µε όλα τα 
υπόλοιπα συστήµατα µετάλλου – υδρογόνου. Το παρακάτω σχήµα 4.3, 
απεικονίζει το διάγραµµα µεταβολής των διαφόρων θερµοδυναµικών 

Σχήµα 4.2: Κατανοµή ατόµων υδρογόνου µέσα στο κρυσταλλικό πλέγµα 
ενός υδριδίου, κατά την απορρόφησή τους από αυτό [36].  
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φάσεων από τις οποίες διέρχεται το συγκεκριµένο σύστηµα, όταν στη 
µάζα του αποθηκεύεται υδρογόνο: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το παραπάνω διάγραµµα του σχ. 4.3, όπως φαίνεται, έχει σαν 
κατακόρυφό του άξονα τη θερµοκρασία που επικρατεί στο εσωτερικό 
του σχηµατιζόµενου συστήµατος Pd – H (βαθµονοµηµένη κλίµακα ºC) 
και σαν οριζόντιό του τον λόγο της συγκέντρωσης του αποθηκευµένου 
στο σύστηµα αυτό υδρογόνου, προς τη συγκέντρωση του «καθαρού» 
µετάλλου Pd, πριν τη διαδικασία της αποθήκευσης. Ο λόγος αυτός 
συµβολίζεται µε [H] / [Pd] και παριστάνει καθαρό αριθµό (λόγος ίδιων 
µεγεθών). 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από το συγκεκριµένο διάγραµµα, 
κατά την έναρξη της απορρόφησης του υδρογόνου µέσα στο 
κρυσταλλικό πλέγµα του συστήµατος Pd – H, δηµιουργείται στο 
εσωτερικό αυτού ένα στερεό διάλυµα το οποίο ονοµάζεται διάλυµα 

παρεµβολής ή interstitial solid solution. Στο διάλυµα αυτό, το 
υδρογόνο καταλαµβάνει τυχαίες ενδοπλεγµατικές θέσεις µέσα στο 
«καθαρό» µέταλλο). Η θερµοδυναµική φάση από την οποία τότε 
διέρχεται το σχηµατιζόµενο σύστηµα Pd – H, ονοµάζεται α–φάση. Η 
αντίδραση σχηµατισµού της έχει ως εξής: 
 

Pd + ½ cH2 → PdHc             (4.2) 

Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα θερµοδυναµικών φάσεων του συστήµατος Pd-H [37]. 
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Στην αντίδραση αυτή, µε c συµβολίζεται ο λόγος της συγκέντρωσης των 
ατόµων υδρογόνου της α – φάσης του σχηµατιζόµενου συστήµατος Pd – 
H, προς την συγκέντρωση των ατόµων του «καθαρού» Pd στο σύστηµα 
αυτό.  
Στην περίπτωση που θα εξετάζαµε την αποθήκευση του υδρογόνου σε 
ένα οποιοδήποτε σύστηµα µετάλλου (Μ) – υδρογόνου, η αντίδραση 
σχηµατισµού της ανάλογης α–φάσης του συστήµατος θα είχε ως εξής: 
 

M + ½ cH2 → MHc                (4.3)  
 
Επανερχόµενοι τώρα πάλι στο σύστηµα Pd – H που εξετάζαµε, από το 
παραπάνω διάγραµµα του σχ. 4.3 µπορούµε να πούµε, ότι για όλες τις 
τιµές των θερµοκρασιών οι οποίες είναι µικρότερες από µια µέγιστη τιµή 
(η οποία συµβολίζεται πάνω σ’ αυτό µε Tc και ισούται µε Tc = 293ºC) και 
για όλες τις τιµές των λόγων [H] / [Pd] οι οποίοι είναι µεγαλύτεροι από 
την συγκεκριµένη τιµή του λόγου [H] / [Pd] η οποία αντιστοιχεί στην 
θερµοκρασία αυτή Tc, στο εσωτερικό του συστήµατος Pd – H αρχίζει 
σταδιακά να δηµιουργείται µια νέα θερµοδυναµική φάση. Η νέα αυτή 
θερµοδυναµική φάση σχηµατίζεται βαθµιαία από την αρχική φάση – α 
και περιγράφεται σαν α'–φάση. Ο σταδιακός σχηµατισµός της δεύτερης 
αυτής φάσης από την αρχική φάση–α, οφείλεται στην αυξανόµενη 
αστάθεια που παρουσιάζει η αρχική φάση–α, όσο ο λόγος των 
συγκεντρώσεων [H] / [Pd] γίνεται µεγαλύτερος στο εσωτερικό του. Η νέα 
φάση–α' συνεχίζει να συνυπάρχει µε την αρχική φάση–α, έως ότου η 
αρχική φάση µετασχηµατιστεί πλήρως σ’ αυτή (οπότε και σταµατάει η 
αποθήκευση του υδρογόνου στο εσωτερικό του). Η νέα φάση–α', 
αποτελεί και το «πραγµατικό» µεταλλικό υδρίδιο. Η µέγιστη 
θερµοκρασία Tc, µετά από την οποία ξεκινάει σταδιακά ο σχηµατισµός 
της νέας φάσης–α' του συστήµατος Pd–H, ονοµάζεται και κρίσιµη 

θερµοκρασία (critical temperature) του συστήµατος αυτού. Γενικά, η 
κρίσιµη θερµοκρασία ενός συστήµατος µετάλλου – υδρογόνου διαφέρει 
ανάλογα µε το µέταλλο του κάθε συστήµατος.  
Στην περίπτωση του συστήµατος Pd–H και οι δύο θερµοδυναµικές του 
φάσεις (α και α') κρυσταλλώνονται στην (f.c.c.) κρυσταλλική δοµή. 
Παρουσιάζουν ωστόσο τη διαφορά να χαρακτηρίζονται από διαφορετικές 
συγκεντρώσεις τους σε υδρογόνο. Στην περίπτωση γενικά των 
συστηµάτων µετάλλου – υδρογόνου, οι σχηµατιζόµενες φάσεις α και α' 
δεν κρυσταλλώνονται υποχρεωτικά και οι δύο στην ίδια κρυσταλλική 
δοµή (βλ. και παρακάτω ενότητα). 
Όταν η συγκέντρωση c του υδρογόνου µέσα σε ένα οποιοδήποτε 
σύστηµα µετάλλου –υδρογόνου είναι ακόµα µικρή, δηλαδή όταν στο 
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σύστηµα αυτό είναι Τ < Tc, αυτή µπορεί να βρεθεί από τον παρακάτω 
τύπο (τύπος του Sieverts):  
 

        
 
 
Στον τύπο αυτό, µε p συµβολίζεται η πίεση του υδρογόνου που 
αποθηκεύεται στο σύστηµα µετάλλου – υδρογόνου και µε Ks µια 
σταθερά η οποία είναι η ίδια για όλα τα αέρια. Η σταθερά αυτή 
ονοµάζεται σταθερά του Sieverts και υπολογίζεται από την παρακάτω 
σχέση: 
  

 
 
 
Στην σχέση αυτή, µε ∆S συµβολίζεται η µεταβολή της εντροπίας του 
υδρογόνου που αποθηκεύεται στο σύστηµα µετάλλου – υδρογόνου και µε 
∆Ηs η µεταβολή της ενθαλπίας αυτού. 
Κατά τη δηµιουργία της τελικής φάσης–α' ενός συστήµατος µετάλλου – 
υδρογόνου, η συνολική ενθαλπία του συστήµατος αυτού µειώνεται. Αυτό 
ερµηνεύεται ποιοτικά από το γεγονός, ότι κατά την αποθήκευση του 
υδρογόνου µέσα στο κρυσταλλικό πλέγµα του εκάστοτε µετάλλου του 
συστήµατος, το υδρογόνο καταλαµβάνει όλο και πιο σταθερές 
ενδοπλεγµατικές θέσεις µέσα στο εσωτερικό του, µε αποτέλεσµα οι 
συνεχείς άτακτες κινήσεις των ατόµων του µορίου του να µειώνονται 
σταδιακά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η ενθαλπία της µάζας του να 
µειώνεται κι αυτή σταδιακά µε αποτέλεσµα η ενθαλπία του όλου 
συστήµατος µετάλλου – υδρογόνου να µειώνεται κι αυτή µε τη σειρά της.  
Από τον νόµο των φάσεων του Gibbs για ένα οποιοδήποτε σύστηµα 
έχουµε ως γνωστόν ότι:  

 
                                               F = C - P + 2           (4.6)     
 
Η σχέση (4.6) µας λέει, ότι οι βαθµοί ελευθερίας F ενός οποιουδήποτε 
συστήµατος, είναι συνάρτηση του αριθµού των συστατικών C του 
συστήµατος αυτού και του αριθµού των διαφορετικών φάσεων P που 
σχηµατίζουν στο εσωτερικό του τα διαφορετικά του συστατικά C. Αυτό 
σηµαίνει, ότι για την περίπτωση ενός συστήµατος µετάλλου – 
υδρογόνου, οι βαθµοί ελευθερίας του F θα µειωθούν σε µόλις έναν, όταν 
στο εσωτερικό του συνυπάρξουν και οι δύο διαφορετικές του φάσεις α 
και α' (δηλαδή όταν η θερµοκρασία της µάζας του είναι τέτοια ώστε Τ < 
Τc, βλ. και σχήµα 4.3). Ο λόγος γι’ αυτό είναι, ότι στην κατάσταση αυτή 
για το σύστηµα µετάλλου – υδρογόνου ισχύει: C = 1, λόγω της 

(4.4) 

(4.5) 
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οµοιογένειάς του, P = 2 λόγω της ταυτόχρονης συνύπαρξης και των δύο 
δυνατών θερµοδυναµικών φάσεων, οπότε από τη σχέση (4.6) θα έχουµε 
F = 1.  
Ο µοναδικός βαθµός ελευθερίας που χαρακτηρίζει το σύστηµα µετάλλου 
– υδρογόνου όταν Τ < Τc, προφανώς είναι η πίεσή του (µιας και το κάθε 
σηµείο του διαγράµµατός του χαρακτηρίζεται από σταθερό λόγο 
συγκεντρώσεων [H] / [Pd] και θερµοκρασία Τ). Η πίεση αυτή παραµένει 
σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της µεταβολής των [H] / [Pd] και Τ. Όταν 
όµως σχηµατιστεί πλήρως η τελική φάση–α', οι συνολικοί βαθµοί 
ελευθερίας του γίνονται πλέον ίσοι µε 2 (F = 2), µιας και υπάρχει µόνο 
µία φάση στο εσωτερικό του (η α'), οπότε P = 1. Οι δύο αυτοί βαθµοί 
αποτελούν την πίεση p και την συγκέντρωσή του [H] / [Pd]. Για 
περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσής του [H] / [Pd] (δηλαδή για 
συνέχιση της υδρογόνωσής και αύξηση των θερµοκρασιών Τ, µε Τ > Τc), 
η πίεσή του p αρχίζει να αυξάνει κι αυτή, µιας και η συγκέντρωσή του 
[H] / [Pd] µεταβάλλεται. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο η 
υδρογόνωση των συστηµάτων µετάλλου – υδρογόνου θα πρέπει να 
σταµατάει όταν σχηµατιστεί η τελική τους φάση– α', µιας και µετά από 
αυτή η αύξηση της πίεσής τους p απαιτεί πολύ µεγάλα ποσά για την 
συνέχιση της υδρογόνωσής τους [37].  
 
 

4.4.3)Σχηµατισµός µεταλλικών υδριδίων κατά την προσρόφηση του 

υδρογόνου µέσα σε «καθαρά» µέταλλα 
 

Ξεφεύγοντας από το σύστηµα Pd – H που εξετάσαµε προηγουµένως και 
αναφερόµενοι γενικά στον σχηµατισµό των διαφόρων υδριδίων 
«καθαρών» µετάλλων µπορούµε να πούµε, ότι οι δύο διαφορετικές 
θερµοδυναµικές φάσεις α και α´, που σχηµατίζονται στο εσωτερικό 
αυτών, δεν κρυσταλλώνονται οπωσδήποτε στην (f.c.c.) κρυσταλλική 
δοµή. Αντίθετα, η δεύτερη κατά σειρά θερµοδυναµική φάση που 
σχηµατίζεται στο εσωτερικό τους, µπορεί να κρυσταλλωθεί τόσο στην 
(b.c.c.) κρυσταλλική δοµή, όσο και στην (h.c.p.) κρυσταλλική δοµή. Για 
τον λόγο αυτό, η δεύτερη κατά σειρά θερµοδυναµική φάση που 
σχηµατίζεται στο εσωτερικό τους αναφέρεται και µε την ονοµασία της β 

– φάσης. Χαρακτηριστικό γι’ αυτό παράδειγµα αποτελεί η απορρόφηση 
του υδρογόνου από το κρυσταλλικό πλέγµα του «καθαρού» τιτανίου (Ti). 
Στο µέταλλο αυτό, η τελική φάση του αντίστοιχου µεταλλικού υδριδίου 
που σχηµατίζεται (TiH), κρυσταλλώνεται στην  (f.c.c.) κρυσταλλική 
δοµή, ενώ η αρχική φάση–α κρυσταλλώνεται στην (b.c.c.) κρυσταλλική 
δοµή.  
Η γενική αντίδραση σχηµατισµού της β–φάσης ενός συστήµατος 
«καθαρού» µετάλλου–υδρογόνου έχει ως εξής: 
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Στην οποία, µε cα παριστάνεται η συγκέντρωση της αρχικής α – φάσης 
του αντίστοιχου µεταλλικού υδριδίου που σχηµατίζεται και µε cβ η 
συγκέντρωση της β – φάσης (τελικής).  
Εκτός από την παραπάνω αντίδραση (4.7), έχουµε και την παρακάτω 
σχέση ισοδυναµίας µεταξύ των συγκεντρώσεων cα και cβ των δύο 
διαφορετικών φάσεων του αντίστοιχου µεταλλικού υδριδίου που 
σχηµατίζεται και των δύο διαφορετικών ενθαλπιών σχηµατισµού ∆Ηα και 
∆Ηβ των φάσεων αυτών:  
 

 
 
 
Το ποσό της θερµότητας Q που εκλύεται, κατά τον µετασχηµατισµό της 
αρχικής φάσης– α της αντίδρασης (4.7), στην τελική φάση–β, δίνεται από 
την εξής σχέση: 
 
                                        Q = – ∆Ηα→β > 0                              (4.9) 
 
Όπως παρατηρούµε από τη σχέση (4.8), η διαδικασία µετασχηµατισµού 
της αρχικής φάσης–α στην τελική φάση–β σε ένα υδρίδιο «καθαρού 
µετάλλου, είναι διαδικασία εξώθερµη. Υπάρχει βέβαια και η περίπτωση, 
η συγκεκριµένη διαδικασία να απαιτεί θερµότητα για να 
πραγµατοποιηθεί. Στην περίπτωση αυτή, η παραπάνω σχέση (4.9) θα 
ήταν ως εξής: Q = – ∆Ηα→β < 0 => ∆Ηα→β  > 0, δηλαδή η µεταβολή της 
ενθαλπίας κατά τον µετασχηµατισµό της φάσης–α στην φάση–β θα ήταν 
αρνητική. Ωστόσο, η περίπτωση αυτή αναφέρεται κυρίως σε µη σταθερά 
υδρίδια και ως εκ τούτου δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την 
πρακτικά αξιοποιήσιµη αποθήκευση του υδρογόνου σε «καθαρά» 
µέταλλα [38].   
Στη συνέχεια (σχήµα 4.4 παρακάτω), παρατίθεται ένα διάγραµµα 
απεικόνισης της ισόθερµης µεταβολής της πίεσης peq στο χώρο της µάζας 
ενός τυχαίου υδριδίου «καθαρού» µετάλλου, κατά την απορρόφηση του 
υδρογόνου στο εσωτερικό του. Η απεικόνιση αυτή, γίνεται σε συνάρτηση 
µε τη µεταβολή του λόγου των συγκεντρώσεων [H/M], καθώς διέρχεται 
από τις θερµοδυναµικές φάσεις α και β. Η πίεση peq του διαγράµµατος, 
ισούται θεωρητικά µε την εξωτερική πίεση που πρέπει να ασκείται 
συνεχώς στο υδρογόνο, καθώς αυτό αποθηκεύεται στη µάζα του 
αντίστοιχου τυχαίου µεταλλικού υδριδίου:  
 

(4.7) 

(4.8) 
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Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από το παραπάνω διάγραµµα, στην 
περιοχή όπου υφίσταται µόνο η θερµοδυναµική φάση–α (αριστερό 
µέρος), η µεταβολή της πίεσης peq στο εσωτερικό του αντίστοιχου 
µεταλλικού υδριδίου µεταβάλλεται εκθετικά σε συνάρτηση µε τον λόγο 
[H/M]. Το ίδιο συµβαίνει και στην περιοχή όπου επικρατεί µόνο β–φάση 
(δεξί µέρος του διαγράµµατος). Για την περιοχή όµως, όπου έχουµε 
συνύπαρξη και των δύο θερµοδυναµικών φάσεων α και β (στο µέσον του 
διαγράµµατος), η µεταβολή της πίεσης peq είναι µηδενική, δηλαδή στην 
περιοχή αυτή η πίεση peq παραµένει σταθερή. 
Να επισηµάνουµε επίσης, ότι η πίεση peq, γενικά, είναι διαφορετική από 
την πίεση που απαιτείται κατά την αποσύνθεση του κάθε µεταλλικού 
υδριδίου, δηλαδή κατά την ανάκτηση της ποσότητας του υδρογόνου που 
έχει αποθηκευτεί σ’ αυτό. Η δεύτερη αυτή πίεση είναι πάντα µικρότερη 
της πρώτης. Αυτό συµβαίνει, γιατί η πυκνότητα του αντίστοιχου 
µεταλλικού υδριδίου που σχηµατίζεται είναι πάντα µεγαλύτερη από αυτή 
του αντίστοιχου «καθαρού» µετάλλου του, µιας και στο εσωτερικό του 
έχει αποθηκευτεί ορισµένη ποσότητα υδρογόνου. Έτσι, η τελική του  
φάση–β ασκεί (αρκετά µεγάλες) πιέσεις στο κρυσταλλικό πλέγµα του 
«καθαρού» µετάλλου, µε αποτέλεσµα από το «καθαρό» µέταλλο να 
ασκούνται ίσες και αντίθετες πιέσεις προς αυτήν. Οι αντίθετες αυτές 
πιέσεις έχουν σαν αποτέλεσµα, το υδρογόνο να απωθείται από τη µάζα 

Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα πίεσης-συγκέντρωσης του υδρογόνου κατά την αποθήκευσή του σε µεταλλικό υδρίδιο 
[38].  
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του µεταλλικού υδριδίου, µε αποτέλεσµα να διευκολύνεται η 
αποµάκρυνση του υδρογόνου από το εσωτερικό αυτού (δηλαδή να 
απαιτούνται µικρότερες πιέσεις για την αποµάκρυνση του υδρογόνου σε 
σχέση µε αυτές που απαιτούνται κατά την αποθήκευσή του). Το 
φαινόµενο των µειωµένων πιέσεων κατά την αποµάκρυνση του 
υδρογόνου από την µάζα ενός µεταλλικού υδριδίου, ονοµάζεται 
φαινόµενο υστέρησης (hysteresis phenomenon) και παριστάνεται 
διαγραµµατικά ως εξής: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

4.4.4)Σύµπλοκα υδρίδια µετάλλων (ή υδρίδια των µεταλλικών 

κραµάτων) 
 
Εκτός από τα «καθαρά» µέταλλα, το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί 
και σε διάφορα µεταλλικά κράµατα τα οποία αποτελούνται µέχρι και από 
δύο «καθαρά» µεταλλικά στοιχεία. Τα µεταλλικά υδρίδια που 
προκύπτουν από αυτήν του την αποθήκευση ονοµάζονται σύµπλοκα 

υδρίδια µετάλλων ή υδρίδια των µεταλλικών κραµάτων (complex 

metal hydrides). Τα σύµπλοκα µεταλλικά υδρίδια χωρίζονται  σε δύο 
µεγάλες κατηγορίες [39]: 
  
1. Στα σύµπλοκα µεταλλικά υδρίδια που συγκροτούνται από το 

υδρογόνο και από διάφορα µέταλλα µεταπτώσεως (transition 

complex metal hydrides). 

Σχήµα 4.5: Το φαινόµενο της υστέρησης κατά την απορρόφηση και την εκρόφηση του 
υδρογόνου από τα υδρίδια [38]. 
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2. Στα σύµπλοκα µεταλλικά υδρίδια που συγκροτούνται από το 

υδρογόνο και από διάφορα µέταλλα µη µεταπτώσεως (non transition 

complex metal hydrides).  
 
Με τον όρο «µέταλλα µεταπτώσεως», γενικά, εννοούµε όλα εκείνα τα 
µεταλλικά στοιχεία τα οποία βρίσκονται µεταξύ των ΙΙ και ΙΙΙ οµάδων 
του περιοδικού πίνακα. Παραδείγµατα τέτοιων µετάλλων αποτελούν ο 
Fe, το Mg, το Ni, το Mn και ο Cu. Αντίθετα, σαν «µέταλλα µη 

µεταπτώσεως», εννοούµε γενικά όλα εκείνα τα µέταλλα τα οποία 
ανήκουν στις  ΙΑ, ΙΙΑ και IIB οµάδες του περιοδικού πίνακα. 
Παραδείγµατα τέτοιων µετάλλων αποτελούν το Li, το Na, το Al και το 
Mg.  
Κατά την αποθήκευση του υδρογόνου σε κράµατα µετάλλων 

µεταπτώσεως, τα σύµπλοκα µεταλλικά του υδρίδια που προκύπτουν 
περιγράφονται από τον εξής τύπο:  
 
                                                  Mx (M′Hz)               (4.10) 
 
Στον οποίο τα x, και y παριστάνουν τους ατοµικούς αριθµούς µε τους 
οποίους συµµετέχουν τα µέταλλα µεταπτώσεώς του Μ και Μ′ αντίστοιχα, 
ενώ το z παριστάνει τον ατοµικό αριθµό µε τον οποίο συµµετέχει το 
υδρογόνο σ’ αυτό. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα συµπλόκων 
µεταλλικών υδριδίων που σχηµατίζονται από µέταλλα µεταπτώσεως 
αποτελούν τα Mg2FeH6 (σύµπλοκο υδρίδιο σιδήρου-µαγνησίου) και 
MgNiH4 (σύµπλοκο υδρίδιο νικελίου-µαγνησίου).  
Από την άλλη, κατά την αποθήκευση του υδρογόνου σε κράµατα 

µετάλλων µη µεταπτώσεως, τα σύµπλοκα µεταλλικά υδρίδια που 
προκύπτουν περιγράφονται από τον παρακάτω τύπο:  
 
                                                  M (M′H4)n                (4.11) 
 
Σε αυτόν το n παριστάνει τον ατοµικό αριθµό του µετάλλου µη 
µεταπτώσεως Μ  που συµµετέχει. Το δεύτερο µέταλλο µη µεταπτώσεώς 
του και το υδρογόνο συµµετέχουν µε ατοµικό αριθµό ίσο πάντα µε 1. 
Χαρακτηριστικότερα παραδείγµατα γι’ αυτήν την κατηγορία µεταλλικών 
υδριδίων είναι τα ΝαΑlH4 (σύµπλοκο υδρίδιο αργιλίου-νατρίου) και 
LiAlH4 (σύµπλοκο υδρίδιο αργιλίου-λιθίου).  
Γενικά, τόσο για τα σύµπλοκα µεταλλικά υδρίδια των µετάλλων 
µεταπτώσεως, όσο και γι’ αυτά των µη µεταπτώσεως, υπάρχει ένα 
ιδιαιτέρως σηµαντικό κοινό τους χαρακτηριστικό: µπορούν (τουλάχιστον 
θεωρητικά) να αποθηκεύσουν αρκετά µεγάλες ποσότητες υδρογόνου στη 
µάζα τους. Για παράδειγµα, το σύµπλοκο µεταλλικό υδρίδιο ΝαΑlH4 
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µπορεί, σύµφωνα µε τον θεωρητικό χηµικό του τύπο, να αποθηκεύσει 
στη µάζα του υδρογόνο το οποίο ανέρχεται µέχρι και στο 7,5% κ.β. της 
συνολικής του σύστασης. Το θεωρητικό αυτό ποσοστό των 7,5% είναι 
αρκετά υψηλό, αν αναλογιστεί κανείς, πως 1mol ΝαΑlH4 ζυγίζει, 
σύµφωνα πάντα µε τον χηµικό του τύπο, 50,98gr και εποµένως σε 
50,98gr της µάζας του µπορούν θεωρητικά να αποθηκευτούν 4 × 1,00794 
gr δεσµευµένου αέριου υδρογόνου ή αλλιώς 4 × 1,00794 / 0,0899 =  
44,85lt ελεύθερου αέριου υδρογόνου υπό Κ.Σ. (όπου θεωρήσαµε ότι: 
ABH2 =  1,00794gr/mol και ραέριου H2 = 0,0899gr/lt σε Κ.Σ.) .  
Ένας τρόπος για να παρασκευαστεί το σύµπλοκο µεταλλικό υδρίδιο 
ΝαΑlH4, είναι µέσω της αντίδρασης των διαφόρων στοιχείων που το 
αποτελούν (Να, Al, Η) κάτω από συνθήκες υψηλής πίεσης και 
θερµοκρασίας. Η συγκεκριµένη αντίδραση έχει ως εξής: 
 
                                  Nα + Al + 2H2 ↔ NαAlH4                     (4.12)  
  
Η αποδέσµευση πάλι του υδρογόνου από τη µάζα του επιτυγχάνεται 
µέσω δύο διαδοχικών σταδίων, τα οποία περιγράφονται ως εξής: 
 
                                  3NαAlH4 → Nα3AlH6 + 2Al + 3H2       (4.13)   
 

                                  Nα3AlH6 → 3NαH + Al + 
3/2 H2           (4.14) 

 
Η αποδέσµευση αυτή επιταχύνεται σηµαντικά µε την παρουσία του 
µετάλλου τιτανίου (Ti) (το οποίο είναι ένα µέταλλο µεταπτώσεως) ή µε 
την παρουσία διαφόρων άλλων µη µεταλλικών στοιχείων µεταπτώσεως. 
Όλα αυτά έχουν την ιδιότητα να την επιταχύνουν, χαµηλώνοντας 
ταυτόχρονα τις απαιτήσεις που υπάρχουν σε αυξηµένες θερµοκρασίες, 
αλλά και πιέσεις, αποδέσµευσης. 
 

 

4.4.5)Σταθερότητα των µεταλλικών υδριδίων (συµπλόκων και µη) 
 

Η σταθερότητα των διαφόρων µεταλλικών υδριδίων διαδραµατίζει 
καθοριστικό ρόλο στην ευκολία µε την οποία αυτά απορροφούν το 
υδρογόνο στη µάζα τους ή το αποβάλλουν από αυτή κατά την 
αντίστροφη διαδικασία της αποδέσµευσης. Τα περισσότερα µεταλλικά 
υδρίδια είναι, είτε πολύ σταθερά, µε αποτέλεσµα η απορρόφηση του 
υδρογόνου να πραγµατοποιείται σχετικά εύκολα, αλλά η αποδέσµευσή 
του από αυτά να απαιτεί υψηλές θερµοκρασίες, είτε πολύ ασταθή, µε 
αποτέλεσµα η αποδέσµευση του υδρογόνου να πραγµατοποιείται σχετικά 
εύκολα, αλλά η απορρόφησή του στη µάζα τους να απαιτεί σχετικά 
υψηλές πιέσεις. Στα σηµαντικότερα µεταλλικά υδρίδια, που µπορούν να 
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χαρακτηριστούν ως σταθερά, ανήκουν κυρίως τα µεταλλικά υδρίδια LiH, 
TiH2, CαH2, ZrH2, ενώ στα σηµαντικότερα µη σταθερά ανήκουν τα 
µεταλλικά υδρίδια AlH3 και LiAlH4.  
Οι πιέσεις απορρόφησης του υδρογόνου σε µη σταθερά µεταλλικά 
υδρίδια είναι συχνά τόσο υψηλές, ώστε η υδρογόνωση αυτών να 
επιτυγχάνεται µόνο µέσω διαφόρων ενδιάµεσων αντιδράσεων τους. 
Αντίθετα, οι πιέσεις απορρόφησης του υδρογόνου σε σταθερά µεταλλικά 
υδρίδια συνήθως είναι µικρότερες από τις πρώτες και ο σχηµατισµός των 
σταθερών µεταλλικών υδριδίων επιτυγχάνεται µε απευθείας δέσµευση 
αυτού στο εσωτερικό του κρυσταλλικού τους πλέγµατος [40].  
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η ικανότητα των διαφόρων µεταλλικών 
υδριδίων να αποβάλλουν το απορροφηµένο υδρογόνο από τη µάζα τους, 
αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση γι’ αυτά, προκειµένου να µπορέσουν 
να χρησιµοποιηθούν και στην πράξη για την αποθήκευσή του στη µάζα 
τους. Για τον λόγο αυτό και οι διάφορες ερευνητικές προσπάθειες, που 
γίνονται σήµερα παγκοσµίως πάνω στην αποθήκευση του υδρογόνου, 
επικεντρώνονται ακριβώς σε αυτό το στοιχείο. Η αύξηση της 
αναστρεψιµότητάς της αποθήκευσης του υδρογόνου στη µάζα των 
διαφόρων µεταλλικών υδριδίων επιτυγχάνεται, είτε µέσω της µείωση της 
απαιτούµενης θερµοκρασίας αποδέσµευσής του από αυτά (για τα 
σταθερά κυρίως µεταλλικά υδρίδια), είτε µέσω της µείωσης της 
απαιτούµενης πίεσης απορρόφησης του σε αυτά (για τα µη σταθερά 
µεταλλικά υδρίδια).  
 

 

4.5)Αποθήκευση του υδρογόνου σε «καθαρά» νανοκρυσταλλικά 

µέταλλα και σε νανοκρυσταλλικά µεταλλικά κράµατα 

 

4.5.1)Μετάβαση στην κλίµακα του νανοµέτρου 

 
Είναι γεγονός, ότι πολλά µεταλλικά υδρίδια δεν µπορούν να 
εφαρµοστούν στη πράξη για την αποθήκευση (ή την αποδέσµευση) του 
υδρογόνου. Ο κυριότερος λόγος γι’ αυτό αποτελεί το γεγονός, ότι τα 
περισσότερά τους που χαρακτηρίζονται από υψηλές ικανότητες 
αποθήκευσης σε υδρογόνο, χαρακτηρίζονται ταυτόχρονα και από σχετικά 
χαµηλούς κινητικούς µηχανισµούς αποδέσµευσης αυτού, υπό τις 
συνηθισµένες συνθήκες περιβάλλοντος που απαιτούνται στην τεχνολογία 
του. Εκτός από αυτό, πολλά είναι και αρκετά ευάλωτα από τον 
ατµοσφαιρικό αέρα γιατί αντιδρούν σχετικά εύκολα µαζί του, 
σχηµατίζοντας αλλεπάλληλα στρώµατα από µεταλλικά οξείδια στο 
εξωτερικό τους. Τα στρώµατα αυτά εµποδίζουν γενικά το υδρογόνο να 
εισέλθει στη µάζα τους ή να εξέλθει από αυτή, µε αποτέλεσµα να 
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απαιτείται µια αρχική τους «ενεργοποίηση» πριν την αποθήκευση ή την 
αποδέσµευση αυτού. 
Έτσι, µπορούµε να πούµε, ότι προκειµένου ένα οποιοδήποτε µεταλλικό 
υδρίδιο να µπορεί να χαρακτηριστεί σαν ικανό αποθηκευτικό µέσο του 
υδρογόνου, θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από τα περισσότερα από τα 
παρακάτω στοιχεία [41]: 
 
1. Θα πρέπει να διαθέτει υψηλή χωρητικότητα σε αυτό (τουλάχιστον 

θεωρητικά).  
2. Θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από γρήγορους µηχανισµούς 

αντιδράσεων κατά την απορρόφηση (ή κατά την αποδέσµευση) του 
υδρογόνου.  

3. Θα πρέπει να µπορεί να «ενεργοποιείται» σχετικά εύκολα.  
4. Θα πρέπει να παρουσιάζει µικρή αλλοίωση στη σύσταση της µάζας 

του, κατά τους συνεχής κύκλους υδρογόνωσης και αφυδρογόνωσής 
του. 

 
Παρά τις αντικειµενικές δυσκολίες που παρουσιάζουν τα περισσότερα 
µεταλλικά υδρίδια, κατά τη χρήση τους σαν αποθηκευτικά µέσα του 
υδρογόνου, τα τελευταία χρόνια έχει αναπτερωθεί σηµαντικά το 
ενδιαφέρον γι’ αυτά, γεγονός το οποίο οφείλεται κυρίως στη διαπίστωση, 
ότι όταν νανοδοµηθούν (δηλαδή όταν οι κόκκοι τους κατασκευαστούν 
έτσι ώστε να είναι σε διαστάσεις νανόµετρου (nm)) παρουσιάζουν 
κάποιες ιδιαίτερα ευνοϊκές ιδιότητες κατά την αποθήκευση (ή την 
αποδέσµευση) του υδρογόνου στη µάζα τους. Στη συνέχεια θα 
αναφερθούµε στον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να αποθηκευτεί το 
υδρογόνο στα διάφορα νανοδοµηµένα µεταλλικά υδρίδια.  
 
