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Πρόλογος  
 

Η διπλωματική αυτή εργασία εκπονήθηκε κατά τη διάρκεια του ακαδημαϊκού 

έτους 2008-2009 στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης ως μέρος του  

προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών της Διδακτικής της Χημείας και των Νέων 

Εκπαιδευτικών Τεχνολογιών (ΔιΧηΝΕΤ).  

Βασικό κίνητρο της βιβλιογραφικής αυτής έρευνας απετέλεσε η σημαντική 

έλλειψη πληροφοριών στην ελληνική βιβλιογραφία. Θεωρούμε σημαντική την 

ενημέρωση σε ένα θέμα τεχνολογίας αιχμής με άμεσες επιπτώσεις στην ζωή μας.  

Η ανθρωπότητα τα τελευταία χρόνια αντιμετωπίζει το πρόβλημα της 

υπερκατανάλωσης προϊόντων και ενέργειας. Η υπερκατανάλωση ενέργειας από τις 

αναπτυγμένες χώρες, σε συνδυασμό με την αυξανόμενη ζήτηση ενέργειας και 

καταναλωτικών προϊόντων από τις αναπτυσσόμενες χώρες, οδήγησε σε ραγδαία 

αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας. Επιπροσθέτως το πρόβλημα του μικρού 

αποθέματος των ορυκτών καυσίμων ελλοχεύει στον ορίζοντα.  

Στην προσπάθεια αντιμετώπισης του ενεργειακού προβλήματος, 

αναζητήθηκαν εναλλακτικές πηγές ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Ένα σημαντικό 

μειονέκτημα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αποτελεί η περιοδικότητα στην 

παραγωγή ενέργειας. Το υδρογόνο έχει την δυνατότητα να μετατρέπει την ασυνεχή 

παραγωγή ενέργειας σε  ενέργεια σταθερής ισχύος.  

Η μονογραφία αυτή που παρουσιάζεται με τρόπο σύγχρονο και ταυτόχρονα 

εκπαιδευτικό απευθύνεται δε σε καθηγητές, μαθητές, αλλά και σε κάθε 

ενδιαφερόμενο ερευνητή. 

 Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά την επιβλέπουσα καθηγήτρια μου, την κ. 

Κωνσταντίνα Χατζηαντωνίου καθώς και τον καθηγητή μου κ. Απόστολο Μαρούλη 

για την καθοδήγηση, την βοήθεια, τις χρήσιμες συμβουλές, την υποστήριξη και τις 

προτάσεις τους σε όλη τη διάρκεια της συνεργασίας μας, καθώς και για την επιμέλεια 

των κειμένων. 

 

Μπρίζας Ιωάννης  

 

Θεσσαλονίκη 2009 
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Περίληψη 
Η αναχείρας μονογραφία παρέχει στον αναγνώστη απαραίτητες και 

σημαντικές πληροφορίες προς ενημέρωση και σφαιρική γνώση του θέματος.  

Περιλαμβάνει: 

1. Εκτενή συλλογή βιβλιογραφικού υλικού σε ένα θέμα αιχμής, που απασχολεί την 

σύγχρονη κοινωνία 

2. Κατασκευή αφίσας (Poster) με στόχο την ανάρτηση της σε σχολεία και σε κέντρα 

περιβαλλοντικής εκπαίδευσης συνοδευόμενη από φυλλάδιο, το οποίο παρέχει 

επιλεγμένη, σύντομη και εύληπτη ενημέρωση των μαθητών  

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά οι συμβατικές και οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Δίνεται μια σύντομη ιστορική αναδρομή και 

προτείνεται λύση του ενεργειακού προβλήματος με χρήση υδρογόνου.   

Οι τεχνολογίες παραγωγής του υδρογόνου θερμικά, ηλεκτρολυτικά και φωτολυτικά 

παρουσιάζονται εκτενώς στο δεύτερο κεφαλαίο. 

Στο τρίτο κεφαλαίο αναπτύσσεται η τεχνολογία μεταφοράς και διανομής του Η2.  

 Η αποθήκευση του υδρογόνου, που αποτελεί ζήτημα μεγάλης πρακτικής  

σημασίας, μελετάται στο τέταρτο κεφαλαίο.  

Οι εφαρμογές και οι χρήσεις του υδρογόνου παρουσιάζονται στο πέμπτο 

κεφάλαιο. (κυψέλες καυσίμου).  

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι απαιτούμενοι κανόνες ασφαλείας κατά τη 

μεταφορά και χρήση του υδρογόνου.  

Ακολουθεί το έβδομο κεφάλαιο με ανασκόπηση –συμπεράσματα 

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζεται η αφίσα και το φυλλάδιο που την συνοδεύει 

με επιλεγμένες πληροφορίες, που είναι συμβατές με το επίπεδο γνώσεων και την 

ηλικία των μαθητών. 

Στο ένατο κεφάλαιο δίνεται συγκεντρωμένη η βιβλιογραφία, η οποία 

χρησιμοποιήθηκε. 

Υπάρχει ακόμη παράρτημα (126 σελίδων), το οποίο έχει βιβλιοδετηθεί χωριστά, 

λόγω του μεγάλου όγκου και στο οποίο παρουσιάζεται η Ελληνική και η Κοινοτική 

νομοθεσία, οι Ελληνικές εταιρείες που ασχολούνται με το υδρογόνο, τα φύλλα 

δεδομένων ασφαλείας, αναφορά ατυχημάτων, κανόνες ασφαλείας των (ΗΠΑ, Linde 

Ελλάς ,κλπ) και πολλές άλλες άκρως  ενδιαφέρουσες πληροφορίες.  
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1. Εισαγωγή 
1.1. Συμβατικές πηγές ενέργειας  
Ενέργεια είναι ο όρος που πρώτος χρησιμοποίησε ο Γαλιλαίος για να περιγράψει  

την ικανότητα παραγωγής έργου(1). Η ετυμολογία της λέξης ( εν (εντός) και έργο), 

ανάγεται στην αρχαία ελληνική γλώσσα. Χρειάστηκε να περάσει αρκετός καιρός, 

πάνω από 200 χρόνια, αλλά και πολλά στάδια ανάπτυξης της επιστήμης της φυσικής, 

ώστε η ενέργεια να καθιερωθεί ως επιστημονικό  πεδίο. Η εσωτερική ικανότητα 

παραγωγής έργου απετέλεσε  αντικείμενο μελέτης όλων των επιστημών και όχι μόνο 

της φυσικής.  

 Σήμερα γνωρίζουμε ότι η ενέργεια μεταφέρεται από ένα σώμα σε άλλο ή 

μετατρέπεται από μια μορφή σε άλλη και αποτελεί το φυσικό μέγεθος, το οποίο 

προκαλεί, μεταβολές στον φυσικό κόσμο(2,3).  

Η ενέργεια ενός σώματος μπορεί να εμφανίζεται με πολλές μορφές, και να 

μετατρέπεται από την μία μορφή σε άλλη, αλλά κατά τις μετατροπές της η συνολική 

ενέργεια διατηρείται.   

Οι δύο συνηθέστερες μορφές ενέργειας είναι η δυναμική και η κινητική. Η 

δυναμική και η κινητική ενέργεια είναι οι δύο θεμελιώδεις μορφές ενέργειας στον 

μικρόκοσμο. Στο μακρόκοσμο το άθροισμα των ενεργειών κινητική και μηχανική 

ονομάζεται μηχανική ενέργεια και αποτελεί σημαντικό στοιχείο της Νευτώνειας 

φυσικής.  

Ποια είναι όμως η προέλευση της ενέργειας;  Η βασική πηγή της είναι ο ήλιος. 

Στο εσωτερικό του ήλιου διεξάγονται αντιδράσεις πυρηνικής σύντηξης και η ενέργεια 

που παράγεται μετατρέπεται σε ακτινοβολία. Ένα μικρό μέρος της ακτινοβολίας 

αυτής φθάνει στη γη. Με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης η ενέργεια της 

ακτινοβολίας του ήλιου αποθηκεύεται στα φυτά με την μορφή χημικής 

ενέργειας.(4,5,6) 

Στην ηλιακή ενέργεια επίσης οφείλεται ο κύκλος του νερού στη φύση, ο άνεμος, 

τα θαλάσσια κύματα κα. Τα ορυκτά καύσιμα, όπως το πετρέλαιο, ο άνθρακας και το 

φυσικό αέριο προήλθαν όπως γνωρίζουμε από τα φυτά και τους υδρόβιους 

οργανισμούς, τα οποία τα καταπλάκωσε η γη και κάτω από τις κρατούσες συνθήκες 

θερμοκρασίας και πίεσης μετασχηματίστηκαν σε πετρέλαιο και γαιάνθρακες σε 

διάστημα περίπου 30.000.000 ετών. Ο χρόνος σχηματισμού αυτών των καυσίμων 

είναι τεράστιος και γι’ αυτό είναι αδύνατη η αναπλήρωση τους.  
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Μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα απαιτεί η απολίθωση των πετρωμάτων 

περίπου (4 δισεκατομμύρια χρόνια). Έτσι λοιπόν τα πυρηνικά καύσιμα, τα οποία 

είναι πετρώματα που περιέχουν ραδιενεργές ενώσεις και χρησιμοποιούνται στους 

πυρηνικούς αντιδραστήρες, θα εξαντληθούν επίσης  σύντομα.  

Η σημερινή παγκόσμια κοινότητα (7,8,9) χρησιμοποιεί κυρίως ορυκτά 

καύσιμα (πετρέλαιο, άνθρακα, φυσικό αέριο), αλλά και πυρηνικά καύσιμα (ουράνιο), 

που χαρακτηρίζονται ως συμβατικές πηγές ενέργειας. Οι συμβατικές πηγές ενέργειας 

παρουσιάζουν σοβαρά προβλήματα, όπως ότι τα αποθέματα τους εξαντλούνται με 

ταχύτατους ρυθμούς, έχουν υψηλό κόστος παραγωγής με αυξητική τάση και 

προκαλούν τη ρύπανση του αέρα, των υδάτινων πόρων και την εν γένει καταστροφή 

του περιβάλλοντος.  

Οι παραπάνω αρνητικές επιπτώσεις των συμβατικών μορφών ενέργειας  στη 

ζωή και στην ανάπτυξη του ανθρώπου, οδήγησαν στην προσπάθεια αξιοποίησης των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Σ’ αυτές περιλαμβάνονται διάφορες πηγές ενέργειας 

οι οποίες προέρχονται από την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στη γη καθώς και 

από τα γεωθερμικά φαινόμενα.  

 

1.2. Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας  
Οι επιστήμονες (10,11,12,13) και οι κυβερνήσεις, αναγνωρίζοντας  το 

περιβαλλοντικό πρόβλημα που δημιουργήθηκε από την κατανάλωση συμβατικών 

καυσίμων προχώρησαν στην αξιοποίηση όλων των δυνατοτήτων της τεχνολογίας 

προς παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Έτσι η σημαντικότερη πηγή 

ενέργειας η ηλιακή ακτινοβολία τάχθηκε πρώτη στην υπηρεσία του ανθρώπου. 

Η ηλιακή ενέργεια είναι μια ήπια μορφή ενέργειας που αξιοποιείται με πολλούς 

τρόπους. Αρχικά ο άνθρωπος την χρησιμοποίησε για την θέρμανση του νερού 

(ηλιακοί θερμοσίφωνες). Κατόπιν με την ανάπτυξη της «πράσινης αρχιτεκτονικής» ο 

ήλιος χρησιμοποιήθηκε για την θέρμανση κλειστών ηλιόλουστων χώρων κατοικιών  

και χώρων εργασίας. Σήμερα χρησιμοποιούμε την ηλιακή ενέργεια μέσω των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε 

απομακρυσμένες περιοχές και για ειδικές χρήσεις. (κινητά τηλέφωνα, κομπιουτεράκια, 

ραδιόφωνα κλπ).   
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Η αιολική ενέργεια αποτελεί μια σημαντική πηγή ανανεώσιμης ενέργειας. Από 

την αρχαιότητα μέχρι σήμερα οι άνθρωποι αδιάλειπτα την χρησιμοποίησαν για τις 

μετακινήσεις τους με ιστιοφόρα και στους ανεμόμυλους.  

Η μετακίνηση των αερίων μαζών, λόγω της ανομοιόμορφης  θέρμανσης της 

επιφάνειας της γης, σήμερα χρησιμοποιείται στις ανεμογεννήτριες. Τα συστήματα 

αυτά μετατρέπουν την ενέργεια του ανέμου σε ηλεκτρισμό. Η πιο διαδεδομένη 

ανεμογεννήτρια είναι η ανεμογεννήτρια οριζοντίου άξονα. 

Το νερό αποτελεί έναν πολλαπλά σημαντικό παράγοντα στη φύση. Με την 

αέναη κίνηση του από τους ωκεανούς στην ατμόσφαιρα και κατόπιν με τις βροχές 

στην γη (κύκλος του νερού)  διανύει μεγάλες αποστάσεις. Ο κύκλος του νερού 

περικλείει μεγάλες ποσότητες υδραυλικής ενέργειας, τις οποίες χρησιμοποίησε ο 

άνθρωπος από τα αρχαία χρόνια. Στην αρχή  το νερό κινούσε νερόμυλους, 

μπαρουτόμυλους, μαντάνια (υφαντικές μηχανές αδιαβροχοποίησης) και δριστέλες. 

Σήμερα περίπου το 10% της παγκόσμιας παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος παράγεται 

από υδροηλεκτρικά εργοστάσια.  Αποτελεί στόχο για την ανθρωπότητα έως το έτος 

2020 να διπλασιαστεί το ποσοστό της ενέργειας, που παράγεται από υδροηλεκτρικές 

εγκαταστάσεις.  

Η υδραυλική ενέργεια περικλείει και την ενέργεια του κυματισμού και των 

ρευμάτων της παλίρροιας που συναντάμε στην θάλασσα. Είναι ένας σύγχρονος και 

τεχνολογικά νέος τομέας έρευνας, αλλά εάν αναλογιστούμε ότι το 70% της γης 

αποτελείται από θαλασσινό νερό μπορούμε να καταλάβουμε το μέγεθος της ενέργειας 

που μπορεί να παραχθεί.  

Εκτός από τη θάλασσα η γη μας περιέχει τεράστιες ποσότητες ενέργειας μέσα 

της.  Η γεωθερμική ενέργεια έχει συνδεθεί με την ανάπτυξη του πολιτισμού.  Οι 

άνθρωποι χρησιμοποίησαν τα θερμά ύδατα, που προέρχονταν από τα έγκατα της γης 

στην αρχή για θερμά λουτρά και κατόπιν για την θέρμανση των αρχαίων πόλεων. 

Δημιουργούσαν κλειστά κυκλώματα ζεστού νερού που τα οδηγούσαν σε υπόγειες 

δεξαμενές και ζέσταιναν τα σπίτια τους. Σήμερα χώρες όπως η Ισλανδία, η Ρωσία και 

η Σκανδιναβία χρησιμοποιούν τις θερμές πηγές για την παραγωγή ενέργειας. Στην 

Ελλάδα στο νησί Μήλος και στην Νέα Καρβάλη Καβάλας υπάρχουν εργοστάσια 

παραγωγής θερμοηλεκτρικής ενέργειας.   

Στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας ανήκει και η βιομάζα, η οποία αποτελείται 

από προϊόντα φυτικής ή δασικής προέλευσης που παράγονται με τη φωτοσύνθεση και 

έχουν σημαντικό ενεργειακό περιεχόμενο. Η βιομάζα αποτελεί μια μορφή ενέργειας 
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φιλικότατη προς το περιβάλλον, αλλά κατά την καύση της παράγονται ποσότητες 

καυσαερίων που περιέχουν CO2 και έτσι συμβάλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

Επίσης η παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας από βιομάζα μας προβληματίζει 

για το πώς θα πρέπει να κατανεμηθεί η αγροτική παραγωγή στη διατροφή των 

ανθρώπων και των ζώων αφενός και στην ενεργειακή αυτονομία αφετέρου.  

Οι ανανεώσιμες πηγές (15,16,17) ενέργειας εμφανίζουν κάποια προβλήματα, 
που αφορούν στον βαθμό τεχνολογικής ανάπτυξης και αξιοποίησης των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας, όπως:  

 

• Τα καιρικά φαινόμενα όπως η ανομβρία, το φαινόμενο του θερμοκηπίου 
επηρεάζουν την απόδοση των μονάδων παραγωγής. Υπάρχει άμεση επιρροή 
των καιρικών συνθηκών στις μονάδες παραγωγής ενέργειας, οπότε δεν 
υπάρχει σταθερή απόδοση ενέργειας 

• Η παραγωγή ενέργειας είναι συνήθως μικρής ισχύος και απαιτούνται 
πολλαπλές και εκτεταμένες εγκαταστάσεις για την κάλυψη των αναγκών 

• Το κόστος επένδυσης για την δημιουργία τέτοιων εγκαταστάσεων ξεπερνά 
κατά πολύ το αντίστοιχο των συμβατικών πηγών καυσίμων 

• Επίσης υπάρχει χαμηλή διαθεσιμότητα κάποιων ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας ανά περιοχή, γεγονός που αποτρέπει την χρησιμοποίηση τους, όσο 
και εάν φαίνονται ελκυστικές 

 

Οι επιστήμονες ερεύνησαν(18,19) και ερευνούν την επίλυση των ποικίλων 

προβλημάτων που προκύπτουν από τη χρήση ΑΠΕ. Προσπάθησαν να καλύψουν την 

ασυνεχή παραγωγή ενέργειας των ανανεώσιμων πηγών με έναν ενδιάμεσο 

παράγοντα, που μετατρέπει την ασυνεχή παραγωγή ενέργειας, σε  ενέργεια σταθερής 

ισχύος με την εύκολη μετατροπή, αποθήκευση και διανομή. Οι προτάσεις αυτές 

έφεραν στο προσκήνιο το υδρογόνο, που έχει τη δυνατότητα να μετατρέπει την 

ασυνεχή παραγωγή ενέργειας σε ενέργεια σταθερής ισχύος. Λόγω των ιδιαιτεροτήτων 

των ιδιοτήτων του ίσως αποτελέσει μια πιθανή συνεργιστική λύση στο ενεργειακό 

πρόβλημα. 
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1.3. Το Υδρογόνο  
Σύμφωνα με υπολογισμούς(20,21,22) το 15,4% των ατόμων των ενώσεων 

όλων των στοιχείων του στερεού φλοιού της γης αποτελείται από υδρογόνο. Το 

υδρογόνο είναι το δεύτερο σε αφθονία στοιχείο στη φύση μετά το οξυγόνο.  

    Έχει αποδειχθεί από την αστροφυσική(23) φασματοσκοπικά ό,τι η ατμόσφαιρα 

του ήλιου αποτελείται σε μεγάλο ποσοστό από υδρογόνο. Οι τεράστιες προεξοχές 

στην επιφάνεια του ήλιου αποτελούνται από υδρογόνο που καίγεται. Εκεί, στην 

επιφάνεια του ήλιου, λαμβάνει χώρα η αντίδραση σύντηξης του υδρογόνου, κατά 

την οποία δημιουργείται το αέριο Ήλιον και η οποία αποδίδει την ανεξάντλητη 

ηλιακή ενέργεια.          
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1.3.1.Ιστορική αναδρομή 
Το υδρογόνο  ανακαλύφθηκε (24,25) από τον 

Paracelsus    (Filipe Aurelio Teofrastus Bombastus von 

Hohenheim 1493-1541 Ελβετία), ο οποίος το ανέφερε ως: 

«κροτούν αέριο»  που προέκυπτε από την επίδραση θεϊκού 

οξέος σε ρινίσματα σιδήρου.       

  

H2SO4 + Fe → FeSO4 + H2  

           B Paracelsus 

Αργότερα ο Henry  Cavendish (1731-1810) πραγματοποίησε 

πειράματα (1766) με μέταλλα στα οποία επιδρούσε με αραιά 

οξέα οπότε παρήγαγε υδρογόνο. Επίσης το ανέφερε ως ένα 

από τα στοιχεία της ατμόσφαιρας.  
  H. Cavendish 

  Ο Priestley επίσης (1733-1804) ασχολήθηκε εκτεταμένα με την έρευνα των αερίων 

της ατμόσφαιρας και αναφέρθηκε στο υδρογόνο χωρίς όμως να το θεωρήσει κάποιο 

στοιχείο.  

  Ο πατέρας της σύγχρονης θερμοδυναμικής ο Antoine Laurent Lavoisier 

(1743-1794) με το βιβλίο του Traité Élementaire de Chimie,(1789) συμπλήρωσε την 

έρευνα   των προηγούμενων. Ονομάτισε στοιχεία όπως το Άζωτο, το Οξυγόνο και το 

Υδρογόνο (1783 το Η2. Η ονομασία του υδρογόνου προκύπτει από τη σύνθεση των 

ελληνικών λέξεων ύδωρ και γεννώ. Το υδρογόνο από το 1800 μέχρι και το 1900 

χρησιμοποιήθηκε ως  αεριοπόλης για φωτισμό και θέρμανση σε Αμερική και σε 

Ευρώπη. Το φωτιστικό αέριο ή φωταέριο είναι εύφλεκτο 

αέριο, που παράγεται από απόσταξη λιθάνθρακα και 

χρησιμοποιήθηκε για φωτισμό, θέρμανση και κίνηση 

ατμομηχανών. Αποτελείτο από υδρογόνο (50%) και από 

μονοξείδιο του άνθρακα (3 έως 6%) και το υπόλοιπο από 

μεθάνιο. Στην αγορά της Ελλάδας το πρωτοδιέθεσε στην 

Αθήνα μια γαλλική εταιρεία (1857).                 Α  Lavoisier 

Ο Βρετανός δικηγόρος Sir William Grove (1811–1896) μεταξύ των άλλων 

ήταν και ένας λαμπρός επιστήμονας. Το 1839 μετά από μακρόχρονη ενασχόληση του 

με την δημιουργία μπαταριών κλήθηκε από την τηλεγραφική εταιρεία του Λονδίνου 
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Εικόνα 1. Το αερόστατο του 
Alexander Cesar Charles 
(1/12/1783 Παρίσι)     

να παρουσιάσει την μπαταρία του, η οποία ήταν επαναστατική εφεύρεση για την 

εποχή της. Εφάρμοσε την θεωρία του Christian  Friedrich Schoenbein  (1838), ο 

οποίος σε μια συσκευή ηλεκτρόλυσης νερού αντέστρεψε την 

αντίδραση υδρόλυσης του νερού. Η αντιστροφή της ηλεκτρόλυσης 

του νερού κάτω από ορισμένες συνθήκες παρήγαγε ρεύμα. Η 

εφεύρεση του Grove η οποία συνέδεε τέτοιου τύπου συσκευές εν 

σειρά, προτιμήθηκε από την μπαταρία του Αλεξάντερ Βόλτα και 

χρησιμοποιήθηκε από τον τηλέγραφο της εποχής.     Sir W. Grove

 Αργότερα οι Ludwig Mond και Charles Langer το 1889 προσπάθησαν να  

δημιουργήσουν την πρώτη βιομηχανική κυψέλη υδρογόνου. 

Κυψέλες καυσίμου ονομάζονται όλες οι συσκευές, στις οποίες 

έχουμε ηλεκτροχημική μετατροπή της ενέργειας μετατροπής του 

οξυγόνου και του υδρογόνου προς νερό ενώ παράγονται 

ταυτόχρονα ηλεκτρισμός και θερμότητα.     

                  Ludwig Mond 
 Παράγουν ηλεκτρική ενέργεια από ένα καύσιμο (στην άνοδο)                   

με την βοήθεια ενός οξειδωτικού παράγοντα (στην κάθοδο) σε μια αντίδραση που 

λαμβάνει χώρα παρουσία ενός ηλεκτρολύτη. Είναι συστήματα που μετατρέπουν το 

καύσιμο σε χρήσιμη ηλεκτρική ενέργεια. Ο 

ηλεκτρισμός παράγεται με τη μορφή συνεχούς 

ρεύματος.  

Παράλληλα με τους προαναφερθέντες πολλοί 

άλλοι επιστήμονες (26) ασχολήθηκαν με το υδρογόνο 

ο καθένας στο δικό του ερευνητικό πεδίο. 

Το 1783 ο Jacques Alexander Cesar Charles 

εφευρέτης,  και μαθηματικός χρησιμοποίησε υδρογόνο 

στο πρώτο αερόστατο, που κατασκευάστηκε και 

εκτελούσε μία πτήση διάρκειας μισής ώρας στα 

περίχωρα του Παρισιού.  

Την ιδέα για χρήση του υδρογόνου στην 

αεροπλοΐα την ενστερνίστηκε ο Ferdinand Adolf 

August Heinrich Graf von Zeppelin καθώς και άλλοι  

από το 1880 και μετά. 
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Στην περίοδο αυτή επετεύχθη κατασκευή  αερόπλοιων  αξιόλογου μεγέθους. 

Όμως το 1937 η πρώτη μεγάλη καταστροφή έλαβε χώρα στην Αμερική με το 

αερόστατο-αερόπλοιο Hindenburg στο Lake-wood του New Jersey (6-5-1937). Πολύ 

αργότερα  αποδείχθηκε  από μηχανικούς της NASA ότι ο στατικός ηλεκτρισμός και 

το εύφλεκτο ύφασμα  του σκάφους σε συνδυασμό με τη μεγάλη ευφλεκτότητα του Η2 

ήταν η αιτία του γνωστού ατυχήματος. Έκτοτε το υδρογόνο έπεσε σε περίοδο 

παρακμής μέχρι και το 1958, οπότε επαναχρησιμοποιήθηκε από την NASA ως 

καύσιμο στους πυραύλους, σπάζοντας έτσι τον πολυετή αποκλεισμό του. (Διαστημικά 

σκάφη Gemini και Apollo) 

Στην δεκαετία του 1920 ο Rudolf Erren μετέτρεψε τον κινητήρα εσωτερικής 

καύσης,(27) ενός υποβρύχιου (Γερμανικά ναυπηγεία του 

Κίελου) προς κινητήρα  υδρογόνου. Η μέθοδος  παραμένει 

μυστική ακόμη και σήμερα.  

 Το 1959 ο Francis Thomas Bacon (1904-1992) 

κατασκεύασε την πρώτη κυψέλη καυσίμου συνεχούς ροής 

αέρα και υδρογόνου.    

        Thomas Bacon 

 Το  1970 ο John  O M Bockris  (Χημικός καθηγητής στο Πανεπιστήμιο της 

Pennsylvania ΗΠΑ)  παρουσίασε μικρής κατανάλωσης εναλλακτικές μορφές 

ενέργειας προς παραγωγή Η2 και εισάγαγε την νέα του πρόταση  για «Οικονομία 

Υδρογόνου» (Hydrogen Economy). Η ιδέα του για μια οικονομία, η οποία θα 

στηρίζεται στο υδρογόνο δεν ήταν πρωτάκουστη στην κοινωνία των επιστημόνων. 

Συζητήσεις και αναφορές υπάρχουν και από τον  J.S Haldane ήδη από το1923.  

Το υδρογόνο παρουσιάζει διαχρονικό ενδιαφέρον για τους επιστήμονες. Την 

ιδιαίτερη αυτή θέση που κατέχει ανάμεσα στα υπόλοιπα στοιχεία  την οφείλει στις 

φυσικοχημικές του ιδιότητες.   

  

1.3.2.Φυσικές Ιδιότητες  
Το  μόριο του υδρογόνου (28,29,30) αποτελείται από δύο άτομα ενωμένα με σ 

δεσμό.  Το μοριακό υδρογόνο είναι αέριο άχρωμο, άγευστο εξαιρετικά εύφλεκτο και 

ελαφρότερο από κάθε άλλο χημικό στοιχείο  με σημείο ζέσεως 20 οΚ. Το σημείο 

τήξεως του υδρογόνου είναι  13,95 οΚ. Έχει ειδική λανθάνουσα θερμότητα τήξεως 28 

Kcal/moL και θερμότητα διαστάσεως 102,5 Kcal/moL. Ο ατομικός όγκος του είναι 
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14.4 cm3 moL-1 και  η πυκνότητα του αερίου στις κανονικές συνθήκες είναι 

0.08988g/cm3 δηλαδή είναι ελαφρύτερο από τον αέρα. 

Οι πυρήνες των ατόμων του υδρογόνου στο μόριο του έχουν ξεχωριστό spin. 

Λαμβάνοντας υπόψη το spin των πυρήνων αυτών διακρίνουμε δύο ισομερείς μορφές 

πυρήνων υδρογόνου, το όρθο- και  το πάρα- υδρογόνο. Το όρθο-υδρογόνο είναι το 

υδρογόνο με παράλληλο spin  πυρήνων, ενώ το πάρα- υδρογόνο είναι αυτό με 

αντιπαράλληλο spin. Το κοινό υδρογόνο στη συνήθη θερμοκρασία είναι μίγμα τριών 

όγκων όρθο- και ενός όγκου πάρα- υδρογόνου. Όσο όμως η θερμοκρασία του 

κατέρχεται, η ποσότητα του πάρα-υδρογόνου αυξάνει σε βάρος του όρθο-. 

 
 

Σχήμα 2 . Oι ισομερείς όρθο(Ι) και πάρα (ΙΙ) μορφές του μορίου του υδρογόνου 

 
Το υδρογόνο κρυσταλλώνεται σε δεκαοκταεδρική δομή. Η 

ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι ίση με 4·10-4 μS Τα ισότοπα 

του ατόμου του υδρογόνου  το 2Η δευτέριο και το 3Η τρίτιο. 

Το δευτέριο λαμβάνεται από την ηλεκτρόλυση του νερού σε 

αναλογία 1/6000. Δίνει περισσότερο αδρανείς ενώσεις 

(μεγαλύτερη ενέργεια ενεργοποίησης).  

 Το τρίτιο είναι προϊόν του δευτέριου μέσα σε κύκλοτρο. 

Το τρίτιο το συναντάμε σε αναλογία 1/10000 άτομα 

υδρογόνου. Χρησιμοποιείται ως ιχνηλάτης στην 

ραδιοχρονολόγηση με ημιπερίοδο ζωής   τα 12,4 έτη.    

 

 

 

 

Σχήμα 3 .  Κρυσταλλική 

δομή του υδρογόνου 

απαντάται στους 13,95 Κ 

ή στους -259,17 oC  
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1.3.3.Χημικές Ιδιότητες  
 

Το μόριο του υδρογόνου είναι διατομικό και ο σ δεσμός ανάμεσα σε όμοια άτομα 

μικρής ατομικής ακτίνας είναι αρκετά ισχυρός. Απαιτείται αρκετή ποσότητα 

ενέργειας(31,32,33) για την διάσπαση του, την δημιουργία των αντίστοιχων ατόμων 

και την αντίδραση αυτών με άλλα στοιχεία. Η ισχυρά ενδόθερμη αντίδραση είναι : 

 

Η2  → Η + Η     ΔΗ=103,2 Kcal/mol 

 
 Η πιο χαρακτηριστική αντίδραση του υδρογόνου είναι η καύση του. Το αέριο 

υδρογόνο παρουσία φλόγας ενώνεται με το οξυγόνο προς σχηματισμό νερού ως εξής: 

 

2Η2+Ο2  – 500οC→ 2Η2Ο + 68 kcal/mol ενέργεια 

 
Σε υψηλές θερμοκρασίες παρουσία καταλύτη το H2 μπορεί να ενεργοποιηθεί και να 

δώσει πληθώρα αντιδράσεων με άλλα χημικά στοιχεία και χημικές ενώσεις. 

 
 

Σχήμα 4. Οι αντιδράσεις του Υδρογόνου  

 
Τα άτομα του υδρογόνου σχηματίζουν πάρα πολλές ομοιοπολικές ενώσεις. Είναι 

δυνατόν ο ομοιοπολικός δεσμός να εμφανίσει κάποια πόλωση λόγω διαφοράς 

ηλεκτραρνητικότητας  του υδρογόνου και των άλλων στοιχείων. Επίσης με τα πολύ 

ισχυρά ηλεκτραρνητικά χημικά στοιχεία δίνει ιοντικούς δεσμούς όπως με π.χ με το 

χλώριο στο υδροχλωρικό οξύ. (H+Cl-). 
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Σημαντική ιδιότητα του υδρογόνου είναι η δημιουργία ασθενών διαμοριακών 

δεσμών Wan der Waals μεταξύ ατόμων υδρογόνου και κάποιων από τα στοιχεία 

οξυγόνο (Ο), άζωτο (Ν) και φθόριο (F). Τα ηλεκτραρνητικά αυτά άτομα έλκουν τα 

ηλεκτρόνια προς το μέρος τους και εμφανίζουν ελάχιστη αύξηση του αρνητικού 

φορτίου του μορίου στην περιοχή τους. Αντίστοιχα το άτομο του υδρογόνου χάνει 

τμήμα του ηλεκτρονιακού του νέφους και  εμφανίζεται ελαφρώς θετικά φορτισμένο. 

Σε επίπεδο μορίου η μετακίνηση του ηλεκτρονικού 

νέφους το εμφανίζει ως δίπολο. 

Τα δίπολα μόρια προσανατολίζονται, είτε μεταξύ τους, 

είτε με άλλα δίπολα μόρια μέσα σε αντίστοιχους πολικούς 

διαλύτες και δημιουργούν μεταβολές στις φυσικοχημικές 

ιδιότητες των διαλυμάτων. Οι δεσμοί αυτοί επειδή 

εμφανίζονται στα άτομα του Η2 ονομάζονται δεσμοί 

υδρογόνου. Τα μόρια του DNA και RNA τα οποία είναι 

μακρομόρια εμφανίζουν ενδομοριακούς δεσμούς 

υδρογόνου στους οποίους αποδίδεται η ελικοειδής 

δομήτους. 
                 Εικόνα 1. Ελικοειδής    . 