 

4.5.2)∆οµή των νανοµεταλλικών υδριδίων 
 

Η µείωση των δοµικών λίθων (ή αλλιώς κόκκων) των διαφόρων 
µεταλλικών υδριδίων σε διαστάσεις nm, βελτιώνει, όπως έχει αποδειχθεί, 
την κινητική των αντιδράσεών τους κατά την απορρόφηση ή κατά την 
αποδέσµευση του υδρογόνου από τη µάζα τους [42]. Κάτι τέτοιο για 
παράδειγµα, παρατηρείται στο µεταλλικό υδρίδιο MgΗ, όταν 
νανοδοµηθούν οι κόκκοι του «καθαρού» του Mg. Το νανοδοµηµένο 
MgΗ αφενός παρουσιάζει πολύ µικρότερους χρόνους υδρογόνωσης από 
το «απλό» MgΗ και αφετέρου αποθηκεύει πολύ µεγαλύτερες ποσότητες 
υδρογόνου σε σχέση µ’ αυτό (υπό τις ίδιες πάντα συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας):  
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Παρόµοια συµπεριφορά µε το νανοδοµηµένο MgH παρουσιάζουν και 
πολλά µεταλλικά υδρίδια συµπλόκων µετάλλων, στα οποία οι κόκκοι 
τους έχουν νανοδοµηθεί (π.χ. FeTi, LαNi5 και Mg2Ni).  
Τα τελικά χαρακτηριστικά των νανοδοµηµένων µεταλλικών υδριδίων (τα 
οποία ονοµάζονται και νανοκρυσταλλικά ή νανοµεταλλικά υδρίδια), 
καθορίζονται από τις ακριβείς συνθήκες κάτω από τις οποίες έγινε η 
παρασκευή των διαφόρων νανοµετάλλων τους. Μεταξύ των κυριοτέρων 
τεχνικών που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή των διαφόρων 
νανοµετάλλων τους, η τεχνική της κατεργασίας των κόνεων (ή ball 

milling technique), είναι πολύ διαδεδοµένη. Η συγκεκριµένη τεχνική 
εµπεριέχει την αδρανοποίηση διαφόρων βαρέων µετάλλων τα οποία, 
κατά κύριο λόγο, προέρχονται από δεξαµενές πετρελαίου. Τα βαρέα αυτά 
µέταλλα σχηµατίζονται σ’ αυτές σαν φυσικές ιζηµατογενείς τους 
αποθέσεις. 
Γενικά, τόσο στην ball milling technique, όσο και στις διάφορες άλλες  
τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή των νανοµετάλλων, οι 
αυξηµένοι χρόνοι κατεργασίας οδηγούν σε όλο και µικρότερα µεγέθη 
κόκκων των σχηµατιζόµενων νανοµετάλλων. Οι χρόνοι όµως αυτοί δεν 
µπορούν να γίνουν απεριόριστα µεγάλοι γιατί, από κάποιο σηµείο και 
µετά, η αύξησή τους προκαλεί την εµφάνιση «άµορφης» µάζας στο 
εσωτερικό του παραγόµενου νανοµετάλλου, δηλαδή στην παραγωγή 

Σχήµα 4.8: Ποσοστό υδρογόνωσης – χρόνος υδρογόνωσης  του Mg συναρτήσει του 
µεγέθους των κόκκων του [42]. 
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µάζας του η οποία δεν παρουσιάζει κάποια συγκεκριµένη κρυσταλλική 
δοµή. Η παρουσία µεγάλων ποσοτήτων από «άµορφη» µάζα στο 
εσωτερικό ενός νανοµετάλλου, γενικά, είναι ανεπιθύµητη, µιας και η 
«άµορφη» µάζα δεν έχει την ικανότητα αποθήκευσης µεγάλων 
ποσοτήτων από υδρογόνο στο εσωτερικό της. Από την άλλη µεριά, αν 
στο εσωτερικό ενός «έµµορφου» νανοµετάλλου (δηλαδή ενός 
νανοµετάλλου µε καθορισµένη κρυσταλλική δοµή) υπάρχουν και 
ορισµένες µικρές ποσότητες από «άµορφη» µάζα, τότε οι αποθηκευτικές 
του ικανότητες σε υδρογόνο µπορούν και να βελτιωθούν. Αυτό εξηγείται 
από το γεγονός, ότι κατά την υδρογόνωσή του το υδρογόνο που διαχέεται 
στο εσωτερικό του καταλαµβάνει πρώτα τις θέσεις που προσφέρονται 
εντός της «άµορφης» περιοχής της µάζας του και στη συνέχεια αυτές που 
προσφέρονται εντός της «έµµορφής» περιοχής αυτής. Έτσι, 
δηµιουργείται µία ανισοκατανοµή στην αύξηση του όγκου της έµµορφης 
και της άµορφης περιοχής του, η οποία έχει σαν αποτέλεσµα η «άµορφη» 
περιοχή του να ασκεί θλιπτικές πιέσεις στην «έµµορφη», µε αποτέλεσµα 
να απαιτείται λιγότερη εξωτερική πίεση για την συνέχιση της 
απορρόφησης του υδρογόνου στο εσωτερικό του (και εντός της 
«έµµορφης» περιοχής του). Παράδειγµα γι’ αυτό αποτελεί η υδρογόνωση 
του «έµµορφου» νανο – FeTi το οποίο περιέχει και 30% κ.β. «άµορφου» 
FeTi. Η πίεση που απαιτείται για την υδρογόνωσή του είναι σηµαντικά 
µικρότερη από αυτή που απαιτείται για την υδρογόνωση του 100%  
«έµµορφου» (ή «καθαρού») νανο – FeTi (βλ. και σχήµατα 4.9 και 4.10 
παρακάτω:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα πίεσης – συγκέντρωσης 100% «έµµορφου» ( a ) και 
100% «άµορφου»    ( b ) νανοκρυσταλλικού FeTi [42].  
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Κατά την υδρογόνωση ενός οποιουδήποτε νανοµεταλλικού υδριδίου, 
παρατηρούµε συνήθως δύο δυνατές συµπεριφορές του νανοµεταλλικού 
υλικού που αποτελεί αυτό το υδρίδιο:  
Στην πρώτη περίπτωση, το αρχικό µέγεθος των κόκκων του 
νανοµεταλλικού αυτού υλικού αυξάνεται, αλλά παραµένει συγκρίσιµο µε 
το αρχικό του µέγεθος – πριν την υδρογόνωση του νανοµεταλλικού 
υδριδίου. Έτσι χαρακτηρίζει έναν µέσο λόγο ογκοµεταβολής των κόκκων 
του ο οποίος κυµαίνεται στο 1,5 περίπου και κάτω (Σηµείωση: µέσος 
λόγος ογκοµεταβολής = Vκόκ.τελικό / Vκοκ.αρχικό). Χαρακτηριστικό γι’ αυτό  
παράδειγµα, αποτελεί η ογκοµεταβολή των κόκκων κατά την 
υδρογόνωση του νανο – Mg2NiH4,  οι οποίοι δεν αυξάνουν πάνω από 0,7 
φορές σε σχέση µε το αρχικό τους µέγεθος.  
Στην δεύτερη περίπτωση της υδρογόνωσης των διαφόρων 
νανοµεταλλικών υδριδίων παρατηρείται µία σηµαντική αύξηση του 
τελικού όγκου των νανοµεταλλικών τους κόκκων, οι οποίοι παύουν 
πλέον να είναι συγκρίσιµοι µε το αρχικό τους µέγεθος. Χαρακτηριστικό 
γι’ αυτό παράδειγµα αποτελεί η υδρογόνωση του νανο – Mg, στο οποίο 
οι κόκκοι του αυξάνονται έως και δέκα φορές κατ’ όγκον σε σχέση µε το 
αρχικό τους µέγεθος. Βέβαια, κατά την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή 
κατά την αφυδρογόνωσή τους, οι κόκκοι αυτοί επιστρέφουν πάλι στο 
αρχικό τους µέγεθος χωρίς να υφίστανται κάποιες µόνιµες 
παραµορφώσεις στη µάζα τους, γεγονός που, εν µέρει, εξηγεί και την 

Σχήµα 4.10: ∆ιάγραµµα πίεσης – συγκέντρωσης 100% «έµµορφου» 
νανοκρυσταλλικού FeTi  (A) και νανοκρυσταλλικού FeTi που περιέχει και 
ορισµένες ποσότητες από «άµορφη» µάζα (Β) [42].  
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καλή επίδοση του συγκεκριµένου νανο – Mg κατά τους συνεχείς κύκλους 
της υδρογόνωσης και της αφυδρογόνωσής του.  
Κατά το σχηµατισµό των διαφόρων νανοµεταλλικών υδριδίων, η 
ταχύτητα απορρόφησης του υδρογόνου στη µάζα τους συνήθως  
ευνοείται από τυχούσες προσµίξεις ή κρυσταλλικές ατέλειες που 
υπάρχουν στο εσωτερικό τους. Οι «ανωµαλίες» αυτές βοηθούν στην 
αποτελεσµατικότερη απορρόφηση του υδρογόνου µέσα στη µάζα τους 
και συντελούν στη µείωση των χρόνων που απαιτούνται για την 
απορρόφησή του, µιας και, λόγω µεγέθους, καθίστανται «φυσικές» 
δίοδοι για την εισροή του στο εσωτερικό τους. Η ύπαρξή τους όµως 
µπορεί να έχει και αντίθετη επίδραση, στη περίπτωση που το 
υδρογονούµενο νανο – υδρίδιο υφίσταται συνεχείς και πολλούς κύκλους 
υδρογόνωσης και αφυδρογόνωσης. Οι συνεχείς αυτοί κύκλοι 
δηµιουργούν «άµορφη» µάζα στο εσωτερικό του, η οποία, όπως έχουµε 
αναφέρει και προηγουµένως, σε µεγάλες ποσότητες εµποδίζει συνήθως 
την εισροή υδρογόνου στο εσωτερικό του [42].  
Οι κρυσταλλικές ατέλειες των διαφόρων «καθαρών» νανοµεταλλικών 
υδριδίων ανήκουν κυρίως στη κατηγορία των σηµειακών ατελειών. Οι 
σηµειακές τους ατέλειες διακρίνονται στις ενδοπλεγµατικές τους 
ατέλειες και στις ατέλειες κενού τους. Από την άλλη µεριά, όταν στα 
διάφορα «καθαρά» νανοµεταλλικά υδρίδια υπάρχουν και ορισµένες 
προσµίξεις από άλλα υλικά µέσα στη µάζα τους, τότε δηµιουργούνται οι 
λεγόµενες ατέλειες αντικαταστάσεως των µεταλλικών τους ατόµων.  
Οι ενδοπλεγµατικές ατέλειες των διαφόρων «καθαρών» νανοµεταλλικών 
υδριδίων υπολογίζονται, ως προς την θεωρητική τους συγκέντρωση, µε 
βάση τον παρακάτω τύπο:  
 

 
 
Στον οποίον: 
nF: παριστάνει τη συγκέντρωση των ενδοπλεγµατικών ατελειών µέσα στο 
«καθαρό» τους νανοµέταλλο. 
N: παριστάνει το πλήθος των ατόµων του «καθαρού» τους 
νανοµετάλλου.  
NI: παριστάνει τον αριθµό των διαθέσιµων ενδοπλεγµατικών θέσεων 
µέσα στο κρυσταλλικό τους πλέγµα. 
Τ: παριστάνει την µέση περίοδος πλήρωσης κάθε ενδοπλεγµατικής τους 
ατέλειας. 
WF: παριστάνει την µέση ενέργεια σχηµατισµού της κάθε 
ενδοπλεγµατικής τους ατέλειας. 
και  
kS: παριστάνει µια σταθερά.  
 

(4.15) 
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Η θεωρητική συγκέντρωση των ατελειών κενού ενός οποιουδήποτε 
«καθαρού» νανοµεταλλικού υδριδίου υπολογίζεται µε τον παρακάτω 
τύπο: 
 

 
 
Στον οποίο τα µεγέθη Ν, Τ και kS είναι τα ίδια µε τον παραπάνω τύπο 
(4.16), ενώ το µέγεθος WS παριστάνει την µέση ενέργεια σχηµατισµού 
ενός τυχαίου ενδοπλεγµατικού. 
 
 
4.5.3)Επίδραση της κατάλυσης κατά την απορρόφηση του υδρογόνου 

σε «καθαρά» µέταλλα και σε µεταλλικά σύµπλοκα 
 
Γενικά, οι περισσότερες αντιδράσεις στις οποίες συµµετέχει το υδρογόνο 
επηρεάζονται σηµαντικά από το φαινόµενο της κατάλυσης. Η παρουσία 
των καταλυτών τους συνήθως επιδρά δυναµικά στην κινητική των 
µηχανισµών τους, χωρίς όµως να επηρεάζει παράλληλα και την κατ’ 
αναλογία σύσταση των διαφόρων προϊόντων τους. Από την άλλη µεριά, 
όταν οι καταλύτες των αντιδράσεων του υδρογόνου δράσουν σ’ αυτές σε 
πολύ µεγάλες ποσότητες, έχουν συνήθως σαν αποτέλεσµα να µειώνουν 
την συνολική ποσότητα του αναλισκόµενου σ’ αυτές υδρογόνου, µε 
αποτέλεσµα να µειώνεται και η τελική ποσότητα αυτού που περιέχεται 
στα διάφορα προϊόντα τους. Για τον λόγο ακριβώς αυτό, σε ένα 
µεταλλικό υλικό το οποίο προορίζεται για την αποθήκευση του 
υδρογόνου, θα πρέπει να δίνεται πάντοτε ιδιαίτερη προσοχή στις 
ποσότητες των διαφόρων καταλυτών που χρησιµοποιούνται, οι οποίες 
δεν θα πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να επηρεάζουν αρνητικά την µέγιστη 
αποθηκευτική του ικανότητα σε υδρογόνο [43].  
Επειδή η δραστικότητα ενός οποιουδήποτε καταλύτη, που 
χρησιµοποιείται σε ένα αποθηκευτικό υλικό σύστηµα υδρογόνου, είναι 
συνάρτηση του πόσο καλά αυτός βρίσκεται διασκορπισµένος µέσα στο 
σύστηµα µπορούµε να συµπεράνουµε, ότι η µέγιστη δραστικότητά του 
επιτυγχάνεται, όταν αυτός ενεργεί σε υλικά συστήµατα υγρών 
διαλυµάτων.  
Επειδή όµως, εν προκειµένου, η αποθήκευση του υδρογόνου µέσα στα 
διάφορα µεταλλικά υλικά γίνεται υπό στερεή µορφή (απορροφηµένο σαν 
αέριο µέσα στο στερεό κρυσταλλικό τους πλέγµα), ο καταλύτης που θα 
χρησιµοποιηθεί για να επιταχύνει την αποθήκευση αυτή θα πρέπει κι 
αυτός να βρίσκεται υπό την ίδια µορφή. Αυτό όµως αναπόφευκτα µειώνει 
την ικανότητά του να δράσει αποτελεσµατικά σ’ αυτά, µιας και δεν 
βρίσκεται υπό µορφή υγρή. Τα τελευταία όµως χρόνια έχει διαπιστωθεί, 
ότι η δράση του µέσα σ’ αυτά µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά, όταν 

(4.16) 
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νανοδοµηθεί και ενεργήσει σαν νανοδοµηµένο πλέον υλικό. Το 
φαινόµενο της κατάλυσης, των διαφόρων αποθηκευτικών υλικών 
συστηµάτων υδρογόνου, από καταλύτες που έχουν νανοδοµηθεί, 
περιγράφεται µε τον γενικό όρο της νανοκατάλυσης. Οι ίδιοι οι 
καταλύτες αυτοί, αναφέρονται ως νανοκαταλύτες. 
Κατά την νανοκατάλυση ενός µεταλλικού υλικού αποθηκετευτικού 
συστήµατος στο οποίο δεσµεύεται υδρογόνο, τα σωµατίδια του 
νανοκαταλύτη που δρουν σ’ αυτό ενσωµατώνονται εύκολα στο 
εσωτερικό του εάν έχουν προκύψει µέσω της ball milling technique που 
έχουµε αναφέρει και σε προηγούµενη ενότητα. Η ενσωµάτωσή τους, 
µέσα στη µάζα του υλικού συστήµατος, εµπεριέχει τόσο τον οµοιογενή 
διασκορπισµό τους µέσα σ’ αυτό, όσο και την χρησιµοποίηση 
συγκεκριµένων ποσοτήτων κατά την δράση τους. Το ρόλο του 
νανοκαταλύτη στις διάφορες αντιδράσεις δέσµευσης του υδρογόνου από 
µεταλλικά υλικά συστήµατα, συνήθως µπορούν να αναλάβουν 
αποτελεσµατικά τα στοιχεία παλλάδιο (Pd), νικέλιο (Ni), βανάδιο (V) 

και τιτάνιο (Ti). Τα συγκεκριµένα στοιχεία παρουσιάζουν την 
δυνατότητα να εξαλείφουν την ανάγκη αρχικής «ενεργοποίηση» του κάθε 
µεταλλικού υλικού συστήµατος, η οποία, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, 
οφείλεται στα διάφορα µεταλλικά οξείδια που σχηµατίζονται πάνω σ’ 
αυτά κατά την επαφή τους µε τον ατµοσφαιρικό αέρα. Η εξάλειψη αυτή 
οφείλεται στο γεγονός, ότι τα συγκεκριµένα στοιχεία µπορούν, µέσω του 
οµοιογενούς διασκορπισµού τους πάνω στην επιφάνεια του κάθε 
µεταλλικού υλικού, να αυξάνουν, δια απορρόφησης, την ποσότητα του 
αντιδρώντος υδρογόνου που συγκεντρώνεται εκεί, ανεβάζοντας έτσι τις 
τοπικές συγκεντρώσεις αυτού σε ικανά επίπεδα, ώστε να µπορεί να 
διαπεράσει την εξωτερική τους επιφάνεια και να εισέλθει στο εσωτερικό 
τους. Χαρακτηριστικό γι’ αυτό παράδειγµα αποτελεί η δράση των 
σωµατιδίων του νανο – Pd ως προς το υδρογόνο, κατά την απορρόφηση 
αυτού από το µεταλλικό σύµπλοκο FeTi. Ο οµοιογενής διασκορπισµός 
τους πάνω στη εξωτερική επιφάνεια του συµπλόκου FeTi έχει σαν 
αποτέλεσµα, το υδρογόνο να απορροφάται από το FeTi πιο γρήγορα και 
πιο αποτελεσµατικά, ακόµα και όταν οι θερµοκρασίες που επικρατούν 
στη µάζα του FeTi είναι σχετικά χαµηλές και ακόµα και όταν οι 
ποσότητες των οξειδίων που έχουν σχηµατιστεί πάνω σ’ αυτό είναι πολύ 
µεγάλες. Το γεγονός αυτό είναι εξαιρετικά θετικό, µιας και το FeTi υπό 
«κανονικές» συνθήκες, δηλαδή χωρίς την παρουσία του νανο–Pd σαν 
νανοκαταλύτη, µπορεί να δεσµεύσει αποτελεσµατικά το υδρογόνο σε 
θερµοκρασίες οι ανέρχονται στους 400 ºC περίπου για φυσιολογικές 
πιέσεις περιβάλλοντος. 
Η παρουσία ενός νανοκαταλύτη κατά την απορρόφηση του υδρογόνου 
από ένα αντιδρών σύστηµα υδρογόνου – µεταλλικού υλικού, εκτός από 
την εξάλειψη της ανάγκης για «ενεργοποίηση» του συστήµατος, 
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βελτιώνει επίσης και την κινητική της δέσµευσης του υδρογόνου από το 
σύστηµα αυτό. Συγκρίνοντας για παράδειγµα την δέσµευση του 
υδρογόνου από το µεταλλικό υδρίδιο NαAlH4, χωρίς και µε, την 
παρουσία κάποιου νανοκαταλύτη µπορούµε να διαπιστώσουµε, ότι κατά 
την παρουσία κάποιου νανοκαταλύτη η δέσµευση του υδρογόνου µπορεί 
να επιταχυνθεί έως και 10 φορές περισσότερο απ’ ότι χωρίς, γεγονός που 
κυρίως οφείλεται στην  αυξηµένη απορρόφηση που παρουσιάζει το 
«υδρογονωµένο προϊόν του NαAlH4, δηλαδή το NαAlH6: 
 
                                3NαAlH4 → NαAlH6 + 2Al + 3H2           (4.17) 
 
Τέλος να αναφέρουµε, ότι η θετική επίδραση ενός νανοκαταλύτη, κατά 
την αποθήκευση του υδρογόνου σε κάποιο µεταλλικό υλικό σύστηµα, 
µπορεί να γίνει αντιληπτή και οπτικά, διαµέσου ενός ηλεκτρονικού 
µικροσκοπίου SEM, το οποίο µπορεί να απεικονίσει τη νανοδοµή του 
κάθε µεταλλικού υδριδίου που παράγεται. Το ηλεκτρονικό αυτό 
µικροσκόπιο χρησιµοποιεί µια συγκεκριµένη τεχνική η οποία ονοµάζεται 
ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (ή τεχνική SEM, εξ’ ου και η 
ονοµασία του) και η οποία βασίζεται στην σάρωση, µέσω 
ηλεκτροµαγνητικών παλµών, της επιφάνειας ενός οποιουδήποτε 
σώµατος, απεικονίζοντας έτσι την νανοδοµή της µάζας του πάνω στη 
συγκεκριµένη επιφάνεια. Έτσι για παράδειγµα, για την περίπτωση του  
µεταλλικού υδριδίου MgH2, το οποίο προέκυψε µέσω της υδρογόνωσης 
του µετάλλου του Mg παρουσία µικρών ποσοτήτων από κάποιον 
νανοκαταλύτη (π.χ. βανάδιο (V) µε 5% κ.β. σύσταση στο Mg), όπως 
µπορούµε να δούµε και από την παρακάτω εικόνα SEM του σχήµα 4.13, 
(εικόνα Β) οι κόκκοι µιας εσωτερικής του επιφάνειας βρίσκονται πολύ 
κοντά ο ένας µε τον άλλον τοποθετηµένοι µεταξύ τους. Κάτι τέτοιο όµως 
δεν συµβαίνει αν το MgH2 δεν προκύψει µέσω νανοκατάλυσης, όπως 
φαίνεται και από την παρακάτω εικόνα SEM του σχήµατος 4.12 (εικόνα 
Α), στην οποία, όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, οι κόκκοι κάθε 
εσωτερικής του επιφάνειας βρίσκονται ο ένας µε τον άλλον αρκετά 
αποµακρυσµένοι µεταξύ τους. Η διαφορά στις αποστάσεις των κόκκων 
µεταξύ των δύο αυτών εικόνων οφείλεται στην θετική επίδραση που 
παρουσίασε ο νανοκαταλύτης (V) στην αύξηση της ογκοµετρικής 
πυκνότητα του MgH2 που προέκυψε παρουσία του (δηλαδή αυτού της 
εικόνας Β): 
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Σχήµα 4.12: Ακατέργαστο MgH2 σε µικρογραφία SEM [43]. 
 

Σχήµα 4.13: Μίγµα κατεργασµένου MgH2 µε 5% κ.β. σε V ως καταλύτη, σε 
µικρογραφία SEM [43].   
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4.5.4)Αποθήκευση του υδρογόνου σε µίγµατα νανοµεταλλικών 

υδριδίων 
 
Για την διαδικασία της αποθήκευσης (ή της αποδέσµευσης) του 
υδρογόνου σε κάποιο νανοµεταλλικό υλικό, εκτός από ένα µεµονωµένο 
νανοµεταλλικού υδρίδιο γι’ αυτό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µίγµα 
δύο διαφορετικών νανοµεταλλικών υδριδίων, το οποίο συχνά 
εξασφαλίζει την αύξηση της συνολικής του υδρογόνου που αποθηκεύεται 
σ’ αυτό [44].  
Χαρακτηριστικό αποτελεί το παράδειγµα της αποθήκευσης του 
υδρογόνου στο µίγµα των νανο–υδριδίων MgH2 και FeTiH2. Ως γνωστόν 
το ένα από τα δύο νανοµεταλλικά υλικά του µίγµατος (το Mg) απαιτεί 
αρκετά υψηλότερες θερµοκρασίες για την απορρόφηση του υδρογόνου 
στη µάζα του, απ’ ότι το άλλο του νανοµεταλλικό υλικό (το FeTi, το 
οποίο το απορροφάει αποτελεσµατικά σε αρκετά χαµηλότερες 
θερµοκρασίες). Όταν όµως τα δύο αυτά νανοµεταλλικά υλικά, σαν 
νανοµεταλλικά υδρίδια, χρησιµοποιηθούν για την αντίστροφη διαδικασία 
της απορρόφησης, δηλαδή για την αποδέσµευση του υδρογόνου από τη 
µάζα τους, οι διαφορετικές απαιτήσεις τους σε θερµοκρασίες κατά την 
απορρόφησή λειτουργούν πλέον ευεργετικά η µία ως προς την άλλη κατά 
την αντίστροφη διαδικασία της αποδέσµευσή του. Συγκεκριµένα, κατά 
την αποδέσµευση του υδρογόνου από το νανοµεταλλικό FeTiH2 σε 
συνηθισµένες θερµοκρασίες περιβάλλοντος, αυτό αποβάλλεται από το 
εσωτερικό του FeTiH2 σχετικά εύκολα.  Εάν τώρα χρησιµοποιηθεί µέρος 
της αποβαλλόµενης ποσότητάς του για την παραγωγή θερµότητας µέσω 
καύσης, η θερµότητα αυτή που θα παραχθεί µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για να ξεκινήσει η αποβολή υδρογόνου και από το άλλο νανοµεταλλικό 
υδρίδιο του µίγµατος, δηλαδή το MgH2.  Η συνολική απόδοση της 
συγκεκριµένης διαδικασίας, όπως αποδεικνύεται και στην πράξη, 
παραµένει µεγαλύτερη από την συνολική απόδοση της απόσπασης του 
υδρογόνου από τα δύο νανοµεταλλικά υδρίδια του µίγµατος κατά 
µεµονωµένο τρόπο (αυτό εξηγείται από το γεγονός, ότι η ποσότητα του 
υδρογόνου που χρειάζεται για να παραχθεί η θερµότητα είναι πολύ 
µικρή).  
Η χρησιµοποίηση των διαφόρων νανοµεταλλικών υδριδίων σε µίγµατα 
για την αποθήκευση (ή την αποδέσµευση) του υδρογόνου, πολλές φορές 
πραγµατοποιείται και εξαιτίας της καταλυτικής επίδρασης που αυτά 
παρουσιάζουν µεταξύ τους όταν χρησιµοποιούνται σε µίγµατα. Κάτι 
τέτοιο συµβαίνει για παράδειγµα, κατά την ταυτόχρονη χρησιµοποίηση 
των νανοµεταλλικών υδριδίων MgH2 και Mg2NiH4 σαν αποθηκευτικά 
µέσα του υδρογόνου, όπου τα δύο αυτά νανοµεταλλικά υλικά επιδρούν 
µεταξύ τους καταλυτικά, αυξάνοντας έτσι την τελική ποσότητα του 
υδρογόνου που αποθηκεύεται στο µίγµα τους (αύξηση έως και 5% κ.β. 
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περίπου σε σχέση µε την ξεχωριστή τους χρησιµοποίηση). Εκτός αυτού 
και η αποδέσµευση του υδρογόνου από το µίγµα τους στη συνέχεια 
πραγµατοποιείται γρηγορότερα σε σχέση µε την µεµονωµένη του 
αποδέσµευση, ελαττώνοντας ταυτόχρονα και την θερµοκρασία 
κρυσταλλικού πλέγµατος που απαιτείται γι’ αυτό. Ένας επίσης λόγος για 
τον οποίο συχνά χρησιµοποιούνται µίγµατα από νανοµεταλλικά υλικά 
κατά την αποθήκευση (ή κατά την αποδέσµευση) του υδρογόνου είναι, 
ότι δεδοµένου της ενδόθερµης φύσης της αποδέσµευσής του από αυτά, 
ένας σηµαντικός παράγοντας για την γρήγορη αποµάκρυνσή του από το 
εσωτερικό τους καθίσταται και ο ρυθµός µε τον οποίο η θερµότητα από 
το περιβάλλον τους διοχετεύεται προς το εσωτερικό τους. Η διοχέτευση 
αυτής επιταχύνεται, όταν χρησιµοποιηθούν µίγµατα από δύο διαφορετικά 
νανοµεταλλικά υλικά, στα οποία το ένα από αυτά βρίσκεται µε τη µορφή 
του νανοµεταλλικού υδριδίου και το άλλο σαν «καθαρό» νανοµέταλλο. 
Από τα δύο ξεχωριστά υλικά των συγκεκριµένων µιγµάτων, το «καθαρό» 
νανοµέταλλο, διαδραµατίζει τον ρόλο του αγωγού της θερµότητας για το 
δεύτερο υλικό τους (το νανοµεταλλικό υδρίδιο), διευκολύνοντάς αυτό να 
την παραλάβει αποτελεσµατικότερα µέσα στο εσωτερικό του και να 
αποβάλλει το υδρογόνο. Χαρακτηριστικό γι’ αυτό παράδειγµα, αποτελεί 
η χρησιµοποίηση του νανοµεταλλικού µίγµατος Mg – Al για την 
αποβολή υδρογόνου, στο οποίο το Mg βρίσκεται υπό τη µορφή υδριδίου 
του (MgH2), ενώ το Al δρα σαν «καθαρό» νανοµέταλλο, άγοντας την 
θερµότητα προς το εσωτερικό του MgH2. Συγκεκριµένα, το Al του 
µίγµατος διαδραµατίζει δύο διαφορετικού ρόλους: αφενός λειτουργεί σαν 
αγωγός της θερµότητας για το MgH2 και αφετέρου συµµετέχει στην 
απόσπαση του υδρογόνου από το εσωτερικό αυτού. Ο δεύτερος ρόλος 
του (η απόσπαση του υδρογόνου) ξεκινάει, όταν, µετά από κάποιο σηµείο 
της όλης διαδικασίας, η µεγαλύτερη ποσότητα του αποθηκευµένου 
υδρογόνου έχει πλέον αφαιρεθεί από το MgH2, οπότε η µετακίνηση της 
θερµότητας προς το εσωτερικό του δεν είναι πλέον πρωτεύουσας 
σηµασίας και έτσι το Al µπορεί να αντιδράσει µ’ αυτό και να συντελέσει 
στην απόσπαση της υπολειπόµενης ποσότητας υδρογόνου που έχει στο 
εσωτερικό του. Ο δεύτερος αυτός ρόλος περιγράφεται από την παρακάτω 
αντίδραση: 
 

 
 

 

 

 

 

(4.18) 
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4.5.5) Συγκριτική παρουσίαση των διαφόρων νανοµεταλλικών 

υδριδίων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

αποθήκευση του υδρογόνου  
 
Τα διάφορα θεωρητικά µοντέλα που έχουν ανακαλυφθεί µέχρι σήµερα 
και τα οποία περιγράφουν τις διαδικασίες αποθήκευσης και 
αποδέσµευσης του υδρογόνου στα διάφορα νανοµεταλλικά  υδρίδια 
δείχνουν, ότι τα περισσότερα από αυτά παρουσιάζουν αρκετά καλές 
αποθηκευτικές (ή αποδεσµεύτικες) ικανότητες σε υδρογόνο. Ωστόσο 
µέχρι σήµερα, τα πρακτικά αξιοποιήσιµα ποσοστά αποθηκευµένου 
υδρογόνου, που έχουν επιτευχθεί µέσα στα διάφορα νανοµεταλλικά 
υδρίδια, παραµένουν ακόµα αρκετά χαµηλά. Το γεγονός αυτό προς το 
παρόν εµποδίζει την αξιοποίηση των διαφόρων νανοµεταλλικών 
υδριδίων  σαν µαζικά µέσα αποθήκευσης του υδρογόνου και γι’ αυτό 
καταβάλλονται παγκοσµίως εντατικές ερευνητικές προσπάθειες 
προκειµένου να αυξηθούν τα πρακτικά αξιοποιήσιµα ποσά 
αποθηκευµένου υδρογόνου στο εσωτερικό των διαφόρων ειδών τους. Οι 
προσπάθειες αυτές στοχεύουν κυρίως στην βελτίωση των κινητικών 
µηχανισµών των διαφόρων αντιδράσεων που συµβαίνουν, κατά την 
αποθήκευση (ή κατά την αποδέσµευση) του υδρογόνου στη µάζα τους, 
καθώς επίσης και στην εξάλειψη των φαινόµενων της αποσάθρωσης 
(degradation) των διαφόρων νανοµετάλλων τους (δηλαδή της 
καταστροφής της κρυσταλλικής δοµής αυτών) κατά τους συνεχείς 
κύκλους υδρογόνωσης και αφυδρογόνωσής τους [45]. Οι προσπάθειες 
αυτές, τα τελευταία χρόνια, παρουσιάζουν συνεχώς ολοένα και 
περισσότερα θετικά αποτελέσµατα, γι’ αυτό και δεν θα αναφερθούµε 
εκτενώς στα διάφορα πειραµατικά τους στοιχεία.  
Μπορούµε ωστόσο να παραθέσουµε ένα θεωρητικό µέτρο – διάγραµµα 
σύγκρισης της αποθηκευτικής ικανότητας των διαφόρων 
νανοµεταλλικών υδριδίων, όπως αυτό έχει προκύψει από τα διάφορα 
θεωρητικά µοντέλα περιγραφής της διαδικασίας της αποθήκευσης του 
υδρογόνου στη µάζα τους:  
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Για λόγους σύγκρισης, στο παραπάνω διάγραµµα απεικονίζονται επίσης 
οι τιµές του αποθηκευµένου υδρογόνου που παρατηρούνται σε διάφορες 
οργανικές ενώσεις υπό υγρή µορφή (συµβολισµός µε ■ στο διάγραµµα), 
καθώς επίσης και οι τιµές αυτού κατά την προσρόφησή του σε 
µονοστρωµατικές επιφάνειες στερεού γραφίτη.   
Από το παραπάνω διάγραµµα µπορούµε αφενός να συµπεράνουµε, ότι οι 
αποθηκευτικές ικανότητες των περισσοτέρων νανοµεταλλικών υδριδίων 
συγκρίνονται άνετα µε αυτές των οργανικών ενώσεων και αφετέρου, ότι 
πολλά νανοµεταλλικά υδρίδια (π.χ. LiBH4, LiAlH4, ΝαΒΗ4 κ.τ.λ.) 
παρουσιάζουν ιδιαίτερα µεγάλες δυνατότητες κατά την αποθήκευση του 
υδρογόνου.  
Ένα δεύτερο διάγραµµα, από το οποίο µπορούµε να λάβουµε χρήσιµα 
συµπεράσµατα για την συµπεριφορά των διαφόρων νανοµεταλλικών 
υδριδίων κατά την αποθήκευση του υδρογόνου, αποτελεί και το λεγόµενο 
διάγραµµα του Van't Hoff. Το διάγραµµα του Van't Hoff απεικονίζει 
την µεταβολή της πίεσης peq που απαιτείται κατά την αποθήκευση του 
υδρογόνου στα διάφορα νανοµεταλλικά υδρίδια, καθώς η θερµοκρασία 
της ύλης τους µεταβάλλεται (σηµειωτέον ότι η πίεση peq ισούται 
αριθµητικά µε την πίεση η οποία πρέπει να ασκηθεί στο αποθηκευόµενο 
υδρογόνο από έξωθεν, προκειµένου αυτό να συνεχίσει την κίνησή του 
προς το εσωτερικό του κάθε υδριδίου που αποθηκεύεται και ενόσω το 

Σχήµα 4.14: ∆ιάγραµµα θεωρητικής πυκνότητας κατ’ όγκον - θεωρητικής πυκνότητας κατά 
µάζα σε υδρογόνο για διάφορα υδρίδια [45]. 
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υδρίδιο αυτό διέρχεται από την περιοχή συνύπαρξης και των δύο 
δυνατών θερµοδυναµικών του φάσεων α και β):  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από την εξίσωση του Van’t Hoff για τα διάφορα αέρια:   
 

 
 
 
Μπορούµε να υπολογίσουµε την απαιτούµενη πίεση peq του παραπάνω  
διαγράµµατος. Στην προηγούµενη σχέση (4.19), η µεταβολή ∆S της 
εντροπίας, αναφέρεται στις δύο καταστάσεις του υδρογόνου πριν και 
µετά την απορρόφησή αυτού από το εκάστοτε υδρίδιο (δηλαδή στην 
αέρια και στην στερεή του αντίστοιχα) και εποµένως είναι σταθερή και 
αρνητική τιµή για όλα τα συστήµατα υδρογόνου – µετάλλου. Η τιµή αυτή 
βρίσκεται πειραµατικά ότι ισούται µε ∆S = – 130 JK

-1
mol

-1 περίπου. Η 
µεταβολή ∆H της σχέσης (1), αναφέρεται στη µεταβολή της ενθαλπίας 
του συστήµατος υδρογόνου – µετάλλου, που χρησιµοποιείται κάθε φορά, 
και εξαρτάται από την αρχική και την τελική κατάσταση του συστήµατος 
αυτού. Η τιµή της µπορεί υπολογίζεται από την κλίση της εκάστοτε 
γραµµής που ακολουθεί κάθε υδρίδιο. Έτσι, οι διάφορες γραµµές 
µεταβολής της απαιτούµενης πίεσης peq του διαγράµµατος Van't Hoff, 

Σχήµα 4.15: ∆ιάγραµµα µεταβολής της απαιτούµενης πίεσης απορρόφησης του 
υδρογόνου για διάφορα υδρίδια (∆ιάγραµµα Van’t Hoff) [45]. 
 