δομή του DNA       .   

 

 

1.4. Το υδρογόνο μια υποσχόμενη λύση στο ενεργειακό 

πρόβλημα 
Οι ιδιαιτερότητες του υδρογόνου στις φυσικοχημικές του ιδιότητες το καθιστούν 

δύσκολο στον χειρισμό και στην αποθήκευση του. Εμπειρία στην διαχείριση του 

υδρογόνου υπάρχει λόγω της μακρόχρονης χρήσης του στο διάστημα, ως καύσιμου 

των προωθητικών πυραύλων στα διαστημόπλοια, και μάλιστα χωρίς να 

δημιουργηθούν ανυπέρβλητα προβλήματα. Βεβαίως η αεροδιαστημική τεχνολογία 

δεν άντεξε το οικονομικό βάρος και παραλίγο να καταρρεύσει, γεγονός το οποίο δεν 

βοηθά στην γενίκευση της χρήσης υγρού υδρογόνου. Ασφαλώς υπάρχει μία πρώτη 

τεχνολογία για την χρήση του σε αεροπλάνα αλλά για άλλα μέσα  μεταφοράς η χρήση 

του είναι ακόμη μακρινή(33)    
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Το υδρογόνο θεωρείται(34,35) πάντως ένα ιδιαίτερο ή μοναδικό στοιχείο λόγω των 

φυσικοχημικών ιδιοτήτων του και πιθανώς να μπορεί να αναλάβει μία αντίστοιχα 

μοναδική θέση στην μελλοντική ενεργειακή σκηνή. Είναι δυνατό, με την ανάπτυξη 

των νέων πηγών ενέργειας, να αποκτήσει σημαίνοντα ρόλο στη μεταφορά ενέργειας, 

αλλά και στην αποθήκευση της. Το ιδιαίτερο αυτό καύσιμο με τις διαφορετικές του 

ιδιότητες μπορεί να αναδειχθεί σε ένα καθαρό και οικολογικό ενεργειακό παράγοντα 

για την βεβαρημένη γήινη ατμόσφαιρα. Ενδεικτικώς αναφέρουμε ότι το υδρογόνο ως 

χημικό και ως μεταφορέας ενέργειας έχει τελείως άλλη κλίμακα οικονομικών 

προβλημάτων ανάπτυξης.  

Υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές στον τρόπο παραγωγής υδρογόνου από 

συμβατικά καύσιμα και από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η κατανάλωση του 

υδρογόνου ως καυσίμου είναι δυνατή στις κυψέλες υδρογόνου. Ο κυψέλες έχουν ήδη 

δώσει την δυνατότητα φορητής ενέργειας, αλλά και  ενέργειας κίνησης οχημάτων. 

 Η κατανάλωση υδρογόνου σήμερα καλύπτει μόνο το 2% της παγκόσμιας 

παραγωγής ενέργειας, γεγονός που οφείλεται σε προβλήματα τεχνολογίας που δεν 

έχουν ακόμη επιλυθεί. 
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2. Τεχνολογίες  παραγωγής Υδρογόνου 
 

Το υδρογόνο αποτελεί ένα από τα περισσότερο διαδεδομένα στοιχεία της φύσης, 

αλλά δεν απαντάται σε στοιχειακή μορφή. Σε καθαρή μορφή το υδρογόνο παράγεται 

από ενώσεις, οι οποίες το περιέχουν σε σημαντική αναλογία όπως βιομάζα, 

υδρογονάνθρακες και νερό. Ανάλογα με την χρησιμοποιούμενη μέθοδο παραγωγής 

του υδρογόνου δαπανάται και διαφορετική ποσότητα ενέργειας. Η σύγχρονη 

επιστήμη έχει αναπτύξει μια ποικιλία μεθόδων παραγωγής υδρογόνου.(36,37,38) 

 Οι μέθοδοι παραγωγής του ανάλογα με το είδος της ενέργειας που 

χρησιμοποιούν για την απομόνωση του αερίου Η2 κατατάσσονται σε θερμικές, 

ηλεκτρολυτικές και φωτολυτικές.  

Οι επιστήμονες εστιάζουν την προσοχή τους σε μεθόδους παραγωγής υδρογόνου 

οικονομικά συμφέρουσες και φιλικές προς το περιβάλλον.  

Η κυρίαρχη μέθοδος παραγωγής υδρογόνου στην βιομηχανία χρησιμοποιεί το 

φυσικό αέριο (48%). Ακολουθούν τα προϊόντα πετρελαίου (30%), μέθοδοι 

παραγωγής που βασίζονται στον άνθρακα (18%) και οι ηλεκτρολυτικές μέθοδοι σε 

ελάχιστο ποσοστό (4%). Τα δεδομένα εμφανίζονται στο παρακάτω σχήμα. 

 

Η παγκόσμια παραγωγή υδρογόνου

48%

30%

18%
4%

φυσικό αέριο πετρέλαιο άνθρακας ηλεκτρόλυση
 

 
Σχήμα 5. Παγκόσμια κατανομή παραγωγής Η2 
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2.1. Θερμική διαδικασία 

2.1.1.Αναμόρφωση φυσικού αερίου με διαβίβαση 

υδρατμών (Πυρόλυση φυσικού αερίου) 

 
Η μεγαλύτερη βιομηχανικά παραγόμενη ποσότητα υδρογόνου σήμερα 

προέρχεται από την οξειδωτική διαδικασία της αναμόρφωσης ελαφρών 

υδρογονανθράκων.(39) Η αναμόρφωση φυσικού αερίου είναι η πλέον σημαντική και 

ευρείας χρήσεως παραγωγική διαδικασία. Οι τιμές παραγωγικής ικανότητας ξεκινούν 

από λιγότερο από ένα τόνο Η2/ώρα για τις μικρές περιφερειακές μονάδες και μπορούν 

να αποδώσουν  έως και 100 τόνους Η2/ώρα στις μεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής 

αμμωνίας.  

Η διαδικασία της αναμόρφωσής φυσικού αερίου περιλαμβάνει τα παρακάτω 

στάδια: 

Αρχικά το μίγμα του μεθανίου οδηγείται σε ένα θάλαμο, όπου λαμβάνει χώρα 

αποθείωση, διότι η παρουσία του θείου δηλητηριάζει τον χρησιμοποιούμενο 

καταλύτη. Οι θειο-οργανικές ενώσεις (θειόλες, μερκαπτάνες) μετατρέπονται σε 

υδρόθειο με υδρογόνωση και με καταλύτη Mo (μολυβδαίνιο)  ή  Co (κοβάλτιο) στους 

290-300 oC. Ακολουθεί υδρογέννεση με την διαβίβαση του αερίου υδρόθειου σε 

στρώμα οξειδίου του κασσίτερου στους 340-390 oC . Όπως στην αντίδραση:  

 

H2S + ZnO               ZnS + H2O 

 
Στην ιδιαίτερη περίπτωση παρουσίας αλογονιδίων στο φυσικό αέριο 

(χλωριδίων πιο συχνά) χρησιμοποιείται παράλληλα και πλέγμα αλουμινίου για την 

καταλυτική κατακράτηση τους.  

Στη συνέχεια ακολουθεί διαδικασία απομάκρυνσης των υδρογονανθράκων με 

δύο ή περισσότερα άτομα άνθρακα, που περιέχονται στο φυσικό αέριο. Οι 

υδρογονάνθρακες με δύο ή περισσότερα άτομα άνθρακα, όταν είναι παρόντες, 

αντιδρούν εύκολα παρουσία του καταλύτου της αναμόρφωσης και διασπώνται 

δημιουργώντας ένα στρώμα κωκ (μορφή άνθρακα) πάνω από τον καταλύτη, το οποίο 

τον απενεργοποιεί. Η ποσότητα των υδρογονανθράκων αυτών μπορεί να υπερβεί και 

το 10% στο φυσικό αέριο (40). Η απομάκρυνση τους γίνεται με την διαδικασία της 
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προ-αναμόρφωσης. Η προ-αναμόρφωση μετατρέπει τα άτομα των υδρογονανθράκων 

σε CH4 και COx μέσα σε έναν αδιαβατικό αντιδραστήρα κοντά στην τροφοδοσία 

στους 300-525 oC πάνω σε πλέγμα αλουμίνας, που φέρει στην επιφάνεια του νικέλιο. 

Έτσι αυξάνεται και το πλήθος των καυσίμων, που μπορούν να αναμορφωθούν, ενώ 

μειώνεται ταυτόχρονα και η αναλογία του υδραερίου/άνθρακα, που παράγει η μονάδα 

αναμόρφωσης με αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης.  

Το επεξεργασμένο πλέον φυσικό αέριο αναμιγνύεται με ατμό σε πίεση 2,6 

MPa και τα αέρια θερμαίνονται στους 500 oC και εισάγονται στον αντιδραστήρα 

καταλυτικής αναμόρφωσης. Το μίγμα  οδηγείται σε νικέλινους σωλήνες  με 

υπόστρωμα Al2O3 (ή MgO, SiO2, ZrO2) που δρουν και ως καταλύτες. Εκτός από Ni 

(με μορφή οξειδίου) μπορεί σαν καταλύτης να χρησιμοποιηθεί Ru>Rh>Ir>Ni>Pt>Pt. 

Τα μεταβατικά αυτά στοιχεία είναι ίσως πιο δραστικά από το νικέλιο, αλλά και πιο 

ευπαθή στην δημιουργία καταλυτικού στρώματος κωκ και επίσης αντιοικονομικά για 

βιομηχανική χρήση. 

Οι νικέλινοι σωλήνες θερμαίνονται εξωτερικά στους 850 - 900 oC και το 
μίγμα  μετατρέπεται προς CO και H2 όπως στην αντίδραση: 

 

CH4 + H2O               3H2 + CO    ΔHo = 206 kJ/mol 

 
Η αντίδραση είναι ισχυρά ενδόθερμη και εφόσον συμμετέχουν αέρια ευνοείται από 

χαμηλή πίεση. Στην πράξη χρησιμοποιούνται 2,5 όγκοι H2O με 3 όγκους CH4 προς  

αποφυγήν δημιουργίας στρώματος κωκ πάνω στον καταλύτη, είτε από διάσπαση 

μεθανίου προς υδρογόνο και άνθρακα, είτε από την μεγάλη ποσότητα  CO ως εξής:  

 

2 CO              C +CO2           ΔHo = -176 kJ/mol 
 

Οι νικέλινοι σωλήνες-καταλύτες, που χρησιμοποιούνται ως δοχεία 

αντιδράσεως έχουν μήκος περίπου 15 μέτρων και διατομή 12 εκατοστών. 

Τοποθετούνται μέσα σε ένα είδος κυλινδρικού φούρνου με πολλαπλούς καυστήρες 

κατά μήκος της διαδρομής. Το φυσικό αέριο εισέρχεται με θερμοκρασία 450-650 oC 

και εξέρχεται αναμορφωμένο στους 700-950oC.  Το μίγμα  στην εξαγωγή του 

περιέχει H2, CO, ατμούς και περίπου 4% μεθάνιο που δεν αντέδρασε. Η θερμοκρασία 

από τους 800-900oC μειώνεται γρήγορα στους 350oC και το μίγμα οδηγείται στους 
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αντιδραστήρες αναμόρφωσης υδραερίου, όπου το CO αντιδρά με τον ατμό 

καταλυτικά και δίνει CO2 και  επιπλέον H2 σύμφωνα με την αντίδραση (water-gas 

shift reaction):  

 

CΟ + H2O               H2 + CO2    ΔHo = - 41, 2  kJ/mol 
 

Η αντίδραση είναι εξώθερμη και ευνοείται από τη μείωση της θερμοκρασίας. (το 

διοξείδιο του άνθρακα αυξάνεται με την μείωση της θερμοκρασίας.) Το σχήμα δείχνει 

την μεταβολή του κλάσματος CO/CO2 σε σχέση με την θερμοκρασία.  

 

 

μοριακό  

κλάσμα CO/CO2   

 

Σχήμα 6  

 

       Θερμοκρασία oC 
Στην πράξη για την αύξηση της απόδοσης σε υδρογόνο χρησιμοποιούνται σε 

σειρά δύο αντιδραστήρες αναμόρφωσης υδραερίου. Ο πρώτος αντιδραστήρας είναι 

υψηλής θερμοκρασίας  και λειτουργεί με καταλύτη κράμα σιδήρου (90-95 % 

Μαγνητίτη) χρώμιου (Cr2O3 χρώμια) στους 340 - 360 oC. Ο αντιδραστήρας χαμηλής 

θερμοκρασίας λειτουργεί στους 200 - 300 oC με καταλύτη, ο οποίος αποτελείται από 

CuO (15-30%), ZnO (30-60%), και Al2O3 (10-40%). Οι αναλογίες των στοιχείων 

μεταβάλλονται ανάλογα με την θερμοκρασία. Με την χρήση των δύο αντιδραστήρων 

το 92% του CO μετατρέπεται προς υδρογόνο, ενώ το τελικό προϊόν περιέχει λιγότερο 

από 0,1 % μονοξείδιου του άνθρακα.   

Το τελικό μίγμα  προκειμένου να κατακρατηθεί το διοξείδιο του άνθρακα 

οδηγείται σε σειρά διαλυτών που περιέχουν μόνο-αιθανολαμίνη, νερό, διάλυμα 

αμμωνίας, διάλυμα ανθρακικού καλίου και μεθανόλης. Το τελικό μίγμα μετά από τη 

διαβίβαση σε μόνο –αιθανολαμίνη περιέχει κάτω από 100 ppm διοξείδιου του 

άνθρακα και η απόδοση σε Η2 αγγίζει το 70%.  
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Η απόδοση της αντίδρασης αναμόρφωσης μεθανίου κατά γενική ομολογία 

αυξάνει με την προσθήκη μεμβράνης η οποία εκλεκτικά απομακρύνει το υδρογόνο 

από τον χώρο της αντίδρασης. (Αρχή του Le Chatelier’s ). Οι πολύ λεπτές μεμβράνες 

αποτελούνται από Pd ή Pd/Ag  ή από κράματα Pd . Το παρακάτω σχήμα δείχνει την 

διάταξη αντιδραστήρα, που χρησιμοποιεί Η2-εκλεκτική μεμβράνη. 

CH4 και ατμός   Η2   έξοδος αερίων 
        

καταλύτης 
Μεμβράνη       
   καύσιμο 
καυσαέρια   αέρας-CH4 

θέρμανσης  
 

Σχήμα 7. Αντιδραστήρας μεμβράνης  
 

 Τα πλεονεκτήματα του αντιδραστήρα που χρησιμοποιεί εκλεκτική μεμβράνη 

είναι: 

 Δεν υπάρχει περιορισμός στην ποσότητα του παραγόμενου Η2 

 Εμφανίζει αυξημένη απόδοση μετατροπής (κατά περίπου ~7%) 

CH4 σε χαμηλότερες θερμοκρασίες (400-600 oC )  

 Υπάρχει ξεχωριστή έξοδος από τον αντιδραστήρα για το Η2 και για 

το CO2    

 Δεν χρειάζεται επιπρόσθετος μετατροπέας του CO προς CO2 

 Ο αντιδραστήρας είναι πιο απλός και πιο συμπαγής.  

 

Ένας άλλος τρόπος καθαρισμού του τελικώς παραγόμενου υδρογόνου είναι με 

απορρόφηση υπό πίεση του αιωρήματος των καυσαερίων του διοξειδίου του άνθρακα 

αλλά και όλων των ακαθαρσιών της αντίδρασης (Pressure swing adsorption). (41). 

Συγκεκριμένα τα καυσαέρια μαζί με το υδρογόνο οδηγούνται υπό πίεση 4 Mpa σε 

κατάλληλο απορροφητικό υπόστρωμα (μοριακός ηθμός ή ενεργός άνθρακας). Εκεί 

κατακρατούνται εκλεκτικά όλα τα ανεπιθύμητα παραπροϊόντα και το καθαρό 

υδρογόνο διαπερνά το σύστημα. Η απόδοση σε καθαρότητα του υδρογόνου είναι 

99,99 %, ενώ σε βιομηχανική κλίμακα αγγίξει σταθερά το 90%. Το απορροφητικό 

υπόστρωμα είναι σαν κλίνη (παραλληλεπίπεδα ή κυλινδρικά στρώματα ενεργού 
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άνθρακα) και σε βιομηχανικές εφαρμογές μπορεί να υπάρχουν και δώδεκα στοιχεία 

σε σειρά όπως στην εικόνα. 

 

 
 

Εικόνα 2. Τμήμα εργοστασίου Η2 όπου γίνεται  Pressure swing adsorption στις ΗΠΑ 

διακρίνεται η κλινοειδής σε σειρά  διάταξη των υποστρωμάτων 
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Η κινητική της αντίδρασης αναμόρφωσης μεθανίου είναι ένα θέμα που 

απασχολεί αρκετά τους επιστήμονες. Οι επικρατέστερες οι απόψεις είναι του Xu και 

Froment (41) με μηχανισμό βασισμένο στη θεωρία των Langmuir - Hinshelewood και 

μηχανισμό αντίδρασης όπως στο σχήμα 8. Όπου το * - συμβολίζει το ενεργό 

υπόστρωμα. 

 

 

 
 

Σχήμα 8. Μηχανισμός αναμόρφωσης μεθανίου κατά  
Langmuir - Hinshelewood 
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Επίσης οι Rostrup-Nilsen έχουν αρκετά επιμείνει σε έναν διαφορετικό μηχανισμό 

αναμόρφωσης μεθανίου με καταλύτη Ni ο οποίος έχει ως εξής: (σχήμα 9) 

 
 

Σχήμα 9 Μηχανισμός αναμόρφωσης μεθανίου κατά  

Rostrup-Nilsen. Το * - συμβολίζει το ενεργό υπόστρωμα. 
Από την δεκαετία 1960 (42)και μετά υπήρξε περίσσευμα σε Νάφθα. Ως νάφθα 

χαρακτηρίζεται κυρίως το ακάθαρτο πετρέλαιο καθώς και διάφορα κλάσματα 

λιθανθρακόπισσας, τα οποία περιέχουν κυρίως ξυλόλιο και άλλα ανώτερα ομόλογα. 

Νάφθα είναι το κλάσμα της απόσταξης του αργού πετρελαίου που βρίσκεται μεταξύ 

της βενζίνης και της κηροζίνης. Το κλάσμα αυτό αποτελείται κυρίως από αλκάνια με 

5 έως 9 άτομα άνθρακα. Η επεξεργασία της αναμόρφωσης της νάφθας είναι παρόμοια 

με αυτήν του φυσικού αερίου. Το μίγμα της νάφθας οδηγείται σε νικέλινους σωλήνες 

θερμαινόμενους εξωτερικά και παράγει μίγμα  Η2, CO , CO2, CH4 και ατμού. Το 

τελικό μίγμα  είναι πιο πλούσιο σε προϊόντα άνθρακα λόγω της σύνθεσης της νάφθας, 

γι’ αυτό χρειάζεται να υπάρχουν κάποιες διαφοροποιήσεις στις μονάδες παραγωγής 

υδρογόνου, με αναμόρφωση νάφθας, ως εξής:  

• Να λειτουργεί ένα πιο αποτελεσματικό σύστημα αποθείωσης, 

• Να υπάρχει εξειδικευμένο σύστημα σωληνώσεων (λόγω σχηματισμού κωκ- 

άνθρακα) και ειδικό σύστημα εκκίνησης της αντίδρασης, 

• Να υπάρχουν λιγότεροι σωλήνες αναμόρφωσης για την ποσότητα του 

υδρογόνου σε ίση όμως ποσότητα παρεχόμενης θερμότητας, διότι η νάφθα 

απαιτεί περισσότερη θερμική ενέργεια για την παραγωγή ίδιου φορτίου Η2. 

• Καλύτερο και περισσότερο βελτιωμένο σύστημα συλλογής CO2.   
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2.1.2. Μερική οξείδωση μεθανίου, προπανίου, αιθανόλης, 

βενζίνης (ελαφρών υδρογονανθράκων)  
Η μερική οξείδωση των υδρογονανθράκων είναι ένας μεγάλος και εμπορικός 

τομέας παραγωγής υδρογόνου.(42,43). Η μερική οξείδωση επιτυγχάνεται με την 

αντίδραση του υδρογονάνθρακα (καυσίμου) με ορισμένη ποσότητα οξυγόνου (ή 

αέρα) η οποία δεν επαρκεί για την πλήρη οξείδωση και μετατρέπει το καύσιμο σε 

μίγμα  CO και H2 (υδραέριο). Η μερική οξείδωση είναι μια εξώθερμη διαδικασία που 

αποδίδει όμως λιγότερο υδρογόνο ανά μονάδα, συγκρινόμενη με τη μέθοδο 

αναμόρφωσης μεθανίου. Τα προϊόντα πρέπει να οδηγηθούν προς επεξεργασία στους 

αντιδραστήρες αναμόρφωσης υδραερίου, όπου το CO αντιδρά με τον ατμό 

καταλυτικά και δίνει CO2 και επιπλέον H2 σύμφωνα με την αντίδραση (water-gas 

shift reaction):  

 

CΟ + H2O               H2 + CO2    ΔHo = - 41, 2 kJ/mol 
 

Η μερική οξείδωση των υδρογονανθράκων μπορεί να γίνει χωρίς καταλύτη σε υψηλές 

θερμοκρασίες και καταλυτικά σε χαμηλότερες. Η μη καταλυτική μερική οξείδωση 

υδρογονανθράκων λαμβάνει χώρα σε θερμοκρασίες 1100 - 1500 oC και μπορεί να 

χρησιμοποιήσει ως καύσιμο οποιονδήποτε υδρογονάνθρακα (βαρειά κατάλοιπα 

διυλιστηρίων τα οποία περιέχουν θειώδη και βαρειά μέταλλα π.χ Ni καιV  ακόμη και 

άνθρακα). Συνήθως τα βαρειά κατάλοιπα των υδρογονανθράκων είναι 

αντιοικονομικά και περιβαλλοντικά ασύμφορα  (εξαιτίας των εκπομπών ΝΟx  και 

SOx ) στη δε αναβάθμιση τους με μερική οξείδωση παράγουν σχετικά επαρκείς και 

βιώσιμες οικονομικά ποσότητες υδρογόνου. 
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 Οι αντιδράσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα είναι οι εξής:  

 

• Μερική οξείδωση βαρέων πετρελαϊκών θειούχων ενώσεων:  

CmHnSp + m/2O2               m CO + (n/2-p)H2 + pH2S  εξώθερμη 

• Διάσπαση των βαρέων πετρελαϊκών κλασμάτων ενδόθερμα: 

CmHnSp             (m-χ) CO + (p-y) H2 + (m-z) CH4+ CkHl  + pH2S   

• Ατελής καύση άνθρακα (κωκ): 

C + ½ O2               CO    εξώθερμη  

• Εξαερίωση κωκ :  

C + H2O                H2 + CO   ενδόθερμη   
 

 Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως οι αντιδράσεις αυτές ακολουθούνται από 

water-gas shift reaction (WGS) προς αύξηση της απόδοσης του προϊόντος.  

Η διαδικασία λειτουργίας έχει ως εξής. Αρχικά το καύσιμο υγροποιείται, 

προθερμαίνεται και εισέρχεται στον καυστήρα. Ακολουθεί νεφελοποίηση  με ατμό 

και κατόπιν προκαλείται ατελής καύση σε κατάλληλο καυστήρα. Το οξυγόνο της 

καύσης 95% v/v τροφοδοτείται από μονάδα που διαχωρίζει το οξυγόνο του αέρα 

(ASU). Η τυπική θερμοκρασία λειτουργίας του είναι μεταξύ 1250-1500 oC και η 

πίεση κυμαίνεται από τρία έως 12 MPa. Οι διαφοροποιήσεις αυτές οφείλονται στην 

προσαρμογή των συνθηκών ανάλογα προς τα παραπροϊόντα που θέλει να λάβει αυτός 

που ελέγχει την αντίδραση.   

Εκτός από την τροφοδοσία σε καύσιμο και Ο2 υπάρχει ο αντιδραστήρας που αποδίδει 

αιθάλη ( ~2%) και CO, H2 ,CO2 H2O. Η αιθάλη συγκεντρώνεται (μέσα από 

υπάρχοντα εκεί απόνερα) και ανατροφοδοτεί την καύση. Τα υπόλοιπα στοιχεία (νερό, 

μονοξείδιο του άνθρακα και διοξείδιο του άνθρακα) προωθούνται για καταλυτική 

μετατροπή τους πάνω  από ειδικευμένο καταλύτη Mo –Co, ο οποίος αντέχει στην 

επαφή με τις θειούχες ενώσεις (δεν απενεργοποιείται). Το νερό που περισσεύει και 

από αυτή τη διεργασία συμπυκνώνεται και ανακυκλώνεται. (Βλέπε διάγραμμα ροής).  

Στο σημείο αυτό η σύνθεση του μίγματος περιλαμβάνει 30% vol  CO2 περίπου  1% 

vol H2S και 0.5% vol CO (σε ισορροπία με το Η2). Οι συνθήκες τις αντίδρασης είναι 

αναγωγικές στο τελικό στάδιο γι’ αυτό και οι περισσότερες θειούχες ενώσεις 

μετατρέπονται προς υδρόθειο. Το H2S και το CO2 απομακρύνονται από τον ατμό με 
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διαδικασία εκλεκτικής απορρόφησης (ανάκτηση) και με διαλύτη μεθανόλη. 

Ακολουθεί η απομάκρυνση πρώτα του H2S και κατόπιν του CO2  με την βοήθεια του 

αζώτου (αδρανές αέριο) που προέρχεται από την μονάδα παραγωγής οξυγόνου. Το 

τελικό και λιγοστό CO που απομένει ανάγεται με υδρογόνο σε μεθάνιο ως εξής 

(methanation) :  

 

CO + 3 H2                      CΗ4 + H2O 

 
Το τελικό ελάχιστο νερό απομακρύνεται με απορρόφηση και προκύπτει καθαρό και 

στεγνό H2 κατά 98,6 % v/v σε πίεση 5 Mpa. Η θερμική απόδοση στην διαδικασία 

υπολογίζεται περίπου 69,5%. 

 

 
Σχήμα 10. Διάγραμμα ροής μη καταλυτικής μερικής οξείδωσης 

υδρογονανθράκων 
Η καταλυτική μερική οξείδωση υδρογονανθράκων γίνεται με ετερογενή κατάλυση 

με χρήση Ο2 (ή αέρα) ως οξειδωτικού παράγοντα. Μεγάλος αριθμός οργανικών 

ενώσεων μικρού και μεγαλύτερου μοριακού βάρους μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

πρώτη ύλη, αλλά στην βιβλιογραφία συναντάμε συνήθως το μεθάνιο ως πρώτη ύλη. 

Η αντίδραση έχει ως εξής: 

 

    CH4 + ½ O2             CO + 2H2      ΔHo = - 38kJ/mol 
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Η αντίδραση είναι εξώθερμη οπότε ευνοείται από την μείωση της θερμοκρασίας και 

έχει μελετηθεί αρκετά. Το σχήμα αναδεικνύει τη  επίδραση της θερμοκρασίας στα 

μοριακά κλάσματα των προϊόντων. Εδώ φαίνεται και η απόλυτη μετατροπή του 

μεθανίου προς το αέριο της σύνθεσης σε θερμοκρασία 800 oC.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Μοριακό 

κλάσμα  

 

 

 

       Θερμοκρασία (oC ) 
Σχήμα 11. Μοριακό κλάσμα αντιδρώντων και προϊόντων στην 

καταλυτική μερική οξείδωση του μεθανίου. 
Στην ανωτέρω διαδικασία, παρόμοια προς την μη καταλυτική, τα αντιδρώντα 

αναμειγνύονται προτού εισέλθουν στο αντίστοιχο καταλυτικό υπόστρωμα και 

ακολουθεί η μερική οξείδωση υδρογονάνθρακα από μια σειρά ετερογενών 

αντιδράσεων που περιλαμβάνουν ατελή και τέλεια καύση, αναμόρφωση με 

υδρατμούς και αντίδραση υδραερίου (WGS). Ο καταλύτης στην έναρξη της 

αλυσσίδας αντιδράσεων έχει να αντιμετωπίσει θερμοκρασίες της τάξεως των 1000oC. 

Επίσης πρέπει να προσέχουμε την αναλογία του μίγματος καυσίμου ώστε να μην 

σχηματιστούν εκρηκτικά μίγματα με το οξυγόνο. 
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 Παρόμοια αντίδραση λαμβάνει χώρα για:  

• Το προπάνιο 

C3H4 +11/2 O2                      3CO + 4H2 + ενέργεια 

• Την αιθανόλη  

C2H5ΟΗ +11/2 O2                     2CO + 3H2 + ενέργεια 

• Βενζίνη (παράγωγα πετρελαίου) 

C8H18 +4 O2                        8CO + 9H2 + ενέργεια 

C7H8 +31/2 O2                     7CO + 4H2 + ενέργεια 

 
Η υφή (44)του καταλύτη μπορεί να έχει την μορφή μονόλιθου, σφαιριδίων, 

πλέγματος ή αφρώδους μάζας. Ο πλέον συνηθισμένος καταλύτης είναι το Ni σε 

υπόστρωμα αδρανών μετάλλων (π.χ.  Rh, Pt, Pd, Ir, Ru, και Re). Ο μηχανισμός της 

καταλυτικής αντίδρασης δεν έχει πλήρως διαλευκανθεί. Σήμερα μελετάται και η 

χρήση των περοβσκητών {(perovskites) δηλαδή ενώσεων του γενικού τύπου  LaNi-FexO3 

όπου χ≥0,3} στην καταλυτική αντίδραση καθόσον επιτυγχάνεται το ίδιο αποτέλεσμα 

σε χαμηλότερες θερμοκρασίες.(~ 650 oC). Πάντως όλες οι έρευνες για την 

καταλυτική μερική οξείδωση με καταλύτες Ni ή La σε επιφάνεια Al2O3 αναφέρονται 

σε θερμοκρασίες από 800 oC μέχρι 950 oC και δίνουν υψηλές αποδόσεις (80-98,7%). 

Η υψηλή διαλυτότητα του αερίου της 

σύνθεσης στις αζωτούχες ενώσεις καθιστά τη όλη 

διαδικασία της μερικής οξείδωσης οικονομικά 

ασύμφορή. Ωστόσο έχουν μελετηθεί τρόποι 

αποφυγής του ατμοσφαιρικού αέρα, o  οποίος είναι 

πολύ πλούσιος σε άζωτο. Η σύσταση του αέρα 

είναι Οξυγόνο (Ο2) 20,95%, Άζωτο (Ν2) 78,08%, 

Αργό (Ar) 0,03% , και άλλα αέρια 0,01% .  

          Σχήμα 12. Η σύσταση του αέρα 

Από τεχνολογικής πλευράς η χρήση συσκευών παραγωγής καθαρού οξυγόνου 

είναι εφικτή καθόσον  γνωστή από την βιομηχανική τεχνολογία της μεταλλουργίας 

αποτελεί μια ακριβή λύση στο πρόβλημα.  
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  Τελευταία αναπτύσσεται η τεχνολογία των οξυγονο-διαπερατών μεμβρανών 

(ΟΡΜs). Οι μεμβράνες αφήνουν εκλεκτικά το οξυγόνο να τις διαπεράσει και έτσι 

ουσιαστικά καταργούν τις ακριβές μονάδες απομόνωσης οξυγόνου από τον αέρα. 

Λόγω των υψηλών θερμοκρασιών και των ισχυρών οξειδοαναγωγικών συνθηκών που 

επικρατούν στον αντιδραστήρα σήμερα η έρευνα στρέφεται σε μεμβράνες κεραμικού 

τύπου, που είναι ιονικοί και ηλεκτρικοί αγωγοί όπως οι περοβσκήτες (perovskites) ( 

La-Sr-Fe-Co,   Sr-Fe-Co , Ba-Sr-Co-Fe ). Με την χρήση τέτοιων μεμβρανών (ΟΡΜs), 

συγκεκριμένα Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O2-δ , η απόδοση της μερικής οξείδωσης σε μεθάνιο 

άγγιξε το 99% στους 850 oC.   

 
 

Σχήμα 13. Σχηματική αναπαράσταση οξυγονοδιαπερατής μεμβράνης (OPMs) 

Σήμερα εξετάζεται επίσης η χρήση μεταλλικών οξειδίων για την μερική οξείδωση 

των ελαφρών υδρογονανθράκων προς παραγωγή αερίου της σύνθεσης το οποίο θα 

είναι ελεύθερο από αζωτούχες ενώσεις. Στο πρώτο στάδιο το μεθάνιο αντιδρά με το 

οξείδιο ως εξής:    
 

 
 

 

 



 29

 

Ακολουθεί  στη συνέχεια η αναμόρφωση του ανηγμένου οξειδίου του μετάλλου 

(επαναοξείδωση) από τον ατμοσφαιρικό αέρα σε μια υψηλότερη οξειδωτική 

κατάσταση όπως στην αντίδραση: 
 

 
 

Επειδή οι δύο αντιδράσεις λαμβάνουν χώρα σε ξεχωριστούς αντιδραστήρες το 

αποτέλεσμα είναι, το αέριο σύνθεσης να μην αναμιγνύεται με το άζωτο και να 

προχωρά καθαρό για WGS αντίδραση. Σήμερα έχει επιτευχθεί σύνθεση αερίου  

σύνθεσης με χρήση οξειδίου του χαλκού (CuO), ενώ μελετώνται και άλλα οξείδια.   