(4.19) 
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αποτελούν και ένα µέτρο της σταθερότητας των διαφόρων υδριδίων που 
περιγράφουν. Από αυτό µπορούµε να συµπεράνουµε, ότι όσα από τα 
νανοµεταλλικά υδρίδια του παραπάνω διαγράµµατος περιγράφονται από 
µεγάλων κλίσεων γραµµές µεταβολής, χαρακτηρίζονται ταυτόχρονα και 
από έντονα αρνητική µεταβολή της ενθαλπίας τους ∆Η και εποµένως 
είναι σταθερά σαν υδρίδια. Από την άλλη, όσα από αυτά περιγράφονται 
από µικρών κλίσεων γραµµές, εµφανίζουν λιγότερο έντονη αρνητική 
µεταβολή της ενθαλπίας τους ∆Η και εποµένως είναι ασταθή σαν 
υδρίδια. Σύµφωνα µ’ αυτή τη θεώρηση στο διάγραµµα του Van't Hoff, τα 
πιο πρακτικά, από πλευράς αποθήκευσης του υδρογόνου στη µάζα τους, 
νανοµεταλλικά υδρίδια, είναι εκείνα των οποίων οι κλίσεις των γραµµών 
µεταβολής της πίεσής τους βρίσκονται µεταξύ των δύο προηγούµενων 
περιπτώσεων, δηλαδή όσα είναι δεν είναι ούτε πολύ σταθερά, ούτε πολύ 
ασταθή (βλ. και ενότητα 4.4.5). Κάτι τέτοιο, για παράδειγµα, ισχύει στα 
νανοµεταλλικά υδρίδια Mg2FeH6, Mg2NiH4 , Nα3ΑlH6 και NαAlH4.  
 
 

4.6.) Αποθήκευση του υδρογόνου σε νανοδοµηµένες ενώσεις του µε 

τον άνθρακα 
 
Το υδρογόνο, εκτός από τα διάφορα νανοµεταλλικά του υδρίδια, µπορεί 
να αποθηκευτεί και σε διάφορες ανθρακικές του ενώσεις οι οποίες, 
προκειµένου να δεσµεύσουν αυτό αποτελεσµατικότερα στο εσωτερικό 
τους, νανοδοµούνται. Στην συνέχεια θα αναφερθούµε αναλυτικά στις 
διάφορες αυτές νανοδοµηµένες µορφές του άνθρακα.  
 

 

4.6.1) Κρυσταλλικές και νανοδοµηµένες µορφές του άνθρακα 
 
∆ύο από τις σηµαντικότερες και πολυπληθέστερες κρυσταλλικές µορφές 
του άνθρακα, που απαντιούνται ελεύθερες στη φύση, αποτελούν το 
διαµάντι και ο γραφίτης (ή αλλιώς το κάρβουνο).  
Το διαµάντι σχηµατίζεται από πολυάριθµα άτοµα του άνθρακα, καθένα 
από τα οποία περιγράφεται από 4 υβριδικά τροχιακά σπιν (sp3) στο άτοµό 
του. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, το διαµάντι να συγκροτείται από ένα 
τρισδιάστατο κρυσταλλικό δίκτυο, µε αποτέλεσµα να εµφανίζει την 
γνωστή κρυσταλλική και λαµπερή όψη που το χαρακτηρίζει. Από την 
άλλη µεριά, ο γραφίτης αποτελείται κι αυτός από πολυάριθµα άτοµα του 
άνθρακα, τα οποία όµως περιγράφονται το καθένα από 3 υβριδικά 
τροχιακά σπιν (sp2) στο άτοµό τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να 
ενώνονται µεταξύ τους σε πολυάριθµους εξαµελείς δακτυλίους και να 
σχηµατίζουν επίπεδα φύλλα µέσα σ’ αυτόν. Τα επίπεδα αυτά φύλλα 
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έλκονται µεταξύ τους µέσα στη µάζα του γραφίτη, µε δεσµούς Van Der 
Waals οι οποίοι αναπτύσσονται µεταξύ των ατόµων του άνθρακά τους.  
Εκτός όµως από το διαµάντι και τον γραφίτη, ο άνθρακας µπορεί να 
υπάρξει και σε µερικές άλλες κρυσταλλικές µορφές, οι οποίες όµως κατά 
πλείστον, είναι τεχνητές, µιας και δεν υπάρχουν σε µεγάλες ποσότητες 
στη φύση. Τις κρυσταλλικές αυτές µορφές αποτελούν οι νανοΐνες, τα 
φουλερένια και οι νανοσωλήνες του άνθρακα, στις οποίες 
παρουσιάζεται ένα σηµαντικό κοινό χαρακτηριστικό: χαρακτηρίζονται, 

όπως είναι φανερό, από νανοδοµή στη µάζας τους. Εκτός όµως από 
αυτό, οι µορφές αυτές χαρακτηρίζονται και από ένα δεύτερο κοινό 
σηµείο, το οποίο συνίσταται στο ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
αποτελεσµατικά για την αποθήκευση του υδρογόνου µέσα στη µάζα 
τους.  
Από τις τρεις αυτές νανοδοµηµένες µορφές του άνθρακα (φουλερένια, 
νανοσωλήνες και νανοΐνες) το µεγαλύτερο ενδιαφέρον για την 
τεχνολογία του υδρογόνου παρουσιάζουν, µέχρι στιγµής, οι 
νανοσωλήνες. Για τον λόγο αυτό και µέχρι το τέλος του παρόντος 
κεφαλαίου, θα ασχοληθούµε κυρίως µε αυτούς. Θα πρέπει πάντως να 
τονίσουµε, ότι τόσο οι νανοσωλήνες, όσο τα φουλερένια και οι νανοΐνες 
του άνθρακα, εξασφαλίζουν κατά την αποθήκευση του υδρογόνου πολύ 
µεγαλύτερη ασφάλεια σε σχέση µε τις συνηθισµένες µεθόδους 
αποθήκευσής του (αέρια και υγρή αποθήκευσή του). Αυτό συµβαίνει 
γιατί, αφενός το αποθηκεύουν στη µάζα τους σαν «στερεό» 
(προσροφηµένο µεταξύ των ατόµων του άνθρακά τους) και αφετέρου το 
επιτυγχάνουν αυτό υπό αρκετά χαµηλές συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας [46].  
 
 

4.6.2)Νανοσωλήνες του άνθρακα 
 
Οι νανοσωλήνες του άνθρακα (carbon-nanotubes ή απλά nanotubes 
(νανοσωλήνες)) αποτελούνται από οµόκεντρους κοίλους κυλίνδρους από 
γραφίτη, οι οποίοι, στην παράπλευρη επιφάνειά τους, συγκροτούνται από 
πολυάριθµους πενταµελείς δακτυλίους ατόµων άνθρακα. 
Κατασκευάστηκαν για πρώτη φορά από τον Ιάπωνα φυσικό Sumio 

Iijima το 1991. Οι δύο βασικές κατηγορίες τους είναι οι εξής: Οι  
πολυφλοιϊκοί νανοσωλήνες του άνθρακα (multi - wall nanotubes ή 
MWNT) και οι µονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες του άνθρακα (single - wall 

nanotubes ή SWNT). Οι πολυφλοιϊκοί νανοσωλήνες του άνθρακα 
αποτελούνται από έναν κεντρικό σωλήνα ατόµων άνθρακα, ο οποίος 
περιβάλλεται εξωτερικά από ένα ή περισσότερα οµόκεντρα, σε σχέση µ’ 
αυτόν, κυλινδρικά στρώµατα από άτοµα άνθρακα. Αντίθετα, οι 
µονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες άνθρακα, αποτελούνται από έναν µοναδικό 
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κυλινδρικό σωλήνα που συγκροτείται από πολυάριθµα άτοµα άνθρακα. 
Όταν οι νανοσωλήνες του άνθρακα οµαδοποιηθούν, προκύπτουν οι 
λεγόµενες συστοιχίες τους (nanotubes bundles) [47]. Τα παρακάτω 
σχήµατα 4.19 και 4.20, απεικονίζουν αντίστοιχα έναν µονοφλοιϊκό και 
έναν πολυφλοιϊκό νανοσωλήνα του άνθρακα. Τα σχήµατα κάτω από 
αυτά, απεικονίζουν αντίστοιχα µια συστοιχία νανοσωλήνων άνθρακα, 
όπως αυτή είναι στη θεωρητική της µορφή (σχήµα 4.21) και όπως αυτή 
φαίνεται µέσα από ένα ηλεκτρονικό  µικροσκόπιο SEM (σχήµα 4.22): 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19: Mονοφλοιϊκός νανοσωλήνας άνθρακα 
[47]. 
 

Σχήµα 4.20: Πολυφλοιϊκός νανοσωλήνας άνθρακας 
[47].  
 

Σχήµα 4.21: Συστοιχία  νανοσωλήνων άνθρακα [47]. 
 

Σχήµα 4.22: Μικρογραφία SEM συστοιχίας 
νανοσωλήνων άνθρακα [47].  
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4.6.3)Τεχνικές σύνθεσης των νανοσωλήνων του άνθρακα 
 
Οι σηµαντικότερες τεχνικές σύνθεσης που έχουν εφευρεθεί µέχρι σήµερα 
για την παραγωγή των νανοσωλήνων άνθρακα είναι οι εξής [48]: 
  
1. Η εξάχνωση ηλεκτροδίων από άνθρακα µέσω ενός ηλεκτρικού τόξου 

εκκένωσής τους. Η συγκεκριµένη τεχνική είναι γνωστή και ως 
τεχνική της εκκένωσης του ηλεκτρικού τόξου ή electric-arc 

discharge technique. 
  
2. Η φωτοδιάσπαση του γραφίτη µε τη χρήση ακτινών laser (laser 

ablation ή laser evaporation technique). Κατά την συγκεκριµένη 
τεχνική, ο γραφίτης ακτινοβολείται µε ακτίνες laser υψηλής 
συχνότητας και εξατµίζεται, λόγω της υψηλής θερµοκρασίας που 
αναπτύσσεται στη µάζα του, µετατρεπόµενος έτσι σε νανοσωλήνες 
από άνθρακα. Η διεργασία αυτή πραγµατοποιείται πάντα σε αδρανή 
ατµόσφαιρα και οι παραγόµενοι νανοσωλήνες από άνθρακα 
χαρακτηρίζονται συνήθως από µικρή διασπορά στη διάµετρό τους. 

  
3. Η καταλυτική χηµική απόθεση από ατµό (catalytical chemical 

vapor deposition ή CCVD). Κατά την τεχνική αυτή, διάφορες αέριες 
ανθρακικές ενώσεις (κυρίως υδρογονάνθρακες ή και CO) διασπώνται 
θερµικά µέσω µεταλλικών καταλυτών (π.χ. Fe, Co , Ni ) οι οποίοι 
βρίσκονται σε αέρια µορφή, είτε σαν καθαρά µεταλλικά στοιχεία 
αφού πρώτα εξαχνωθούν θερµικά, είτε σαν µεταλλικά οξείδια αφού 
πρώτα αντιδράσουν µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα.  

  
Από τις παραπάνω τεχνικές, είναι δυνατό να προκύψουν τόσο 
πολυφλοιϊκοί, όσο και µονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες άνθρακα. Σε ποια 
αναλογία θα προκύψουν αυτοί στους παραγόµενους νανοσωλήνες, 
εξαρτάται κυρίως από τις διάφορες παραµέτρους που επικρατούν κατά 
την εκτέλεση της κάθε τεχνικής. Γενικά, οι πολυφλοιϊκοί νανοσωλήνες 
άνθρακα µπορούν να συντεθούν µε τη βοήθεια των παραπάνω τεχνικών 
και χωρίς τη χρήση καταλύτη, ενώ οι µονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες 
απαιτούν οπωσδήποτε την παρουσία καταλύτη κατά την σύνθεσή τους. 
Τόσο όµως για τους µονοφλοιϊκούς, όσο και για τους πολυφλοιϊκούς 
νανοσωλήνες άνθρακα (όταν αυτοί συντίθενται παρουσία καταλύτη), το 
µέγεθος των καταλυτικών σωµατιδίων που χρησιµοποιείται παίζει 
καθοριστικό ρόλο στη διαµόρφωση της τελικής τους διαµέτρου.  
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4.6.4)Παρασκευή των νανοσωλήνων άνθρακα µε τη τεχνική της 

καταλυτικής χηµικής απόθεσης από ατµό 
 
Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουµε αναλυτικότερα την παρασκευή των 
νανοσωλήνων άνθρακα που βασίζεται στην τεχνική της καταλυτικής 
χηµικής απόθεσης από ατµό.    
Η σπουδαιότητα της τεχνικής αυτής σε σχέση µε τις δύο άλλες τεχνικές 
παρασκευής των νανοσωλήνων άνθρακα έγγυται στο γεγονός, ότι 
εµφανίζει ορισµένα σηµαντικά πλεονεκτήµατα τα οποία την καθιστούν 
ιδιαίτερα εύχρηστη. Τα πλεονεκτήµατα αυτά µπορούν να συνοψιστούν 
ως εξής [49]: 
  

• Οι θερµοκρασίες που απαιτεί, είναι αρκετά χαµηλότερες από αυτές 
που απαιτούνται κατά τις δύο άλλες τεχνικές. Οι τιµές αυτές 
κυµαίνονται µεταξύ των 700 ÷ 1400 βαθµών K, ενώ οι τιµές για τις 
δύο άλλες τεχνικές κυµαίνονται στην περιοχή των 3000 βαθµών Κ. 
  

• Χαρακτηρίζεται από καλύτερη ικανότητα ελέγχου της δοµής των 
παραγόµενων νανοσωλήνων άνθρακα, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα 
παρασκευής τους για πολλές διαφορετικές εφαρµογές. Αντίθετα, οι 
δύο άλλες τεχνικές µέθοδοι παράγουν νανοσωλήνες άνθρακα οι 
οποίοι δεν µπορούν να ελεγχθούν ως προς την τελική δοµή τους και 
γι’ αυτό είναι κατάλληλοι µόνο για συγκεκριµένες εφαρµογές.  

 
Οι νανοσωλήνες άνθρακα που παράγονται µε την καταλυτική χηµική 
απόθεση από ατµό, προκύπτουν συνήθως από πρώτη ύλη το CO ή από 
κάποιον υδρογονάνθρακα (κυρίως ακετυλένιο (CH ≡ CH ή C2H2), 
αιθυλένιο (Η2C = CH2 ή C2H4) ή µεθάνιο (CH4)). Οι παραπάνω αέριες 
ενώσεις υποβάλλονται στη διαδικασία της πυρόλυσης µέσα σε ειδικές 
θερµικές διατάξεις που ονοµάζονται και «φούρνοι» και µετατρέπονται σε 
αέρια πολύ χαµηλής πυκνότητα. Οι χρόνοι επεξεργασίας που απαιτούνται 
συνήθως γι’ αυτό, κυµαίνονται µεταξύ των µερικών λεπτών έως των 
µερικών ωρών (αντίθετα οι χρόνοι κατεργασίας των δύο άλλων τεχνικών 
είναι µικρότεροι και κυµαίνονται µεταξύ των µερικών µs έως των 
µερικών ms).  
Κάτω από κατάλληλες συνθήκες (π.χ. χρήση µεταλλικών καταλυτών 
ενσωµατωµένων µέσα σε πορώδες Si), η επεξεργασία µέσω πυρόλυσης 
των παραπάνω αέριων ενώσεων µε τη βοήθεια της καταλυτικής χηµικής 
απόθεσης από ατµό παράγει συστοιχίες νανοσωλήνων άνθρακα 
(nanotubes bundles), στις οποίες οι νανοσωλήνες βρίσκονται κατά 
συγκεκριµένο τρόπο προσανατολισµένοι µεταξύ τους (οι συστοιχίες 
αυτές ονοµάζονται και προσανατολισµένες συστοιχίες νανοσωλήνων 

άνθρακα ή aligned carbon nanotube bundles). Οι συστοιχίες αυτές 
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είναι κατάλληλες προς εφαρµογή σε αρκετές πρακτικές εφαρµογές, 
µεταξύ των οποίων σαν διατάξεις εκποµπής ηλεκτρικών πεδίων στα 
ηλεκτρονικά κυκλώµατα.  
Στο παρακάτω σχήµα 4.23 παρατίθενται τρεις θερµικές συσκευές 
επεξεργασίας αέριων ανθρακούχων ενώσεων προς παρασκευή 
νανοσωλήνων άνθρακα µε τη βοήθεια της καταλυτικής χηµικής 
απόθεσης από ατµό. Στην εικόνα (a) του συγκεκριµένου σχήµατος, 
απεικονίζεται µια οριζόντια συσκευή (ή «φούρνος») παρασκευής 
νανοσωλήνων άνθρακα µέσω της καταλυτικής χηµικής απόθεσης από 
ατµό, µέσα στην οποία η διεργασία των αέριων πρώτων υλών γίνεται µε 
τη βοήθεια κατάλληλων καταλυτικών σωµατιδίων τα οποία βρίσκονται 
ενσωµατωµένα µέσα σε πόρους από µεταλλικό υπόστρωµα (Si). Οι 
νανοσωλήνες άνθρακα που παρασκευάζονται από τη συσκευή αυτή, 
σχηµατίζονται κάθετα ως προς το µεταλλικό υπόστρωµα. Στις διπλανές 
εικόνες (b) και (c) του σχήµατος 4.23 απεικονίζονται δύο θερµικές 
διατάξεις παρασκευής νανοσωλήνων άνθρακα, µέσα στις οποίες οι 
νανοσωλήνες που προκύπτουν µπορούν να παραχθούν µαζικότερα απ’ 
ότι στην πρώτη. Οι διατάξεις αυτές είναι και οι δύο κάθετες, αλλά η 
διαφορά µεταξύ τους έγγυται στο γεγονός, ότι η θερµική διάταξη που 
απεικονίζεται στην εικόνα (c) χρησιµοποιεί στηριζόµενο µεταλλικό 
καταλύτη, ενώ αυτή που απεικονίζεται στην εικόνα (b) περιέχει 
µεταλλικό καταλύτη σε αέρια φάση, ο οποίος αιωρείται στο χώρο της 
µαζί µε την αντιδρώσα ουσία: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

Σχήµα 4.23: ( a ): οριζόντιος φούρνος CCVD, ( b ) και ( c ): κατακόρυφοι φούρνοι CCVD .  
Στους φούρνους ( a ) και ( c ) η καταλυτική φάση είναι στηριζόµενη ενώ στον ( b ) όχι [49].  
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4.6.5)Καθαρισµός των νανοσωλήνων άνθρακα που προκύπτουν µέσω 

της καταλυτικής χηµικής απόθεσης από ατµό, από τις διάφορες  

προσµίξεις τους 
 
Οι νανοσωλήνες άνθρακα που προκύπτουν µέσω της καταλυτικής 
χηµικής απόθεσης από ατµό, είναι δυνατό να περιέχουν ποσότητες από 
προσµίξεις στη µάζα τους, παρά τον σχετικά «καθαρό» τρόπο παραγωγής 
τους. Οι προσµίξεις αυτές, µπορούν για παράδειγµα να οφείλονται στην 
παραµονή ποσοτήτων από µεταλλικό καταλύτη στη µάζα τους, σε 
υπολειπόµενες ποσότητες πρώτης ύλης (CO ή υδρογονάνθρακα) οι 
οποίες δεν κατάφεραν να µετατραπούν πλήρως άλλα µετατράπηκαν σε 
κάποια άλλη µορφή του άνθρακα (π.χ. σε φουλερένια, γραφίτη ή άµορφο 
άνθρακα), κ.λ.π.. Από τις διάφορες προσµίξεις που µπορούν να 
παραµείνουν στους νανοσωλήνες άνθρακα µετά την παρασκευή τους 
µέσω της καταλυτικής χηµικής απόθεσης από ατµό, οι  µεταλλικοί 
καταλύτες και τα φουλερένια µπορούν να αποµακρυνθούν σχετικά 
εύκολα από τη µάζα τους, ενώ αντίθετα ο γραφίτης και ο άµορφος 
άνθρακας  απαιτούν συνήθως ιδιαίτερες και πιο δύσκολες συνθήκες 
επεξεργασίας.  
Γενικά, ο καθαρισµός των συγκεκριµένων νανοσωλήνων άνθρακα στους 
οποίους αναφερόµαστε, γίνεται είτε µέσω χηµικών, είτε µέσω µηχανικών 
µεθόδων επεξεργασίας. Οι χηµικές µέθοδοι παρουσιάζουν το 
πλεονέκτηµα, ότι είναι φθηνότερες από τις µηχανικές, έχουν µεγαλύτερη 
ευκολία εκτέλεσης και µικρότερη διάρκεια. Από την άλλη µεριά, οι 
µηχανικές µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά για τον 
καθαρισµό µεγαλυτέρων ποσοτήτων νανοσωλήνων άνθρακα απ’ ότι οι 
χηµικές [50]. Πάντως είναι δυνατό, οι δύο µεθοδολογίες καθαρισµού να 
συνδυαστούν µεταξύ τους, προσαρµοζόµενες στις εκάστοτε απαιτήσεις 
και το είδος των προσµίξεων που υπάρχουν στους νανοσωλήνες. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα γι’ αυτό, αποτελεί ο καθαρισµός 
νανοσωλήνων άνθρακα που περιέχουν διαφορετικών ειδών προσµίξεις 
στη µάζα τους (π.χ. µεταλλικό καταλύτη, φουλερένια, γραφίτη κ.λ.π.). 
Στους συγκεκριµένους νανοσωλήνες,  τα σωµατίδια του γραφίτη 
µπορούν να αποµακρυνθούν µε µηχανικό τρόπο (π.χ. φυγοκέντρηση), 
ενώ τα φουλερένια και ο µεταλλικός καταλύτης µε χηµικό (π.χ. διάλυσή 
τους σε κατάλληλα διαλύµατα ή θέρµανση σε υψηλές θερµοκρασίες 
(περισσότερο εύχρηστο στη πράξη)).  
Γενικά πάντως, για την αποµάκρυνση των διαφόρων προσµίξεων που 
περιέχονται στους νανοσωλήνες άνθρακα, δεν κάποια συγκεκριµένη 
µεθοδολογία επιλογής της καταλληλότερης µεθόδου που θα 
χρησιµοποιηθεί κάθε φορά και έτσι η επιλογή της (που µπορεί να 
αποτελείται από περισσότερα του ενός βήµατα καθαρισµού) βασίζεται 
κυρίως στα προσδοκώµενα αποτελέσµατα που θέλουµε κατά περίπτωση. 
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4.6.6)Ηλεκτρονικές ιδιότητες των νανοσωλήνων άνθρακα 
 
Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούµε γενικά στις ηλεκτρονικές ιδιότητες 
των διαφόρων τύπων νανοσωλήνων άνθρακα, είτε αυτοί προκύπτουν 
µέσω της καταλυτικής χηµικής απόθεσης από ατµό, είτε µέσω των δύο 
άλλων µεθόδων παρασκευής τους (εξάχνωση ηλεκτροδίων άνθρακα µε 
εκκένωση και φωτοδιάσπαση του γραφίτη µε laser).  
Οι νανοσωλήνες άνθρακα που παρασκευάζονται µε κάποια από τις 
παραπάνω µεθόδους, παρουσιάζουν στο σύνολό τους ιδιαίτερα ευνοϊκές 
ηλεκτρονικές ιδιότητες, οι οποίες τους καθιστούν χρήσιµους για διάφορες 
τεχνολογικές εφαρµογές. Οι ιδιότητες αυτές, οφείλονται σε ένα κοινό 
χαρακτηριστικό που εµφανίζουν µεταξύ τους, το οποίο συνίσταται στο 
γεγονός, ότι τα ηλεκτρόνια µέσα στη µάζα τους είναι «περιορισµένα» 
χωρικά. Αυτό σηµαίνει, ότι τα ηλεκτρόνια αυτά µπορούν να κινηθούν 
µόνο πάνω στα φύλα του γραφίτη τους και όχι κατά την κατεύθυνση που 
είναι κάθετη στην επιφάνειά τους. Εκτός από αυτό, τα ηλεκτρόνια 
χαρακτηρίζονται και από πολύ περισσότερες πιθανές καταστάσεις 
ύπαρξης κατά τη διεύθυνση του µήκους τους, παρά κατά την 
περιφερειακή τους διεύθυνση, γεγονός που προκύπτει από τη µεγαλύτερη 
διάσταση που έχει το µήκος από τη διάµετρό τους.  Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα η κίνησή των ηλεκτρονίων τους µέσα στο εσωτερικό της 
µάζας τους να περιγράφεται από αξονικά κυµατικά διανύσµατα, τα οποία 
καθορίζουν έτσι την ευνοϊκή ηλεκτρονική συµπεριφορά τους.  
Ένα άλλο θετικό στοιχείο που χαρακτηρίζει τους νανοσωλήνες άνθρακα 
είναι, ότι η πεπερασµένη περιφέρεια και µήκος τους εισάγουν διακριτές 
ενεργειακές στάθµες στις ηλεκτρονικές ιδιότητες, µε αποτέλεσµα να 
συµπεριφέρονται τόσο σαν µέταλλα, όσο και σαν ηµιαγώγιµα υλικά. Η 
συµπεριφορά τους αυτή τους καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλους σε 
πολυάριθµα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα, µεταξύ αυτών στα τρανζίστορς, 
τις διόδους και τους νανοπυκνωτές.  
Τέλος, θα πρέπει να προσθέσουµε, ότι οι νανοσωλήνες άνθρακα 
παρουσιάζουν και τη δυνατότητα εισαγωγής διαφόρων τύπων από 
προσµίξεις στη µάζα τους, διαφορετικών από αυτές που περιείχαν πριν 
τον καθαρισµό τους, οι οποίες αντικαθιστούν άτοµα C προσδίδοντάς τους 
ηµιαγώγιµες ιδιότητες τύπου p ή / και n. Τέτοιες προσµίξεις είναι για 
παράδειγµα το Βόριο (Β) ή το Άζωτο (Ν) [51]. 
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4.6.7)Μηχανικές και λοιπές ιδιότητες των νανοσωλήνων άνθρακα 
 
Οι νανοσωλήνες άνθρακα, εκτός από τις ευνοϊκές ηλεκτρονικές 
ιδιότητες, παρουσιάζουν αρκετά ευνοϊκές ιδιότητες και σε άλλα πεδία της 
ύλης.  
Για παράδειγµα, όσον αφορά την µηχανική τους συµπεριφορά, 
επιδεικνύουν εξαιρετικά µεγάλη αντοχή κατά µήκος της αξονικής τους 
διεύθυνσης, η οποία τους καθιστά εξαιρετικά αποτελεσµατικούς για την 
ενίσχυση διαφόρων µηχανικών κατασκευών. Επίσης, διαθέτουν 
σηµαντικά µεγάλη αντοχή σε πίεση επιφανείας (το µέτρο του Young τους 
κυµαίνεται πάνω από 1 TPa), η οποία αυξάνει όσο η διάµετρός τους 
µικραίνει. Για το λόγο αυτό, οι νανοσωλήνες άνθρακα µπορούν να 
αντέξουν σε κάθετες πιέσεις µέχρι και 30 περίπου GPa, χωρίς 
καταστροφή της  βασικής τους δοµής.  
Εκτός όµως από τις πολύ καλές µηχανικές τους ιδιότητες, οι 
νανοσωλήνες άνθρακα παρουσιάζουν και άλλα θετικά χαρακτηριστικά τα 
οποία τους καθιστούν πολύτιµα σαν υλικά. Για παράδειγµα, ξεχωρίζουν 
για την πολύ καλή τους ειδική θερµοχωρητικότητα, αφού η ειδική 
θερµοχωρητικότητά τους, στην περίπτωση που αναφερόµαστε σε 
πολυφλοιϊκούς νανοσωλήνες άνθρακα, είναι παρόµοιας τάξης µε αυτή 
του γραφίτη, ενώ στην περίπτωση των µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων 
άνθρακα είναι και λίγο µεγαλύτερη [52].  
Θα πρέπει να σηµειώσουµε, ότι σήµερα γίνονται εκτεταµένες έρευνες 
παγκοσµίως προκειµένου να µελετηθούν ολοκληρωτικά οι ιδιότητες που 
παρουσιάζουν οι νανοσωλήνες άνθρακα. Οι έρευνες αυτές, 
πραγµατοποιούνται αναγκαστικά, λόγω διάστασης, µέσω ηλεκτρονικών 
µικροσκοπίων και µε την εφαρµογή ειδικών τεχνικών γι’ αυτό (π.χ. 
µικροσκοπία σάρωσης του φαινοµένου σήραγγας (STM), µικροσκοπία 
ατοµικής δυνάµεως (AFM) κ.λ.π.). Στο παρακάτω σχήµα 4.24 φαίνεται 
ένα χαρακτηριστικό ηλεκτρονικό µικροσκόπιο που χρησιµοποιείται κατά 
την µελέτη των ιδιοτήτων των νανοσωλήνων άνθρακα (ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο τεχνικής AFM), ενώ στο διπλανό σχήµα 4.25 απεικονίζεται 
ο τρόπος µε τον οποίο µελετάται η δοµή των διαφόρων νανοσωλήνων 
άνθρακα µέσω αυτού του µικροσκοπίου: 
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4.6.8)Μηχανισµοί αποθήκευσης υδρογόνου σε νανοσωλήνες άνθρακα 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί σαν αέριο 
µέσα στους νανοσωλήνες του άνθρακα. Θα πρέπει να σηµειώσουµε, ότι 
στην περίπτωση που αναφερόµαστε σ’ αυτούς, µιλάµε για προσρόφηση 
του υδρογόνου πάνω στην εξωτερική τους επιφάνεια και όχι για 
απορρόφηση αυτού µέσα στη µάζα τους (όπως δηλαδή συµβαίνει µε τα 
µεταλλικά υδρίδια). Γενικά, η διαδικασία της προσρόφησης µιας 
οποιασδήποτε αέριας ουσίας µέσα σε ένα στερεό υλικό διαφέρει από την 
απορρόφησή της µέσα στη µάζα του. Όπως έχουµε πει, όταν το αέριο 
υδρογόνο αποθηκεύεται µέσα στα διάφορα µεταλλικά υδρίδια, 

Σχήµα 4.25: Απεικόνιση λειτουργίας ηλεκτρονικού µικροσκοπίου AFM 
[53]. 

Σχήµα 4.24: Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο AFM 
[53]. 
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κατανέµεται στο εσωτερικό τους κατά οµοιόµορφο τρόπο. Αντίθετα, 
κατά την προσρόφησή του στους νανοσωλήνες, το αέριο υδρογόνο 
κατανέµεται οµοιόµορφα µέσω δέσµευσης πάνω στην εξωτερική τους 
επιφάνεια, χωρίς όµως να υπεισέρχεται στο εσωτερικό τους. Η διαφορά 
δηλαδή µεταξύ της απορρόφησης και της προσρόφησης του υδρογόνου 
από στερεά υλικά, έγκειται στην έκταση του βάθους εισχώρησης αυτού 
µέσα στη µάζα του εκάστοτε υλικού. Να αναφέρουµε επίσης, ότι στην 
περίπτωση που το βάθος αυτό δεν είναι πλήρως διακριτό, 
χρησιµοποιείται ο όρος της ρόφησης για να περιγράψει την αποθήκευσή 
του. Πάντως, ο συνηθισµένος τρόπος αποθήκευσης του στους 
νανοσωλήνες του άνθρακα είναι η προσρόφηση και σ’ αυτή θα 
αναφερθούµε στη συνέχεια.  
Η προσρόφηση του υδρογόνου στους διάφορους νανοσωλήνες άνθρακα 
µπορεί να γίνει µε τους εξής δύο βασικούς τρόπους [54]: 
 

• µε φυσική προσρόφηση.   

• µε χηµική προσρόφηση. 
 
Κατά την φυσική του προσρόφηση, το υδρογόνο διατηρεί τη µοριακή του 
δοµή και συγκρατείται από την εξωτερική επιφάνεια των νανοσωλήνων 
µε δυνάµεις τύπου Van Der Waals. Από την άλλη µεριά, κατά την χηµική 
προσρόφηση υφίσταται διάσπαση σε άτοµα και δηµιουργεί χηµικούς 
δεσµούς µε τα άτοµα του άνθρακά τους.  
Είναι πάντως γεγονός, ότι οι ακριβείς µηχανισµοί µε τους οποίους το 
υδρογόνο προσροφάται (φυσικά ή χηµικά) στους διάφορους 
νανοσωλήνες του άνθρακα, δεν έχουν µέχρι στιγµής εξακριβωθεί 
πλήρως. Αιτία γι’ αυτό, αποτελεί κυρίως η ασυµφωνία που υπάρχει 
µεταξύ των διαφόρων θεωρητικών µοντέλων που έχουν αναπτυχθεί, 
προκειµένου να περιγράψουν την αποθήκευσή του σ΄ αυτούς, καθώς 
επίσης και η απόκλιση που παρουσιάζουν κατά κανόνα οι µετρήσεις των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων, κατά τη διερεύνηση της αποθήκευσής 
του. Ένας από τους βασικούς λόγους γι’ αυτό, αποτελεί η µη ιδανική 
καθαρότητα λόγω προσµίξεων που παρουσιάζουν τα διάφορα 
εργαστηριακά δείγµατα των νανοσωλήνων άνθρακα, όταν αυτά 
µελετώνται ως προς την ικανότητά τους να αποθηκεύσουν το υδρογόνο. 
Η µη ιδανική αυτή καθαρότητά τους υπεισέρχεται σχεδόν πάντα στις 
πειραµατικές µετρήσεις, µιας και οι διάφορες προσµίξεις από άλλα υλικά 
που την προκαλούν, είναι πολύ δύσκολο να αφαιρεθούν πλήρως. 
Επιπλέον, η επίδραση ακόµα και πολύ µικρών ποσοτήτων προσµίξεων 
άλλων υλικών στα εργαστηριακά δείγµατα των νανοσωλήνων, επηρεάζει 
πολύ έντονα τα πειραµατικά αποτελέσµατα που εξάγονται από τη µελέτη 
τους.  
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Ένας άλλος σηµαντικός λόγος για τον οποίο τα θεωρητικά µοντέλα 
περιγραφής της προσρόφησης του υδρογόνου σε νανοσωλήνες 
παρουσιάζουν απόκλιση από τα πειραµατικά συµπεράσµατα είναι, ότι η 
πειραµατική τους µελέτη από τη φύση της αναγκάζεται να γίνει σε 
επίπεδο διαστάσεων ατόµου. Οι διαστάσεις όµως αυτές είναι πολύ 
µικρές, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει πολύ µεγάλη ακρίβεια κατά τις 
µετρήσεις και να παρεµποδίζεται έτσι η εξαγωγή σωστών 
συµπερασµάτων.  
Τέλος, ένας τρίτος λόγος για την ασυµφωνία µεταξύ της θεωρητικής και 
της πρακτικής µελέτης της προσρόφησης του υδρογόνου σε νανοσωλήνες 
του άνθρακα είναι, ότι τα διάφορα θεωρητικά µοντέλα που 
χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της προσρόφησης του υδρογόνου σ’ 
αυτούς, βασίζονται κατά κανόνα σε εξοµοιώσεις τους σε ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές, οι οποίοι, λόγω περιορισµένων δυνατοτήτων, αναγκαστικά 
χρησιµοποιούν κάποιες µη ρεαλιστικές παραµέτρους κατά την 
εξοµοίωσή τους, οι οποίες όµως εισάγουν και κάποια µη τυπικά 
σφάλµατα σ’ αυτή. Έτσι, τα θεωρητικά µοντέλα περιγραφής τους 
παραµένουν κατά το πλείστον «θεωρητικά» και δεν συµβαδίζουν 
ικανοποιητικά µε τα πειραµατικά τους αποτελέσµατα.  
Η αδυναµία να υπάρξουν ικανοποιητικά θεωρητικά µοντέλα περιγραφής 
της διαδικασίας της αποθήκευσης του υδρογόνου σε νανοσωλήνες 
άνθρακα, έχει µέχρι σήµερα καταστήσει αδύνατη την ακριβή εξακρίβωση 
στην πράξη της φύσης της προσρόφησής του σ’ αυτούς (φυσική ή χηµική 
προσρόφηση). Η εξακρίβωση αυτή γίνεται ακόµα πιο δύσκολη, γιατί η 
φύση της προσρόφησης του υδρογόνου, µερικές φορές, είναι σύνθετη 
(φυσική και χηµική ταυτόχρονα)  
Πάντως µέχρι σήµερα έχει γίνει δυνατό να διαπιστωθεί, ότι το υδρογόνο 
µπορεί να αποθηκευτεί σ’ αυτούς ως εξής [54]: 
 
1. Στο εσωτερικό τους (όχι όµως σε µεγάλο βάθος). Στη περίπτωση αυτή 

το υδρογόνο µπορεί να σχηµατίσει ένα µονό κυλινδρικό στρώµα στο 
εσωτερικό τους, αν οι αποθηκευµένες ποσότητές του είναι µικρές. Αν 
όµως οι αποθηκευµένες ποσότητές του είναι µεγαλύτερες, το 
υδρογόνο σχηµατίζει αλλεπάλληλα κυλινδρικά στρώµατα στο 
εσωτερικό τους. Τα αλλεπάλληλα αυτά κυλινδρικά στρώµατα είναι 
συνήθως οµοκεντρικά µεταξύ τους, ενώ αν οι ποσότητες του 
αποθηκευµένου υδρογόνου γίνουν πολύ µεγάλες, τότε γίνονται µη 
οµοκεντρικά. Ο σχηµατισµός των αλλεπάλληλων µη οµοκεντρικών 
κυλινδρικών στρωµάτων αποθηκευµένου υδρογόνου ευνοείται επίσης 
όταν οι νανοσωλήνες αποθήκευσης έχουν πολύ µεγάλες διαµέτρους.  