 

 

 

2.1.3. Εξαερίωση  
Η διεργασία εξαερίωσης (gasification) ενός στερεού καυσίμου περιλαμβάνει 

την αποπτητικοποίηση του και στη συνέχεια την μερική οξείδωση του με οξυγόνο 

(καθαρό ή του αέρα) και με ατμό με σκοπό την παραγωγή αερίου. Το παραγόμενο 

αέριο σύνθεσης, περιέχει μονοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο και  μεθάνιο, καθώς και 

αδρανή και ανεπιθύμητα συστατικά, όπως θείο, αμμωνία, ενώσεις του χλωρίου κα.  

 

2.1.3.1. Εξαερίωση του άνθρακα   
Το υδρογόνο προέρχεται κυρίως από την διάσπαση του νερού προς Η2 και Ο2. 

Η διαδικασία αυτή (45) περιλαμβάνει αφ’ ενός  προσφορά της ανάλογης ενέργειας 

προς διάσπαση του μορίου του νερού και αφετέρου την ταυτόχρονη δέσμευση του 

παραγόμενου οξυγόνου. Μια από τις μεθόδους παραγωγής περιλαμβάνει έναν 

αναγωγικό παράγοντα σε μια οξειδοαναγωγική αντίδραση ως εξής: 

 

Η2Ο + Μ      Ενέργεια    Η2 +ΜΟ 

 
Ως αναγωγικό μέσο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και ο άνθρακας. Ο άνθρακας 

είναι στοιχείο της 14ης ομάδας του περιοδικού πίνακα. Υπάρχει στη φύση ελεύθερος 
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με την μορφή γαιανθράκων, διαμαντιών, γραφίτη ή ανθρακικών αλάτων. Είναι το 

τέταρτο σε αναλογία στοιχείο στον  πλανήτη.  Μια άφθονη ένωση του άνθρακα και 

έτοιμη προς χρήση είναι το κάρβουνο. (CHmOn) 

 

(2-n)H2O +CHmOn    Ενέργεια       (2+m/2)H2 +CO2 

 
Η αντίδραση αυτή δίνει την δυνατότητα παραγωγής φθηνού υδρογόνου από απλές 

πρώτες ύλες. Είναι πολύ εύκολο να διαβιβάσουμε οξυγόνο ή ατμό πάνω από άνθρακα 

(κάρβουνο)  για  να παράγουμε Η2, CO, και CO2 , από τα οποία με  κάποια από τις 

δόκιμες μεθόδους μπορούμε να απομονώσουμε το υδρογόνο. Η διαδικασία 

αποδίδεται σχηματικά παρακάτω: 

 
 

Σχήμα 14. Σχηματική αναπαράσταση εξαερίωσης άνθρακα 

 

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε, ότι η διαδικασία της εξαερίωσης του 

άνθρακα δεν είναι μια καινούργια διαδικασία παραγωγής υδρογόνου, αλλά 

χρησιμοποιείται εδώ και πολλές δεκαετίες προς παραγωγή  διάφορων χημικών 

ενώσεων όπως είναι η αμμωνία, η μεθανόλη, το μεθάνιο και τα διάφορα προϊόντα της 

αντίδρασης Fischer-Tropsch όπως στο σχήμα: 
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Η2       Αμμωνία, υγρά /στερεά  καύσιμα  

                    Ισχύς (κυψέλες καυσίμου)  

Άνθρακας    εξαερίωση   

    Η2/CO      Μεθανόλη        Διμεθυλαιθέρας  

Αιθυλένιο  

Προπυλένιο 
 

Σχήμα 15 .  Σημερινές χρήσεις εξαερίωσης άνθρακα με ταυτόχρονη παραγωγή Η2 

 

Η διαδικασία εξαερίωσης του άνθρακα προς παραγωγή υδρογόνου είναι μια αρκετά 

γνωστή και καθιερωμένη τεχνολογία, αλλά  οικονομικά ανταγωνιστική προς την 

διαδικασία αναμόρφωσης με υδρατμούς του φυσικού αερίου ή της νάφθας. Ωστόσο 

χρησιμοποιείται οπουδήποτε υπάρχει αφθονία σε άνθρακα και δυσκολία σε 

αποθέματα φυσικού αερίου ή πετρελαίου.  

Στον εξαερωτή το κάρβουνο (ο άνθρακας) μετατρέπεται προς αέριο σύνθεσης 

σύμφωνα με τις παρακάτω αντιδράσεις:  

  

2C + O2                     2 CO (εξαερίωση οξυγόνου) (1) 

 C + Η2Ο                  Η2 + CO (εξαερίωση ατμών) (2) 

C + 2Η2                  CΗ4   (Υδρογόνο-εξαερίωση) (3) 

 
Η αέριας φάσης αντίδραση υδραερίου (WGS) που ακολουθεί είναι μια σημαντική 

αντίδραση, η οποία ελέγχει την ισορροπία μεταξύ CO,H2,CO2 και H2O.  (water-gas 

shift reaction):  

 

CΟ + H2O               H2 + CO2    ΔHo = - 41, 2 kJ/mol 

 
Οι αντιδράσεις 1&2 πρέπει και μπορούν να διεξάγονται σε χαμηλές θερμοκρασίες και 

πιέσεις, ωστόσο στη βιομηχανική πρακτική χρησιμοποιούνται υψηλές θερμοκρασίες 

και πιέσεις. Το σχήμα που ακολουθεί δείχνει στην πράξη την ισορροπία C-O2-H2O  

στο σύστημα της αντίδρασης.  
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Σχήμα 16. Μοριακό κλάσμα εξαερίωσης C-O2-H2O σε πίεση 0,1 και 10 MPa  

 
Ένα σημαντικό μειονέκτημα και μια γενικότερη ανησυχία που αφορά στη μέθοδο της 

εξαερίωσης του άνθρακα αποτελεί η παραγόμενη στάχτη. Η προερχόμενη από 

άνθρακα στάχτη μπορεί να ανέλθει μέχρι και  στο 10% του ποσού των αντιδρώντων. 

Σε υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις η στάχτη είναι μαλακή σαν υγρή λάσπη,  έχει 

υψηλό ιξώδες και μπορεί να προσροφηθεί στα τοιχώματα του εξαερωτή και των 

σωληνώσεων και να δημιουργήσει σημαντικά τεχνικά προβλήματα. Έτσι οι εταιρείες 

αποφεύγουν να λειτουργούν τους αντιδραστήρες τους στην θερμοκρασία που 

μαλακώνει τη στάχτη.  

Οι σύγχρονες τεχνολογίες (46) εξαερίωσης του άνθρακα χρησιμοποιούν σε 

τρεις βασικές κατηγόρίες εξαερωτήρων. Οι ρευστοστερεάς κλίνης (fluidized bed) για 

θερμοκρασίες εξαερίωσης κάτω από την θερμοκρασία μαλακώματος τη στάχτης, οι 

αντιδραστήρες εξαναγκασμένης ροής (entrained flow bed) για θερμοκρασίες 

εξαερίωσης πάνω από την θερμοκρασία μαλακώματος της στάχτης και οι εξαεριωτήρες 

σταθερής κλίνης (Fixed bed).    
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Σχήμα 17. Βασικοί τύποι αντιδραστήρων εξαερίωσης άνθρακα 
 

2.1.3.1.1. Αντιδραστήρες εξαερίωσης σταθερής κλίνης 
Ο εξαεριωτής σταθερής κλίνης τροφοδοτείται από την κορυφή της κλίνης με 

τεμάχια άνθρακα διαστάσεων έως 50 mm και από τον πυθμένα με το οξειδωτικό 

αέριο, μέσω ενός διανομέα. Το αέριο της σύνθεσης κινείται ανοδικά και εγκαταλείπει 

το θάλαμο κοντά στην κορυφή. Ο χρόνος παραμονής είναι μία ώρα (1h) για το στερεό 

και μερικά δευτερόλεπτα για το αέριο καύσιμο. Τα αρχικά παραγόμενα προϊόντα CO2 

και H2O ανάγονται προς CO και H2 σε από το απανθράκωμα. Η θερμοκρασία στην 

βάση του αντιδραστήρα αγγίζει τους 2000 oC. Στην διεργασία BGL (British gas 

Lurgi), η οποία είναι η πλέον διαδεδομένη, ο εξαεριωτής είναι εφοδιασμένος με 

αναμίκτη και λειτουργεί με οξυγόνο και ατμό σε πίεση 20-30 bar και το αέριο της 

σύνθεσης παράγεται σε θερμοκρασία περίπου 500 oC. Η έξοδος των αερίων περιέχει 

άνθρακα και πίσσα και απαιτεί καθαρισμό και σχετική ανακύκλωση των 

υπολειμμάτων που προκύπτουν προς αύξηση της απόδοσης. Η μακροχρόνια 

παραμονή του καυσίμου στον εξαεριωτή καθυστερεί και μειώνει την βιομηχανική 

παραγωγή.    
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2.1.3.1.2. Αντιδραστήρες εξαερίωσης ρευστοστερεάς κλίνης 
Το αέριο τροφοδοτείται από τον πυθμένα του αντιδραστήρα με ικανή 

ταχύτητα ρευστοποίησης των σωματιδίων άνθρακα, ο οποίος τροφοδοτείται συνεχώς 

στον εξαεριωτή, έχοντας μέγεθος σωματιδίων 2-5 mm. Ο χρόνος παραμονής του 

παραγόμενου καυσίμου είναι περίπου ½ h  και η μεταφερόμενη από τα αέρια σκόνη 

διαχωρίζεται σε κυκλώνες και επανατροφοδοτείται στην κλίνη αυξάνοντας τον βαθμό 

απόδοσης. Παρατηρείται η ύπαρξη άκαυστου άνθρακα στην τέφρα εξαιτίας του 

χαμηλότερου ρυθμού μετατροπής του απανθρακώματος. Η θερμοκρασία στον 

εξαερωτή  διατηρείται χαμηλότερα από το σημείο τήξης της τέφρας. Η πιο γνωστή 

διεργασία του είδους είναι η HTW (Winkler) με συνθήκες λειτουργίας 950 oC και 

πίεση 10 bar. Η διεργασία KRW (Kellog-Rust-Westinghouse) είναι παρόμοια, πέραν 

της διαφορετικής τεχνικής συλλογής της τέφρας, με μορφή συσσωματωμάτων, 

κατάσταση που επιτρέπει υψηλότερους ρυθμούς εξαερίωσης.  

 

 

2.1.3.1.3. Αντιδραστήρες εξαερίωσης εξαναγκασμένης ροής  
Ο εξαεριωτής κλίνης εξαναγκασμένης ροής τροφοδοτείται με πίδακες 

κονιοποιημένου άνθρακα από τον πυθμένα του θαλάμου, μαζί με πίδακες οξυγόνου 

και ατμού. Παράγεται παρόμοια φλόγα με αυτή των συμβατικών λεβήτων, αλλά τα 

κύρια προϊόντα είναι CO  και H2 . Έτσι, η εξαερίωση λαμβάνει χώρα σε υψηλές 

θερμοκρασίες, άνω των 1200 oC και ο χρόνος παραμονής του στερεού καυσίμου 

ισούται με μερικά δευτερόλεπτα, ενώ η θερμοκρασία εξόδου των απαερίων βρίσκεται 

μεταξύ 1000 και 1500 oC. Η τέφρα απομακρύνεται τηγμένη μέσα σε λουτρό ύδατος 

από τον πυθμένα του εξαεριωτή. Στην διεργασία ,Shell & Prenflo (Koppers) η 

εξαερίωση επιτυγχάνεται με οξυγόνο και ατμό σε πίεση 20-30 bar. Στις διεργασίες 

NEDO (Mitsubishi Heavy Industries) και CE (Combustion Engineering) ο άνθρακας 

τροφοδοτείται σε δύο επίπεδα, χαμηλότερο και υψηλότερο (αντιδραστήρας δύο 

σταδίων), και η οξειδωτική ουσία είναι αέρας υπό πίεση (Tran 1991) 

Στον Πίνακα 1 που ακολουθεί συγκρίνονται οι παραπάνω μέθοδοι. Η ρευστοστέρεα 

και η εξαναγκασμένης ροής βρίσκουν συνήθως εφαρμογή στα περισσότερα έργα. Ο 

εξαεριωτής εξαναγκασμένης ροής φαίνεται ίσως ο περισσότερα υποσχόμενος για 

εφαρμογές εξαερίωσης του άνθρακα.  
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Το παραγόμενο αέριο σύνθεσης απαιτεί ψύξη του για την είσοδό του στο 

σύστημα καθαρισμού, εκτός από το χαμηλής θερμοκρασίας αέριο των εξαεριωτών 

σταθερής κλίνης. Στα συστήματα ρευστοστερεάς κλίνης η ψύξη επιτυγχάνεται με 

εναλλάκτες αγωγής, ενώ για τα συστήματα εξαναγκασμένης ροής έχουν προταθεί 

διάφορες τεχνικές. Η χρήση εναλλακτών ακτινοβολίας απαιτεί ειδικά επεξεργασμένα 

υλικά και αυξάνει το κόστος της επένδυσης. Το αέριο σύνθεσης περνά από διάφορους 

εναλλάκτες, όπου παράγεται ατμός χαμηλής και ενδιάμεσης πίεσης, έως ότου η 

θερμοκρασία του πέσει στους 250°C. Κατόπιν το αέριο περνά από κεραμικά φίλτρα 

για την απομάκρυνση των μικροσωματιδίων και στη συνεχεία υποβάλλεται σε ξηρό 

καθαρισμό, εισέρχεται στη μονάδα αποθείωσης και τέλος στον αεριοστρόβιλο. Η 

προσθήκη ατμού στο αέριο μπορεί να συμβάλλει στη μείωση των παραγόμενων NOx.  

Η χρήση οξυγόνου αντί αέρα παρουσιάζει διάφορα πλεονεκτήματα(47,48) 

Διπλασιάζει τη δυναμικότητα εξαερίωσης και επιτυγχάνει υψηλότερους βαθμούς 

απόδοσης. Για την ίδια παραγόμενη ισχύ, απαιτείται σχεδόν ο μισός όγκος αερίου 

σύνθεσης, μειώνοντας σημαντικά το κόστος επένδυσης, που αφορά στη μεταφορά και 

στον καθαρισμό του αερίου σύνθεσης. Επιπλέον, οδηγεί σε αυξημένη απόδοση 

καθαρισμού του αερίου, λόγω των μεγαλύτερων συγκεντρώσεων ρυπαντών στο 

ρεύμα. Επιπλέον στους εξαεριωτές εξαναγκασμένης ροής η απουσία αζώτου 

διευκολύνει την ανάπτυξη υψηλών θερμοκρασιών, πάνω από το σημείο τήξης της 

τέφρας. Για το λόγο αυτόν, οι περισσότερες εγκαταστάσεις IGCC είναι εφοδιασμένες 

με κρυογενικές μονάδες διαχωρισμού αέρα, παρότι αυτές καταναλώνουν σημαντικά 

ποσά ενέργειας και μειώνουν τη συνολική απόδοση. Το παραγόμενο (85 - 95%) 

καθαρό οξυγόνο θερμαίνεται με ατμό και εισάγεται στον εξαεριωτή, ενώ το 

περισσότερο από το άζωτο οδηγείται στο χώρο καύσης του αεριοστροβίλου, ώστε να 

μειωθεί η θερμοκρασία της φλόγας αλλά με μειονέκτημα τη συνεπακόλουθη 

ποσότητα των NOx που παράγονται.  
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Πίνακας 1. Σύγκριση μεθόδων εξαερίωσης 
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2.1.3.2. Εξαερίωση βιομάζας (αιθανόλη - βιοκαύσιμα) 
Με τον όρο βιομάζα ονομάζουμε οποιοδήποτε υλικό παράγεται από 

ζωντανούς οργανισμούς (όπως είναι το ξύλο και άλλα προϊόντα του δάσους, 

υπολείμματα καλλιεργειών, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα βιομηχανιών 

τροφίμων κ.λπ.) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο προς παραγωγή ενέργειας. 

(50,51)  

Η ενέργεια η προερχόμενη από την βιομάζα (βιοενέργεια ή πράσινη ενέργεια) 

μπορεί να χαρακτηριστεί ως δευτερογενής ηλιακή ενέργεια, ή αλλιώς ως ενέργεια του 

ήλιου που μετασχηματίζεται από τα φυτά μέσω της φωτοσύνθεσης. Οι βασικές 

πρώτες ύλες είναι το νερό και ο άνθρακας, που τα συναντάμε σε αφθονία στην φύση.  

Προέλευση βιομάζας→ ηλιακή ενέργεια μέσω της φωτοσύνθεσης: 

CO 2 + 2H2Ο →([CH2 O]n + H2O + O2) 
Σάκχαρα, άμυλο, κυτταρίνη,    
 άμυλο κυτταρίνη λιγνίνη 
ΥΔΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ 
 
Οι ζωντανοί οργανισμοί, οι ζωικοί οργανισμοί αυτή την ενέργεια την προσλαμβάνουν 

με την τροφή τους και αποθηκεύουν ένα μέρος της. Αυτή την ενέργεια την αποδίδει 

τελικά η βιομάζα, μετά την επεξεργασία και τη χρήση της. Είναι μια ανανεώσιμη 

πηγή ενέργειας, γιατί στην πραγματικότητα είναι αποθηκευμένη ηλιακή ενέργεια, που 

δεσμεύτηκε από τα φυτά κατά τη φωτοσύνθεση. Η βιομάζα αποτελεί ανανεώσιμη 

πηγή ενέργειας. Ο άνθρωπος από τα πρώτα του βήματα χρησιμοποίησε την ενέργεια 

από την καύση των ξύλων για να ζεσταθεί και μαγειρέψει. Σήμερα πολλοί πληθυσμοί 

είτε στην Ινδία, είτε στην Αφρική, είτε στην Λατινική Αμερική  για να ζεσταθούν, να 

μαγειρέψουν και να φωτιστούν χρησιμοποιούν ξύλα, φυτικά υπολείμματα (άχυρα, 

πριονίδια, άχρηστους καρπούς ή κουκούτσια κ.ά.) και ζωικά απόβλητα (κοπριά, λίπος 

ζώων, άχρηστα αλιεύματα κ.ά.).  

Η βιομάζα, την οποία συναντάμε σε αφθονία, μπορεί να χωριστεί ανάλογα με την 

προέλευση της σε υπολειμματική μορφή βιομάζας και σε βιομάζα από ενεργειακές 

καλλιέργειες. 
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Σχήμα 18. Ο κύκλος του άνθρακα    

Οι υπολειμματικές μορφές βιομάζας είναι:   

• Υπολείμματα ξυλείας, (κοπή, αποφλοίωση, πριονίδια από τα πριονιστήρια, 

από την χαρτοβιομηχανία (υγρό καύσιμο απόβλητο – “black liquor ”) 

• Γεωργικά υπολείμματα, (Προέρχονται από καλλιέργειες ρυζιού, σιταριού, 

σακχαροκάλαμων, καλαμποκιού, πατάτας, κ.α. σιταριού σακχαροκάλαμων 

καλαμποκιού πατάτας) 

• Ζωικά απόβλητα, (απόβλητα κτηνοτροφίας, πτηνοτροφείων, σφαγείων, 

εργοστασίων κονσερβοποίησης και εργοστασίων επεξεργασίας ζωικών και 

αλιευτικών προϊόντων)  

• Αστικά απορρίμματα (στην πλειονότητα των πόλεων σήμερα τα 

απορρίμματα θάβονται στους Χ.Υ.Τ.Α. και ελάχιστα ανακυκλώνονται ως 

προς συγκεκριμένα υλικά. Στην Ιαπωνία σε τρεις πόλεις τα καίνε για την 

παραγωγή ενέργειας) 

Οι  ενεργειακές καλλιέργειες περιλαμβάνουν:  

• Σόργο  
• Ελαιοκράμβη  
• Σπόρους μουστάρδας  
• Καλάμια - λόχμες 
• Μίσχανθο  
• Ευκάλυπτο  
 

Υπάρχει ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα 

στη παραγωγή της βιομάζας και στην 

ενεργειακή κατανάλωση της. Έτσι θεωρείται 

ότι η βιομάζα στη οικολογία αποτελεί φιλικό 

ενεργειακό παράγοντα. (βλέπε σχήμα 18 

κύκλος του άνθρακα). Η βιομάζα είναι λόγω 

σύνθεσης μία ήπια μορφή ενέργειας, 

λιγότερης ενεργειακής αξίας. Κατά μέσο όρο 

10-18 MJ/Kgr. Η σύνθεση της  ξηρής 

(στεγνής) βιομάζας μεταβάλλεται ανάλογα 

με την προέλευση της.  

Συνήθως αποτελείται από 30-60% άνθρακα, 5-7% υδρογόνο 30-45% οξυγόνο και 

ανάλογα με την φύση της από άλλα στοιχεία όπως άζωτο και θείο ή ανόργανες ύλες. 



 39

Οι ανόργανες ύλες της βιομάζας περιλαμβάνουν Si02, Al203 , Fe203, CaO, Na20, K20, 

MgO, P205, και Ti02. Το ποσοστό των ανόργανων υλών κυμαίνεται από 0,5% στο 

ξύλο έως και 30-40% στο φλοιό ρυζιού. Ο παρακάτω Πίνακας 2 αποδίδει μια τυπική 

σύσταση κάποιων τύπων βιομάζας. 

 

Πίνακας 2. Τυπική σύσταση διάφορων τύπων βιομάζας 

 

Η εξαερίωση της βιομάζας αποδίδει το λεγόμενο βιοαέριο της σύνθεσης. Το 

βιοαέριο που αποτελείται από CO  και H2  η αναλογία του οποίου εξαρτάται από την 

χρησιμοποιούμενη διαδικασία, το οξειδωτικό μέσο και την αναλογία καυσίμου - 

οξειδωτικού. Η θερμοκρασία παίζει επίσης ρόλο στη περιεκτικότητα του τελικού 

βιοαέριου σύνθεσης σε υδρογονάνθρακες. Εάν η θερμοκρασία σχηματισμού του 

βιοαέριου σύνθεσης ξεπερνά τους 1000 oC, τότε οι υδρογονάνθρακες εξαφανίζονται. 

Οι βασικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στην εξαερίωση βιομάζας εμφανίζονται 

στον παρακάτω πίνακα 3. Οι αντιδράσεις που χωρούν περιλαμβάνουν την 

ταυτόχρονη εξάτμιση της υγρασίας, την αποπτητικοποίηση του καυσίμου με 

σχηματισμό των αντίστοιχων αερίων, πίσσας, αιθάλης και  τέφρας. 

 

 

 Ξύλο 
(Πεύκο) 

Ποώδη 
φυτά 

Θαλάσσια 
φυτά 

Απόβλητα 
Κτηνοτροφικών 
μονάδων 

Οργανικά 
οικιακά 
απορρίμματα

Στοιχ. ανάλυση, % 
κ.β. 

C 
Η 
0 
Ν 
S 

 
 

51.8 
6.3 
41.3 
0.1 
0 

 
 

45.8 
5.9 
29.6 
4.8 
0.4 

 
 

41.1 
5.29 
28.84 
1.96 
0.41 

 
 

35.1 
5.3 
33.2 
2.5 
0.4 

 
 

43.75 
6.24 
19.35 
3.16 
0.97 

Άμεση ανάλυση, 
% κ.β.  

Υγρασία 
Οργανική ύλη 

Τέφρα 

 
 

5-50 
99.5 
0.5 

 
 

10-70 
86.5 
13.5 

 
 

85-95 77.7
22.4 

 
 

20-70 
76.5 
23.5 

 
 

90-98 
73.47 
26.53 

Ανώτερη        
Θερμογόνος 
Δύναμη 
MJ./kg (ξηρή) 

 
21.24 

 
18.73 

 
16.00 

 
13.37 

 
19.86 
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Πίνακας 3. Οι σημαντικότερες αντιδράσεις εξαερίωσης βιομάζας 

 
 

Η πρώτη αντίδραση είναι η πλήρης οξείδωση του άνθρακα και ακολουθεί η μερική 

οξείδωση του. Η τρίτη  και η έκτη αντίδραση είναι η  Water Gas Shift reaction, ενώ η 

τέταρτη είναι η αντίδραση του Boudouard και η πέμπτη μια υδρογέννεση. Η 

τελευταία αντίδραση είναι η «μεθάνωση» του άνθρακα. Κατά καιρούς οι ερευνητές  

ανέφεραν και κάποιες αντιδράσεις με προσεγγιστικούς συντελεστές, που όμως δεν 

αναφέρονταν σε κάποιο συγκεκριμένο καύσιμο όπως : 

 

 
 

 Η αντίδραση αυτή αναφέρεται στην ιδανική περίπτωση  της απόδοσης 14,3% κατά 

βάρος καυσίμου. Η πράξη εμφανίζει απώλειες βιομάζας σε πίσσα, κάρβουνο κ.α.  

Οι μέθοδοι εξαερίωσης προσομοίαζαν και βασίζοντο στις αρχές εξαερίωσης του 

άνθρακα μέχρι και το 1980. Κατόπιν με την προσπάθεια προώθηση της εξαερίωσης 

της βιομάζας στην εμπορική αγορά βελτιώθηκε η τεχνολογία τους, αλλά οι βασικές 

αρχές παραμένουν ανάλογες με όσες ισχύουν για την εξαερίωση του άνθρακα. 

Αντιδράσεις 
εξαερίωσης βιομάζας 
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Σήμερα για μεγάλες ποσότητες βιομάζας με χαμηλή θερμιδική αξία χρησιμοποιείται 

εξαεριωτήρας σταθερής κλίνης.  

Η μέθοδος της εξαερίωσης της βιομάζας έχει τα εξής στάδια. Με την έναρξη της 

διαδικασίας χρειάζεται η βιομάζα να υποστεί προκατεργασία για την ομοιομορφία του 

υλικού. Η προκατεργασία περιλαμβάνει συνήθως τεμαχισμό, διαχωρισμό ανάλογα με 

το μέγεθος και τη συμπίεση του υλικού. Κατά περίπτωση μπορεί να απαιτείται 

κάποιου είδους κοσκίνισμα στην περίπτωση χρήσης πριονιδιών ή μικρού μεγέθους 

υλικών. Επίσης η χρήση μύλων εφαρμόζεται κατά περίπτωση για να πετύχουν την 

κατάλληλη κοκκομετρία του υλικού.  

Κατόπιν το υλικό οδηγείται στον εξαεριωτήρα για την αποπτητικοποίηση του. 

Στην έξοδο του βιοαέριου υπάρχει ένας πρόσθετος αεροκυκλώνας για την 

κατακράτηση των στερεών, τα οποία παρασύρει το αέριο μαζί του. Ανάλογα με το 

εάν είναι ικανοποιητική η ποσότητα του καυσίμου, το οποίο συμπαρασύρει το 

βιοαέριο της σύνθεσης, μπορεί να υπάρχει η όχι ανακύκλωση των στερεών στην 

έξοδο. Το βιοαέριο σύνθεσης στη συνέχεια οδηγείται σε αντίδραση όπου το CO 

αντιδρά με τον ατμό καταλυτικά (Ni) και δίνει CO2 και επιπλέον H2 σύμφωνα με την 

αντίδραση (water-gas shift reaction):  

 

CΟ + H2O               H2 + CO2    ΔHo = - 41, 2 kJ/mol 

 
Η αντίδραση είναι εξώθερμη και ευνοείται με μείωση της θερμοκρασίας.   Οι 

θερμοκρασίες, οι πιέσεις και γενικότερα οι συνθήκες που επικρατούν στους 

αντιδραστήρες εξαερίωσης προσομοιάζουν κατά πολύ αυτών του άνθρακα. Το σχήμα 

αναδεικνύει έναν εξαεριωτήρα ρευστοστερεάς κατάστασης βιομάζας με τον 

αεροκυκλώνα του και την δυνατότητα ανακύκλωσης που υπάρχει στα στερεά του 

βιοαέριου της εξόδου.  
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Σχήμα 19. Εξαεριωτήρας ρευστοστερεάς κατάστασης βιομάζας   

 
Η εικόνα δείχνει το αντίστοιχο εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας στο Varnamo ισχύος 

18 MW που χρησιμοποιεί αντιδραστήρα ρευστοστερεάς κατάστασης με 

ανακυκλούμενα αιρούμενα σωματίδια και πίσσα.  

βιαέριο 

Στάχτη αιωρούμενα 
σωματίδια 

αεροκυκλώνας 

βιαέριο 

αεροκυκλώνας 

Σχάρα 
 

καύσιμο 
καύσιμο

Αντιδράσεις 
αέριας φάσης

Αντιδράσεις 
αέριας φάσης 

u=2-3 
m/sec 

Επιπλέον 
στερεά 
άμμος  

Μέσο 
μεταφοράς 

Βαριά στάχτη και 
υλικό κλίνης 

πίσσα 

Σχάρα 
 

ανακύκλωση 
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Εικόνα 3. Εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας στο Varnamo (USA) 

 
Οι αντιδραστήρες εξαερίωσης εξαναγκασμένης ροής χρησιμοποιούν ένα λεπτό 

στρώμα ατμού στα τοιχώματα τους, ώστε να αποτραπεί η σταθεροποίηση της πίσσας 

στα τοιχώματα των αντιδραστήρων οφειλόμενη στην ατελή καύση της βιομάζας. Η 

ποσότητα της πίσσας και της βαρειάς σε μέταλλα στάχτης μπορεί να σταματήσει την 
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λειτουργία του αντιδραστήρα, διότι οι ποσότητες είναι μεγάλες. Σήμερα 

προσαρμόζονται πειραματικά στα κυκλικά τοιχώματα του εξαεριωτή ειδικές 

θερμοανθεκτικές μεμβράνες αντί του ακριβού ενεργειακά ατμού. Το σχήμα 

αναδεικνύει ένα εξαεριωτήρα  εξαναγκασμένης ροής βιομάζας. 

   
Σχήμα 20. Εξαεριωτήρας              Εικόνα 4. Το εργοστάσιο  
εξαναγκασμένης ροής Βιομάζας                  στο Buggenum (Γερμανία)  με 

Εξαεριωτήρα Εξαναγκασμένης 
ροής βιομάζας Παραγωγής   
ρεύματος Ισχύος 253 MW  
Καταναλώνει κοπριά κοτόπουλου  

                                                                        αναμεμιγμένη με άνθρακα 
 
Να αναφέρουμε εδώ ότι στο τελικό αέριο προϊόν της εξαερίωσης  χρειάζεται να 

εφαρμόσουμε κάποιου είδους καθαρισμό, για προχωρήσουμε στο επόμενο στάδιο. 

Έτσι πρέπει να απομακρύνουμε το θείο, τα αλογόνα (HCl) και τις αζωτούχες ενώσεις. 

Ανάλογα με τις προδιαγραφές του προϊόντος μπορούμε να εφαρμόσουμε τον χαμηλής 

θερμοκρασίας υγρό καθαρισμό ή τον υψηλής θερμοκρασίας στεγνό καθαρισμό. 

Επίσης εάν το τελικό προϊόν φέρει οργανικές προσμίξεις μπορούμε, είτε να τις 

απομακρύνουμε, είτε να τις αναμορφώσουμε με υδρατμούς και να αυξήσουμε την 

απόδοση.    

 
 
 
 
 

καύσιμο οξυγόνο 

νερό

ατμός

Βιαέριο  
σύνθεσης  

Στάχτη 
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2.1.3.2.1. Παραγωγή υδρογόνου από βιοαιθανόλη-βιοκαύσιμα 
Η βιοαιθανόλη παράγεται (51,52) είτε με μια ενζυμική όξινη υδρόλυση είτε 

από μία θερμοχημική αντίδραση υποκατάστασης. Κατόπιν της παραγωγής της 

αιθανόλης (βλέπε σχήμα 21) η βιοαιθανόλη μπορεί να αναμορφωθεί με υδρατμούς ή 

με μερική οξείδωση να μετατραπεί προς υδρογόνο. Δηλαδή μπορεί να μετατραπεί σε 

υδρογόνο με τις κλασικές αντιδράσεις. Η βιοαιθανόλη επειδή ανάλογα με τον τρόπο 

παραγωγής της μεταφέρει και τις αντίστοιχες προσμίξεις χρειάζεται συνήθως μία 

προκατεργασία καθαρισμού ή αναβάθμισης της ποιότητας της για να χρησιμοποιηθεί. 

Το πρόβλημα με την καταλυτική αναμόρφωση και την μερική οξείδωση είναι ο 

δηλητηριασμός του καταλύτη. Σήμερα διεξάγεται έρευνα στην βελτίωση των 

καταλυτών και έφερε στο προσκήνιο καταλύτες από Ni-Cu-Cr και καταλύτες με 

υπόστρωμα από αλουμίνα όπως  Ni-Cu-K, Cu-Zn, και Ca-Zn.   

 

 
 

Σχήμα 21. Ενζυμική υδρολυτική παραγωγή βιοαιθανόλης. 
 

 

Τα βιοκαύσιμα(53) αποτελούνται από βαρύτερους υδρογονάνθρακες και δεν 

μπορούν να αναμορφωθούν το ίδιο εύκολα όπως το μεθάνιο. Το κυρίως πρόβλημα 

και εδώ είναι οι φθορές του καταλύτη. Έτσι οι εταιρείες στρέφονται προς παραγωγή 

υδρογόνου από βιοκαύσιμα στην διαδικασία της πυρόλυσης.   
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Σχήμα 23. Συνοπτική παρουσίαση εξαερίωσης 
 

2.2. Διάσπαση νερού με χρήση υψηλών θερμοκρασιών  
Ο διαχωρισμός του ύδατος με υψηλές θερμοκρασίες (θερμοχημική διαδικασία) 

είναι μια τεχνολογία στα αρχικά στάδια ανάπτυξης της (54). Η ηλεκτρόλυση ύδατος 

είναι η διαδικασία με την οποία το νερό διαχωρίζεται προς υδρογόνο και οξυγόνο 

μέσω της εφαρμογής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως στην εξίσωση.  