 
2. Στο εσωτερικό της επιφάνειάς τους, για την περίπτωση των 

µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων άνθρακα ή στο εξωτερικό της 
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επιφάνειάς τους για την περίπτωση των πολυφλοιϊκών νανοσωλήνων 
άνθρακα.  

 
3. Μεταξύ των εσωτερικών επιφανειών των πολυφλοιϊκών 

νανοσωλήνων άνθρακα. Στην περίπτωση αυτή, η ποσότητα του 
αποθηκευµένου υδρογόνου είναι ανεξάρτητη του µεγέθους της 
διαµέτρου τους.  

 
4. Μεταξύ των νανοσωλήνων του άνθρακα που βρίσκονται σε 

σχηµατισµό συστοιχίας. Το γεγονός αυτό προσδίδει και στους 
νανοσωλήνες την υπεροχή που τους χαρακτηρίζει σαν αποθηκευτικά 
µέσα του υδρογόνου, έναντι των µονοστρωµάτων γραφίτη (τα οποία 
επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση του 
υδρογόνου). Η προσρόφηση του υδρογόνου µέσα σε συστοιχίες 
νανοσωλήνων άνθρακα, κατά κανόνα, απαιτεί την καταβολή µεγάλων 
εξωτερικών πιέσεων, οι οποίες διαχωρίζουν τους νανοσωλήνες που τις 
συγκροτούν. Μετά τον διαχωρισµό των νανοσωλήνων τους, το 
υδρογόνο υπεισέρχεται στον ελεύθερο χώρο που έχει δηµιουργηθεί 
µεταξύ αυτών και κατακρατείται από τις εκτεθειµένες τους 
επιφάνειες. 

 
 
4.6.9)Αποθήκευση του υδρογόνου σε νανοσωλήνες άνθρακα που 

περιέχουν και προσµίξεις αλκαλίων 
 
Οι δυνατότητες των διαφόρων νανοσωλήνων άνθρακα να 
χρησιµοποιηθούν µαζικά σαν αποθηκευτικά µέσα του υδρογόνου, από 
θεωρητική τουλάχιστον σκοπιά, είναι πολύ µεγάλες. Η ικανότητά τους να 
προσροφούν γρήγορα και αποτελεσµατικά το υδρογόνο, τα καθιστά 
ιδανικά µέσα για την αποθήκευση αυτού και για την αποτελεσµατική 
χρησιµοποίησή τους στις διάφορες τεχνολογίες του. Ωστόσο, σε 
πρακτική βάση, τα διάφορα ποσά του αποθηκευµένου υδρογόνου που 
έχουν επιτευχθεί µέχρι σήµερα σε συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος, 
απέχουν αρκετά από αυτά που απαιτούνται κατά τις συνηθισµένες 
τεχνολογικές εφαρµογές του και γι’ αυτό η µαζική εφαρµογή τους στο 
µέλλον είναι ακόµα αβέβαιη. Παρολαυτά, από διάφορα πειράµατα που 
έχουν γίνει έχει διαπιστωθεί, ότι σε περίπτωση που αυτοί περιέχουν και 
προσµίξεις από διάφορα αλκάλια (π.χ. Li, K κ.τ.λ.), η ικανότητά τους να 
αποθηκεύουν αποτελεσµατικά και σε µεγάλες ποσότητες το υδρογόνο 
µπορεί να αυξηθεί, ακόµα και σε συνηθισµένες συνθήκες περιβάλλοντος. 
Αιτία γι’ αυτό φαίνεται να αποτελεί το φαινόµενο της θετικής πόλωσης 
που παρατηρείται στα άτοµα των αλκαλικών τους προσµίξεων, εξαιτίας 
της µεταφοράς αρνητικού ηλεκτρικού φορτίου από αυτά προς τα άτοµα 
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του άνθρακα. Κατά τη µεταφορά αυτή, τα αλκαλικά άτοµα φορτίζονται 
θετικά, πολώνοντας στη συνέχεια τα µόρια του υδρογόνου που 
αποθηκεύεται στη µάζα τους και δηµιουργώντας έτσι έναν ασθενή δεσµό 
µαζί τους, ο οποίος διευκολύνει την περαιτέρω συνέχιση της 
αποθήκευσης [55]. Πάντως θα πρέπει να αναφερθεί, ότι η πλήρη 
διερεύνηση και εφαρµογή του όλου φαινοµένου βρίσκεται ακόµα υπό 
εξέλιξη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

5.1) Εισαγωγή στις κυψέλες καυσίµου υδρογόνου 

 

Οι κυψέλες καυσίµου υδρογόνου (ή απλά κυψέλες καυσίµου – fuel cells) 
αποτελούν σήµερα τις σηµαντικότερες διατάξεις παραγωγής ενέργειας 
µέσω υδρογόνου. Με τη χρήση αυτών, η αποθηκευµένη χηµική ενέργεια 
του υδρογόνου µπορεί να µετατραπεί σε ηλεκτρισµό και σε θερµότητα, 
µέσω της ηλεκτρόλυσης του υδρογόνου από το ατµοσφαιρικό οξυγόνο. 
Από τον ηλεκτρισµό και την θερµότητα που παράγεται από αυτές, µπορεί 
στη συνέχεια να προκύψει οποιαδήποτε άλλη µορφή ενέργειας που 
χρησιµοποιεί ο άνθρωπος στις καθηµερινές ενεργειακές του ανάγκες.  
Κατά την παραγωγή ενέργειας (ηλεκτρισµού ή θερµότητας) από µία 
κυψέλη καυσίµου υδρογόνου, σηµαντικότατο ρόλο στην απόδοσή της 
διαδραµατίζει η διαδικασία της κατάλυσης. Η κατάλυση αυτή, όπως θα 
δούµε και στη συνέχεια, αποτελεί µια διεργασία η οποία λαµβάνει χώρα  
κατεξοχήν στη διάσταση του νανοµέτρου. Για τον λόγο αυτό σήµερα, η 
έρευνα πάνω στους διάφορους τύπους κυψελών καυσίµου 
επικεντρώνεται κυρίως σ’ αυτόν τον τοµέα.  
Όπως προείπαµε, οι κυψέλες καυσίµου υδρογόνου παράγουν ηλεκτρισµό 
και θερµότητα από την ηλεκτρόλυση του υδρογόνου µε το ατµοσφαιρικό 
οξυγόνο. Η βασική αυτή ηλεκτροχηµική διαδικασία, λαµβάνει χώρα 
µέσα σε µία διάταξη ηλεκτρόλυσης του υδρογόνου που περιέχουν και η 
οποία καταλαµβάνει το µεγαλύτερο µέρος του όγκου τους. Το κυριότερο 
προϊόν αυτής της διαδικασίας είναι προφανώς το νερό, ενώ παράγονται 
επίσης και ορισµένα οξείδια του αζώτου, αλλά σε πολύ µικρότερες 
ποσότητες σε σχέση µ’ αυτό. Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή µόνο ηλεκτρισµού, µε τη µορφή 
συνεχούς ρεύµατος, ή για τη συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας.  
Παρόλο που οι κυψέλες καυσίµου αποτελούν µια σχετικά νέα 
τεχνολογία, η πρώτη υποτυπώδης διάταξη παραγωγής ηλεκτρισµού και 
θερµότητας µέσω της ηλεκτρόλυσης του υδρογόνου τοποθετείται 
χρονικά αρκετά πιο παλιά. Συγκεκριµένα, το 1839 ο Άγγλος µηχανικός 
Sir William Grove κατάφερε να κατασκευάσει µια τέτοια διάταξη, η 
οποία χρησιµοποιούσε το υδρογόνο ως καύσιµο. Εξαιτίας όµως της 
έντονης τάσης που υπήρχε τότε να αξιοποιηθούν τα διάφορα ορυκτά 
καύσιµα για την παραγωγή ενέργειας, το επίτευγµά του δεν µπόρεσε ποτέ 
να ορθοποδήσει. Έτσι, για έναν και πλέον αιώνα µετά, η δηµιουργία 
διατάξεων παραγωγής ενέργειας µέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού 
εγκαταλείφθηκε, µέχρι που την δεκαετία του 1950 το ενδιαφέρον γι’ 
αυτές αναζωπυρώθηκε και πάλι. Αιτία γι’ αυτό αποτέλεσαν τα 
διαστηµικά προγράµµατα Gemini και Apollo της  NASA, µε τα οποία 
µελετήθηκε η εφαρµογή των κυψελών καυσίµου για την κάλυψη των 
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αυξηµένων ενεργειακών αναγκών που παρουσίαζαν τα διαστηµικά της 
σκάφη. Έτσι επιτεύχθηκε η κατασκευή της πρώτης πρακτικά 
αξιοποιήσιµης κυψέλης καυσίµου (η οποία ήταν τύπου AFC, όπως θα 
δούµε και στη συνέχεια) µε τη βοήθεια της οποίας το διαστηµικό όχηµα 
Apollo 11 προσεδαφίστηκε το 1969 στη Σελήνη [56]. Έκτοτε, οι κυψέλες 
καυσίµου έχουν εξελιχθεί αρκετά και γίνονται όλο και περισσότερο 
χρήσιµες στις καθηµερινές ενεργειακές ανάγκες του ανθρώπου. 
Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν σήµερα οι 
διάφοροι τύποι κυψελών καυσίµου, που έχουν κατασκευαστεί, αποτελεί 
το γεγονός, ότι σαν διατάξεις παραγωγής ενέργειας χαρακτηρίζονται από 
µια ιδιαίτερη πολυµορφία ως προς το είδος των καυσίµων που µπορούν 
να χρησιµοποιήσουν. Εκτός δηλαδή από το «καθαρό» υδρογόνο, οι 
περισσότεροι τύποι των κυψελών καυσίµου µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν πολυάριθµα άλλα υδρογονούχα καύσιµα, χωρίς να 
µειώνουν σηµαντικά την απόδοσή τους σε ισχύ. Παραδείγµατα άλλων 
υδρογονούχων καυσίµων, πλην του «καθαρού» υδρογόνου, που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν στις κυψέλες καυσίµου είναι η µεθανόλη (CH3OH), 
η αιθανόλη (C2H6OH), το φυσικό αέριο, ακόµη και τα διάφορα υγρά 
ορυκτά καύσιµα που περιέχουν υδρογόνο, όπως το πετρέλαιο και η 
βενζίνη. Απαραίτητη πάντως προϋπόθεση για την χρησιµοποίηση των 
συγκεκριµένων καυσίµων σ’ αυτές, είναι να υπάρχει µια διάταξη 
µετατροπής τους σε υδρογόνο, έτσι ώστε να µπορούν να διοχετευτούν 
στο εσωτερικό της κάθε κυψέλης καυσίµου. Η διάταξη αυτή, είναι 
γνωστής ως αναµορφωτής των υδρογονούχων καυσίµων [56].  
Θα πρέπει επίσης να τονίσουµε, ότι οι κυψέλες καυσίµου υδρογόνου 
αποτελούν πολύ πλεονεκτικές διατάξεις παραγωγής ενέργειας όχι µόνο 
γι’ αυτή την πολυπλοκότητα των διαφορετικών καυσίµων που µπορούν 
να χρησιµοποιήσουν, αλλά και για δύο άλλα σηµαντικά στοιχεία που 
χαρακτηρίζουν την λειτουργία τους: το πρώτο είναι η δυνατότητά τους 
να παράγουν µεγάλα ποσά ενέργειας από το καύσιµο που χρησιµοποιούν 
(το υδρογόνο) και το άλλο, ότι από περιβαλλοντική σκοπιά, η µαζική 
τους χρησιµοποίηση συµφέρει έναντι αυτής των συµβατικών διατάξεων 
παραγωγής ενέργειας (ΜΕΚ ορυκτών καυσίµων) µιας και το κύριο 
προϊόν από την ηλεκτρόλυση του υδρογόνου που επιτελείται στο 
εσωτερικό τους είναι, όπως αναφέραµε, το νερό.  
Τέλος, στο παρακάτω σχήµα 5.1 απεικονίζονται δυο χαρακτηριστικές 
διατάξεις (ή συστοιχίες) κυψελών καυσίµου τύπου PEMFC, οι οποίες 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας διαφόρων 
καθηµερινών αναγκών: 
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5.2) Αρχή λειτουργίας κυψέλης καυσίµου 
 
Σήµερα, υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τύποι κυψελών καυσίµου οι 
οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά, προκειµένου να 
παραχθεί ενέργεια από το υδρογόνο. Το βασικότερο χαρακτηριστικό που 
διαφοροποιεί αυτούς τους τύπους των κυψελών καυσίµου, αποτελεί το 
είδος του ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιεί ο καθένας τους, προκειµένου να 
διευκολύνει την ένωση του καυσίµου τους υδρογόνου µε το οξυγόνο του 
ατµοσφαιρικού αέρα και να παράγει έτσι τον ηλεκτρισµό ή τη 
θερµότητα. Ο πιο συχνά, σε πρακτικές εφαρµογές,  χρησιµοποιούµενος 
τύπος κυψελών καυσίµου που εφαρµόζεται σήµερα, αποτελεί ο τύπος 
στον οποίο αναφερθήκαµε και στην προηγούµενη παράγραφο, δηλαδή η 
κυψέλη καυσίµου τύπου PEMFC (κυψέλη καυσίµου µεµβράνης 

ανταλλαγής πρωτονίων ή proton exchange membrane fuel cell) [57]. 
Στον συγκεκριµένο τύπο κυψέλης καυσίµου, η πολυµερής µεµβράνη της 
ανταλλαγής πρωτονίων, κατέχει τον ρόλο του ηλεκτρολύτη. Με βάση την 
λειτουργία του συγκεκριµένου τύπου κυψέλης καυσίµου, θα 
προσπαθήσουµε στη συνέχεια να δώσουµε µια συνοπτική εικόνα του 
γενικού τρόπου λειτουργίας µιας οποιασδήποτε κυψέλης καυσίµου, µιας 
και οι βασικές διαδικασίες παραγωγής ενέργειας για όλους τους 
διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίµου είναι οι ίδιες. Η λειτουργία του 
συγκεκριµένου τύπου κυψέλης καυσίµου PEMFC στον οποίο 
αναφερόµαστε, µπορεί σχηµατικά να παρασταθεί ως εξής:  
 
 

Σχήµα 5.1: Συστοιχίες κυψελών καυσίµου PEMFC [8]. 
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Όπως παρατηρούµε από την αριστερή εικόνα του παραπάνω σχήµατος, 
το κυριότερο µέρος µιας κυψέλης καυσίµου PEMFC αποτελείται από την 
ηλεκτρολυτική διάταξη που αυτή περιέχει στο εσωτερικό της. Στην 
ηλεκτρολυτική αυτή διάταξη, τα δύο ηλεκτρόδιά της διαχωρίζονται 
µεταξύ τους από την µεµβράνη της κυψέλης καυσίµου PEMFC η οποία, 
όπως είπαµε, είναι κατασκευασµένη από πολυµερές υλικό. Η µεµβράνη 
αυτή αποτελεί τον ηλεκτρολύτη της κυψέλης. 
Μεταξύ της πολυµερούς µεµβράνης της κυψέλης PEMFC και των 
ηλεκτροδίων της ηλεκτρολυτικής της διάταξης, υπάρχει ένα λεπτό 
στρώµα από µεταλλικό υλικό, το οποίο λειτουργεί σαν καταλύτης της. Ο 
καταλύτης και ο ηλεκτρολύτης (πολυµερής µεµβράνη) της κυψέλης 
καυσίµου PEMFC, αποτελούν τα βασικότερα τµήµατα της δοµής, όχι 
µόνο της ιδίας, αλλά και γενικότερα όλων των γνωστών τύπων κυψελών 
καυσίµου που υπάρχουν σήµερα.  
Η κυψέλη καυσίµου PEMFC που εξετάζουµε επί του παρόντος, 
χρησιµοποιείται σήµερα κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
µε τη µορφή συνεχούς ηλεκτρικού ρεύµατος, το οποίο παράγεται από την 
οξείδωση του καυσίµου υδρογόνου της µε το οξυγόνο του 

Σχήµα 5.2: Απεικόνιση λειτουργίας κυψέλης καυσίµου PEMFC [57].  
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ατµοσφαιρικού αέρα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αντίδραση των δύο 
αυτών υλικών, µέσα στην ηλεκτρολυτική διάταξη που, όπως αναφέραµε, 
περιέχει στο εσωτερικό της. 
Η διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος από µία κυψέλη PEMFC 
έχει ως εξής [56]:  
 

• Αρχικά, το υδρογόνο που εισέρχεται στην ηλεκτρολυτική της διάταξη, 
τροφοδοτεί την άνοδό της (το αρνητικό της ηλεκτρόδιο) και αφού 
έρθει εκεί σε επαφή µε τον καταλύτη της, διαχωρίζεται στη συνέχεια 
σε πρωτόνια (θετικά ιόντα υδρογόνου (H+)) και σε αρνητικά 
σωµατίδια (ηλεκτρόνια (e-)). Η άνοδος της ηλεκτρολυτικής διάταξης 
και ο µεταλλικός καταλύτης της κυψέλης PEMFC είναι 
κατασκευασµένοι έτσι, ώστε το υδρογόνο να διαχέεται στο εσωτερικό 
τους µε οµοιογενή τρόπο. Η οµοιογενής αυτή διάχυση, συντελεί στην 
οµαλότερη λειτουργία της κυψέλης καυσίµου PEMFC και εποµένως 
και στην αποδοτικότερη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 
ηλεκτρόνια τα οποία, όπως αναφέραµε προηγουµένως, 
απελευθερώνονται από το υδρογόνο στην άνοδο της κυψέλης 
PEMFC, µεταφέρονται στη συνέχεια µέσω ενός εξωτερικού 
ηλεκτρικού κυκλώµατος προς την κάθοδο αυτής (δηλαδή προς το 
θετικά  φορτισµένο ηλεκτρόδιό της). Από την κίνηση αυτή των 
ηλεκτρονίων, δηµιουργείται το συνεχές ηλεκτρικό ρεύµα της κυψέλης 
PEMFC. Θα πρέπει να τονίσουµε, ότι η πολυµερής µεµβράνη που 
υπάρχει µεταξύ της ανόδου και της καθόδου κάθε κυψέλης PEMFC, 
διευκολύνει αυτή τη κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα στο εξωτερικό 
ηλεκτρικό κύκλωµα, µε το να τα εµποδίζει να εισέλθουν στο 
εσωτερικό της µάζας της, επιτρέποντας παράλληλα µόνο στα θετικά 
ιόντα του υδρογόνου (H+) να εισέλθουν µέσα σ’ αυτό. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα, το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται από τις κυψέλες 
PEMFC να είναι, όπως είπαµε, συνεχές και να έχει ικανοποιητική 
ισχύ. Επίσης, τόσο η άνοδος όσο και ο καταλύτης των κυψελών 
PEMFC, κατασκευάζονται πάντα από αγώγιµο υλικό, προκειµένου να 
διευκολύνουν την κίνηση των θετικών ιόντων υδρογόνου στην 
περιοχή τους.  

 

• Μετά τον διαχωρισµό του υδρογόνου, στην άνοδο των κυψελών 
PEMFC, σε πρωτόνια και σε ηλεκτρόνια, τα πρωτόνια του υδρογόνου 
διαπερνούν την εξωτερική επιφάνεια των πολυµερών µεµβρανών τους 
και εισέρχονται στο εσωτερικό της µάζας τους. Εξερχόµενα από 
αυτές, στη συνέχεια φτάνουν στην κάθοδό των PEMFC, όπου 
ενώνονται µε το µοριακό οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα που έχει 
διοχετευτεί στο εσωτερικό των κυψελών. Από την ένωσή τους αυτή, 
προκύπτει νερό  σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 



 114 

 
                                     O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O               (5.1) 

 
Στον χώρο της καθόδου των κυψελών PEMFC, υπάρχει ένα δεύτερο 
στρώµα από µεταλλικό καταλύτη, όµοιο µε το πρώτο µεταλλικό 
στρώµα της ανόδου τους, το οποίος συντελεί στον σχηµατισµό του 
παραπάνω νερού. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από την 
παραπάνω αντίδραση σχηµατισµού του νερού στην κάθοδο των 
κυψελών PEMFC, κατά την αντίδραση των πρωτονίων του υδρογόνου 
µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα, συµµετέχουν σ’ αυτή και 
ορισµένα ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια αυτά δεν είναι άλλα, από τα 
ηλεκτρόνια που έχουν προκύψει στην άνοδο της κυψέλης, κατά τη 
διάσπαση του µοριακού της υδρογόνου σε πρωτόνια υδρογόνου (H+) 
και σε ηλεκτρόνια:  

 
                                2H2 → 4H+ + 4e-                            (5.2) 
 
Τα ηλεκτρόνια αυτά, έχουν διοχετευτεί µέσω του εξωτερικού 
ηλεκτρικού κυκλώµατος της PEMFC, στην κάθοδο αυτής. 

 

• Όπως αναφέραµε παραπάνω, ο µεταλλικός καταλύτης των κυψελών 
PEMFC επιταχύνει στην κάθοδο την ένωση των πρωτονίων 
υδρογόνου µε το µοριακό οξυγόνο. Εκτός από αυτό, ο µεταλλικός 
καταλύτης των κυψελών PEMFC επιταχύνει επίσης την διάσπαση του 
µοριακού υδρογόνου σε πρωτόνια υδρογόνου στην άνοδο αυτών. Το 
κάθε ένα από τα δύο παράλληλα στρώµατα του µεταλλικού καταλύτη 
των κυψελών PEMFC, αποτελείται συνήθως από µία πολύ λεπτή 
επιφάνεια από λευκόχρυσο (Pt), η οποία βρίσκεται πάνω σε µία 
παχύτερη επιφάνεια από άνθρακα (C). Η λεπτή επιφάνεια του Pt είναι 
το µέρος εκείνο του µεταλλικού καταλύτη το οποίο σε επαφή µε την 
µεµβράνη των κυψελών PEMFC. Ο µεταλλικός καταλύτης των 
κυψελών PEMFC χαρακτηρίζεται από τραχύτητα της εξωτερικής του 
επιφάνειας και από πορώδη διαµόρφωση της µάζας του, έτσι ώστε να 
µπορεί να µεγιστοποιεί την εκτεθειµένη επιφάνειά του στα υλικά µε 
τα οποία έρχεται σε επαφή (πρωτόνια υδρογόνου, ηλεκτρόνια και 
µοριακό οξυγόνο).  

 
Η παραπάνω διαδικασία που µόλις περιγράψαµε, συνοψίζει σε γενικές 
γραµµές τη διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος από µια κυψέλη 
καυσίµου PEMFC. Οι αντιδράσεις που χαρακτηρίζουν αυτή τη 
διαδικασία, µπορούν να αποδοθούν συγκεντρωτικά στον παρακάτω 
πίνακα: 
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Στην άνοδο 2H2 → 4H
+
 + 4e

- 

Στην κάθοδο O2 + 4H
+
 + 4e

-
 → 2H2O 

Ολική αντίδραση 2H2 + O2 → 2H2O 

 
 
 
Η τάση που παράγεται συνήθως στη πράξη, κατά τη διαδικασία της 
ηλεκτρόλυσης του υδρογόνου µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα, 
µέσα σε µία κυψέλη καυσίµου PEMFC, είναι της τάξης των 0,7 Volt. 
Επειδή όµως η παραγόµενη αυτή τάση είναι πολύ µικρή για τις 
περισσότερες εφαρµογές των κυψελών PEMFC, συνήθως 
χρησιµοποιούνται περισσότερες από µία κυψέλες καυσίµου PEMFC, οι 
οποίες συνδέονται µεταξύ τους  σε σειρά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η 
συνολική τάση που παράγεται από αυτές κατά την ηλεκτρόλυση του 
υδρογόνου, να επαρκεί για τις πρακτικές εφαρµογές στις οποίες 
χρησιµοποιούνται. Η συνδεσµολογία, περισσοτέρων από µία, κυψελών 
καυσίµου PEMFC σε σειρά για την παραγωγή επαρκούς και 
αξιοποιήσιµης ηλεκτρικής τάσης, αναφέρεται σαν συστοιχία κυψελών 

καυσίµου ή fuel cell stack [56]. Ο ίδιος τρόπος συνδεσµολογίας 
χρησιµοποιείται στη πράξη και για τους υπόλοιπους τύπους κυψελών 
καυσίµου που θα δούµε στη συνέχεια, προκειµένου να παραχθεί η 
αναγκαία ηλεκτρική τάση για τις πρακτικές τους εφαρµογές. Στο 
παρακάτω σχήµα 5.3 απεικονίζεται µια συστοιχία κυψελών καυσίµου 
PEMFC συνδεδεµένων σε σειρά, η οποία χρησιµοποιείται για να κινήσει 
ένα αυτοκίνητο υδρογόνου: 
 
 
 
 
  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3: Μηχανή αυτοκίνητου τροφοδοτούµενη από συστοιχία κυψελών καυσίµου 
PEMFC σε σειρά [58]. 

 

Πίνακας 5.1: Ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις κατά τη λειτουργία µιας 
κυψέλης καυσίµου PEMFC [56]. 
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5.3.)Βασικοί τύποι κυψελών καυσίµου 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, οι κυψέλες καυσίµου PEMFC δεν αποτελούν το 
µοναδικό είδος κυψελών καυσίµου που χρησιµοποιούνται σήµερα. 
Αντίθετα, πολυάριθµοι τύποι κυψελών καυσίµου έχουν κατασκευαστεί 
µέχρι σήµερα, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για πολλές και διαφορετικές 
εφαρµογές. Η βασική λειτουργία βέβαια όλων αυτών των διαφορετικών 
τύπων κυψελών καυσίµου, σχεδόν στο σύνολό της, είναι παρόµοια µε 
αυτή των κυψελών καυσίµου PEMFC, αλλά τα διάφορα χαρακτηριστικά 
λειτουργίας τους, καθώς επίσης και τα εσωτερικά µέρη που τις 
αποτελούν, παρουσιάζουν σηµαντική διαφοροποίηση από αυτά των  
κυψελών PEMFC. Υπάρχουν πολλοί τρόποι κατηγοριοποίησης των 
διαφόρων τύπων κυψελών καυσίµου που χρησιµοποιούνται σήµερα για 
την παραγωγή ενέργειας µέσω υδρογόνου. Ο πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενος τρόπος γι’ αυτό, αποτελεί η κατηγοριοποίησή τους 
βάσει του ηλεκτρολύτη που αυτοί περιέχουν στο εσωτερικό τους, 
προκειµένου να διοχετεύσουν το υδρογόνο τους (µε τη µορφή των 
πρωτονίων του) προς την κάθοδό τους. Από τον συγκεκριµένο τρόπο 
κατηγοριοποίησής τους προκύπτουν οι εξής παρακάτω βασικοί τύποι 
τους (όπου µετά τον κάθε τύπο κυψέλης καυσίµου σηµειώνεται και ο 
ηλεκτρολύτης που χρησιµοποιείται) [8]: 

 
• Κυψέλη καυσίµου PEMFC – Μεµβράνη ανταλλαγής          

πρωτονίων 
• Κυψέλη καυσίµου AFC – Αλκάλια 
• Κυψέλη καυσίµου PAFC – Φωσφορικό οξύ  
• Κυψέλη καυσίµου MCFC – Τηγµένα ανθρακικά άλατα  
• Κυψέλη καυσίµου SOFC – Σταθεροποιηµένα οξείδια  
 

 
Στον παρακάτω πίνακα 5.2 απεικονίζονται διάφορα χαρακτηριστικά 
στοιχεία λειτουργίας των παραπάνω βασικών τύπων κυψελών καυσίµου. 
Η κατάταξη των τύπων των κυψελών καυσίµου που απεικονίζει ο 
παρακάτω, έχει γίνει κατά την αύξουσα σειρά της θερµοκρασίας της 
λειτουργίας τους: 
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Τύπος κυψέλης 

καυσίµου 

Πυκνότητα 

Ρεύµατος 

(Α/cm
2
) 

Ηλεκτρολύτης 

Θερµοκρασία 

λειτουργίας 

(ºC) 

Απόδοση 

Ηλεκτρικής 

Ισχύος 

(%) 

Ισχύς 

 

Κυριότερες 

Εφαρµογές  

Κυψέλη καυσίµου 

µεµβράνης 

ανταλλαγής 

πρωτονίων 

(PEMFC) 

0.12 

Στερεά 
πολυµερής 

ιοντική 
µεµβράνη 

50 − 100 40 − 50 50 – 250 kW 

Μεταφορές, 
Ηλεκτροπαραγ
ωγή, φορητές 
ηλεκτρονικές 
συσκευές 

Αλκαλικές κυψέλες 

καυσίµου (AFC) 
0.2 

Υδροξείδιο του 
καλίου 

50 − 200 70 10 – 100 kW ∆ιάστηµα 

Κυψέλη καυσίµου 

φωσφορικού οξέος 

(PAFC) 
0.216 Φωσφορικό οξύ 180 − 200 40 − 60 

Ως 10 MW 
(µελλοντικά) 

Ηλεκτροπαραγ
ωγή και 
συµπαραγωγή 
σε κτιριακές 
εγκαταστάσεις 

Κυψέλη καυσίµου 

τήγµατος 

ανθρακικών αλάτων 

(MCFC) 

0.16 

Τήγµα 
ανθρακικών 

αλάτων καλίου 
και λιθίου 

620 − 660 >60 
Ως 100 MW 
(µελλοντικά) 

Κεντρικές 
µονάδες 
ηλεκτροπαραγ
ωγής, 
συµπαραγωγής 

Κυψέλη καυσίµου 

στερεών οξειδίων 

(SOFC) 

0.2 
Κεραµικό 

διοξείδιο του 
ζιρκονίου 

800 − 1000 >60 
Ως 100 MW 
(µελλοντικά) 

Κεντρικές 
µονάδες 
ηλεκτροπαραγ
ωγής, 
συµπαραγωγής 

 
 
 
Στην συνέχεια θα αναφερθούµε συνοπτικά, στους διάφορους τύπους των 
κυψελών καυσίµου που απεικονίζονται στον παραπάνω πίνακα.  
 
 

5.3.1)Κυψέλη καυσίµου µε µεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (ή 

κυψέλη καυσίµου PEMFC) 
 
Oι κυψέλες καυσίµου PEMFC, αποτελούν σήµερα τις πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενες κυψέλες καυσίµου στη πράξη, όπως έχουµε 
αναφέρει. Η λειτουργία τους συµβαίνει σε σχετικά χαµηλές 
θερµοκρασίες (50 ÷ 100ºC) και η ισχύς που παράγουν είναι αρκετή για 
την εφαρµογή τους στις περισσότερες από τις καθηµερινές ενεργειακές 
ανάγκες του ανθρώπου (π.χ. κίνηση µεταφορικών οχηµάτων, 
τροφοδότηση ηλεκτρικών συσκευών κ.τ.λ.). Σ’ αυτό βοηθάει και η 
ικανότητα που παρουσιάζουν να προσαρµόζονται γρήγορα σε συχνές 
αυξοµειώσεις της παραγόµενης ισχύος τους. Η ηλεκτρική ισχύς που 
παράγεται από µία κυψέλη καυσίµου PEMFC, κυµαίνεται στην περιοχή 
των 50 µε 250 kW. Η εκτεταµένη έρευνα που πραγµατοποιείται σήµερα 
πάνω στην τροφοδότηση, από κυψέλες καυσίµου, των διαφόρων 
µεταφορικών οχηµάτων και γενικότερα των ηλεκτροµηχανολογικών 

Πίνακας 5.2: ∆ιάφοροι τύποι κυψελών καυσίµου µαζί µε τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της λειτουργίας 
τους  [59]. 
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διατάξεων µέσης ισχύος, είναι επικεντρωµένη κυρίως σ’ αυτόν τον τύπο 
των κυψελών καυσίµου.  Το µοναδικό ίσως αδύναµο σηµείο που 
παρουσιάζουν οι κυψέλες καυσίµου PEMFC, είναι η αρνητική τους 
συµπεριφορά στην λειτουργία τους µε µη «καθαρό» υδρογόνο, δηλαδή 
µε υδρογονούχα καύσιµα τα οποία δεν περιέχουν το υδρογόνο στη µάζα 
τους σε µεγάλες περιεκτικότητες [60].  
 