H2O + ηλεκτρική ενέργεια →H2 + 1/2O2  

Παράλληλα με την βασική αντίδραση εξελίσσονται και άλλες αντιδράσεις. Οι 

ενώσεις που συμμετέχουν στις αντιδράσεις αυτές επαναχρησιμοποιούνται και 

σχηματίζουν έναν κλειστό βρόγχο ο οποίος καταναλώνει νερό και παράγει υδρογόνο 

και οξυγόνο. Η διαδικασία του κλειστού βρόγχου ονομάζεται και κύκλος της ένωσης 

που επαναχρησιμοποιείται και παραμένει αλώβητη στο τέλος της ηλεκτρολυτικής 

διάσπασης του νερού.  

Η συνολική ενέργεια που απαιτείται για την ηλεκτρόλυση ύδατος αυξάνεται 

ελαφρώς με τη θερμοκρασία, ενώ η απαραίτητη ηλεκτρική ενέργεια ηλεκτρόλυσης 

Εξαερίωση 
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μειώνεται κατά πολύ. Μια υψηλής θερμοκρασίας διαδικασία ηλεκτρόλυσης, είναι 

υλοποιήσιμη όταν η απαιτούμενη θέρμανση σε υψηλή θερμοκρασία είναι εφικτή με 

χρήση ενέργειας από άλλες διαδικασίες (αποβαλλόμενη θερμότητα). Το γεγονός αυτό 

είναι ιδιαίτερα σημαντικό, δεδομένου ότι το μεγαλύτερο μέρος της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιεί ορυκτούς πόρους με σχετικά χαμηλές αποδόσεις.  

Τα βασικά στοιχεία της θερμοχημικής μεθόδου διάσπασης του νερού με 

υψηλές θερμοκρασίες συνοψίζονται στα εξής:   

• Η θέρμανση σε υψηλή θερμοκρασία (500 - 2000°C) οδηγεί σε μια σειρά 

χημικών αντιδράσεων που παράγουν το υδρογόνο 

• Οι χημικές ουσίες που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία 

επαναχρησιμοποιούνται μέσα σε κάθε κύκλο, δημιουργώντας έναν κλειστό 

βρόχο που καταναλώνει μόνο νερό και παράγει το υδρογόνο και το οξυγόνο 

• Η θέρμανση σε υψηλές θερμοκρασίες που απαιτείται, θα μπορούσε να 

παραχθεί από τους πυρηνικούς αντιδραστήρες επόμενων γενεών, που είναι 

υπό ανάπτυξη (έως και 1000°C) ή με τη χρησιμοποίηση του ηλιακού φωτός 

από ηλιακούς συμπυκνωτές (μέχρι για 2000°C).  

• Οι ερευνητές έχουν προσδιορίσει τους κύκλους, που είναι κατάλληλοι για το 

συγκεκριμένο εύρος θερμοκρασιών και εξετάζουν αυτά τα συστήματα στο 

εργαστήριο. Από τους 200 πιθανούς κύκλους που έχουν προσδιοριστεί έχουν 

επιλεγεί περίπου δώδεκα για την αρχική έρευνα 

• Ο διαχωρισμός ύδατος σε υψηλή θερμοκρασία είναι ο καταλληλότερος για τη 

μεγάλης κλίμακας, συγκεντρωτική παραγωγή υδρογόνου, παρόλα αυτά και η 

ημι-κεντρική παραγωγή από τους ηλιακούς κύκλους είναι δυνατή. 

2.2.1.Διάσπαση νερού με χρήση συμπυκνωμένης ηλιακής 

ενέργειας σε  ηλιακούς συλλέκτες 
Η χρήση της ηλιακής ενέργειας ήταν διαδεδομένη από την αρχαιότητα. Σήμερα όταν 

χρησιμοποιούμε την απευθείας την θερμική ενέργεια του ήλιου, χρησιμοποιούμε 

‘ήλιο-θερμικές διαδικασίες’’. Η υψηλή θερμοκρασία που απαιτείται για την θερμική 

διάσπαση του νερού μπορεί να επιτευχθεί με συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας 

από ένα σύνολο καθρεπτών, που την αντανακλούν σε ένα συγκεκριμένο συλλέκτη 
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ακτινοβολίας. Ο συλλέκτης τοποθετείται συνήθως στην κορυφή ενός ηλιακού 

παραβολικού πιάτου ή στην κορυφή ενός ηλιακού πύργου. Οι θερμοκρασίες που 

αναπτύσσονται σε συλλέκτες ηλιακής ακτινοβολίας είναι πάρα πολύ υψηλές συνήθως 

ξεπερνούν του 2000 oC.  

   

Εικόνα 5. Ηλιακός συλλέκτης σε σχήμα παραβολικού πιάτου. 

Η ηλιακή ακτινοβολία περιέχει σε ένα τμήμα του φάσματος της, την υπέρυθρη 

ακτινοβολία, η οποία είναι χαμηλής ενέργειας, διαχωρίζεται με αντίστοιχα φίλτρα και 

με αυτήν προθερμαίνουμε το νερό στους 300 oC. 
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Εικόνες 7 και 8.  Το κάτοπτρο σε χρήση, διακρίνεται και ο συλλέκτης ακτινοβολίας. 

 
Αντιστοίχως διαχωρίζεται και η ορατή και η υπεριώδης ακτινοβολία που 

περιέχεται στο ηλιακό φως και οδηγούνται σε φωτοβολταϊκά τόξα ή ηλεκτροχημικές 

κυψέλες, όπου παράγεται ηλεκτρικό ρεύμα. Το ρεύμα αυτό το χρησιμοποιούμε στην 

ηλεκτρόλυση του νερού εξασφαλίζοντας έτσι μείωση στην κατανάλωση ρεύματος 

κατά σχεδόν 20%.   

 
 

Εικόνα 6. Διάταξη ηλιακού πύργου για διάσπαση με συμπυκνωμένη ενέργεια. 
 

 

 

Ηλιακός πύργος 
(hv) φωτόνια συλλογή 

μεγέθυνση 

νερό 
Ηλεκτρολύτης  

Η2 Ο2 

ΙR Ορατή 
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Χαρακτηριστικός κύκλος για την αντίδραση διάσπασης νερού με χρήση 

συμπυκνωμένης ηλιακής ενέργειας είναι ο κύκλος του ψευδαργύρου, όπου 

χρησιμοποιείται ένας βρόγχος  ψευδαργύρου/ οξειδίου του ψευδαργύρου, ο οποίος 

λειτουργεί σε θερμοκρασίες κοντά στους 1900 oC. Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν 

χώρα δίνονται παρακάτω: 

ZnO → Zn + 1/2 O2   

Η διάσπαση στους 1900oC  είναι ενδόθερμη παρουσία ηλιακού φωτός  

Zn + H2O → ZnO + H2  

Αντίθετα απουσία ηλιακού φωτός γίνεται η  υδρόλυση στους 427 oC 

Η απόδοση της αντίδρασης είναι περίπου στο 40% 

 

  

Σχήμα 24. Ο κύκλος ψευδαργύρου/ οξειδίου του ψευδαργύρου Zn/Zno 

Ηλιακή 
ενέργεια

Διάσπαση μεταλλικού οξειδίου 

Διάσπαση νερού

Ηλιακός αντιδραστήρας  
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Εικόνα 7. Γαλλία, διάταξη ηλιακού συλλέκτη, μέγιστη θερμοκρασία 3800oC 

 

 

 

2.2.2.Διάσπαση νερού με χρήση πυρηνικής ενέργειας. 
Ο πρώτος θερμοχημικός (57-73) κύκλος διάσπασης του νερού προτάθηκε σε 

πυρηνικό εργαστήριο στην Ιspra της Ιταλίας. (1970)  

 

6 FeCl2 + 8Η2Ο            2Fe3Ο4  + 12ΗCl +2Η2 

ενδόθερμη αντίδραση  στους  850 oC  

2Fe3Ο4+ 3Cl2 + 12ΗCl               6FeCl3  + 6Η2Ο  +O2 

εξώθερμη αντίδραση  στους  200 oC 

6FeCl3                 6FeCl2  + 3Cl2 

εξώθερμη αντίδραση  στους  420 oC 

 
Μετά το 1970 (κύκλο του Funk) ερευνηθηκε η διάσπαση νερού με χρήση 

πυρηνικής ενέργειας. Στους πυρηνικούς αντιδραστήρες δεν επιτρέπεται η 

θερμοκρασία να ξεπεράσει τους 1000 oC και γι’ αυτό λειτουργούν σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες από τους ηλιακούς συλλέκτες. Αυτό οδηγεί στην χρήση άλλων 

αντιδράσεων στους θερμοχημικούς κύκλους και επίσης προωθεί υλικά κατασκευής 



 52

άλλων κατηγοριών για τους αντιδραστήρες, όπου λαμβάνουν χώρα οι θερμοχημικοί 

κύκλοι.   

Σήμερα έχουν ασχοληθεί ερευνητικά πολλοί επιστήμονες και έχουν προτείνει 

αρκετούς θερμοχημικούς κύκλους διάσπασης με θερμότητα από πυρηνική ενέργεια. 

Ο περισσότερα υποσχόμενος  είναι ο κύκλος του θείου. Οι  αντιδράσεις του κύκλου 

ξεκινούν με θειικό οξύ το οποίο διασπάται ήπια και  ενδόθερμα,  στους 850 oC, σε 

νερό, οξυγόνο και διοξείδιο του θείου. Το οξυγόνο αφαιρείται και το μίγμα  ψύχεται 

και αντιδρά με προσθήκη ιωδίου αντιδρά προς θειικό οξύ και υδροϊώδιο. Με 

εκχύλιση το ελαφρότερο θειικό οξύ αφαιρείται και παραμένει το βαρύτερο 

υδροϊώδιο.  Κατόπιν το υδροϊώδιο θερμαίνεται στους 300 oC όπου διασπάται σε 

υδρογόνο και ιώδιο. Το ιώδιο επαναπροστίθεται στο κύκλο και ως καθαρό 

αποτέλεσμα έχουμε υδρογόνο και οξυγόνο με τις παρακάτω αντιδράσεις: 

 

H2SΟ4              SΟ2+ Η2Ο  +1/2O2 

ενδόθερμη αντίδραση  στους  850-900 oC 

 

   I2 + SO2+ 2Η2Ο                 2ΗI + Η2SΟ4   

εξώθερμη αντίδραση  στους  120 oC  

 

2HI                 H2  + I2 

ενδόθερμη αντίδραση  στους  350-400 oC 

 
Η αντίδραση χρησιμοποιήθηκε (74-85) για πρώτη φορά σε μονάδα παραγωγής 

στην Ιαπωνία (1974) και ανάδειξε κάποιες  

αδυναμίες στην διαχείριση διαβρωτικών 

οξέων. Επίσης εμφανίστηκε πρόβλημα 

στεγανότητας στη γραμμή παραγωγής. Οι 

χημικές  ενώσεις επειδή είναι εξαιρετικά 

διαβρωτικές καταπόνησαν τον 

αντιδραστήρα.  

  Εικόνα 11. Τα διαβρωμένα υλικά από κύκλο 
θείου /ιωδίου στην Ιαπωνία.  



 53

Οι σωληνώσεις παρουσίασαν πρόβλημα ροής, γεγονός, που οφείλονταν σε 

στερεοποίηση του ιωδίου. 

Όλα βέβαια να αναδεικνύουν την δυσκολία χρήσης ενός τέτοιου μεγέθους 

θερμοδυναμικού κύκλου. Η έρευνα όμως συνεχίζεται και οι επιστήμονες είναι 

πεπεισμένοι ότι θα προκύψει καλό αποτέλεσμα.  

 
Σχήμα 25  Ο κύκλος του θείου 

 

  
 

Εικόνες 12 και 13. Εργαστηριακός αντιδραστήρας εφαρμογής κύκλου του θείου 

υδρογόνο 

παραγωγή

νερό

οξυγόνο

Ο κύκλος 
του θείου

Ο κύκλος 
του Ιωδίου 

&

Μονάδα παραγωγής Η2 
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2.3. Ηλεκτρολυτικές διαδικασίες παραγωγής υδρογόνου 
Ηλεκτρόλυση (86) είναι η διάσπαση μιας ουσίας με τη βοήθεια ηλεκτρικού 

ρεύματος. Η αρχή έγινε το 1800, όταν πρώτοι οι Νίκολσον και Κάρλαϊλ 

παρατήρησαν πως όταν βύθιζαν δύο μεταλλικές ράβδους (ηλεκτρόδια) σε ορισμένα 

διαλύματα (ηλεκτρολύτες) και συνέδεαν έπειτα τις ράβδους με μια μπαταρία, το 

ηλεκτρικό ρεύμα κυκλοφορούσε μέσω του ηλεκτρολύτη. Μάλιστα στο ένα ή και στα 

δύο ηλεκτρόδια είχαμε εναπόθεση κάποιας ουσίας.  

Αυτό εξηγείται ως εξής : Υπάρχουν ενώσεις, οι οποίες όταν βρεθούν σε διάλυμα, 

διασπώνται σε θετικά και αρνητικά φορτισμένα σωματίδια. Έτσι όταν συνδέσουμε με 

τα ηλεκτρόδια μια πηγή ηλεκτρικού ρεύματος, τα θετικά φορτισμένα σωματίδια θα τα 

έλξει το αρνητικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος), ενώ τα αρνητικά φορτισμένα το θετικό 

ηλεκτρόδιο (άνοδος). Αυτά τα σωματίδια ο faraday τα ονόμασε "ιόντα" (από την 

μετοχή του Αρχαίου Ελληνικού "ειμί" = "Εκείνο που πηγαίνει"). Έτσι με το 

φαινόμενο της ηλεκτρόλυσης είναι δυνατόν να διασπαστεί μια ένωση στα στοιχεία 

που περιέχει, τα ιόντα χάνουν το φορτίο τους στα ηλεκτρόδια και μετατρέπονται 

συνήθως σε ουδέτερα άτομα.  

Η ηλεκτρόλυση χρησιμοποιείται για την εξαγωγή καθαρών μετάλλων από τα 

μεταλλεύματα τους, για τον "γαλβανισμό" υλικών (δηλαδή την επίστρωση μετάλλων 

με ασήμι, χρυσό ή άλλες ουσίες).  

 

2.3.1.Η ηλεκτρόλυση, ορισμός,  βασικές έννοιες. 
Ηλεκτρόλυση (λύση δια του ηλεκτρισμού), ονομάζεται η διαδικασία της 

διάσπασης μιας ουσίας με τη βοήθεια του ηλεκτρικού ρεύματος. Αξιοποιείται ειδικά 

τόσο στην εξαγωγή καθαρών μετάλλων από τα μεταλλεύματά τους, όσο και στις 

επιμεταλλώσεις. Η ηλεκτρόλυση θεωρείται ειδική χημική αντίδραση μετατροπής της 

ηλεκτρικής σε χημική ενέργεια και αποτελεί αντικείμενο έρευνας και μελέτης της 

Ηλεκτροχημείας. (87) 

Ο ορισμός της ηλεκτρόλυσης στη ηλεκτροχημεία είναι ο εξής: 

Ηλεκτρόλυση είναι το σύνολο των αντιδράσεων οξείδωσης και αναγωγής που 

λαμβάνουν χώρα σε ένα τήγμα ή διάλυμα ενός ηλεκτρολύτη όταν εφαρμόσουμε 

κατάλληλη διαφορά δυναμικού στα άκρα των ηλεκτροδίων 
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August Wilhelm von 
Hofmann1892 

Η διάταξη για την εφαρμογή της  ηλεκτρόλυσης ονομάζεται ηλεκτρολυτικό 

στοιχείο ή βολτάμετρο. Περιλαμβάνει τον κάδο ή  δοχείο, τα ηλεκτρόδια, τα καλώδια 

σύνδεσης, την πηγή ρεύματος και τον ηλεκτρολύτη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 26.  Συσκευή ηλεκτρόλυσης Hoffman 

 

  Στον ηλεκτρολύτη (ηλεκτρολυτικός αγωγός), τήγμα ή 

διάλυμα, ανάμεσα στα ηλεκτρόδια γίνεται μετακίνηση ιόντων του 

ηλεκτρολύτη. Τα ηλεκτρόνια μετακινούνται στο εξωτερικό 

κύκλωμα που συνδέει την πηγή ρεύματος (συνήθως μπαταρία) με 

τα δύο ηλεκτρόδια.    