 
5.3.2)Κυψέλη καυσίµου αλκαλίων (ή κυψέλη καυσίµου AFC) 
 
Οι κυψέλες καυσίµου αλκαλίων (ή κυψέλες καυσίµου AFC), αποτελούν 
τις πρώτες κυψέλες καυσίµου υδρογόνου που εφαρµόστηκαν ποτέ στην 
πράξη για την παραγωγή ενέργειας. Η πρώτη εφαρµογή τους, έγινε στο 
διαστηµικό πρόγραµµα των οχηµάτων Gemini και Apollo τα οποία 
αναπτύχθηκαν από τη NASA για την προσεδάφιση στη Σελήνη τη 
δεκαετία του 60’ [61]. Οι κυψέλες καυσίµου AFC, έχουν πολύ υψηλό 
βαθµό απόδοσης ηλεκτρικής ισχύος, ο οποίος µπορεί να φτάσει µέχρι το 
70%. Ο υψηλός αυτός βαθµός της απόδοσής τους, οφείλεται κυρίως στον 
εξίσου υψηλό ρυθµό µε τον οποίο πραγµατοποιούνται οι διάφορες 
καταλυτικές χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο εσωτερικό τους. 
Το κύριο µειονέκτηµά που παρουσιάζουν οι κυψέλες καυσίµου AFC, 
είναι ότι είναι ιδιαίτερα ευπρόσβλητες, κατά την λειτουργία τους, από 
την παρουσία του CO2 στο εσωτερικό τους, ακόµη και όταν αυτό 
υφίσταται σε πολύ µικρές ποσότητες. Κατά την παρουσία του CO2, η 
απόδοση των κυψελών καυσίµου πέφτει σηµαντικά και η λειτουργία τους  
παρεµποδίζεται («δηλητηριάζεται»),  µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται 
σηµαντικά ο συνολικός χρόνος ζωής τους. Γι’ αυτό και το µίγµα 
υδρογόνου –ατµοσφαιρικού οξυγόνου το οποίο καταναλώνουν, 
καθαρίζεται επιµελώς από οποιεσδήποτε ποσότητες CO2, πριν αυτό 
διοχετευτεί στο εσωτερικό τους. Εξαιτίας της µεγάλης ευπροσβλητότητάς 
τους στο CO2, οι κυψέλες καυσίµου AFC εµφανίζουν ως εκ τούτου 
αρκετά µεγάλο κόστος λειτουργίας και γι’ αυτό δεν χρησιµοποιούνται 
ευρέως σήµερα. Η χρησιµοποίησή τους όµως σε διαστηµικές εφαρµογές, 
στις οποίες το κόστος είναι δευτερεύον ζήτηµα ενώ το πρωτεύον είναι η 
απόδοση, η χρησιµοποίησή των κυψελών καυσίµου AFC είναι ευρύτατη 
[62]. 
 

 

 

 

 

 



 119 

5.3.3)Κυψέλη καυσίµου φωσφορικού οξέος (ή κυψέλη καυσίµου 

PAFC) 
 
Οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (phosphoric - acid fuel cells ή 
PAFC) αποτελούν σήµερα τις δεύτερες πιο διαδεδοµένες κυψέλες 
καυσίµου στη πράξη, µετά τις κυψέλες καυσίµου PEMFC [63]. Ο βαθµός 
απόδοσης ηλεκτρικής ισχύος των κυψελών καυσίµου PAFC, κυµαίνεται 
στην περιοχή των 40 ÷ 60%, ενώ η θερµοκρασία λειτουργίας τους 
κυµαίνεται µεταξύ των 150 ºC και 200 ºC. Για θερµοκρασία λειτουργίας 
µικρότερη των 150 ºC και για κατανάλωση µη «καθαρού» υδρογόνου, ο 
ηλεκτρολύτης των κυψελών καυσίµου PAFC (φωσφορικό οξύ), γίνεται 
κακός ιοντικός αγωγός των πρωτονίων του υδρογόνου και το CO που 
σχηµατίζεται πάνω στον καταλύτη τους από την διάσπαση των 
υδρογονούχων καυσίµων τους, δηλητηριάζει την άνοδό τους, µειώνοντας 
παράλληλα και τον βαθµό της απόδοσής τους. Για  θερµοκρασία όµως 
λειτουργίας τους που βρίσκεται µεταξύ των 150 ºC και 200 ºC και για 
κατανάλωση υδρογονούχων καυσίµων, τα επίπεδα ανοχής τους σε 
συγκεντρώσεις CO είναι αρκετά υψηλές, µε αποτέλεσµα να λειτουργούν 
φυσιολογικά. Η µόνη εξαίρεση σ’ αυτό, αποτελεί η λειτουργία τους µε 
υδρογονούχα καύσιµα που περιέχουν και ορισµένες ποσότητες από 
σουλφίδια στη µάζα τους (όπως είναι για παράδειγµα η λειτουργία τους 
µε συµβατική βενζίνη). Στην περίπτωση αυτή, τα σουλφίδια των 
συγκεκριµένων υδρογονούχων καυσίµων θα πρέπει πρώτα να 
αποµακρυνθούν πρωτού αυτά διοχετευτούν στο εσωτερικό τους. Τα 
σηµαντικότερα αδύναµα σηµεία των κυψέλων καυσίµου PAFC, είναι το 
σχετικά µεγάλο µέγεθος του όγκου τους και το επίσης αυξηµένο βάρος 
της µάζας τους. Επίσης, η τάση του ρεύµατος που παράγουν είναι 
σχετικά χαµηλή.  
Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο εσωτερικό των 
κυψελών καυσίµου PAFC κατά την παραγωγή ενέργειας από το 
υδρογόνο, είναι πανοµοιότυπες µε αυτές που συµβαίνουν στο εσωτερικό 
των κυψελών καυσίµου PEMFC [63]: 
 

Στην άνοδο 2H2 → 4H
+
 + 4e

- 

Στην κάθοδο O2 + 4H
+
 + 4e

-
 → 2H2O 

Ολική αντίδραση 2H2 + O2 → 2H2O 

 
 

 

 

 

 

Πίνακας 5.3: Ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις κατά τη λειτουργία µιας 
κυψέλης καυσίµου PAFC [56]. 



 120 

5.3.4)Κυψέλη καυσίµου τηγµένου ανθρακικού άλατος (ή κυψέλη 

καυσίµου MCFC) 
 
Οι κυψέλες καυσίµου τηγµένου ανθρακικού άλατος (molten carbonate 
fuel cells, ή MCFC), χρησιµοποιούν τις ενώσεις των ανθρακικών ριζών, 
µε στοιχεία όπως είναι το Li, το Na και το K σαν ηλεκτρολύτη τους. Οι 
ανθρακικές αυτές ενώσεις, βρίσκονται  στο εσωτερικό τους σε υγρή 
µορφή και ενεργούν εµποτισµένες µέσα σε κατάλληλο υπόστρωµα. 
Παρότι έχουν αρκετά υψηλό βαθµό απόδοσης ηλεκτρικής ισχύος 
(µεγαλύτερος του 60%), οι υψηλές θερµοκρασίες στις οποίες 
λειτουργούν κανονικά οι κυψέλες καυσίµου MCFC (620ºC µε 660ºC) δεν 
προσφέρονται για την εφαρµογή τους σε καθηµερινές ενεργειακές 
ανάγκες. Εκτός αυτού, οι υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας τους 
επιδρούν αρνητικά και στα υλικά µε τα οποία είναι κατασκευασµένες, µε 
αποτέλεσµα να µειώνουν σηµαντικά τον συνολικό χρόνο ζωής τους. Η 
λειτουργία τους σε θερµοκρασίες άνω των 600ºC, οφείλεται στην 
αδυναµία που έχει ο ηλεκτρολύτης τους (τηγµένο ανθρακικό άλας) να 
καθίσταται ιοντικά αγώγιµος σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Από την 
άλλη µεριά, η λειτουργία των κυψελών καυσίµου MCFC σε τόσο υψηλές 
θερµοκρασίες, παρουσιάζει κι ένα θετικό για την λειτουργία τους σηµείο, 
το οποίο απορρέει από την σηµαντική επιτάχυνση των αντιδράσεων που 
συµβαίνουν στο εσωτερικό τους. Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγεται και η 
χρήση ενός ιδιαίτερα δαπανηρού υλικού σαν καταλύτη τους, οπότε 
µειώνεται και το συνολικό κόστος λειτουργίας τους. Σαν καύσιµα, στις 
κυψέλες καυσίµου MCFC, µπορούν εκτός από το «καθαρό» υδρογόνο να 
χρησιµοποιηθούν και άλλα υλικά, µεταξύ των οποίων συγκαταλέγεται 
και το CO, το οποίο ως γνωστόν δρα καταστρεπτικά για τους 
περισσότερους από τους υπόλοιπους τύπους των κυψελών καυσίµου. Η 
ηλεκτρική ισχύς που παράγεται από τις κυψέλες  καυσίµου MCFC, 
βρίσκεται µεταξύ των 10 kW και 2 MW, ανάλογα και µε την διάταξη 
στην οποία βρίσκουν εφαρµογή. Εξαιτίας της παρουσίας του ανθρακικού 
ηλεκτρολύτη τους, οι χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο 
εσωτερικό των κυψελών καυσίµου MCFC διαφέρουν από τις αντίστοιχες 
που συµβαίνουν στο εσωτερικό των κυψελών καυσίµου PEMFC και 
έχουν ως εξής [64]: 
 
 
 
 
 
 
 

Στην άνοδο 2H2 + 2CO3

 -2
 → 2H2O + 2CO2 + 4e

 -
 

Στην κάθοδο O2 + 2CO2 + 4e
 -
 → 2CO3

  -2 

Ολική αντίδραση 2H2 + O2 + 2CO2 → 2H2O + 2CO2 

Πίνακας 5.3: Ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις κατά τη λειτουργία µιας 
κυψέλης καυσίµου MCFC. 
Υποσηµείωση: το CO2 που παράγεται στην άνοδο, καταναλώνεται 
στη συνέχεια εξ ολοκλήρου στην κάθοδο. 
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5.3.5)Κυψέλη καυσίµου στερεού οξειδίου (ή κυψέλη καυσίµου 

SOFC) 
 
Όπως και οι κυψέλες καυσίµου MCFC, έτσι και οι κυψέλες καυσίµου 
SOFC (κυψέλες καυσίµου στερεού οξειδίου ή solid oxide fuel cells), 
παρουσιάζουν  ιδιαίτερα αυξηµένη απόδοση ηλεκτρικής ισχύος, η οποία 
υπερβαίνει το 60%. Η παραγόµενη ισχύς που παράγουν οι κυψέλες 
καυσίµου SOFC, ανέρχεται στα 100kW περίπου. Οι κυψέλες καυσίµου 
SOFC, χρησιµοποιούν στερεά υλικά σαν ηλεκτρολύτες τους (σκληρά 
κεραµικά), τα οποία είναι κατασκευασµένα από κράµα οξειδίων του 
ζιρκονίου και του νατρίου. Οι στερεοί αυτοί ηλεκτρολύτες τους, τους 
δίνουν τη δυνατότητα να λειτουργούν σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 
(µέχρι και 1000ºC). Το κατώτατο όµως όριο της φυσιολογικής 
θερµοκρασίας λειτουργίας τους είναι κι αυτό αρκετά υψηλό και 
ανέρχεται στους 800ºC, γεγονός το οποίο τις καθιστά κατάλληλες µόνο 
για συγκεκριµένες εφαρµογές. Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που 
χαρακτηρίζουν τη λειτουργία τους έχουν ως εξής [65]:  
 
 

Στην άνοδο 2Η2 + 2Ο
 -2

 → 2Η2Ο + 4e
 -
 

Στην κάθοδο O2 + 4e
 -
 → 2O

 -2
 

Ολική αντίδραση 2H2 + O2 → 2H2O 

 
 
 
Οι κυψέλες καυσίµου SOFC αποτελούν τον τελευταίο από τους πέντε 
σηµαντικότερους τύπους κυψελών καυσίµου που χρησιµοποιούνται 
σήµερα. Εκτός όµως από αυτούς, υπάρχουν και αρκετοί άλλοι 
διαφορετικού τύποι κυψελών καυσίµου οι οποίοι έχουν κατασκευαστεί 
και οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας 
µέσω υδρογόνου. Οι περισσότεροι όµως από αυτούς, παρουσιάζουν προς 
το παρόν σχετικά χαµηλές επιδόσεις στην λειτουργία τους ή και αρκετά 
µεγάλο κόστος στην κατασκευή τους, µε αποτέλεσµα να είναι 
δευτερεύουσας σηµασίας και να µην µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 
πρακτικές εφαρµογές, τουλάχιστον µέχρι την παρούσα φάση της εξέλιξής 
τους. Ωστόσο κάποιοι από αυτούς, παρόλο ότι βρίσκονται ακόµη σε 
πειραµατικό στάδιο εξέλιξης, παρουσιάζουν ορισµένα αξιοσηµείωτα 
χαρακτηριστικά, τα οποία τους καθιστούν αρκετά ελπιδοφόρους ως προς 
την πρακτική  χρήση τους στο µέλλον. Θα αναφέρουµε εν συντοµία τρεις 
από αυτούς τους τύπους των κυψελών καυσίµου, οι οποίοι παρουσιάζουν 
και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον. Οι τύποι αυτοί είναι οι εξής [8]: 
 
 

Πίνακας 5.4: Ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις κατά τη λειτουργία 
µιας κυψέλης καυσίµου MCFC. 
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1. Οι κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης (DMFC). 

 
2. Οι κυψέλες καυσίµου άµεσης αιθανόλης (DEFC). 

  
3. Οι κυψέλες αναπαραγόµενου καυσίµου (RFC).  
 
Οι δύο πρώτες, δηλαδή οι κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης (DMFC) 
και οι κυψέλες καυσίµου άµεσης αιθανόλης (DEFC), παρουσιάζουν το    
ιδιαίτερο χαρακτηριστικό, ότι µπορούν και λειτουργούν µε υγρά καύσιµα 
(µεθανόλη και αιθανόλη αντίστοιχα), χωρίς να απαιτούν την παρουσία 
ενός «αναµορφωτή» καυσίµου, ο οποίος θα µετατρέπει το υγρό τους 
καύσιµο σε αέριο υδρογόνο. Το συγκεκριµένο τους χαρακτηριστικό είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό, γιατί στην ουσία λύνει το µεγάλο πρόβληµα της 
αποθήκευσης του υδρογόνου που αντιµετωπίζουν σήµερα τα ενεργειακά 
συστήµατα που τροφοδοτούνται από κυψέλες καυσίµου. Ο τρίτος 
σηµαντικός τύπος κυψελών καυσίµου από τους παραπάνω τύπους που 
αναφέραµε (οι κυψέλες καυσίµου RFC), έχουν κι αυτές ένα ιδιαίτερο 
χαρακτηριστικό λειτουργίας, το οποίο συνίσταται στο γεγονός, ότι 
παρουσιάζουν τη δυνατότητα να αναπαράγουν σε σηµαντικό βαθµό το 
υδρογόνο που καταναλώνουν, υδρολύοντας προς αυτού το νερό που 
παράγεται κατά την ηλεκτρόλυσή του. Αυτό βέβαια συµβαίνει µε την 
προϋπόθεση, ότι κατά το χρονικό διάστηµα στο οποίο αναπαράγουν το 
καύσιµό τους, το ενεργειακό σύστηµα στο οποίο λειτουργούν δεν απαιτεί 
από αυτές µεγάλη ισχύ (λειτουργεί στο «ρελαντί»). Όπως 
καταλαβαίνουµε, οι συγκεκριµένες κυψέλες καυσίµου παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την χρησιµοποίησή τους σε µεταφορικά 
οχήµατα, µιας και αυτά χαρακτηρίζονται από συχνές αυξοµειώσεις της 
καταναλισκόµενης ισχύος τους (κατά την στάση τους και την κίνησή 
τους µε πέδηση). 
 
 
5.4.)Απόδοση κυψελών καυσίµου 

 

5.4.1)Θεωρητική προσέγγιση της απόδοσής τους 
 
Γενικά, για µια οποιαδήποτε µηχανή παραγωγής ενέργειας (και εποµένως 
και για µια οποιαδήποτε κυψέλη καυσίµου), ένα από τα βασικότερα 
στοιχεία που χαρακτηρίζουν την αποδοτικότητά της σε παραγωγή 
ενέργειας και ισχύος, αποτελεί ο λεγόµενος πρακτικός (ή πραγµατικός) 

βαθµός απόδοσής της. Ο πρακτικός βαθµός απόδοσης κάθε ενεργειακής 
µηχανής, παριστάνει το ποσοστό της συνολικής ισχύος που καταναλώνει 
η ενεργειακή αυτή µηχανή στην είσοδό της και στη συνέχεια τη 
µετατρέπει σε ωφέλιµη ισχύ στην έξοδό της. Η γνώση του πρακτικού  
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βαθµού απόδοσης κάθε ενεργειακής µηχανής είναι πολύ χρήσιµη, αφού 
µέσω αυτής µπορεί να αξιολογηθεί η πρακτική της συµπεριφορά σε 
ικανότητα παραγωγής ισχύος. Πολλές φορές όµως, είναι εξίσου 
σηµαντική και η γνώση του λεγόµενου θεωρητικό βαθµού απόδοσης 

κάθε ενεργειακής µηχανής, δηλαδή του µέγιστου ποσοστού της ισχύος 
εισόδου αυτής, το οποίο θεωρητικά µπορεί να µετατραπεί σε ωφέλιµη 
ισχύς στην έξοδό της.  
Κατά την εξέταση του θεωρητικού βαθµού απόδοσης κάθε ενεργειακής 
µηχανής, θεωρούµε πάντοτε ότι αυτή λειτουργεί µε «ιδανικό» τρόπο, 
ακολουθώντας πιστά τους νόµους της θερµοδυναµικής κατά την 
ενεργειακή της παραγωγή. Αυτό σηµαίνει, ότι η ενεργειακή µηχανή που 
εξετάζουµε αποτελεί µια «ιδεατή» ενεργειακή µηχανή, η οποία 
λειτουργεί χωρίς κάποιες απώλειες ισχύος προς το περιβάλλον της 
(αντίθετα, κατά την πραγµατική της λειτουργία, κάθε ενεργειακή µηχανή 
παρουσιάζει πάντοτε ορισµένες απώλειες ισχύος είτε π.χ. λόγω τριβών 
στο εσωτερικό της και µε το περιβάλλον της, είτε λόγω απαγωγής 
θερµότητας από το εσωτερικό της, είτε λόγω εµφάνισης κρουστικών 
φαινόµένων κατά τη λειτουργία της κ.α.). Αποτέλεσµα αυτής της µη 
ύπαρξης κάποιων απωλειών ισχύος κατά τον «ιδανικό» τρόπο 
λειτουργίας µιας ενεργειακής µηχανής είναι, η ισχύς και ενέργεια που 
παράγεται από στην έξοδό της να είναι κατά τι µεγαλύτερη από την ισχύ 
και ενέργειά της που παράγεται κατά την «πραγµατική» της λειτουργία. 
Το γεγονός αυτό προκύπτει και κατά τη σύγκριση του θεωρητικού µε τον 
πραγµατικό βαθµό της απόδοσής της, µιας και ο πρώτος προκύπτει πάντα 
µεγαλύτερος από τον δεύτερο [66].  
Η εξέταση του θεωρητικού βαθµού απόδοσης µιας ενεργειακής µηχανής 
µας βοηθάει να αξιολογήσουµε τις (θεωρητικές) µέγιστες δυνατότητες 
αυτής σε παραγωγή ισχύος, έτσι ώστε να βελτιώσουµε την απόδοση 
ισχύος της και στην πραγµατική της λειτουργία. Αυτό επιτυγχάνεται µε 
την κατάλληλη τροποποίηση των εσωτερικών µηχανικών µερών της και 
την συνεχόµενη σύγκριση του πραγµατικού βαθµού απόδοσής της που 
προκύπτει από αυτή τη µετατροπή, µε τον µέγιστο (θεωρητικό) βαθµό 
της απόδοσής της.  Στη διαδικασία αυτή, η γνώση του µέγιστου 
θεωρητικού βαθµού απόδοσής της στην ουσία βοηθάει στην 
αποτελεσµατική προσέγγιση της πραγµατικής της λειτουργίας µε αυτή 
της θεωρητικής της, µιας και προϋποθέτει την καλή γνώση των 
ενεργειακών διεργασιών που συµβαίνουν στο εσωτερικό της πρακτικά 
και τη σύγκριση αυτών µε την πραγµατική της λειτουργία.  
Με βάση τα παραπάνω, στη συνέχεια στην παρούσα και στην επόµενη 
ενότητα, θα συγκρίνουµε τον «ιδανικό» και τον πραγµατικό τρόπο 
λειτουργίας µιας τυχαίας ενεργειακής µηχανής που λειτουργεί µε 
κυψέλες καυσίµου µε τον «ιδανικό» και τον πραγµατικό τρόπο 
λειτουργίας µιας οποιασδήποτε θερµικής µηχανής παραγωγής ενέργειας 
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µέσω µηχανικού έργου η οποία τροφοδοτείται από κάποιο ορυκτό 
καύσιµο. Η σύγκριση αυτή θα γίνει µέσω των πραγµατικών και των 
θεωρητικών βαθµών απόδοσης των δύο µηχανών.  
Όπως υποδεικνύει το 2ο θερµοδυναµικό θεώρηµα του Carnot, για κάθε 
«ιδανική» θερµική ενεργειακή µηχανή παραγωγής ενέργειας µέσω έργου 
υπάρχει ένα µέγιστο όριο στην θεωρητική απόδοση αυτής. Αυτό 
σηµαίνει, ότι κατά την «ιδανική» της λειτουργία, η θερµική αυτή µηχανή 
δεν µπορεί να µετατρέψει εξ ολοκλήρου το ποσό της θερµότητας που 
καταναλώνει στην είσοδό της σε µηχανικό έργο στην έξοδό της. Αιτία γι’ 
αυτό αποτελεί το γεγονός, ότι η «ιδανική» αυτή µηχανή πρέπει κατά τη 
λειτουργία της να αποβάλλει ένα µέρος της θερµότητας εισόδου της προς 
το περιβάλλον υπό τη µορφή των θερµικών απωλειών. Μαθηµατικά, το 
θεώρηµα αυτό εκφράζεται µε την εξής γνωστή σχέση [67]: 
  

 
 
 
Η σχέση αυτή υπολογίζει τον θεωρητικό βαθµό απόδοσης µιας 
«ιδανικής» θερµικής µηχανής συναρτήσει δύο χαρακτηριστικών 
θερµοκρασιών λειτουργίας της (των T1 και T2). Από τις δύο αυτές 
θερµοκρασίες, η T1 συµβολίζει την θερµοκρασία της «θερµής» δεξαµενής 
της «ιδανικής» αυτής θερµικής µηχανής, από την οποία αντλεί θερµότητα 
στην είσοδό της. Η θερµοκρασία T2  (για την οποία πάντοτε ισχύει Τ2 < 
Τ1), συµβολίζει τη θερµοκρασία της «ψυχρής» δεξαµενής της στην οποία 
αυτή αποβάλλει ένα µέρος της θερµότητας εισόδου της, την οποία είχε 
αντλήσει από την  «θερµή» δεξαµενή της. 
Από τη συγκεκριµένη σχέση µπορούµε να συµπεράνουµε, ότι όσο 
µεγαλύτερη γίνεται η διαφορά µεταξύ των δύο χαρακτηριστικών  
θερµοκρασιών λειτουργίας Τ1 και Τ2 της «ιδανικής» θερµικής µηχανής, 
δηλαδή αντίστοιχα όσο περισσότερο απέχει η θερµοκρασία Τ1 της 
«θερµής» δεξαµενής της από τη θερµοκρασία Τ2 της «ψυχρής» της, τόσο 
µικρότερος γίνεται ο θεωρητικός βαθµός της απόδοσής της. Αυτό 
προφανώς συνεπάγεται, ότι οποιαδήποτε «ιδανική» θερµική µηχανή 
παρουσιάζει αναγκαστικά ένα θεωρητικό µέγιστο όριο στην 
αποδοτικότητά της, µιας και ο θεωρητικός βαθµός της απόδοσής της δεν 
µπορεί να γίνει ποτέ ίσος µε 1 (δηλαδή ίσος µε 100%). 
Αντίθετα, στην περίπτωση µιας «ιδανικής» ενεργειακής µηχανής που 
λειτουργεί µε κυψέλες καυσίµου, ο θεωρητικός βαθµός της απόδοσής της 
ουσιαστικά δεν περιορίζεται άνω από κάποιο µέγιστο όριο και γι’ αυτό 
µπορεί θεωρητικά να γίνει ίσος µε τη µονάδα. Αυτό γιατί, αντίθετα µε 
µία «ιδανική» θερµική µηχανή, κάθε «ιδανική» ενεργειακή µηχανή 
κυψελών καυσίµου δεν εµπεριέχει τη µετατροπή κάποιου ποσού 
θερµότητας σε µηχανικό έργο κατά τη λειτουργία της, δηλαδή δεν 

(5.3) 
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υφίσταται θερµικές απώλειες κατ’ αυτή προς το περιβάλλον της. Αυτό 
έχει σαν αποτέλεσµα η διαφορά των δύο χαρακτηριστικών θερµοκρασιών 
λειτουργίας της Τ1 και Τ2  να µπορεί θεωρητικά να γίνει οσοδήποτε 
µεγάλη, µε αποτέλεσµα ο θεωρητικός βαθµός της απόδοσής να 
προσεγγίζει τη µονάδα [67]. 
Στη πράξη βέβαια, όπως θα δούµε και στη συνέχεια, κατά την 
πραγµατική λειτουργία µιας ενεργειακής µηχανής κυψελών καυσίµου, ο 
πρακτικός βαθµός απόδοσης αυτής δεν προκύπτει ποτέ τόσο µεγάλος, 
µιας και εµφανίζονται πάντοτε κάποιες απώλειες ισχύος προς το 
περιβάλλον της (οι οποίες οφείλονται κατά κύριο λόγο σε περιφερειακές 
απώλειές της κατά τον ενεργειακό κύκλο λειτουργίας της).  
Παρολαυτά, εξαιτίας της µη ύπαρξης ουσιαστικών θερµικών απωλειών 
προς το περιβάλλον τους, οι πραγµατικές µηχανές κυψελών καυσίµου 
παρουσιάζουν γενικά µεγαλύτερα όρια ανοχής σε χαµηλές θερµοκρασίες 
εισόδου σε σχέση µε τις πραγµατικές ενεργειακές θερµικές µηχανές (οι 
οποίες, όπως γνωρίζουµε, φτάνουν µέχρι και τους 50 ºC), γεγονός το 
οποίο τις καθιστά περισσότερο ικανές από αυτές σε παραγωγή µεγάλων 
ωφέλιµων ισχύων εξόδου τους και µεγαλύτερων πραγµατικών βαθµών 
απόδοσής τους σε σχέση µ’ αυτές [67]. 
  
 
5.4.2)Πρακτική προσέγγιση της απόδοσής τους 
 
Στη συνέχεια θα εξετάσουµε την απόδοση ισχύος που παρουσιάζουν οι 
διάφορες κυψέλες καυσίµου στην πράξη, κατά την εφαρµογή τους σε 
διάφορες µηχανικές διατάξεις παραγωγής ενέργειας. Η απόδοσή τους 
αυτή θα συγκριθεί µε την πραγµατική απόδοση ισχύος που παρουσιάζουν 
οι διάφορες θερµικές µηχανές παραγωγής ενέργειας ορυκτών καυσίµων 
στη πράξη, όταν λειτουργούν στις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος µ’ 
αυτές.  
Ας θεωρήσουµε έτσι ένα πραγµατικό µεταφορικό όχηµα υδρογόνου το 
οποίο τροφοδοτείται από κυψέλες καυσίµου υδρογόνου που ανήκουν σε 
κάποιο συνηθισµένο τύπο τους (π.χ. κυψέλες καυσίµου PEMFC). Όταν 
το όχηµα αυτό καταναλώσει «καθαρό» υδρογόνο αποδεικνύεται, ότι ο 
βαθµός απόδοσης της ηλεκτρικής ισχύος των κυψελών καυσίµου του θα 
ανέλθει σε υψηλά ποσοστά, τα οποία κυµαίνονται µέχρι το 80% περίπου 
[68]. Ο υψηλός όµως αυτός βαθµός απόδοσης της ισχύος στη συνέχεια 
θα µειωθεί αρκετά, κατά τη µετατροπή παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας σε µηχανική, µέσα στα διάφορα εσωτερικά µέρη του οχήµατος 
που εξετάζουµε. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται κυρίως στις υψηλές τριβές 
που αναπτύσσουν τα µέρη αυτά µεταξύ τους κατά τη λειτουργία τους και 
την µετατροπή της ισχύος. Εκτός όµως από αυτό, σε ένα πραγµατικό 
όχηµα κυψελών καυσίµου υδρογόνου, ο αρχικά υψηλός βαθµός 
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απόδοσης της ηλεκτρικής ισχύος του µειώνεται περαιτέρω και λόγω της 
απαγωγής θερµότητας που παρατηρείται από το εσωτερικό του, εξαιτίας 
της µικρής θερµοκρασιακής διαφοράς που παρουσιάζει συνήθως µε το 
εξωτερικό του περιβάλλον. Η µείωση βέβαια αυτή είναι πολύ µικρότερη 
από αυτή εξαιτίας των τριβών, µιας και η θερµοκρασιακή διαφορά είναι, 
όπως είπαµε, σχετικά µικρή. Θα πρέπει επίσης να πούµε, ότι τα 
περισσότερα οχήµατα κυψελών καυσίµου υδρογόνου που έχουν 
κατασκευαστεί µέχρι σήµερα και χρησιµοποιούνται, δεν έχουν την 
δυνατότητα να καταναλώνουν απευθείας «καθαρό» υδρογόνο (λόγω της 
αδυναµίας αποθήκευσής του µε κάποια µέθοδο αποθήκευσης εκτός της 
αέριας και της υγρής), αλλά αντίθετα λειτουργούν µε ορισµένα 
υδρογονούχα καύσιµα τα οποία απαιτούν έναν αναµορφωτή καυσίµου 

(reformer) για να µετατραπούν σε «καθαρό» υδρογόνο και να 
καταναλωθούν στη συνέχεια στις κυψέλες καυσίµου. Για τον λόγο αυτό, 
ο υψηλός βαθµός απόδοσης της ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται από τις 
κυψέλες καυσίµου τους αναµένεται ότι θα µειωθεί κι άλλο, εξαιτίας της 
ηλεκτρικής ενέργειας που δαπανάται στον αναµορφωτή τους 
προκειµένου να µετατρέψει τα υδρογονούχα τους καύσιµα σε «καθαρό» 
υδρογόνο. Όπως αποδεικνύεται στη πράξη, ο τελικός συνολικός βαθµός 
απόδοσης ισχύος ενός οποιουδήποτε µεταφορικού οχήµατος κυψελών 
καυσίµου υδρογόνου µε κυψέλες καυσίµου, δεν µπορεί να υπερβεί το 
25% µε 35% περίπου. Αυτό σηµαίνει, ότι ο αρχικά πολύ υψηλός 
ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης των κυψελών καυσίµου ενός µεταφορικού 
οχήµατος υδρογόνου µειώνεται κατά 45% µε 55% περίπου κατά την 
µετατροπή της ισχύος σε ωφέλιµη ενέργεια του οχήµατος, γεγονός το 
οποίο οφείλεται κυρίως στις αυξηµένες απώλειες ενέργειας που 
παρατηρούνται µέσα στο όχηµα αυτό, όταν αυτή µετατρέπεται από 
ηλεκτρική σε µηχανική στα εσωτερικά µηχανικά του µέρη [68].  
Ας θεωρήσουµε τώρα ένα άλλο ρεαλιστικό µεταφορικό όχηµα, όµοιας 
κατασκευής µε το µεταφορικό όχηµα του υδρογόνου που εξετάσαµε, το 
οποίο όµως τροφοδοτείται από µία ΜΕΚ ενός ορυκτού καυσίµου (π.χ. 
συµβατικής βενζίνης), δηλαδή από έναν κινητήρα εσωτερικής καύσης 
αυτού.  Το µεταφορικό αυτό όχηµα λειτουργεί υπό τις ίδιες συνθήκες 
περιβάλλοντος µε το προηγούµενο όχηµα (πίεση, θερµοκρασία, 
µορφολογία εδάφους κ.τ.λ.), έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκρισή του 
µ’ αυτό. Στο δεύτερο αυτό όχηµα εµφανίζονται, ως γνωστόν, αρκετά 
αυξηµένες απώλειες ενέργειας λόγω της θερµότητας που εκλύεται από το 
εσωτερικό του προς το περιβάλλον και η οποία προέρχεται από την 
υψηλή θερµική ενέργεια που παράγεται κατά την καύση του ορυκτού του 
καυσίµου (της συµβατικής βενζίνης στη συγκεκριµένη περίπτωση). Οι 
αυξηµένες αυτές απώλειες ενέργειας έχουν προφανώς σαν αποτέλεσµα 
να µειώνεται σηµαντικά η αποδοτικότητά του σε παραγωγή ισχύος, όπως 
θα δούµε και παρακάτω. Στο δεύτερο αυτό όχηµα παρατηρούνται επίσης 
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και κάποιες απώλειες ενέργειας λόγω της τριβής που αναπτύσσεται 
µεταξύ των διαφόρων µηχανικών µερών του κινητήρα του αλλά και λόγω 
της επιπλέον ενέργειας που δαπανάται σε διάφορα µέρη του κινητήρα 
του προκειµένου να µπορέσει να λειτουργήσει αποτελεσµατικά (π.χ. 
ανεµιστήρες, αντλίες κ.τ.λ.). Όπως µπορεί να αποδειχτεί µετά από 
πειραµατικές µετρήσεις, ένα οποιοδήποτε ρεαλιστικό µεταφορικό όχηµα 
µε ΜΕΚ συµβατικής βενζίνης δεν µπορεί να παρουσιάσει τελικό 
συνολικό βαθµό απόδοσης ισχύος µεγαλύτερο από 20% περίπου, δηλαδή 
υπολείπεται σε αποδοτικότητα ισχύος σε σχέση µε το µεταφορικό όχηµα 
των κυψελών καυσίµου υδρογόνου κατά 5% µε 15% περίπου [68].  
Από τα δύο παραπάνω πρακτικά παραδείγµατα των µεταφορικών 
οχηµάτων που εκτέθηκαν µπορεί συγκεντρωτικά να εξαχθεί το 
συµπέρασµα, ότι το µεταφορικό όχηµα κυψελών καυσίµου υδρογόνου 
εµφανίζει από τη µία ελαφρώς µεγαλύτερη αποδοτικότητα ισχύος σε 
σχέση µε το µεταφορικό όχηµα ΜΕΚ συµβατικής βενζίνης,                                         
αλλά όχι τόσο µεγαλύτερη ώστε να δικαιολογείται η απευθείας 
χρησιµοποίησή του έναντι αυτού. Το συµπέρασµα αυτό ισχύει 
γενικότερα και για τα περισσότερα από τα υπόλοιπα ενεργειακά 
συστήµατα κυψελών καυσίµου υδρογόνου, συγκρινόµενα µε τα 
περισσότερα από τα υπόλοιπα ενεργειακά συστήµατα µε ΜΕΚ, όχι µόνο 
συµβατικής βενζίνης, αλλά και των λοιπών ορυκτών καυσίµων (π.χ. 
πετρέλαιο, φυσικό αέριο, γαιάνθρακας (λιγότερο) κ.τ.λ.) [17],[18]. Η 
διαφορά σε αποδοτικότητα ισχύος που παρατηρείται σ’ αυτά, δεν είναι 
συνήθως τόσο µεγάλη ώστε να δικαιολογείται η απρόσκοπτη 
αντικατάστασή τους από ενεργειακά συστήµατα µε κυψέλες καυσίµου 
υδρογόνου. Εξάλλου, δεδοµένου ότι προς το παρόν η τιµή εµπορίας και 
χρήσης των διαφόρων ορυκτών καυσίµων είναι ακόµα σχετικά χαµηλή, η 
αντικατάσταση των ενεργειακών συστηµάτων αυτών από συστήµατα 
κυψελών καυσίµου υδρογόνου δεν παρουσιάζει κάποια οικονοµική 
ωφέλεια κατά την εµπορική τους χρήση (ας αναλογιστούµε εξάλλου και 
το γεγονός, ότι µέχρι στιγµής το κόστος εµπορίας και χρήσης του 
υδρογόνου είναι ακόµα αρκετά υψηλό και ότι οι διάφορες ενεργειακές 
τεχνολογίες του χρησιµοποιούν υλικά τα οποία δεν είναι ανταγωνιστικά 
ως προς την τιµή τους).  
Παρολαυτά, αν λάβουµε υπόψη µας και κάποιους επιπλέον σηµαντικούς 
παράγοντες που επηρεάζουν την µακροπρόθεσµη εξέλιξη των 
ενεργειακών συστηµάτων κυψελών καυσίµου υδρογόνου στο µέλλον, 
µπορούµε µε βεβαιότητα να πούµε, ότι η µερική ή και ολική 
αντικατάσταση των συστηµάτων µε ΜΕΚ ορυκτών καυσίµων είναι 
αφενός επιβεβληµένη και αφετέρου πολύ πιθανή. Κι αυτό γιατί, όπως 
έχουµε αναφέρει από την αρχή της παρούσας εργασίας, το µέλλον των 
διαφόρων ορυκτών καυσίµων σαν ενεργειακά υλικά και ιδιαίτερα αυτό 
του πετρελαίου, παρουσιάζει αποδεδειγµένα πλέον πολύ µικρό ακόµα 
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χρόνο ζωής. Ακόµα και µε τις πιο ελαστικές µετρήσεις και προβλέψεις, 
τα ικανά να αντληθούν και να αξιοποιηθούν αποδοτικά στο µέλλον 
υπάρχοντα ακόµα αποθέµατα πετρελαίου στο υπέδαφος της Γης, δεν θα 
διαρκέσουν περισσότερο από 40 το πολύ χρόνια [3], γεγονός το οποίο 
καθιστά αναγκαία την αντικατάστασης των διαφόρων ενεργειακών 
συστηµάτων που χρησιµοποιούν αυτό και τα διάφορα παράγωγά του (π.χ. 
βενζίνη) από κάποια άλλα εναλλακτικής µορφής ενεργειακά συστήµατα 
µέσα στο συγκεκριµένο διάστηµα. Τα ενεργειακά συστήµατα µε κυψέλες 
καυσίµου υδρογόνου µπορούν πράγµατι να αποτελέσουν αυτή την 
εναλλακτική µορφή µιας και, από πλευράς αποδοτικότητας τουλάχιστον, 
ανταποκρίνονται όπως είπαµε πλήρως σ’ αυτό. Εκτός αυτού, είναι και 
γενικά παραδεκτό πλέον, ότι ο ανθρώπινος πολιτισµός σε παγκόσµιο 
επίπεδο δεν έχει την πολυτέλεια να συνεχίσει να εξελίσσεται πάνω στη 
Γη βασιζόµενος στο τωρινό ενεργειακό µοντέλο ανάπτυξής του, το οποίο 
έχει διαµορφωθεί ήδη εδώ και 150 περίπου χρόνια (από την αρχή της 
χρησιµοποίησης της ατµοµηχανής και του γαιάνθρακα) και το οποίο 
συνεχίζει να υπάρχει µέχρι και σήµερα. Το ενεργειακό αυτό µοντέλο 
ανάπτυξής του έχει φτάσει το φυσικό περιβάλλον της Γης στα όρια της 
ενεργειακής του αντοχής, γεγονός το οποίο αποδεικνύεται συνεχώς από 
την γενικότερη διατάραξη της οικολογικής ισορροπίας του και της 
εξάντλησης των φυσικών ενεργειακών του πόρων. Τα ενεργειακά 
συστήµατα των κυψελών καυσίµου υδρογόνου και γενικότερα η 
τεχνολογία παραγωγής ενέργειας µε πρώτη ύλη το υδρογόνο, 
προσφέρουν ριζική λύση στο πρόβληµα αυτό, µιας και, ως γνωστό, η 
εφαρµογή τους συνεπάγεται την σηµαντική µείωση των ποσοτήτων του 
CO2 και των υπολοίπων αέριων ρύπων που εκπέµπονται από τις 
συµβατικές τεχνολογίες των ορυκτών καυσίµων. Να επισηµανθεί επίσης, 
ότι εκτός του ότι οι διάφορες ενεργειακές τεχνολογίες κυψελών καυσίµου 
υδρογόνου είναι ιδιαίτερα «φιλικές» προς το φυσικό περιβάλλον της Γης, 
απαιτούν πολύ µικρότερες ποσότητες υδρογονούχων «καυσίµων» και 
υδρογόνου για να λειτουργήσουν, το µεγαλύτερο µέρος των οποίων 
µπορεί να ανακυκλωθεί και να ξαναχρησιµοποιηθεί στη διαδικασία 
παραγωγής ενέργειας από το υδρογόνο. Είναι δηλαδή αειφόρες ως προς 
τη λειτουργικότητά τους, συνδυάζοντας την πολύ µικρή επίδρασή τους 
στην οικολογική ισορροπία του φυσικού περιβάλλοντος µε τις πολύ 
µικρές απαιτήσεις τους σε φυσικές πρώτες ύλες αυτού [69].  
Καταλήγοντας, µπορούµε να πούµε, ότι οι κυψέλες καυσίµου υδρογόνου 
και τα ενεργειακά τους συστήµατα αποτελούν πράγµατι συµφέρουσα 
εναλλακτική λύση στο ενεργειακό πρόβληµα που αντιµετωπίζει σήµερα 
η ανθρωπότητα, λόγω της ολικής σχεδόν εξάρτησης αυτής από τα ορυκτά 
καύσιµα και τις ΜΕΚ. Υπάρχει ακόµα βεβαίως το πρόβληµα της 
οικονοµικότητας της εφαρµογής τους σε µαζική και σε τοπική κλίµακα, 
αλλά κι αυτό αναµένεται ότι στο µέλλον θα λυθεί σίγουρα. Η συνεχής 
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ανακάλυψη και ανάπτυξη συνθέτων υλικών αποθήκευσης του υδρογόνου 
σε «στερεά» κατάσταση και η βελτίωση της αποδοτικότητας των 
κυψελών καυσίµων του µε τη χρήση νέων αποδοτικότερων µεµβρανών 
ηλεκτρόλυσης αυτών, είναι µερικά µόνο από τα επιτεύγµατα τα οποία 
αναµένεται να µειώσουν σηµαντικά το κόστος χρήσης και 
εκµετάλλευσης του υδρογόνου σαν ενεργειακό καύσιµο, καθιστώντας το 
ανταγωνιστικότερο σε σχέση µε τα υπόλοιπα ορυκτά καύσιµα και την 
χρησιµοποίηση αυτών για ενεργειακούς σκοπούς. Εκτός αυτού, η µαζική 
ανάπτυξη και επέκταση του δικτύου διανοµής του υδρογόνου στο 
µέλλον, θα µειώσει αρκετά το κόστος χρήσης του, έτσι ώστε να µπορέσει 
να αποτελέσει ένα φτηνό και προσιτό ενεργειακό καύσιµο σε διατάξεις 
µε κυψέλες καυσίµου του, όπως ακριβώς συµβαίνει και σήµερα µε τα 
διάφορα ορυκτά καύσιµα. Σηµαντική ώθηση σ’ αυτό αναµένεται ότι θα 
δώσει και η ανάπτυξη των διαφόρων εναλλακτικών τεχνολογιών 
παραγωγής του µέσω ΑΠΕ (π.χ. µέσω της ηλιακής ή της αιολικής 
ενέργειας) οι οποίες µε τη µαζική εφαρµογή τους θα µπορέσουν να το 
παράγουν φθηνά και χωρίς την κατανάλωση σηµαντικών ποσοτήτων 
ενέργειας [70].  
 
 

5.5.) Οι αναµορφωτές των υδρογονούχων καυσίµων και οι κυψέλες 

καυσίµου υδρογόνου 
 
5.5.1)Ο ρόλος των αναµορφωτών 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, οι διάφορες κυψέλες καυσίµου υδρογόνου 
λειτουργούν στο µέγιστο της απόδοσής τους χρησιµοποιώντας «καθαρό» 
(ή υψηλής περιεκτικότητας) υδρογόνο. Ωστόσο, οποιοδήποτε υλικό, το 
οποίο περιέχει στη µάζα του ποσότητες από υδρογόνο ικανές να τις 
τροφοδοτήσουν, µπορεί να χρησιµοποιηθεί από αυτές σαν καύσιµο, 
χωρίς αυτό να επηρεάζει σηµαντικά την απόδοσή τους. Παραδείγµατα 
τέτοιων άλλων υλικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σ’ αυτές αντί 
του «καθαρού» υδρογόνου, αποτελούν η µεθανόλη, η αιθανόλη, το 
φυσικό αέριο, τα παράγωγα του πετρελαίου, το υγρό προπάνιο κτλ.. Η 
µόνη διαφορά που υπάρχει κατά την χρησιµοποίηση των υλικών αυτών 
στις κυψέλες καυσίµου υδρογόνου αντί του «καθαρού» υδρογόνου είναι, 
ότι τα υλικά αυτά δεν µπορούν εφαρµοστούν κατά κανόνα ως έχει (εκτός 
από την περίπτωση των κυψελών άµεσης µεθανόλης (DMFC) και άµεσης 
αιθανόλης (DEFC) που είδαµε στην παράγραφο 5.3.5), αλλά αντίθετα θα 
πρέπει πρώτα να µετατραπούν σε «καθαρό» υδρογόνο, προκειµένου να 
γίνει εφικτή η χρήση τους. Η µετατροπή τους αυτή, πραγµατοποιείται 
µέσω µιας βασικής θερµοχηµικής επεξεργασίας τους, η οποία ονοµάζεται 
αναµόρφωση (reforming procedure). Γενικά, µε τον όρο αναµόρφωση, 
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ονοµάζουµε την θερµοχηµική εκείνη επεξεργασία ενός αερίου 
υδρογονάνθρακα, κατά την οποία ο υδρογονάνθρακας αυτός διοχετεύεται 
σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας διαµέσου ενός χηµικού αντιδραστήρα 
και κατά την οποία στη συνέχεια µετατρέπεται σε αέριο ρεύµα πλούσιο 
σε «καθαρό» υδρογόνο. 
Στην τεχνολογία των ενεργειακών συστηµάτων µε κυψέλες καυσίµου 
υδρογόνου, µε την εφαρµογή της συγκεκριµένης διαδικασίας σε ειδικές 
διατάξεις που ονοµάζονται αναµορφωτές καυσίµου (fuel processors ή 
reformers), οι οποίοι µπορούν να έχουν τέτοιο µέγεθος ώστε να τους 
επιτρέπει για παράδειγµα να τοποθετούνται σε µεταφορικά οχήµατα, 
µπορεί να παραχθεί το υψηλής περιεκτικότητας υδρογόνο που είναι 
απαραίτητο για την οµαλή λειτουργία των περισσοτέρων τύπων των 
κυψελών καυσίµου. Η χρήση των αναµορφωτών καυσίµου πολλές φορές 
επιβάλλεται σε διάφορα συστήµατα που λειτουργούν µε κυψέλες 
καυσίµου υδρογόνου, αφού στις περισσότερες περιπτώσεις είναι τεχνικά 
δύσκολο ή δαπανηρό να λειτουργήσουν µε «καθαρό» υδρογόνο. Στο 
παρακάτω σχήµα 5.4 απεικονίζεται ένας τυπικός αναµορφωτής 
υδρογονούχων καυσίµων και επεξήγονται οι διάφορες διεργασίες που 
συµβαίνουν στο εσωτερικό του κατά την µετατροπή αυτών σε «καθαρό» 
υδρογόνο: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Σχήµα 5.4: Αναµορφωτής υδρογονούχων καυσίµων και διεργασίες που συµβαίνουν στο 
εσωτερικό του [71]. 
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Η αναµόρφωση των υδρογονούχων καυσίµων από αναµορφωτές είναι 
δυνατό να πραγµατοποιηθεί σε µεγάλη ή και σε µικρή  κλίµακα. 
Παράδειγµα µεγάλης κλίµακας αναµόρφωσης υδρογονούχων καυσίµων 
µέσω αναµορφωτή τους, αποτελεί η αναµόρφωση υδρογονούχων υλικών 
µέσα σε µεγάλα εργοστάσια που υπάρχουν σήµερα για την παραγωγή 
«καθαρού» υδρογόνου, στα οποία το «καθαρό» υδρογόνο παράγεται από 
διάφορα υγρά ή αέρια υδρογονούχα καύσιµα (π.χ. µεθάνιο, βιοντίζελ 
κ.τ.λ.). Παράδειγµα µικρής κλίµακας αναµόρφωσης υδρογονούχων 
καυσίµων µέσω αναµορφωτή τους, αποτελεί η τοπική και άµεση 
τροφοδότηση των κυψελών καυσίµου υδρογόνου σε ένα µεταφορικό 
όχηµα υδρογόνου, στο οποίο σαν πρωτογενές καύσιµό του 
χρησιµοποιείται για παράδειγµα η συµβατική βενζίνη ή η αιθανόλη [72]. 
Τόσο για τη µεγάλης, όσο και για τη µικρής κλίµακας αναµόρφωση των 
υδρογονούχων καυσίµων µέσω αναµορφωτή, υπάρχουν τρεις κύριες 
τεχνικές επεξεργασίας τους, οι οποίες θα εξεταστούν αναλυτικά στη 
συνέχεια. 
 
 
5.5.2)Ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού 
 
Η πρώτη από τις τρεις κύριες τεχνικές αναµόρφωσης των διαφόρων 
υδρογονούχων καυσίµων για την παραγωγή «καθαρού» υδρογόνου, είναι 
η λεγόµενη ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού (endothermic steam 

reforming). Η µέθοδος αυτή διαχωρίζεται στις εξής δύο υποκατηγορίες 
της [73]: 
  
1) Η πρώτη υποκατηγορία της αφορά την ενδόθερµη αναµόρφωση του 

φυσικού αερίου και συγκεκριµένα του CH4 που αυτό κυρίως περιέχει 
στον όγκο του (σε περιεκτικότητα 70% κ.ο. περίπου), σε «καθαρό» 
υδρογόνο. Η ενδόθερµη αναµόρφωση του CH4 του φυσικού αερίου 
προς παραγωγή υδρογόνου, πραγµατοποιείται µε την µίξη του 
φυσικού αερίου σε υψηλές θερµοκρασίες (της τάξεως των 760 ºC), µε 
υπέρθερµο υδρατµό. Το θερµό αέριο µίγµα που προκύπτει από τη 
µίξη αυτή, διοχετεύεται στη συνέχεια µέσα από κατάλληλες 
µεµβράνες οι οποίες, µε χηµικό τρόπο, αποσπούν τις ποσότητες του 
υδρογόνου που περιέχονται στο CH4 του φυσικού αερίου. Οι 
διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται προφανώς µέσα σε αναµορφωτές 
φυσικού αερίου και οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα µέσα σ’ 
αυτούς έχουν ως εξής: 

 
                                   CH4 + 2H2O → CO2 + 4H2                (5.4)   
                                 
                                   CH4 + H2O → CO + 3H2                    (5.5)       
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Στην περίπτωση που η ενδόθερµη αναµόρφωση του φυσικού αερίου 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή υδρογόνου που προορίζεται να 
χρησιµοποιηθεί σε κυψέλες καυσίµου που λειτουργούν σε υψηλές 
θερµοκρασίες (π.χ. κυψέλες καυσίµου MCFC ή κυψέλες καυσίµου 
SOFC), το CO το οποίο, όπως παρατηρούµε από την παραπάνω 
αντίδραση (2), παράγεται κατά τη συγκεκριµένη µέθοδο, µπορεί να 
διοχετευτεί παράλληλα µε το παραγόµενο υδρογόνο στο εσωτερικό 
των συγκεκριµένων κυψελών, χωρίς να υπάρξει κανένα πρόβληµα. 
Αυτό, γιατί οι συγκεκριµένες κυψέλες καυσίµου δεν είναι ιδιαίτερα 
ευπρόσβλητες από την παρουσία του CO κατά την λειτουργία τους, 
λόγω των υψηλών θερµοκρασιών στις οποίες λειτουργούν. Στην 
περίπτωση όµως που το παραγόµενο, από την παραπάνω µέθοδο, 
υδρογόνο προορίζεται για την χρησιµοποίησή του σε κυψέλες 
καυσίµου που λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες (π.χ. PEMFC ή 
PAFC), το CO που επίσης παράγεται µε αυτό, µπορεί να 
δηλητηριάσει µε την παρουσία του τις συγκεκριµένες κυψέλες, 
µειώνοντας σηµαντικά τον συνολικό χρόνο λειτουργίας τους. Για τον 
λόγο αυτό, το υδρογόνο που παράγεται µέσω της αναµόρφωσης του 
φυσικού αερίου, θα πρέπει πρώτα να απαλλαγεί από τις επιπλέον 
ποσότητές του σε CO, πριν αυτό διοχετευτεί στις παραπάνω κυψέλες 
καυσίµου. Η αποµάκρυνση του CO από τη µάζα του 
πραγµατοποιείται σήµερα µε διάφορες τεχνικές, οι οποίες 
εφαρµόζονται ανάλογα µε την καθαρότητα της ποσότητας του τελικού 
υδρογόνου που θέλουµε να παράγουµε και ανάλογα µε τα διάφορα 
τεχνικά µέσα που διαθέτουµε κάθε φορά.  
Μία εναλλακτική λύση έναντι της αποµάκρυνσης, µέσω 
εξειδικευµένων τεχνικών, των επιπλέον ποσοτήτων CO από το 
παραγόµενο, µέσω της ενδόθερµης αναµόρφωσης του φυσικού 
αερίου, υδρογόνο, αποτελεί η µετατροπή και του ίδιου του CO σε 
υδρογόνο, µέσω της µιας αντίδρασης που ονοµάζεται αντίδραση 

αποµακρύνσεως νερού (ή water shift gas reaction , WSG): 
 

            CO + H2O ↔ CO2 + H2              (5.6)             
 
Για την εφαρµογή όµως της παραπάνω αντίδρασης, θα πρέπει βέβαια 
να καταναλώσουµε κάποια επιπλέον ποσά ενέργειας από αυτά που θα 
καταναλώναµε αν χρησιµοποιούσαµε τις περισσότερες από τις 
τεχνικές αποµακρύνσεως του CO, γεγονός που συνεπάγεται ένα 
επιπλέον κόστος κατά την εφαρµογή της παραπάνω αντίδρασης.  

 
2) Η δεύτερη υποκατηγορία της ενδόθερµης αναµόρφωσης ατµού, µετά 

την αναµόρφωση του φυσικού αερίου, αφορά την αναµόρφωση των 
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διαφόρων αλκοολών σε υδρογόνο. Εδώ, θα εξετάσουµε την 
αναµόρφωση της αλκοόλης µεθανόλης (CH3OH). Εκτός από την 
συγκεκριµένη αλκοόλη, για την παραγωγή του υδρογόνου µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και άλλες αλκοόλες, όπως για παράδειγµα η 
µεθανόλη (CH3CH2OH) η προπανόλη (CH3CH2 CH2OH) κ.τ.λ.. Η 
µετατροπή της µεθανόλης (CH3OH) σε υδρογόνο, πραγµατοποιείται 
µέσα σε αναµορφωτές µέσω της ενδόθερµης αναµόρφωσής της µε 
ατµό, σύµφωνα µε τις εξής δύο αντιδράσεις: 

 
                                    CH3OH → CO + 2H2                      (5.7) 

 
                                    CH3OH + H2O → CO2 + 3H2         (5.8) 
 

Και εδώ η ποσότητα του CO που παράγεται, µπορεί να µετατραπεί σε 
υδρογόνο µέσω εξειδικευµένων τεχνικών αποµάκρυνσης του CO ή 
µέσω της water shift gas αντίδρασης που είδαµε παραπάνω.  
Από τις δύο προηγούµενες υποκατηγορίες της ενδόθερµης 
αναµόρφωσης µε ατµό που εξετάσαµε, η αναµόρφωση των αλκοολών 
και ιδιαίτερα της µεθανόλης, παρουσιάζει σε σχέση µε την 
αναµόρφωση του φυσικού αερίου το πλεονέκτηµα, ότι απαιτεί αρκετά 
χαµηλότερες θερµοκρασίες για να πραγµατοποιηθεί (της τάξης 
περίπου των 300ºC, ενώ η ενδόθερµη αναµόρφωση του φυσικού 
αερίου πραγµατοποιείται στους 760ºC περίπου). 
Γενικά, το κύριο µειονέκτηµα της ενδόθερµης αναµόρφωσης ατµού 
σαν µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου είναι, ότι, όπως καταδεικνύει 
και η ονοµασία της, είναι µια διαδικασία που απαιτεί ενέργεια 
(θερµότητα) για την πραγµατοποίησή της. Αυτό σηµαίνει, ότι για να 
παραχθεί, µέσω αυτής της µεθόδου, υδρογόνο για να χρησιµοποιηθεί 
στη συνέχεια σε κυψέλες καυσίµου, θα πρέπει να καταναλωθούν 
ορισµένα ποσά ενέργειας υπό τη µορφή θερµότητας, γεγονός που, από 
οικονοµικής πλευράς, επιβαρύνει το τελικό κόστος λειτουργίας της 
κάθε κυψέλης καυσίµου. Επίσης, το CO που παράγεται, παράλληλα 
µε το υδρογόνο, κατά την παραπάνω µέθοδο, δεν είναι δυνατό να 
αποµακρυνθεί πλήρως από το παραγόµενο υδρογόνο, ακόµα και µέσω 
της χρησιµοποίησης της water shift gas αντίδρασης. Όπως όµως 
γνωρίζουµε, το CO δρα καταστρεπτικά στην οµαλή λειτουργία µιας 
κυψέλης καυσίµου που λειτουργεί σε χαµηλές θερµοκρασίες και ως 
εκ τούτου είναι ανεπιθύµητο σαν συστατικό προϊόν του υδρογόνου 
που διοχετεύεται σ’ αυτή, έστω και αν αυτό περιέχεται σε µικρές 
ποσότητες στο διοχετευόµενο υδρογόνο [73].  
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5.5.3)Εξώθερµη µερική οξείδωση 
 
Η δεύτερη κύρια τεχνική αναµόρφωσης των υδρογονούχων καυσίµων 
που εφαρµόζεται σήµερα για την παραγωγή υδρογόνου, είναι η τεχνική 
της εξώθερµης µερικής οξείδωσης  αυτών (exothermal partial 

oxidation). Η τεχνική αυτή, χρησιµοποιείται συνήθως στη πράξη για την 
µετατροπή του µεθανίου και των υψηλών υδρογονανθράκων σε 
υδρογόνο και ιδιαίτερα όταν υπάρχει αφθονία από ορυκτά καύσιµα που 
περιέχουν κάποια από τα υλικά αυτά στη µάζα τους (π.χ. φυσικό αέριο, 
βιοαέριο, παράγωγα πετρελαίου κ.τ.λ.). Μπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
για την µετατροπή των διαφόρων αλκοολών σε υδρογόνο, αλλά αυτό 
εφαρµόζεται σπάνια, λόγω του υψηλού κόστους που έχει η συγκεκριµένη 
διαδικασία. 

Για το φυσικό αέριο, η µετατροπή του CH4 του σε υδρογόνο µέσω της 
εξώθερµης µερικής οξείδωσης, πραγµατοποιείται σύµφωνα µε την εξής 
αντίδραση:  
 

                          CH4 + ½ O2 → CO + 2H2                         (5.9) 
 
Στην γενικότερη περίπτωση της εξώθερµης µερικής οξείδωσης ενός 
υψηλού υδρογονάνθρακα µε χηµικό τύπο CnHm, η παραγωγή υδρογόνου 
από τη µάζα του µέσω της εξώθερµης µερικής οξείδωσης, περιγράφεται 
από την παρακάτω αντίδραση: 
 
                         CnHm + (n/2) O2 → n CO + (m/2) H2         (5.10) 
 
Η εξώθερµη µερική οξείδωση του µεθανίου και των υψηλών 
υδρογονανθράκων υπερτερεί έναντι της ενδόθερµης αναµόρφωσης του 
φυσικού αερίου και των αλκοολών στο γεγονός, ότι για την ίδια 
ποσότητα αντιδρώντος καυσίµου, η απόδοση της εξώθερµης µερικής 
οξείδωσης είναι µεγαλύτερη από την απόδοση της ενδόθερµης 
αναµόρφωσης. Το σηµαντικότερο όµως πλεονέκτηµα της εξώθερµης 
µερικής οξείδωσης σε σχέση µε την ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού είναι, 
ότι όπως προκύπτει και από την ονοµασία της, αποτελεί µια εξώθερµη 
διαδικασία και εποµένως η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται κατά 
την πραγµατοποίησή της είναι πολύ µικρότερη από αυτή που 
καταναλώνεται κατά την πραγµατοποίηση της ενδόθερµης αναµόρφωσης 
ατµού.  
Όπως και στην ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού, έτσι και στην εξώθερµη 
µερική οξείδωση, κατά την διαδικασία της παράγονται ορισµένες 
ποσότητες  από CO (αντιδράσεις (1) και (2) παραπάνω), οι οποίες 
αποµακρύνονται στη συνέχεια µερικώς µε τη βοήθεια της  water shift gas 

αντίδρασης. Λόγω της αδυναµίας που υπάρχει για πλήρη αποµάκρυνση 
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αυτών των ποσοτήτων  µέσω της συγκεκριµένης αντίδρασης, η εξώθερµη 
µερική οξείδωση, όπως και η ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού,  είναι πιο 
αποτελεσµατική για την παραγωγή υδρογόνου σε κυψέλες καυσίµου που 
λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες. Εκτός από το CO που, όπως 
προκύπτει και από τις παραπάνω αντιδράσεις (1) και (2), κατά την 
εκτέλεση της εξώθερµης µερικής οξείδωσης και ανάλογα µε τις εκάστοτε 
συνθήκες περιβάλλοντος που επικρατούν, είναι δυνατό να παραχθούν 
από αυτή και ορισµένες ποσότητες από CO2

 
[74]. Ως γνωστών όµως, η 

έκλυση του αερίου CO2 προς την ατµόσφαιρα, συµβάλλει στην 
εντατικοποίηση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, µε τις γνωστές 
συνέπειες που αυτό έχει στο περιβάλλον της γης και γι’ αυτό η εξώθερµη 
µερική οξείδωση δεν µπορεί να χαρακτηριστεί απολύτως εναλλακτική 
σαν µέθοδος παραγωγής του υδρογόνου. Βέβαια, οι ποσότητες του CO2 

που εκλύονται από την εφαρµογή της, ακόµα και για µεγάλης κλίµακας 
εφαρµογές της, είναι πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες ποσότητες του 
CO2 και των λοιπών ρυπογόνων αερίων που εκλύονται από τις 
συµβατικές µεθόδους επεξεργασίας των ορυκτών καυσίµων που 
χρησιµοποιούνται σήµερα (π.χ. διυλιστήρια πετρελαίου κ.τ.λ.), οπότε η 
χρησιµοποίηση της εξώθερµης µερικής οξείδωσης για την παραγωγή 
υδρογόνου από υδρογονούχα καύσιµα συµφέρει από αυτήν την άποψη.  

 
 
5.5.4)Αυτοθερµική αναµόρφωση 

 
Ο συνδυασµός της ενδόθερµης αναµόρφωσης ατµού µε την εξώθερµη 
µερική οξείδωση, µας δίνει µια τρίτη βασική µέθοδο αναµόρφωσης των 
υδρογονούχων καυσίµων, η οποία ονοµάζεται αυτοθερµική 

αναµόρφωση (autothermal reforming). Η αυτοθερµική αναµόρφωση 
αποτελείται από δύο χαρακτηριστικά λειτουργικά µέρη (1. έκλυση 
θερµότητας προς το περιβάλλον και 2. απορρόφηση θερµότητας από το 
περιβάλλον) και χαρακτηρίζεται από υψηλή απόδοση παραγωγής 
υδρογόνου. Από το µέρος της λειτουργίας της στο οποίο εκλύεται 
θερµότητα προς το περιβάλλον, η αυτοθερµική αναµόρφωση 
εκµεταλλεύεται ένα το ποσό αυτό της θερµότητας προκειµένου να 
τροφοδοτήσει το άλλο λειτουργικό της µέρος το οποίο απορροφάει 
θερµότητα από το περιβάλλον. Η αυτοθερµική αναµόρφωση 
χαρακτηρίζεται από γρήγορη και εύκολη εκκίνησή της, γεγονός που την 
καθιστά απλή κατά την διεκπεραίωσή της. 
Οι δύο διαδοχικές αντιδράσεις που την περιγράφουν είναι οι παρακάτω 
[75]: 

 
                       CnHm + (n/2) O2 → n CO + (m/2) H2              (5.11) 
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µε ∆Q > 0 (έκλυση θερµότητας –   οξείδωση καυσίµου)   
 
και  

 
                      CnHm + n H2O → n CO + (n + m/2) H2              (5.12) 

 

µε ∆Q < 0 (απορρόφηση θερµότητας – αναγωγή καυσίµου). 
       
Η βασική πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται στην αυτοθερµική 
αναµόρφωση για την παραγωγή υδρογόνου, όπως προκύπτει και από τις 
παραπάνω αντιδράσεις (1) και (2), είναι οι υδρογονάνθρακες. Για τον 
λόγο αυτό, κατά την εφαρµογή της συµφέρει να χρησιµοποιούνται τα 
διάφορα υδρογονούχα καύσιµα τα οποία τους περιέχουν αυτούς σε 
µεγάλες ποσότητες. Τέτοια υδρογονούχα καύσιµα είναι για παράδειγµα 
το φυσικό αέριο (CH4), το πετρέλαιο και τα παράγωγά του, το βιοαέριο 
κ.τ.λ. 
Ένα σηµαντικό θετικό στοιχείο που παρουσιάζει η αυτοθερµική 
αναµόρφωση σαν τεχνική παραγωγής του υδρογόνου είναι, ότι οι 
ποσότητες του CO που προκύπτουν από αυτή (βλ. αντιδράσεις (1) και 
(2)), είναι πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες ποσότητες του CO που 
προκύπτουν κατά την ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού ή κατά την 
εξώθερµη µερική οξείδωση. Για τον λόγο αυτό, η αυτοθερµική 
αναµόρφωση εφαρµόζεται πολύ αποδοτικά, όταν θέλουµε να παράγουµε 
υδρογόνο προοριζόµενο για την µετέπειτα χρήση του σε κυψέλες 
καυσίµου χαµηλών θερµοκρασιών (οι οποίες, ως γνωστόν, είναι ιδιαίτερα 
ευάλωτες σ’ αυτό). 
 

 

5.5.5)Αποµάκρυνση CO από το υδρογόνο  
 
Όπως είδαµε παραπάνω, µε εξαίρεση την αυτοθερµική αναµόρφωση, 
όλες οι υπόλοιπες τεχνικές παραγωγής του υδρογόνου µέσω της 
αναµόρφωσης των διαφόρων υδρογονούχων καυσίµων, παράγουν 
ορισµένες ποσότητες από CO. Το CO όµως, είναι καταστρεπτικό σαν 
αέριο για µια µεγάλη γκάµα κυψελών καυσίµου και ιδιαίτερα για αυτές οι 
οποίες λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες. Ως εκ τούτου δεν θα 
πρέπει να διοχετεύεται στο εσωτερικό τους, µαζί µε τις ποσότητες του 
υδρογόνου στο οποίο βρίσκεται διαλυµένο, γιατί υπάρχει κίνδυνος να 
τους προκαλέσει σοβαρές φθορές. Ένας τρόπος για να αποµακρυνθεί το 
CO από το παραγόµενο, µέσω της ενδόθερµης αναµόρφωσης ατµού ή της 
εξώθερµης µερικής οξείδωσης υδρογόνο, είναι η χρησιµοποίηση της 
water gas shift αντίδρασης. Η αντίδραση όµως αυτή δεν µπορεί να το 
αποµακρύνει αρκετά αποτελεσµατικά, ώστε το υδρογόνο στο οποίο 
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περιέχεται να µπορεί να διοχετευτεί χωρίς πρόβληµα στις ιδιαίτερα 
ευαίσθητες στην παρουσία του CO, κυψέλες καυσίµου χαµηλών 
θερµοκρασιών. Για τον λόγο αυτό και για την χρησιµοποίηση του 
υδρογόνου και σ’ αυτού του είδους τις κυψέλες καυσίµου, που 
λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες, εφαρµόζονται συνήθως κάποιες 
άλλες τεχνικές αποµάκρυνσης του CO από τη µάζα του, οι οποίες 
αποµακρύνουν αυτό αποτελεσµατικότερα.  
Μία από τις πιο συνηθισµένες τεχνικές που χρησιµοποιείται γι’ αυτόν τον 
σκοπό, αποτελεί η διέλευση του υδρογόνου µέσα από διατάξεις λεπτών 
µεµβρανών, οι οποίες αποτελούνται συνήθως από παλλάδιο (Pd) ή και 
από συνθετικά κράµατα αυτού [76]. Οι συγκεκριµένες µεµβράνες, λόγω 
κατασκευής, επιτρέπουν µόνο στο υδρογόνο να διέρχεται από το 
εσωτερικό τους και όχι τα µόρια κάποιας άλλης χηµικής ένωσης. Αυτό 
συµβαίνει, εξαιτίας της κατάλληλα δοµηµένης νανοδοµής τους, η οποία 
δεν επιτρέπει σε µεγαλύτερα µόρια από αυτά του υδρογόνου να 
διαπεράσουν τη µάζα της. Οι µεµβράνες αυτές µπορούν να διαχωρίσουν 
το CO από το υδρογόνο µε τόση µεγάλη αποτελεσµατικότητα, ώστε το 
«καθαρό» πλέον υδρογόνο που παράγεται από αυτές να µπορεί να 
διοχετευτεί χωρίς πρόβληµα σε κυψέλες καυσίµου οι οποίες λειτουργούν 
σε χαµηλές θερµοκρασίες.   
Μία δεύτερη τεχνική που χρησιµοποιείται συχνά για την αφαίρεση του 
CO από το υδρογόνο είναι και η οξείδωση αυτού από κατάλληλους 
καταλυτικούς µετατροπείς οι οποίοι δεν αντιδρούν µε το υδρογόνο. Οι 
καταλυτικοί αυτοί µετατροπείς κατασκευάζονται από διάφορα κεραµικά 
υλικά και η χρησιµοποίηση αυτών για την αποµάκρυνση του CO  µπορεί 
να φτάσει σε απόδοση έως και 100% σε χαµηλές θερµοκρασίες. Λόγω 
όµως του αυξηµένου κόστους κατασκευής τους, οι καταλυτικοί αυτοί 
µετατροπείς χρησιµοποιούνται συνήθως σαν συµπληρωµατική 
διαδικασία µετά την προηγούµενη διαδικασία «καθαρισµού» του 
υδρογόνου από το CO, δηλαδή µετά τον καθαρισµό του από τις 
µεµβράνες του Pd.  
 
 
5.6.)Υπολογισµός µέγιστης τάσης και µέγιστου ρυθµού παραγωγής 

θερµότητας µιας «ιδανικής» κυψέλης καυσίµου 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, κάθε κυψέλη καυσίµου χαρακτηρίζεται από την 
ικανότητά να της να παράγει ηλεκτρισµό και θερµότητα. Όπως και για 
την περίπτωση της ηλεκτρικής της απόδοσης, οι θεωρητικές τιµές των 
µεγεθών αυτών (µε τη µορφή της ηλεκτρικής τάσης και του ρυθµού της 
παραγωγής θερµότητας αντίστοιχα), παρουσιάζουν διαφορά κατά τον 
θεωρητικό και τον πρακτικό τρόπο λειτουργίας της («ιδανική» και 
πραγµατική κυψέλη καυσίµου αντίστοιχα).  Ωστόσο, η γνώση των 
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θεωρητικών τους τιµών, µας βοηθάει στην καλύτερη µελέτη της κάθε 
κυψέλης καυσίµου, µε σκοπό τη µετέπειτα βελτίωση της λειτουργίας της 
στη πράξη. Στη συνέχεια θα εξετάσουµε τα παραπάνω µεγέθη µιας 
«ιδανικής» κυψέλης καυσίµου, αναφέροντας παράλληλα στοιχεία και για 
τις πραγµατικές τιµές που λαµβάνουν αυτά στη πράξη.   
 

 

5.6.1)Υπολογισµός µέγιστης τάσης µιας «ιδανικής» κυψέλης 

καυσίµου  
 
Για τον υπολογισµό της µέγιστης θεωρητικής τάσης µιας ιδανικής 
κυψέλης καυσίµου, απαιτείται η γνώση των ενεργειακών διαφορών 
µεταξύ των αντιδρώντων αερίων της («καθαρό» H2 και «καθαρό» O2) και 
των προϊόντων υγρών της (H2O). Οι ενεργειακές αυτές διαφορές, 
βρίσκονται µέσω της µεταβολής της ελεύθερης ενέργειας κατά Gibbs των 
αντιδρώντων αερίων της, όταν αυτά αντιδρούν µεταξύ τους στο 
εσωτερικό της. Στη συνέχεια, από την µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας 
κατά Gibbs των αντιδρώντων αερίων της, µπορούµε να υπολογίσουµε 
την µέγιστη µεταβολή της ηλεκτρικής της τάσης, που παράγεται κατά την 
ένωση αυτών. Η µέγιστη αυτή µεταβολή της ηλεκτρικής τάσης 
υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση: 
  

  
 
 
στην οποία το µέγεθος n συµβολίζει τον αριθµό των mol των 
ηλεκτρονίων ανά mol H2 που λαµβάνουν µέρος στην αντίδραση 
µετατροπής των αντιδρώντων αερίων της σε H2O, ενώ το µέγεθος F την 
σταθερά του Faraday, η οποία είναι ίδια για όλα τα αέρια και ισούται µε 
F = 96487 joules / volt. 
Η µεταβολή ∆G της ελεύθερης ενέργειας κατά Gibbs των αντιδρώντων 
αερίων µιας «ιδανικής» κυψέλης καυσίµου που εµπεριέχεται στην 
παραπάνω σχέση, υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 
 
                                             ∆G = ∆Η − Τ∆S                  (5.14) 
  
Στον οποίο µε ∆Η και ∆S συµβολίζονται οι µεταβολές της ενθαλπίας και 
της εντροπίας των αντιδρώντων αερίων της αντίστοιχα. Από τις σχέσεις 
υπολογισµού της µέγιστης θεωρητικής τάσης και της ελεύθερης 
ενέργειας κατά Gibbs µιας «ιδανικής» κυψέλης καυσίµου που 
παρατέθηκαν παραπάνω (σχέσεις (1) και (2) αντίστοιχα), µπορούµε να 
υπολογίσουµε τις αντίστοιχες αριθµητικές τιµές των µεγεθών τους, 
χρησιµοποιώντας γι’ αυτό αριθµητικά δεδοµένα, όπως αυτά 

(5.13) 
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προβλέπονται από τη θεωρία της θερµοδυναµικής. Θεωρώντας, για 
παράδειγµα, µεταβολή αντιδρώντων αερίων «ιδανικής» κυψέλης 
καυσίµου σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (298 βαθµούς Κ ή 25ºC), θα 
έχουµε τα εξής: 
  
              (2) => ∆G = -285800J – (298K)(-163,2J/K) = -273200J      (5.15) 
  
και  
 
              (1) => ∆Ε = -(-237200JV / 2·96487J) = 1,23V                     (5.16) 
  
Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να υπολογίσουµε, ότι σε θερµοκρασία 
λειτουργίας 80 ºC (που αποτελεί µια συνηθισµένη θερµοκρασία 
λειτουργίας µιας τυπικής κυψέλης καυσίµου στη πράξη),  η παραγόµενη 
µεταβολή της τάσης από µία «ιδανική» κυψέλη καυσίµου µεταβάλλεται 
πολύ λίγο και ισούται µε ∆Ε ≈1,18 V. Αν επίσης θεωρήσουµε, ότι η ίδια 
«ιδανική» κυψέλη καυσίµου λειτουργεί µε ατµοσφαιρικό και όχι µε 
«καθαρό» οξυγόνο (όπως συµβαίνει και στη πράξη για µια πραγµατική 
κυψέλη καυσίµου), αποδεικνύεται ότι η παραγόµενη αυτή µεταβολή της 
τάσης της θα ισούται περίπου µε 1,16V [77]. 
Στην περίπτωση τώρα που εξετάζουµε µια συνηθισµένη κυψέλη 
καυσίµου στη πράξη, όπως αποδεικνύεται µετά από πειραµατικές 
µετρήσεις, η πραγµατική τιµή της µεταβολής της τάσης της κυµαίνεται 
συνήθως στα ) 0,7V περίπου. 
 
 
5.6.2)Υπολογισµός µέγιστου ρυθµού παραγωγής θερµότητας µιας 

«ιδανικής» κυψέλης καυσίµου 
 
Υποθέτουµε τώρα µια ιδανική κυψέλη καυσίµου συµπαραγωγής 
ηλεκτρισµού και θερµότητας, η οποία λειτουργεί σε πίεση 1 atm, 
θερµοκρασία 80 ºC, παραγόµενη µεταβολή της τάσης Vκυψέλης – 0 = 1,23V 
και θεωρητική ηλεκτρική τάση εξόδου ίση µε Vκ – 0 = 0,7 V. Όπως 
αποδεικνύεται, η θεωρητική ένταση του παραγόµενου ηλεκτρικού 
ρεύµατος της «ιδανικής» αυτής κυψέλης καυσίµου, ισούται µε Ι = 60Α. 
Έτσι, από την παρακάτω ισοδυναµία για τις διάφορες ισχύεις της:  
 
(Ισχύς παραγόµενης θερµότητας) = (Ολική ισχύς) – (Ισχύς παραγόµενου 
ηλεκτρικού ρεύµατος) =>  
=>               Pθ = Pολ – Pηλ = (Vιδανικό · I) – (Vκυψέλης · I)               (5.17) 
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βρίσκουµε ότι η παραγόµενη θερµότητα από την συγκεκριµένη κυψέλη 
καυσίµου θα ισούται περίπου µε 1,7kJ για κάθε λεπτό της λειτουργίας 
της [78].  
 

 

5.6.3)Στήλη κυψέλων καυσίµου 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, η απόδοση µιας πραγµατικής κυψέλης καυσίµου 
δεν µπορεί ποτέ να γίνει ακριβώς ίση µε 100% και εποµένως η 
θεωρητική τάση των 1,16 V που, όπως είδαµε παραπάνω, παράγεται 
κατά την θεωρητική της λειτουργία, δεν µπορεί ποτέ να παραχθεί από 
αυτή και στη πράξη. Αντίθετα, η πρακτική τιµή της παραγόµενης τάσης 
της κυµαίνεται συνήθως κοντά στα 0,7 V. Η τάση όµως αυτή, είναι πολύ 
µικρή και εποµένως ακατάλληλη για τις περισσότερες πρακτικές της 
εφαρµογές σε διάφορες ενεργειακές συσκευές που καταναλώνουν ή 
παράγουν ενέργεια µέσω υδρογόνου. Για τον λόγο αυτό και για την 
παραγωγή πρακτικά χρήσιµης τάσης, οι διάφορες ενεργειακές συσκευές 
που τροφοδοτούνται από κυψέλες καυσίµου υδρογόνου, συνήθως 
περιέχουν περισσότερες από µία όµοιες κυψέλες καυσίµου υδρογόνου, οι 
οποίες συνδέονται µεταξύ τους σε σειρά. Οι διατάξεις αυτές που 
σχηµατίζουν οι όµοιες κυψέλες καυσίµου συνδεδεµένες σε σειρά, 
ονοµάζονται στήλες κυψελών καυσίµου (ή fuel cell stacks) και 
ανάλογα µε την ενεργειακή εφαρµογή για την οποία προορίζονται, 
αποτελούνται από µερικές, έως και εκατοντάδες από όµοιες κυψέλες 
καυσίµου. Σε περιπτώσεις µάλιστα που η απαίτηση των διαφόρων 
ενεργειακών συσκευών υδρογόνου, εκτός από παραγωγή µεγάλης τάσης 
εξόδου, αποτελεί και η παραγωγή µεγάλης ισχύος, χρησιµοποιούνται και 
περισσότερες από µία όµοιες στήλες κυψελών καυσίµου. Προκειµένου 
τώρα να µειωθεί ο συνολικός όγκος και το συνολικό βάρος κάθε στήλης 
κυψελών καυσίµου που χρησιµοποιείται στο εσωτερικό µιας 
οποιασδήποτε ενεργειακής συσκευής υδρογόνου, κάθε κυψέλη καυσίµου 
που την αποτελεί περιέχει µία µοναδική πλάκα καθορισµού ροής των 
αερίων της, αντί για δύο, όπως δηλαδή συµβαίνει κατά τη κατασκευή  
της για την ανεξάρτητη λειτουργία της. Η µοναδική όµως αυτή πλάκα 
ροής των αερίων της, περιέχει τώρα δύο περιοχές καναλιών µεταφοράς 
των αερίων αυτών, αντί για µία περιοχή κατά την ανεξάρτητη λειτουργία 
της. Λόγω της διπλής αυτής περιοχής µεταφοράς των αερίων της, η 
πλάκα καθορισµού ροής των αερίων µιας κυψέλης καυσίµου που ανήκει 
σε στήλη ονοµάζεται διπολική πλάκα καθορισµού της ροής των αερίων 
ή bipolar plate. Η πλάκα αυτή, έχει την ικανότητα µεταφοράς των 
αερίων που την διαχέουνε και από τις δύο πλευρές της (σε αντίθεση µε 
αυτό που ισχύει για την κανονική πλάκα µιας ανεξάρτητης κυψέλης 
καυσίµου). Να σηµειωθεί, ότι ιδιαίτερη σηµασία κατά την 
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χρησιµοποίηση των διαφόρων κυψελών καυσίµου σε στήλες, δίνεται 
πάντοτε στο γεγονός, ότι οι στήλες που σχηµατίζουν αυτές θα πρέπει 
οπωσδήποτε να είναι αδιαπέραστες από τα αέρια που διαχέουν κάθε 
κυψέλη τους, γιατί σε αντίθετη περίπτωση, τα αέρια αυτά (δηλαδή το 
υδρογόνο και το οξυγόνο) θα µπορούσαν να ενωθούν άµεσα στο 
εσωτερικό τους, χωρίς την παραγωγή κάποιου εκµεταλλεύσιµου 
ηλεκτρικού ρεύµατος.  
Η χρησιµοποίηση των διαφόρων τύπων κυψελών καυσίµου σε διατάξεις 
στηλών βρίσκει σήµερα πολλές σηµαντικές πρακτικές εφαρµογές, οι 
οποίες ξεκινάνε από την χρησιµοποίησή τους για την τροφοδότηση 
διαφόρων ενεργειακών συσκευών χαµηλής και µέσης ισχύος και φτάνουν 
µέχρι και την χρησιµοποίησή τους στην τροφοδότηση µεγάλων 
ενεργειακών διατάξεων ιδιαίτερα απαιτητικών σε ισχύ. Στο παρακάτω 
σχήµα 5.14 φαίνεται η εικόνα µιας τυπικής στήλης κυψέλων καυσίµου 
(PEMFC) που χρησιµοποιείται σε εργαστηριακές εφαρµογές, ενώ στο 
διπλανό σχήµα 5.15 φαίνεται η εικόνα µιας µηχανής αυτοκινήτου 
υδρογόνου, το οποίο τροφοδοτείται από στήλες του ίδιου τύπου κυψέλης 
καυσίµου (PEMFC): 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.14: Στήλη κυψέλων 
καυσίµου  PEMFC σε σειρά 
[79]. 

Σχήµα 5.15:  Μηχανή αυτοκίνητου 
τροφοδοτούµενη από στήλη κυψέλων 
PEMFC σε σειρά [58].  
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5.6.4)Απεικόνιση της εσωτερικής λειτουργίας µιας κυψέλης 

καυσίµου µέσω της τεχνικής της σκέδασής της από νετρόνια 
 
Η βέλτιστη παροχή νερού στο εσωτερικό των διαφόρων κυψελών 
καυσίµου, παίζει καθοριστικό ρόλο στην αποδοτική τους λειτουργία και 
την παραγωγή από αυτές υψηλής τάσης και ισχύος. Οποιαδήποτε κυψέλη 
καυσίµου υδρογόνου, ανεξάρτητα από το είδος του υδρογονούχου 
καυσίµου που χρησιµοποιεί και από τον συγκεκριµένο τύπο στον οποίο 
ανήκει, θα πρέπει να παραµένει ένυδρη καθ’ όλη τη διάρκεια της 
λειτουργίας της, προκειµένου έτσι ο ηλεκτρολύτης που υπάρχει στο 
εσωτερικό της να µπορεί να παραµένει συνεχώς ιοντικά αγώγιµος. Η 
παρουσία όµως του νερού στο εσωτερικό κάθε κυψέλης καυσίµου, θα 
πρέπει πάντα να υπάρχει και σε τέτοιο βαθµό, ώστε να αποφεύγεται η 
υπερβολική ενυδάτωση των ηλεκτροδίων της, η οποία θα είχε σαν 
συνέπεια την παρεµπόδιση της λειτουργίας αυτών (παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος). Επειδή όλοι οι τύποι των κυψελών καυσίµου που 
χρησιµοποιούνται σήµερα, κατασκευάζονται στην εξωτερική τους 
επιφάνεια από µεταλλικά υλικά (προς µόνωση αυτών) τα οποία είναι 
αδιαφανή, η άµεση οπτική παρατήρηση των διεργασιών στο εσωτερικό 
τους από το εξωτερικό τους περιβάλλον δεν είναι δυνατή. Για το λόγο 
αυτό σήµερα έχει αναπτυχθεί µια ειδική τεχνική, η οποία ονοµάζεται 
τεχνική της σκέδασης από νετρόνια, κατά την οποία η απεικόνιση των 
εσωτερικών διεργασιών που συµβαίνουν µέσα σε µία κυψέλη καυσίµου 
γίνεται πλέον εφικτή. Συγκεκριµένα, κατά τη τεχνική αυτή, εκπέµπονται 
από των εξωτερικό χώρο των διαφόρων κυψελών καυσίµου νετρόνια τα 
οποία, λόγω του µεγέθους τους, διαπερνούν τα εξωτερικά τους 
τοιχώµατα και στη συνέχεια εισέρχονται στον εσωτερικό τους. Μετά την 
εισέλευσή τους στον εσωτερικό τους χώρο, τα νετρόνια αυτά συναντούν 
ένα φυσικό «φράγµα» στην περαιτέρω κίνησή τους, το οποίο αποτελείται 
στο υδρογόνο που υπάρχει στο εσωτερικό των κυψελών καυσίµου. Το 
φυσικό αυτό «φράγµα» του υδρογόνου προς την περαιτέρω κίνηση των 
νετρονίων, οφείλεται στην πολύ µικρή διάσταση που έχουν και τα άτοµα 
του υδρογόνου σαν σωµατίδια, όπως συµβαίνει και µε τα νετρόνια. Έτσι, 
τα νετρόνια που συναντάνε το «φυσικό» αυτό φράγµα των ατόµων του 
υδρογόνου, σκεδάζονται πάλι πίσω προς την κατεύθυνση από την οποία 
προήλθαν, δηλαδή προς το εξωτερικό των κυψελών καυσίµου. 
Προφανώς, όσο πυκνότερη είναι η διάταξη των ατόµων µέσα στις 
κυψέλες καυσίµου, τόσο µεγαλύτερη είναι η σκέδαση των νετρονίων που 
εκπέµπονται από το εξωτερικό αυτών προς το εσωτερικό τους. 
Ανιχνεύοντας έτσι, µέσω ειδικών διατάξεων, τον αριθµό των νετρονίων 
που σκεδάστηκαν από µία κυψέλη καυσίµου, µπορούµε να εξάγουµε 
χρήσιµα συµπεράσµατα για την πυκνότητα του υδρογόνου – εποµένως 
και του νερού – που επικρατεί σε κάθε σηµείο του εσωτερικού της χώρου 
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και να καθορίσουµε την αποδοτικότητα του τρόπου λειτουργίας της 
(λόγω ανεπαρκούς παροχής νερού στο εσωτερικό της). Η χωρική 

ανάλυση (spatial resolution) που πετυχαίνεται µέσω της συγκεκριµένης 
µεθόδου είναι αρκετά µεγάλη και µπορεί να φτάσει µέχρι και τα 100µm 
[80].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : ΜΗΧΑΝΕΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ 

Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ (ΜΕΚ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ) 
 

6.1)Εισαγωγή 

 
Εκτός από τις κυψέλες καυσίµου, µια άλλη κατηγορία ενεργειακών 
διατάξεων οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή 
ενέργειας µέσω υδρογόνου είναι και οι µηχανές εσωτερικής καύσης 
(ΜΕΚ υδρογόνου). Η χρησιµοποίηση των ΜΕΚ για την παραγωγή 
ενέργειας µέσω υδρογόνου δεν είναι καινούργια. Στην πραγµατικότητα, ο 
ίδιος ο Nikolaus Otto (1832-1891), εφευρέτης της οµώνυµης ΜΕΚ Otto 
(1864) (ΜΕΚ Otto: ΜΕΚ που χρησιµοποιεί σαν καύσιµο τη βενζίνη), 
ασχολήθηκε παράλληλα και µε την κατασκευή ΜΕΚ που θα «έκαιγαν» 
συνθετικό αέριο αποτελούµενο από βενζίνη και υδρογόνο σε 
διαφορετικές συστάσεις µεταξύ τους. Σύµφωνα µάλιστα µε διάφορα 
γραπτά στοιχεία που έχουν διασωθεί από τις συγκεκριµένες µελέτες, το 
συνθετικό αυτό αέριο είχε κατά τα πειράµατα σύσταση µέχρι και 50% 
κ.β. σε υδρογόνο!  
Ο ιδιαίτερα πρωτοπόρος, για την εποχή του, Nikolaus Otto δεν κατάφερε 
τελικά να κατασκευάσει ΜΕΚ οι οποίες θα λειτουργούσαν µόνο µε 
υδρογόνο, µε αποτέλεσµα η άλλη του επιστηµονική µελέτη, η ΜΕΚ 
βενζίνης, να βρει µεγάλη απήχηση στην εποχή του. Ωστόσο, το υδρογόνο 
χρησιµοποιήθηκε σαν αέριο κι αυτό αρκετά µαζικά την ίδια εποχή, 
κυρίως όµως βρίσκοντας εφαρµογή σαν αέριο άνωσης των µεγάλων 
αερόπλοιων υδρογόνου που τότε κατασκευάζονταν εκτεταµένα. Η χρήση 
αυτή συνέχισε να αυξάνει µέχρι τα µέσα περίπου του 1900, αλλά το 1937 
η θεαµατική καταστροφή του γερµανικού ναζιστικού αερόπλοιου 
Hindenburg πάνω από το Lakehurst των ΗΠΑ, συντέλεσε στην ευρεία 
εγκατάλειψη του υδρογόνου, τόσο σαν αέριο άνωσης των αεροπλοίων, 
όσο και σαν πιθανό αέριο εσωτερικής καύσης των ΜΕΚ [81].  
Παρολαυτά, µετά το 1960, οι ενεργειακές δυνατότητες του υδρογόνου 
επανήλθαν και πάλι στο προσκήνιο της έρευνας. Αιτία γι’ αυτό, 
αποτέλεσε, όπως έχουµε αναφέρει, η διαστηµική εταιρία NASA, η οποία 
κατασκεύασε τις πρώτες κυψέλες καυσίµου (τύπου AFC) που εξόπλισαν 
τα διαστηµικά της εποχής (προγράµµατα Gemini και Apollo). Αυτό 
συντέλεσε και στην επανεξέταση της δυνατότητας χρησιµοποίησης του 
υδρογόνου σαν αέριο καύσης των ΜΕΚ, αυτή τη φορά κυρίως στον 
τοµέα των µεταφορικών οχηµάτων και ιδιαίτερα των επιβατικών Ι.Χ. 
Έκτοτε, η έρευνα πάνω σ’ αυτόν τον τοµέα συνεχίζεται, παραµένοντας 
όµως µέχρι σήµερα να αφορά σχεδόν µόνο τον συγκεκριµένο τοµέα. Η 
αιτία γι’ αυτό είναι κυρίως τα διάφορα προβλήµατα που παρουσιάζει η 
καύση του υδρογόνου σε ΜΕΚ, η οποία παρεµποδίζει προς το παρόν την 
ευρύτερη επέκταση των εφαρµογών του. 



 145 

Τα τελευταία χρόνια, αρκετές µεγάλες αυτοκινητοβιοµηχανίες σε 
παγκόσµια κλίµακα (π.χ. Nissan, Mazda, Hyundai, Toyota, Ford, BMW 
κ.λ.π.), έχουν αρχίσει να σχεδιάζουν µεταφορικά οχήµατα 
τροφοδοτούµενα από ΜΕΚ υδρογόνου και µερικές από αυτές µάλιστα 
έχουν ήδη «λανσάρει» στο εµπόριο ορισµένα από αυτά. [82]. Το όλο 
σκεπτικό πίσω από τη συγκεκριµένη  ενέργεια βρίσκεται στο γεγονός, ότι 
τα οχήµατα αυτά δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερες τροποποιήσεις στο 
σχεδιασµό των ΜΕΚ τους και εποµένως µπορούν να βασιστούν κατά 
πολύ στα ήδη προϋπάρχοντα οχήµατα των ΜΕΚ βενζίνης και 
πετρελαίου.  
Στο παρακάτω σχήµα 6.1 απεικονίζεται το µοντέλο Sedan 760 Li που 
κυκλοφόρησε στο εµπόριο η αυτοκινητοβιοµηχανία BMW  τον 
Φεβρουάριο του 2007:  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Επίσης, στο παρακάτω σχήµα 6.2 απεικονίζεται ο κινητήρας εσωτερικής 
καύσης που περιέχεται στο παραπάνω µοντέλο, ο οποίος είναι τύπου 
"dual-mode" και έχει µικτή δυνατότητα χρησιµοποίησης υδρογόνου και 
βενζίνης: 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.1: Το πρώτο τελειοποιηµένο µοντέλο µικτών δυνατοτήτων (κίνηση µε βενζίνη ή/και 
υδρογόνο) Sedan 760Li της BMW, το οποίο κυκλοφόρησε τον Φεβρουάριο του 2007 στην 
αγορά [83]. 
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Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός, ότι οι κινητικές επιδόσεις του παραπάνω 
οχήµατος, για καύση µε υδρογόνο, δεν διαφέρουν ουσιαστικά από τις 
συνηθισµένες επιδόσεις ενός αντίστοιχου βενζινοκίνητου της ίδιας 
κατηγορίας µ’ αυτό κατηγορίας, αφού έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 
επιτάχυνση 0 - 100km/h: 9.5 sec, τελική ταχύτητα: 230 km/h 
(περιοριζόµενη µόνο από  ηλεκτρονικό «κόφτη»). Ο ανεφοδιασµός πάλι 
του συγκεκριµένου οχήµατος, για υδρογονοκίνηση, γίνεται µε υγρό 
υδρογόνο µέσω ειδικού σωλήνα πλήρωσης, περίπου δηλαδή όπως ο 
ανεφοδιασµός του για κίνηση µε βενζίνη: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.2: Ο δωδεκακύλινδρος κινητήρας καύσης τύπου "dual-mode" του εµπορικού 
µοντέλου Sedan 760Li της BMW. Έχει τα εξής χαρακτηριστικά: µέγιστη ισχύ τα 191 kW, 
260 hp και µέγιστη ροπή τα 390 Nm στις 4300 rpm, ανεξάρτητα από το είδος του καυσίµου 
που χρησιµοποιεί (υδρογόνο ή βενζίνη) [83]. 
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6.2)Καύση του υδρογόνου σε ΜΕΚ  
 
Ως γνωστόν, η αντίδραση καύσης του υδρογόνου µε το ατµοσφαιρικό 
οξυγόνο οδηγεί σε παραγωγή νερού (υπό µορφή ατµού) και σε 
ταυτόχρονη απελευθέρωση ενέργειας (υπό µορφή θερµότητας). Έτσι, 
στις ΜΕΚ υδρογόνου, η θερµότητα που εκλύεται κατά την καύση του 
υδρογόνου µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο, µπορεί να αξιοποιηθεί 
κατάλληλα από τα εσωτερικά µηχανικά µέρη, προκειµένου να 
µετατραπεί σε ωφέλιµο µηχανικό έργο. Επίσης, ο ατµός που παράγεται 
από την καύση αυτή µπορεί στη συνέχεια να εκλυθεί προς το 
περιβάλλον, επιστρέφοντας έτσι πάλι στον φυσικά ανανεώσιµο κύκλο 
ζωής του νερού. Αυτό σηµαίνει ότι το υδρογόνο, αποτελεί θεωρητικά µια 
πλήρως ανανεώσιµη, χωρίς ρύπους, αποδοτική πηγή ενέργειας των ΜΕΚ, 
συγκαταλέγοντας πάντα σ’ αυτό και την πολύ υψηλή απόδοση ενέργειας 
που µπορεί να αποδώσει.  
Όπως όµως και κατά τη χρησιµοποίησή του στην πράξη σε κυψέλες 
καυσίµου, το υδρογόνο στις ΜΕΚ δεν εκτελεί «ιδανική» ενεργειακή 
µετατροπή (στη συγκεκριµένη περίπτωση καύση), αλλά παράγει και 
ορισµένες ποσότητες ρύπων, οι οποίες µάλιστα στη συγκεκριµένη 
περίπτωση των ΜΕΚ είναι µεγαλύτερες απ’ ότι στις κυψέλες καυσίµου. 
Εκτός από αυτό, η πραγµατική του καύση σε ΜΕΚ δεν είναι προφανώς 
100% αποδοτική, µε αποτέλεσµα το νερό που παράγεται κατ’ αυτή να 
µην ανανεώνεται πλήρως.  

Σχήµα 6.3: Σωλήνας πλήρωσης για ανεφοδιασµό µε υγρό υδρογόνο του Sedan 760Li 
[83]. 
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Στους διάφορους ρύπους που εκπέµπονται κατά την πραγµατική καύση 
του υδρογόνου µέσα σε ΜΕΚ, ανήκουν κατά πρώτο λόγο τα διάφορα 
οξείδια του αζώτου που προκύπτουν από την ένωση του ατµοσφαιρικού 
οξυγόνου µε το ατµοσφαιρικό άζωτο που περιέχεται στον ατµοσφαιρικό 
αέρα µε τον οποίο αντιδρά. Επίσης, κατά την πραγµατική του καύση σε 
ΜΕΚ, προκύπτουν και ορισµένες ποσότητες από CO, CO2 καθώς και 
άκαυτους υδρογονάνθρακες, οι οποίοι προέρχονται από την αντίδραση 
καύσης του ατµοσφαιρικού αέρα και του υδρογόνου αντίστοιχα µε τις 
ποσότητες λιπαντικών και ελαίων που περιέχονται µέσα στις ΜΕΚ.  
Γενικά πάντως, θα πρέπει να αναφέρουµε, ότι οι παραπάνω ρύποι δεν 
είναι σίγουρα τόσο µεγάλοι σε ποσότητα όσο αυτοί που παράγονται κατά 
την καύση των διαφόρων ορυκτών καυσίµων σε ΜΕΚ, αναφερόµενοι 
πάντα στις ίδιες στοιχειοµετρικές ποσότητες και συνθήκες καύσης. 
Μάλιστα, µπορούµε να πούµε, ότι για τα οξείδια του αζώτου που 
παράγονται κατά την πραγµατική καύση του υδρογόνου σε ΜΕΚ, επειδή 
η καύση αυτού µπορεί να γίνει αρκετά αποδοτικά και µε «φτωχά» 
µίγµατα καύσης, µε κατάλληλη ρύθµιση των ΜΕΚ µπορούν να 
ελαττωθούν σηµαντικά τα εκπεµπόµενα οξείδια του αζώτου, φτάνοντας 
έτσι σε αρκετά χαµηλά επίπεδα (τυπικά µέχρι και το ¼ αυτών που 
εκπέµπονται στις ΜΕΚ βενζίνης). 
Εκτός από τα οξείδια  του αζώτου που παράγονται κατά την πραγµατική 
καύση του υδρογόνου σε ΜΕΚ, από την καύση του, όπως αναφέραµε και 
πριν,  παράγονται και ορισµένες ποσότητες CO, CO2, καθώς και µικρές 
ποσότητες από άκαυστους υδρογονάνθρακες. Η εξήγηση γι’ αυτό 
αποτελεί το γεγονός, ότι ένα µέρος του λιπαντικού που χρησιµοποιείται 
στις ΜΕΚ υδρογόνου, λόγω του τρόπου λειτουργίας τους, αναπόφευκτα 
εισέρχεται µέσα στον θάλαµο καύσης τους, αντιδρώντας εκεί µε το 
υδρογόνο και τον ατµοσφαιρικό αέρα που υπάρχει και δηµιουργώντας 
αυτούς τους ρύπους. Και εδώ όµως, οι ποσότητες των συγκεκριµένων 
ρύπων είναι σαφώς µικρότερες από τις ποσότητες σε ΜΕΚ ορυκτών 
καυσίµων. Όπως έχει µάλιστα παρατηρηθεί για την περίπτωση του CO2, 
οι εκποµπές του κατά τη λειτουργία µιας και µοναδικής ΜΕΚ βενζίνης 
ισοδυναµούν µε τις εκποµπές 300 όµοιων, ως προς τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά, ΜΕΚ υδρογόνου, υπό τις ίδιες συνθήκες καύσης µε την 
ΜΕΚ βενζίνης. Κάτι αντίστοιχο ισχύει περίπου και για τους υπόλοιπους 
ρύπους που εκπέµπονται από τις ΜΕΚ υδρογόνου (οξείδια του αζώτου, 
CO και άκαυτοι υδρογονάνθρακες) [82]. 
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6.3)Το φαινόµενο "Backfire" στις ΜΕΚ υδρογόνου 
 
Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα που εµπόδισε ανέκαθεν (και εµποδίζει 
ακόµα και σήµερα) τη χρησιµοποίηση του υδρογόνου σε ΜΕΚ, είναι ένα 
εν δυνάµει επικίνδυνο θερµοχηµικό φαινόµενο που παρατηρείται αρκετά 
συχνά κατά την καύση του σ’ αυτές, το οποίο είναι γνωστό ως φαινόµενο 

αυθόρµητης αυτανάφλεξης ή φαινόµενο "backfire". Το φαινόµενο 
"backfire", χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά που παρουσιάζει το µίγµα του 
υδρογόνου και του ατµοσφαιρικού αέρα  κατά την καύση του µέσα σε 
µία ΜΕΚ, όταν η καύση αυτού δεν εξελίσσεται οµαλά, αλλά 
παρατηρούνται κάποιες µικροαναφλέξεις (ή αλλιώς «σκασίµατα») στη 
µάζα του. Τα «σκασίµατα» αυτά, παρουσιάζονται κατά την φάση που το 
µίγµα εισάγεται στον χώρο καύσης της ΜΕΚ. Το φαινόµενο "backfire" 
είναι επικίνδυνο και ανεπιθύµητο, γιατί υπό κατάλληλες συνθήκες µπορεί 
να καταστρέψει πλήρως (µε έκρηξη) µια ΜΕΚ. Εξίσου βασικό µε αυτό 
είναι και το γεγονός, ότι εφόσον παρουσιαστεί, δεν µπορεί πλέον εύκολα 
να ελεγχθεί και να σταµατήσει πρωτού πάρει επικίνδυνες διαστάσεις. 
Θα πρέπει πάντως να αναφέρούµε, ότι το φαινόµενο "backfire" αποτελεί 
ένα επικίνδυνο φαινόµενο καύσης το οποίο µπορεί να παρουσιαστεί σε 
µία οποιαδήποτε ΜΕΚ, είτε δηλαδή αυτή καταναλώνει υδρογόνο είτε 
κάποιο από τα συµβατικά ορυκτά καύσιµα. Επίσης µπορεί να εκδηλωθεί 
σ’ αυτή ανεξάρτητα από τον τρόπο µε τον οποίο καίγεται το µίγµα της 
καύσης της (είτε δηλαδή µέσω απευθείας ψεκασµό του µέσα στον χώρο 
της καύσης της είτε µε προετοιµασία του πριν την καύση µε τη χρήση 
«καρµπυλατέρ»).  
Γενικά, το φαινόµενο "backfire" εµφανίζεται µέσα σε µία ΜΕΚ, όταν το 
µίγµα αέρα – καυσίµου αναφλέγεται κατά την εισαγωγή του µέσα στον 
χώρο της καύσης και εφόσον οι βαλβίδες εισαγωγής προς τον χώρο 
καύσης της ΜΕΚ είναι ακόµα ανοιχτές. Η εµφάνιση όµως του 
φαινοµένου "backfire" αποκτά µεγαλύτερη βαρύτητα όταν 
αναφερόµαστε σε µία ΜΕΚ υδρογόνου, αφού ως γνωστόν το υδρογόνο 
παρουσιάζει  µεγαλύτερη αναφλεξιµότητα σε περιορισµένο χώρο σε 
σχέση µε τα συµβατικά ορυκτά καύσιµα.  
Μία από τις αιτίες που δηµιουργούν την «απρόσµενη» εµφάνιση του 
φαινοµένου "backfire" µέσα στον χώρο καύσης µιας οποιασδήποτε ΜΕΚ 
(υδρογόνου ή συµβατικών ορυκτών καυσίµων) είναι η ύπαρξη 
ορισµένων «θερµών» σηµείων στην εσωτερική του επιφάνεια, δηλαδή 
σηµείων µε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από αυτή του µίγµατος της 
καύσης. Η ύπαρξη των «θερµών» αυτών σηµείων προκαλεί την 
αυτανάφλεξη του µίγµατος καύσης, συνήθως δε απρόσµενα και 
ανεξέλεγκτα. Μία δεύτερη επίσης αιτία η οποία µπορεί να δηµιουργήσει 
το φαινόµενο "backfire" σε µία ΜΕΚ, είναι και η πιθανή υψηλή 
θερµοκρασία των ηλεκτροδίων ανάφλεξης που υπάρχουν µέσα στον 



 150 

χώρο της καύσης της, η οποία για διάφορους λόγους µπορεί να γίνει 
υψηλότερη από αυτήν του µίγµατος καύσης που εισέρχεται εκεί. Τέλος, 
κάποιο πολύ θερµό σηµείο του καµένου µίγµατος καύσης που έχει 
παραµείνει στους κυλίνδρους µετά τον κύκλο της καύσης του, κάποιο 
θερµό σηµείο των βαλβίδων εξαγωγής του µίγµατος καύσης και πιθανά 
υπέρθερµα κατάλοιπα του λιπαντικού που εισέρχεται µέσα στο χώρο της 
καύσης, µπορούν επίσης να γίνουν δευτερεύουσας σηµασίας αιτίες για 
την εµφάνιση του φαινοµένου "backfire" σε µία ΜΕΚ. Να σηµειωθεί, ότι 
στην περίπτωση που αναφερόµαστε σε µία ΜΕΚ υδρογόνου, το µίγµα 
υδρογόνου – αέρα της απαιτεί µόλις το 1/10 περίπου της ενέργειας που 
απαιτεί ένα ίδιας ποσότητας µίγµα βενζίνης – αέρα µέσα σε µία 
συµβατική ΜΕΚ προκειµένου να αναφλεγεί.  
Η εµφάνιση του φαινοµένου "backfire" σε µία ΜΕΚ υδρογόνου, έχει σαν 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός «κύµατος καύσης», δηλαδή µιας 
αλυσιδωτής ανάφλεξης, µέσα στην ΜΕΚ, η οποία συνήθως ξεκινάει από 
τον χώρο που το µίγµα της καύσης εισάγεται στους κυλίνδρους. Το 
«κύµα» αυτό στη συνέχεια µπορεί να επεκταθεί από τις ανοιχτές 
βαλβίδες εισαγωγής της ΜΕΚ και να επηρεάσει  την υπόλοιπη ποσότητα 
του µίγµατος καύσης το οποίο υπάρχει µέσα στους αυλούς εισαγωγής και 
το οποίο δεν έχει εισροφηθεί ακόµα από τους κυλίνδρους της. Στην 
καλύτερη περίπτωση, η αλυσιδωτή αυτή ανάφλεξη προκαλεί την ασταθή 
και θορυβώδη λειτουργία της ΜΕΚ, η οποία συνήθως συνεπάγεται και τη 
διακοπή της λειτουργίας της. Στην χειρότερη όµως περίπτωση, η 
αλυσιδωτή αυτή ανάφλεξη µπορεί να οδηγηθεί σε τόσο µεγάλη 
κλιµάκωση, ώστε το µίγµα της καύσης να αναφλεγεί σε όλη την έκταση 
της µάζας του, µε αποτέλεσµα την ολική καταστροφή της ΜΕΚ µέσω 
έκρηξης.  
Ένας τρόπος περιορισµού του φαινοµένου "backfire" µέσα σε µία ΜΕΚ 
υδρογόνου, είναι να ψεκαστεί το µίγµα της καύσης µε ποσότητα νερού, 
κατά την φάση που εισάγεται µέσα στους κυλίνδρους. Τυπικά, 
ψεκάζοντας το µίγµα µε νερό σε αναλογία (νερό / υδρογόνο µίγµατος 
καύσης) = 4, οδηγούµαστε σε αρκετά αποδεκτά αποτελέσµατα. Επειδή 
όµως η συγκεκριµένη µέθοδος είναι δύσκολο να εφαρµοστεί στη πράξη 
(λόγω της δυσκολίας που υπάρχει να ελεγχθεί η τελική περιεκτικότητα σε 
νερό του µίγµατος της καύσης που ψεκάζεται), έχει αναπτυχθεί και 
εφαρµοστεί µε αρκετή επιτυχία µια πιο πρακτική µέθοδος. Η µέθοδος 
αυτή στηρίζεται στο γεγονός, ότι όταν ο λόγος (υδρογόνου / αέρα) του 
µίγµατος καύσης γίνει πολύ µικρός (περίπου υποδιπλάσιος του 
στοιχειοµετρικού), το φαινόµενο "backfire" µπορεί να περιοριστεί 
αρκετά αποτελεσµατικά και «εν τη γενέσει του». Βέβαια, αυτή η µέθοδος 
έχει και την αρνητική της πλευρά, µιας και παρόλο ότι η καύση του 
υδρογόνου σε ΜΕΚ µπορεί να γίνει αποτελεσµατικά και µε «φτωχά» 
µίγµατα καύσης, η ισχύς που παράγεται κατά την καύση των µιγµάτων 
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αυτών είναι αναπόφευκτα µειωµένη σε σχέση µε αυτή που θα είχε 
παραχθεί εάν αυτά καίγονταν στοιχειοµετρικά. Υπάρχει όµως από την 
άλλη µεριά και η δυνατότητα, η χαµένη αυτή ισχύς να ανακτηθεί κατά 
ένα σηµαντικό από την κατάλληλη αναπροσαρµογή του χρονισµού 
ψεκασµού του µίγµατος καύσης και την αναπροσαρµογή του χρονισµού 
ανάφλεξης αυτού µέσα στον χώρο καύσης της ΜΕΚ [82]. 
 

 

6.4) Συστήµατα ψεκασµού καυσίµου των ΜΕΚ υδρογόνου 
 
Λόγω της αυξηµένης πιθανότητας που παρουσιάζουν οι ΜΕΚ υδρογόνου 
να εµφανίσουν το φαινόµενο "backfire" κατά την λειτουργία τους και της 
αναπόφευκτης, λόγω αυτού ρύθµισής τους µε «φτωχά» µίγµατα καύσης, 
οι διάφορες προσπάθειες που γίνονται σήµερα για την βελτίωση της 
κατασκευής τους, επικεντρώνονται κυρίως στην εξέλιξη των συστηµάτων 
προετοιµασίας του µίγµατος καύσης τους, έτσι ώστε να µην εµφανίζεται 
συχνά το φαινόµενο "backfire". Βασικό ρόλο στην ανάπτυξη των 
συγκεκριµένων συστηµάτων διαδραµατίζουν τα ακροφύσια ψεκασµού 
(injectors) του µίγµατος καύσης τα οποία, όπως έχει διαπιστωθεί, θα 
πρέπει να έχουν διαφορετικό σχεδιασµό από αυτά που χρησιµοποιούνται 
στις συµβατικές ΜΕΚ. Κι αυτό, γιατί στις ΜΕΚ υδρογόνου το µίγµα της 
καύσης τους (υδρογόνο – αέρας) χαρακτηρίζεται από αισθητά µικρότερη 
πυκνότητα από το µίγµα καύσης των συµβατικών ΜΕΚ, µε αποτέλεσµα 
τα ακροφύσια ψεκασµού να πρέπει να το διοχετεύουν µέσα στους χώρους 
καύσης σε αρκετά µεγαλύτερους όγκους ανά κύκλο καύσης του.  
Σήµερα δεν έχει ακόµα καταστεί δυνατό να αναπτυχθούν ειδικά 
σχεδιασµένα ακροφύσια ψεκασµού για τις διάφορες ΜΕΚ υδρογόνου 
που χρησιµοποιούνται σε πρακτικές εφαρµογές. Αντίθετα, σ’ αυτές 
εφαρµόζονται κατά πλείστον τα ακροφύσια ψεκασµού που 
χρησιµοποιούνται στις ΜΕΚ φυσικού αερίου. Τα ακροφύσια αυτά 
προσεγγίζουν αρκετά, αλλά όχι απόλυτα, τις αυξηµένες απαιτήσεις των 
ΜΕΚ υδρογόνου για παροχή καυσίµου, µιας και το φυσικό αέριο, ως 
γνωστόν είναι κι αυτό αρκετά αραιό σαν αέριο, αλλά όχι τόσο αραιό όσο 
το υδρογόνο. Η χρησιµοποίηση όµως των συγκεκριµένων ακροφυσίων σε 
ΜΕΚ υδρογόνου έχει και ένα πιο σοβαρό µειονέκτηµα, το οποίο 
συνίσταται στη µείωση του χρόνου ζωής τους, λόγω της ανεπαρκούς 
λίπανσής τους κατά τη λειτουργία τους. Κι αυτό γιατί, ενώ στις ΜΕΚ 
φυσικού αερίου οι εσωτερικές τους επιφάνειες δέχονται πάντα κάποια 
ποσότητα λιπαντικού ελαίου από το φυσικό αέριο που ψεκάζουν, στις 
ΜΕΚ υδρογόνου το υδρογόνο που ψεκάζουν είναι εντελώς «ξηρό». Το 
λιπαντικό έλαιο που δέχονται στις ΜΕΚ φυσικού αερίου, προέρχεται από 
τις εσωτερικές µικροδιαρροές των συµπιεστών που υπάρχουν µέσα σ’ 
αυτές και το οποίο χρησιµοποιείται για τη λίπανσή τους. Αντίθετα, στις 
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ΜΕΚ υδρογόνου, οι συµπιεστές είναι κατασκευασµένοι έτσι ώστε να 
είναι σχεδόν απόλυτα αεροστεγείς, µιας και υπάρχει ο φόβος διαρροής 
του υδρογόνου προς «θερµά» σηµεία της ΜΕΚ (εκδήλωση του 
φαινοµένου "backfire"). Έτσι το λιπαντικό έλαιο που υπάρχει µέσα σ’ 
αυτούς δεν µπορεί να διαρρεύσει προς τα ακροφύσια ψεκασµού τους, µε 
αποτέλεσµα το µίγµα της καύσης να µην λιπαίνεται αρκετά. Επιπλέον, 
µέχρι σήµερα δεν έχει ακόµα καταστεί δυνατό να αναπτυχθούν 
κατάλληλα αυτόµατα συστήµατα λίπανσης των µιγµάτων καύσης των 
ΜΕΚ υδρογόνου, µε αποτέλεσµα τα ακροφύσια ψεκασµού τους να 
παρουσιάζουν το συγκεκριµένο πρόβληµα που αναφέραµε παραπάνω.  
Γενικά στις ΜΕΚ (υδρογόνου ή συµβατικών καυσίµων), τα  διάφορα 
ακροφύσια ψεκασµού που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα είναι δύο 
βασικών κατηγοριών:  
 
1. Τα ακροφύσια «έµµεσου» ψεκασµού, τα οποία ψεκάζουν το µίγµα της 

καύσης µέσα στους αυλούς εισαγωγής των κυλίνδρων τους. 
 
2. Τα ακροφύσια «άµεσου» ψεκασµού, τα οποία ψεκάζουν το µίγµα της 

καύσης απευθείας µέσα στους κυλίνδρους τους. 
 
Στις ΜΕΚ υδρογόνου, ο ψεκασµός του µίγµατος καύσης µε «άµεσο» 
τρόπο δεν έχει εξελιχθεί ακόµα σε ικανοποιητικό βαθµό και ο «άµεσος» 
ψεκασµός δεν εφαρµόζεται ακόµα πρακτικά. Αντίθετα, ο ψεκασµός µε 
«έµµεσο» τρόπο έχει εξελιχθεί περισσότερο και έτσι χρησιµοποιείται 
συνήθως στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές. Στο µέλλον πάντως, τα 
ακροφύσια «άµεσου» ψεκασµού φαίνεται τελικά ότι θα αντικαταστήσουν 
αυτά του «έµµεσου» ψεκασµού, µιας και η βελτίωσή τους προχωράει µε 
ικανοποιητικούς ρυθµούς. Ο «άµεσος» τρόπος ψεκασµού του µίγµατος 
καύσης µέσα σε µία ΜΕΚ υδρογόνου (και γενικότερα µέσα σε µία 
οποιαδήποτε ΜΕΚ) προσφέρει κάποια σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι 
του «έµµεσου» ψεκασµού. Τα πλεονεκτήµατα αυτά µπορούν να 
συνοψιστούν ως εξής:  
 
1. Ο «άµεσος» ψεκασµού οδηγεί σε σχεδόν πλήρη εξαφάνιση του 

φαινοµένου "backfire", αφού κατά τη χρησιµοποίησή του το µίγµα της 
καύσης ψεκάζεται απευθείας µέσα στους κυλίνδρους των ΜΕΚ (και 
εφόσον οι βαλβίδες εισαγωγής εκεί έχουν κλείσει) µε αποτέλεσµα να 
είναι σχεδόν µηδενική η πιθανότητα να δηµιουργηθεί αλυσιδωτό κύµα 
καύσης στο σύνολο του εσωτερικού της ΜΕΚ. 

  
2. Με τη χρήση του «άµεσου» ψεκασµού µπορούµε να πετύχουµε µέχρι 

και 15% µεγαλύτερη παραγωγή έργου ανά κυβικό εκατοστό από το 
µίγµα καύσης (το έργο αυτό εκφράζεται µέσω της ενδεικνυόµενης 



 153 

µέσης ενεργού πίεσής του – Indicated Mean Effective Pressure ή 
IMEP) συγκρινόµενο µε το έργο που παράγεται κατά τη 
χρησιµοποίηση του «έµµεσου» ψεκασµού. Η µεγαλύτερη αυτή 
παραγωγή έργου οφείλεται κυρίως στον περιορισµό της ποσότητας 
του αέρα που χρησιµοποιείται στο µίγµα της καύσης µέσα στους 
κυλίνδρους των ΜΕΚ, µιας και κατά τον «άµεσο» ψεκασµό ένα µέρος 
της ποσότητας αυτής αντικαθίσταται από το εκάστοτε καύσιµο (π.χ. 
υδρογόνο) [82]. 

 
 

6.5)Βαθµός απόδοσης των ΜΕΚ υδρογόνου 
 
Κατά την εξέταση του βαθµού απόδοσης µιας ΜΕΚ (υδρογόνου ή 
συµβατικών ορυκτών καυσίµων), τα δύο χαρακτηριστικά της λειτουργίας 
της που µας ενδιαφέρουν περισσότερο είναι τα εξής: 
 
1. Ο λόγος συµπίεσης, δηλαδή ο λόγος του µεγαλύτερου δυνατού όγκου 

που µπορεί να καταλάβει ο θάλαµος καύσης της – όταν το έµβολο 
αυτού βρίσκεται στο χαµηλότερο σηµείο της διαδροµής του – προς 
τον µικρότερο δυνατό όγκο του –  όταν δηλαδή το έµβολο βρίσκεται 
στο ανώτερο σηµείο της διαδροµής του. 

 
2. Η (%) κ.β. σύσταση του µίγµατος καύσης σε «καθαρό» καύσιµο και 

ατµοσφαιρικό αέρα, καθώς αυτό καταναλώνεται στον θάλαµο της 
καύσης.  

 
Αν υπολογίσουµε πρακτικά τον βαθµό απόδοσης µιας οποιασδήποτε 
ΜΕΚ για διαφορετικά καύσιµα (π.χ. υδρογόνο, πετρέλαιο, βενζίνη, 
φυσικό αέριο κ.λ.π.), χρησιµοποιώντας όµως για κάθε καύσιµο τους 
ίδιους λόγους συµπίεσης και τις ίδιες % κ.β. συστάσεις των αντίστοιχων 
µιγµάτων καύσης τους, θα συµπεράνουµε, ότι η απόδοση αυτής στην 
ουσία δεν αποκλίνει ιδιαίτερα για τα διάφορα χρησιµοποιούµενα 
καύσιµα.  Βεβαίως υπάρχει µια µικρή απόκλιση µεταξύ της απόδοσης της 
ΜΕΚ για λειτουργία µε υδρογόνο σε σχέση µε τη λειτουργία της µε τα 
υπόλοιπα καύσιµα (η απόδοσή της για λειτουργία µε υδρογόνο είναι 
ελαφρώς µεγαλύτερη), αλλά η απόκλιση αυτή δεν είναι τόσο µεγάλη 
ώστε να δικαιολογείται "a priori" η χρησιµοποίηση του υδρογόνου σαν 
καύσιµού της.  
Υπολογίζοντας τώρα τον βαθµό απόδοσης µιας τυχαίας ΜΕΚ για τα ίδια, 
όπως και πριν, καύσιµα αλλά µε διαφορετικούς αυτή τη φορά λόγους 
συµπίεσης και µε διαφορετικές % κ.β. συστάσεις των µιγµάτων καύσης 
µπορούµε να παρατηρήσουµε, ότι στην περίπτωση που η ΜΕΚ 
καταναλώνει υδρογόνο αποδίδει µεγαλύτερους βαθµούς απόδοσης απ’ 
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ότι κατά τη λειτουργία της µε άλλα καύσιµα, έχοντας παράλληλα 
σηµαντικά µικρότερους λόγους συµπίεσης και καταναλώνοντας µίγµατα 
καύσης µε πολύ µικρότερες % κ.β. συστάσεις σε βασικό καύσιµο. Αυτό 
σηµαίνει, ότι γενικά, κάθε ΜΕΚ υδρογόνου, µπορεί να παράγει την ίδια 
(ή και υψηλότερη) ισχύ µε µία οποιαδήποτε ΜΕΚ ορυκτών καυσίµων, µε 
τη διαφορά ότι το πετυχαίνει αυτό καταναλώνοντας πολύ µικρότερες 
ποσότητες καυσίµου (δηλαδή υδρογόνου). Το συµπέρασµα εποµένως που 
προκύπτει για τις ΜΕΚ υδρογόνου είναι, ότι σαν διατάξεις παραγωγής 
ενέργειας είναι πολύ οικονοµικότερες (έχουν πολύ µικρότερη 
κατανάλωση καυσίµου)  από τις συµβατικές ΜΕΚ ορυκτών καυσίµων, 
συνδυάζοντας παράλληλα την ισάξια (ή και υψηλότερη) αποδοτικότητα 
σε παραγωγή ισχύος σε σχέση µ’ αυτές [82]. 
 
 
6.6) Κυψέλες καυσίµου – ΜΕΚ υδρογόνου – ΜΕΚ ορυκτών 

καυσίµων 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν πηγή 
ενέργειας, τόσο σε ΜΕΚ, όσο και σε κυψέλες καυσίµου. Στην περίπτωση 
των ΜΕΚ, η έρευνα που σχετίζεται σήµερα µε τη χρησιµοποίησή του σ’ 
αυτές, προσανατολίζεται κυρίως στον τοµέα των µεταφορών και 
ιδιαίτερα σ’ αυτόν των επιβατικών οχηµάτων. Σε αντίθεση, η έρευνα και 
ανάπτυξη της τεχνολογίας των κυψελών καυσίµου έχει πλέον επεκταθεί 
και σε διάφορους άλλους τοµείς εκτός αυτού των µεταφορών, όπως για 
παράδειγµα στον τοµέα της παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας, της 
συµπαραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας, στην 
αποκεντρωµένη παραγωγή ισχύος (π.χ. στη βιοµηχανία), στις εφαρµογές 
µικρής ισχύος (φωταγώγηση αποµακρυσµένων περιοχών, ταµπέλες 
δρόµων, σταθµοί επικοινωνιών, µετεωρολογικοί σταθµοί κ.λ.π.), στις 
φορητές ηλεκτρονικές συσκευές (φορητά τηλέφωνα, Laptop, κάµερες, 
φορητές συσκευές ήχου κ.λ.π.), στις διαστηµικές εφαρµογές κ.α..  
Για να καταφέρει να γίνει στο µέλλον εφικτή η µαζικής κλίµακας χρήση 
του υδρογόνου σε ενεργειακές διατάξεις, θα πρέπει καταρχήν να 
εξασφαλιστεί ότι τα διάφορα χαρακτηριστικά των µελλοντικών του 
συσκευών θα παρουσιάζουν τις ίδιες ή και καλύτερες επιδόσεις σε σχέση 
µε τις συσκευές των συµβατικών ορυκτών καυσίµων, δηλαδή την ίδια ή 
µεγαλύτερη παραγωγή ισχύος και αποδοτικότητα, παρόµοια ή µικρότερη 
κατανάλωση καυσίµου, αυξηµένη αξιοπιστία και ασφάλεια.  
Επίσης είναι προφανές, ότι η µαζική παραγωγή των µελλοντικών 
ενεργειακών διατάξεων του υδρογόνου θα καθοριστεί σε σηµαντικό 
βαθµό και από την ικανότητα αυτών να παράγονται µαζικά και µε 
οικονοµικά βιώσιµο τρόπο, δηλαδή φθηνά και ανταγωνιστικά όπως και οι 
τωρινές ενεργειακές διατάξεις των ορυκτών καυσίµων. Τέλος, άµεση 
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επιρροή στην ικανότητά τους για µαζική παραγωγή θα διαδραµατίσει και 
η δυνατότητα να κατασκευαστούν σε βιοµηχανική κλίµακα, δηλαδή 
κάτω από ένα «καθεστώς» παραγωγής που θα διέπεται από 
εργονοµικότητα και προτυποποίηση.  
Αρκετές από αυτές τις προϋποθέσεις παραγωγής των µελλοντικών 
διατάξεων υδρογόνου έχουν σήµερα ήδη επιτευχθεί. Οι περισσότερες 
από αυτές που παράγονται σήµερα χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση 
ισχύος και παραγωγή αυτής, σηµαντική οικονοµία στην κατανάλωση 
καυσίµου και αρκετή ασφάλεια και αξιοπιστία. Υπάρχει όµως ένα 
αρνητικό σηµείο στην ανάπτυξη της τεχνολογίας τους, το οποίο 
συνίσταται στο επιβαρηµένο ακόµα  κόστος κατασκευής και λειτουργίας 
τους. Τα όλο και περισσότερα όµως νέα δεδοµένα που προκύπτουν από 
την ανάπτυξη της τεχνολογίας τους (π.χ. ανάπτυξη νέων υλικών για την 
οικονοµικότερη και ασφαλέστερη αποθήκευση του υδρογόνου, βελτίωση 
των διαφόρων υλικών κατασκευής των κυψελών καυσίµων µε 
ταυτόχρονη µείωση του κόστους κατασκευής αυτών, εξέλιξη του 
«άµεσου» ψεκασµού του υδρογόνου σε ΜΕΚ κ.λ.π.), δίνουν αισιόδοξα 
µηνύµατα για το µέλλον τους και την εξάλειψη των αρνητικών 
παραγόντων που εµποδίζουν προς το παρών την ευρεία εξάπλωσή τους. 
Το πρόβληµα που µπορεί να τεθεί σήµερα σαν προβληµατισµός είναι 
αφενός το σε ποιο από τα δύο είδη ενεργειακών διατάξεων υδρογόνου 
(ΜΕΚ ή κυψέλες καυσίµου) θα πρέπει να στραφεί η προσπάθεια της 
επιστηµονικής έρευνας και αφετέρου εάν είναι πράγµατι δυνατό να 
αντικατασταθούν µελλοντικά σε εκτεταµένη κλίµακα οι διάφορες ΜΕΚ 
ορυκτών καυσίµων από τις ενεργειακές διατάξεις του υδρογόνου (χωρίς 
περαιτέρω πρακτικά προβλήµατα).  
Όπως έχουµε αναφέρει, οι διάφοροι τύποι κυψελών καυσίµου 
παρουσιάζουν γενικά µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης  από όλες τις ΜΕΚ, 
είτε αυτές λειτουργούν µε ορυκτά καύσιµα είτε µε υδρογόνο. Επιπλέον, 
οι δυνατότητες των διαφόρων τύπων κυψελών καυσίµου για εξέλιξη και 
βελτίωση, εκ των πραγµάτων, είναι µεγαλύτερες από αυτές των ΜΕΚ 
υδρογόνου ή των συµβατικών καυσίµων, µιας και αυτές έχουν πολύ 
µεγαλύτερες θεωρητικές δυνατότητες για µετατροπή και αποδοτικότητα 
παραγωγής της ενέργειας (βλ. και 2ο θερµοδυναµικό θεώρηµα του 
Carnot § 5.4.1). Εκτός από αυτό, οι διάφορες περιβαλλοντικές ωφέλειες 
που προκύπτουν από τη µαζική χρησιµοποίηση αυτών είναι αρκετά 
µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των ΜΕΚ υδρογόνου και προφανώς 
µεγαλύτερες από αυτές των ΜΕΚ ορυκτών καυσίµων. Το τελευταίο αυτό 
στοιχείο είναι αρκετά σηµαντικό, µιας και οι διάφορες κλιµατικές 
αλλαγές που έχουν συντελεστεί ήδη στη Γη κάνουν επιτακτική την 
ανάγκη για ριζική µείωση των αέριων ρυπογόνων ουσιών που 
εκπέµπονται σήµερα από τον άνθρωπο προς την ατµόσφαιρα. Εποµένως, 
το µοναδικό ίσως αρνητικό σηµείο που υφίσταται ακόµα κατά τη 
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µελλοντική χρησιµοποίηση των κυψελών καυσίµου σε µαζική κλίµακα, 
είναι το σχετικά επιβαρηµένο κόστος λειτουργίας τους που ακόµα 
υπάρχει και το οποίο τις εµποδίζει να αναπτυχθούν ως προς τις 
ενεργειακές τους εφαρµογές.  
∆ύο είναι οι κύριοι τοµείς που θα καθορίσουν την µελλοντική 
επικράτηση των κυψελών καυσίµου σαν κύρια τµήµατα των ενεργειακών 
διατάξεων του ανθρώπου. Ο ένας αφορά τον τοµέα ανάπτυξης των 
υλικών κατασκευής τους, ο οποίος, όπως αναφέραµε, σήµερα έχει 
αρχίσει να βελτιώνεται αισθητά (ιδιαίτερα µέσω της εφαρµογής της 
νανοεπιστήµης). Ο δεύτερος έχει να κάνει µε την επέκταση και 
διεύρυνση του δικτύου παραγωγής και διανοµής του υδρογόνου, ο 
οποίος, για διάφορους λόγους, βρίσκεται ακόµα σε πρωταρχικό θα 
λέγαµε στάδιο. Η σηµαντικότερη αιτία γι’ αυτό είναι τα διάφορα 
οικονοµικά και πολιτικά συµφέροντα που υπάρχουν από τη 
χρησιµοποίηση του πετρελαίου και των υπολοίπων ορυκτών καυσίµων 
σαν βασικά ενεργειακά µέσα της κοινωνίας µας, µιας και αυτή βασίζεται 
κατά πλείστον σ’ αυτά για τη λειτουργία της.  Παρόλο που για 
παράδειγµα και οι ίδιες οι µεγάλες πετρελαϊκές εταιρίες έχουν αντιληφτεί 
το γεγονός της εξάντλησης του πετρελαίου στο άµεσο µέλλον και 
µάλιστα χρηµατοδοτούν εν µέρει την έρευνα του υδρογόνου και των 
διαφόρων άλλων ΑΠΕ, προς το παρόν δεν είναι  διατεθειµένες να 
εγκαταλείψουν ευρέως το πετρέλαιο σαν βασικό οικονοµικό τους έσοδο, 
όσο αυτό τους αποφέρει τεράστια κέρδη. Αυτό προφανώς επηρεάζει 
άµεσα και τις πολιτικές ηγεσίες των αναπτυγµένων κρατών, οι οποίες κι 
αυτές προσαρµόζουν κατάλληλα την ενεργειακή τους πολιτική, όντας 
εξαρτηµένες σε κάποιο βαθµό από τις πρώτες (µέσω της 
χρηµατοδότησης). Παρολαυτά, ο σύγχρονος άνθρωπος, κυρίως σε 
ατοµικό επίπεδο, καθώς και σε επίπεδο φορέων, έχει αρχίσει να πιέζει 
αισθητά τις κυβερνήσεις του για ένα πιο καθαρό φυσικό περιβάλλον και 
µια πιο βιώσιµη εξάρτηση του πολιτισµού απ’ αυτό, γεγονός που 
µελλοντικά δεν µπορεί παρά να έχει σηµαντική επίδραση στα µέτρα που 
λαµβάνουν οι κυβερνήσεις του γι’ αυτό.  
Με βάση τα παραπάνω µπορούµε τελικά να πούµε, ότι η µελλοντική 
εφαρµογή του υδρογόνου (αλλά και των λοιπών ΑΠΕ) σίγουρα θα 
αρχίσει να επεκτείνεται, µε αποτέλεσµα οι συµβατικές ενεργειακές 
τεχνολογίες των ορυκτών καυσίµων που χρησιµοποιούνται σήµερα 
σταδιακά να αρχίσουν να υπερκεράζονται από αυτές. Μεταξύ των 
διαφόρων εναλλακτικών τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας, η 
τεχνολογία του υδρογόνου (ιδιαίτερα αυτή των κυψελών καυσίµου) 
παρουσιάζει αυξηµένες πιθανότητες να επικρατήσει τελικά σε ευρύτερη 
κλίµακα στο µέλλον και να αποτελέσει τον κύριο τρόπο παραγωγής 
ενέργειας για την ανθρωπότητα στο µέλλον. Με τα σηµερινά όµως 
δεδοµένα που παρουσιάζει η λειτουργία της παγκόσµιας ενεργειακής 
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οικονοµίας, αλλά και βάσει των διαφόρων αντικειµενικών δυσκολιών 
που υπάρχουν προς το παρόν για την ανάπτυξη των κυψελών καυσίµου, 
για τα επόµενα 20 µε 30 χρόνια περίπου δεν προβλέπεται η µαζική 
χρησιµοποίηση αυτών [82]. Αυτό σηµαίνει, ότι οι ενεργειακές απαιτήσεις 
που παρουσιάζει η ανθρωπότητα θα συνεχίσουν να καλύπτονται στο 
χρονικό αυτό διάστηµα από τις υπάρχουσες συµβατικές ενεργειακές 
µηχανές, µέχρι οι κυψέλες καυσίµου µπορέσουν να αρχίσουν σταδιακά 
να διεκδικούν ένα µεγαλύτερο µερίδιο στη λειτουργία της παγκόσµιας 
ενεργειακής οικονοµίας. Παράλληλα η χρησιµοποίηση του υδρογόνου 
σαν ενεργειακό καύσιµο των ΜΕΚ κυρίως σε µεταφορικά οχήµατα, θα 
συντελέσει κι αυτή στην επικράτηση της ενεργειακής του οικονοµίας, 
δίνοντας ώθηση σε διάφορους τοµείς αυτής όπως είναι η ανάπτυξη και 
επέκταση του δικτύου διανοµής και παραγωγής του [82]. 
 
 
6.7) Πρακτικά παραδείγµατα εφαρµογής της ενεργειακής 

τεχνολογίας του υδρογόνου 
 
Στο τέλος αυτής της εργασίας παρατίθενται ορισµένα πρακτικά 
παραδείγµατα εφαρµογής της ενεργειακής τεχνολογίας του υδρογόνου 
(βλ. επόµενες σελίδες). Ο λόγος γι’ αυτό είναι για να δειχτεί, ότι η 
ενεργειακή τεχνολογία του υδρογόνου είναι µια λύση εφικτή και 
πρακτικά εφαρµόσιµη: 
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Σχήµα 7.1: Το υβριδικό µοντέλο FCX Concept της Honda κινούµενο µέσω κυψελών PEMFC [84]. 

Σχήµα 7.2: Πρωτότυπο µεταφορικού οχήµατος εργασίας της Toyota κινούµενο µέσω κυψελών (PEMFC) [85]. 
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Σχήµα 7.4: Αστικό επιβατικό λεωφορείο της εταιρίας ΜΑΝ κινούµενο µε ΜΕΚ υδρογόνου που τέθηκε σε κυκλοφορία το 
2006/2007 στο Μόναχο της Γερµανίας, ως µέρος του ευρωπαϊκού προγράµµατος HyFLEET:CUTE [87].  

Σχήµα 7.3: Αστικό επιβατικό λεωφορείο επίδειξης µήκους 12m κινούµενο µε κυψέλες υδρογόνου (PEMFC) και ηλεκτρικές 
µπαταρίες τύπου NiMH, που κατασκευάστηκε από την εταιρία MAN στα πλαίσια του προγράµµατος ARGEMUC και τέθηκε σε 
λειτουργία τον Μάιο του 2004 στο αεροδρόµιο του Μονάχου της Γερµανίας [86]. 
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Σχήµα 7.5: Πρωτότυπο υποβρυχίου του Γερµανικού ναυτικού που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος 
"Submarine 214 class" και µικρογραφία του εσωτερικού του στην κάτω εικόνα. Το υποβρύχιο αυτό κινείται από κυψέλες 
καυσίµου υδρογόνου τύπου PEMFC 120 kWe το οποίο αποθηκεύεται σε µεταλλικά υδρίδια και από ηλεκτρικές µπαταρίες. 
Μέχρι στιγµής έχουν κατασκευαστεί 4 παρόµοια υποβρύχια για το Γερµανικό Ναυτικό, ενώ προγραµµατίζεται η κατασκευή 
και άλλων για εξαγωγή.  [88]. 
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Σχήµα 7.3: Υβριδική µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Siemens-Westinghouse ισχύος 220 KW, που συνδυάζει 
κυψέλες καυσίµου τύπου SOFC µε αεριοστρόβιλο. Είναι η πρώτη του είδους της στον κόσµο [89]. 

Σχήµα 7.4: Υδρογονοκίνητο ταχύπλοο κινούµενο µε κυψέλες καυσίµου τύπου PEMFC συνολικής ισχύος 800W που 
κατασκευάστηκε από την εταιρία Zebotec GmbH και άλλους συµπαραγωγούς στη Γερµανία. Το υδρογόνο που χρησιµοποιεί 
αποθηκεύεται σε στερεά µεταλλικά υδρίδια ενώ το ίδιο αναπτύσσει µέγιστη ταχύτητα 8 κόµβων [90].  
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Σχήµα7.5: Κινητό τηλέφωνο µικροκυψέλης 
καυσίµου υδρογόνου µαζί µε συσκευή 
«αναµόρφωσης» νερού σε υδρογόνο που 
αναπτύχθηκε από το Ερευνητικό κέντρο Fuel 
Cell Development Information Center 
(FCDIC) στην Ιαπωνία [91] . 

Σχήµα 7.7: Σταθµός ανεφοδιασµού 
υδρογόνου στο αιολικό πάρκο της 
Κερατέας – Αττικής στην Ελλάδα 
(έχει την δυνατότητα παραγωγής 
υδρογόνου µε καθαρότητα µέχρι και 
99,999% και υπό πίεση 220bar) 
[92].  
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Σχήµα 7.6: Μονοθέσιο επιβατικό αεροπλάνο που αναπτύχθηκε από τη NASA και διάφορες άλλες συµµετέχοντες εταιρίες, 
κινούµενο µέσω ενέργειας υδρογόνου [93].  
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