 Το ηλεκτρόδιο που συνδέεται με το θετικό πόλο (+) της πηγής 

ονομάζεται άνοδος, ενώ το ηλεκτρόδιο που συνδέεται με τον 

αρνητικό πόλο(-)  της πηγής ονομάζεται κάθοδος. Στο 

ηλεκτρόδιο της ανόδου, που είναι το θετικά φορτισμένο ηλεκτρόδιο, προσελκύονται 

Διάλυμα 
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τα ανιόντα του ηλεκτρολύτη και υφίστανται οξείδωση. Τα ηλεκτρόνια που 

γεννιούνται από την οξείδωση, προσελκύονται από το θετικό πόλο της πηγής, 

αφήνοντας το ηλεκτρόδιο της ανόδου θετικά φορτισμένο. Οι κυριότερες αντιδράσεις 

κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης είναι oξειδοαναγωγικές, και αφενός παράγονται 

αέρια, αφετέρου αποτίθενται ή διαλύονται μέταλλα. 

Κατά την ηλεκτρόλυση με παροχή ηλεκτρικού ρεύματος το νερό διασπάται 

στα βασικά του στοιχεία, υδρογόνο και οξυγόνο. Τα πλεονεκτήματα αυτής της 

διεργασίας είναι το υψηλής καθαρότητας υδρογόνο που παράγεται. Το καθαρό 

υδρογόνο χρησιμοποιείται στην υδρογόνωση ακόρεστων λιπών και ελαίων, στη 

φαρμακευτική στην πυρηνική βιομηχανία και την βιομηχανία ολοκληρωμένων 

σιλικονούχων κυκλωμάτων (microchip). Η ηλεκτρόλυση είναι μια ακριβή μέθοδος 

εξαιτίας του απαιτούμενου κόστους του ηλεκτρικού ρεύματος. 

 

2.3.2.Ηλεκτρολυτικές συσκευές    
Οι ερευνητές  (88,89) στην προσπάθεια τους να μειώσουν την κατανάλωση 

ηλεκτρικού ρεύματος επιλέγουν ηλεκτρολύτες με τη μέγιστη αγωγιμότητα. Σύμφωνα 

με τους ηλεκτρολύτες που χρησιμοποιούνται για την αγωγιμότητα τους, μπορούμε να 

χωρίσουμε την ηλεκτρόλυση σε τέσσερις κατηγορίες.  

Στην πρώτη κατηγορία χρησιμοποιείται για ηλεκτρολύτης ένα οξύ. Είναι μια 

μέθοδος του περασμένου αιώνα και τείνει να εγκαταλειφθεί εξαιτίας των πολλών 

προβλήματων οξείδωσης που προκαλεί. Στην δεύτερη κατηγορία χρησιμοποιείται  

μια πολυμερής μεμβράνη η οποία αντικαθιστά τον ηλεκτρολύτη και είναι πρωτόνιο-

αγώγιμη [H+], έχει δε  το πλεονέκτημα να είναι αδιαπέραστη από το οξυγόνο. Μια 

νέα πολλά υποσχόμενη κατηγορία ηλεκτρόλυσης είναι η ατμοηλεκτρόλυση σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Η ατμοηλεκτρόλυση διακινεί σε κεραμικό ηλεκτρολύτη ιόντα 

οξυγόνου [O-2], μπορεί και πετυχαίνει υψηλές αποδόσεις, αλλά δεν έχει ακόμη 

εφαρμοστεί σε βιομηχανική χρήση.  

Η πλέον διαδεδομένη εμπορικά μέθοδος αφορά στη χρήση αλκαλικού 

ηλεκτρολύτη. Συνήθως ένα διάλυμα καυστικού καλίου ΚΟΗ (30-40% κατά βάρος) σε 

διάλυμα εξαιρετικά καθαρού νερού. Το νερό της βρύσης με το χλώριο (χλωρίωση) 

που περιέχει, προκαλεί διαβρωτικά φαινόμενα και είναι καλό να αποφεύγεται.  

Στην πράξη(90) οι ηλεκτρολυτικές συσκευές μπορούν εύκολα να 

λειτουργήσουν και να αποδώσουν με χρήση ηλεκτρικού ρεύματος προερχομένου από 
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Σχήμα 27 διατάξεις ηλεκτρολυτικών  

συσκευών μεγάλης κλίμακας  

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Οι ηλεκτρολυτικές συσκευές είναι προσανατολισμένες 
να παράγουν υδρογόνο από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Ενίοτε χρησιμοποιούνται 

ανεμογεννήτριες ή φωτοβολταϊκά, ανάλογα με το φάσμα των καιρικών συνθηκών της 

κάθε περιοχής. Βέβαια οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας δεν εμφανίσουν σταθερή 

ένταση ρεύματος, γεγονός που δημιουργεί προβλήματα στην ηλεκτρολυτική 

διαδικασία. Οι μεταβολές στην ένταση του ρεύματος προέρχονται από στιγμιαίες 

μεταβολές στο περιβάλλον (αέρας, ήλιος, γεωθερμία) που εκμεταλλευόμαστε για την 

παραγωγή ρεύματος. 

Οι  ηλεκτρολυτικές συσκευές(91,92) προσομοιάζουν με τις μπαταρίες στον 

τρόπο κατασκευής τους. Οι ηλεκτρολυτικές συσκευές (93) μπορούν να είναι είτε  

μονοπολικές (monopolar, unipolar) είτε διπολικές  (bipolar). Βλέπε σχήμα 
Οι μονοπολικές (ή τύπου 

δεξαμενής)  μονάδες, όπως το σχήμα 

27, αποτελούνται από εναλλασσόμενα 

σε σειρά θετικά και αρνητικά 
ηλεκτρόδια, τα οποία είναι ξεχωριστά 

τοποθετημένα  μεταξύ τους και ενδιάμεσα  

τους βρίσκονται διαχωριστές με μικρό-

πόρους. 

  

 

 

 

 

 

 

 
Τα θετικά και τα αρνητικά αντίστοιχα ηλεκτρόδια είναι συνδεμένα παράλληλα 

μεταξύ τους και το όλο σύστημα εμβαπτίζεται μέσα σε ένα διάλυμα (δεξαμενή) για 

να σχηματίσει μια κυψέλη. Οι κυψέλες αυτές περιέχουν συνήθως  υδατικά διαλύματα 

υδροξειδίου του καλίου και ονομάζονται και αλκαλικές κυψέλες. Οι διαχωριστές 

διατηρούν σε ξεχωριστούς χώρους τα ηλεκτρόδια και διαχωρίζουν και τα αέρια, 

Διαχωριστής 

Διπολική συσκευή  

Δίπολο παράλληλες έξοδοι διάταξη στη σειρά   

Υδρογόνο & 
ηλεκτρολύτης 

Οξυγόνο & 
ηλεκτρολύτης

Μονοπολική συσκευή  
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υδρογόνο και οξυγόνο, τα οποία παράγονται. Επίσης οι συσκευές αυτές εισάγουν τον 

ηλεκτρολύτη (αλκαλικό διάλυμα) στη συσκευή από  τον πυθμένα κάτω από τους 

διαχωριστές. 

Οι διαχωριστές συνήθως κατασκευάζονται από φύλλα αμιάντου. Ο αμίαντος  είναι 

σταθερό υλικό στους αλκαλικούς ηλεκτρολύτες αλλά ως καρκινογόνος ουσία 

ανεπιθύμητος. Η νέα τεχνολογία που αναπτύσσεται με βάση την έρευνα θα προσφέρει 

πολυμερή με μικροπόρους στη θέση του διαχωριστή. 

 Οι διπολικές μονάδες ηλεκτρόλυσης χρησιμοποιούν μεταλλικά ελάσματα (ή 

δίπολα) για να ενώσουν συνεχόμενα (σε σειρά) μέρη και να τα ενσωματώσουν στην 

κυψέλη. Ο ηλεκτροκαταλύτης αυτός επικαλύπτεται από την μία και από την άλλη  

πλευρά του δίπολου, αντίστοιχα για το αρνητικό ηλεκτρόδιο και από την άλλη όψη 

για το θετικό ηλεκτρόδιο. Η κάθε κυψελίδα είναι ενωμένη ηλεκτρικά με την επόμενη 

εν σειρά και υδραυλικά παράλληλα ως προς τον ηλεκτρολύτη.  Μια σειρά κυψελίδων 

ενωμένη σχηματίζει ένα συγκρότημα, το οποίο λειτουργεί ως συσσωρευτής, 

δημιουργώντας υψηλότερο δυναμικό ηλεκτρόλυσης και καταναλώνοντας λιγότερο 

ρεύμα από τον αντίστοιχο  μονοπολικό τύπο δεξαμενής.   

Οι αλκαλικές ηλεκτρολυτικές (94,95) συσκευές λειτουργούν υπο πίεση μέχρι 

πέντε MPa και βρίσκονται κάτω από την διαρκή τεχνολογική εξέλιξη και ανάπτυξη. 

Σήμερα παρόμοιες συσκευές ηλεκτρόλυσης κυκλοφορούν στο εμπόριο με 

δυνατότητα παραγωγής υδρογόνου 10,8 Kgr / hour. Ο στόχος είναι να βελτιωθούν οι 

ηλεκτρολυτικές συσκευές, ώστε να είναι ενεργειακά αποδοτικές και να 

ανταποκρίνονται στην αυξομείωση της τροφοδοσίας, η οποία προκύπτει από την 

αυξομείωση στον αέρα και την φωτεινή ακτινοβολία.  
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Σχήμα 29. 

Διαχωριστικό μεταλλικό 

δίπολο σε διπολική 

ηλεκτρολυτική συσκευή 

 

 
 

 

 

 

 

 

Σχήμα 28.  Κυψελίδα σε  διατάξεις ηλεκτρολυτικών  

συσκευών μεγάλης κλίμακας (μονοπολικές και διπολικές) 

 Υμέναιο ανταλλαγής 
κατιόντων  Υμέναιο ανταλλαγής  

ανιόντων 
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2.3.3. Ηλεκτρολυτική διάσπαση του νερού προς 

παραγωγή υδρογόνου 
2.3.3.1. Ηλεκτρολυτική διάσπαση νερού με  χρήση συστημάτων 

πολυμερούς μεμβράνης  
Τα πυκνά διαλύματα(96,97) ΚΟΗ λειτουργώντας κοντά στους 100 oC  

δημιουργούν εξαιρετικά ισχυρές οξειδωτικές συνθήκες για τις ηλεκτρολυτικές 

συσκευές. Οι συνθήκες επιδεινώνονται σε λειτουργίες των συστημάτων με υψηλές 

πιέσεις. Σήμερα οι επιστήμονες πειραματίζονται με έναν νέου τύπου στερεού 

πολυμερούς ηλεκτρολύτη. Το βασικό στοιχείο είναι το υπερφθοροσουλφονικό  οξύ το 

οποίο είναι εξαιρετικά αγώγιμο για τα ένυδρα πρωτόνια. Επίσης είναι διαθέσιμο και 

σε λεπτά φύλλα για να λειτουργήσει και ως διαχωριστής (σχήμα 31). 

Τα υδρογονοκατιόντα έρχονται σε επαφή με το αρνητικό ηλεκτρόδιο στην 

ηλεκτρολυτική συσκευή διαμέσου της μεμβράνης του πολυμερούς ξεκινώντας από τα 

θετικά και καταλήγουν στα αρνητικά ηλεκτρόδια.  

 

 Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα σε όξινο περιβάλλον είναι:  

Στο αρνητικό ηλεκτρόδιο,  

                             4 H+  +    4e-                   2H2     
Στο θετικό ηλεκτρόδιο,  

2H2O                     O2 +  4 H+ + 4e-
  

 

 
Nafion®  

Perfluorinated Ionomer 
 

 

 

 

 

Σχήμα 31. Υπερφθοροσουλφονικό ιόν, συντακτικός τύπος ζελατίνης 
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Οι ηλεκτρολυτικές συσκευές αυτού του είδους χρησιμοποιούν 

ηλεκτροκαταλύτες από πλατίνα ή τα αντίστοιχα κράματα της ως επικάλυψη για την 

μεμβράνη. Ένα επιπλέον μεταλλικό δίχτυ καλύπτει κάθε ηλεκτροκαταλύτη, έτσι ώστε 

να κλείνει με ομοιογένεια το κύκλωμα.  

Οι ηλεκτρολυτικές συσκευές αυτού του τύπου προσφέρουν πληθώρα 

πλεονεκτημάτων σε σχέση με τις ομόλογες αλκαλικές συσκευές. Αναφέρουμε μερικά: 

• Διαθέτουν μεγαλύτερο εύρος λειτουργίας σε ηλεκτρεγερτική δύναμη  
• Επίσης έχουν μεγαλύτερη ασφάλεια και γενικά καλύτερη χρηστικότητα, διότι 

δεν χρησιμοποιείται το καυστικό κάλιο.  
• Εμφανίζουν περισσότερο συμπαγή κατασκευή, διότι τα υλικά έχουν 

μεγαλύτερες πυκνότητες. 
• Παρουσιάζουν δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλότερες πιέσεις. 

Η έρευνα (98,99) και η τεχνολογία προσπαθεί να εξελίξει την σύνδεση σε σειρά και 

να βελτιώσει τα υλικά για την ενδιαφέρουσα αυτή ηλεκτρολυτική συσκευή. 

Μια προσέγγιση (100)της διπολικής μεμβράνης, όπου γίνεται η πρωτονιο-

ανταλλαγή φαίνεται στο σχήμα 32.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 32. Διάταξη διπολικής πρωτονιοανταλλακτικής μεμβράνης PEM  

Αρνητική στρώση καταλύτη 
 
Στερεού πολυμερούς 
ηλεκτρολύτης  
 
Θετική στρώση καταλύτη 
 
Υπόβαθρο Θετικής στρώσης 
 
 
Ασπίδα Συλλέκτης 
οξειδωμένων (φύλλο τιτάνιου) 
 
Συλλέκτης  
 
Υπόβαθρο Αρνητικής στρώσης
 
Στερεού πολυμερούς 
ηλεκτρολύτης

Ηλεκτρόδια καταλύτη 

Ηλεκτρόδια καταλύτη 

Άνθρακας 

Άνθρακας 

Άνθρακας 

Φύλλο τιτανίου 

Ραβδώσεις συλλογής άνθρακα  
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           Η ηλεκτρολυτική συσκευή επίσης αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως συσκευή 

στερεού πολυμερούς ηλεκτρολύτη. Το συνδεόμενο δίπολο κατασκευάζεται από 

άνθρακα (γραφίτη) και πτυχώνεται ή γεμίζει ραβδώσεις, έτσι ώστε να σχηματίσει 

κανάλια για την διαφυγή των παραγόμενων αερίων. Ένα λεπτό φύλλο τιτανίου 

επικαλύπτει και προστατεύει από την οξείδωση το θετικό ηλεκτρόδιο του γραφίτη. 

Η έρευνα (101,102) επικεντρώνεται στην βελτίωση της ηλεκτρολυτικής 

συσκευής ώστε να έχει μεγαλύτερο εύρος αντίδρασης άρα μεγαλύτερη παραγωγή 

υδρογόνου και η ηλεκτρόλυση να μην είναι επιρρεπής στις χαμηλότερες 

θερμοκρασίες.  

Γενικά οι ηλεκτρολυτικές συσκευές διπολικής πρωτόνιο-ανταλλαγής 

μεμβράνης μπορούν να λειτουργήσουν αποδοτικότερα σε μικρές μονάδες και 

ειδικότερα σε αυτές που χρησιμοποιούν ηλεκτρικές πηγές από ανανεώσιμες μορφές 

ενέργειας. 

 
 

Σχήμα 33. Διάταξη PEM ηλεκτρόλυσης  

 

 

 

PEM     Ηλεκτρόλυση 
οξυγόνο 

Νερό

Άνοδος

Διαφορά δυναμικού 

(-) Κάθοδος
Υδρογόνο  
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2.3.3.2. Ηλεκτρολυτική διάσπαση του νερού με Αλκαλικούς  

ηλεκτρολύτες 
Η ηλεκτρόλυση(104) του νερού για την παραγωγή υδρογόνου χρησιμοποιείται 

σε αρκετές περιπτώσεις όπου το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι η πρώτη 

προτεραιότητα. Η περισσότερο διαδεδομένη μέθοδος ηλεκτρόλυσης χρησιμοποιεί 

αλκαλικούς ηλεκτρολύτες. Συνήθως χρησιμοποιεί διάλυμα (ΚΟΗ) καυστικού καλίου 

35-40% κατά βάρος σε θερμοκρασίες περίπου 90-100 oC. Ο υδατικός διαλύτης πρέπει 

να είναι πολύ καθαρός, διότι οι ακαθαρσίες δημιουργούν προβλήματα 

συσσωμάτωσης ή και οξείδωσης των στοιχείων της ηλεκτρολυτικής συσκευής. Όλα 

αυτά μαζί με τις ωμικές απώλειες δίνουν ένα εύρος απόδοσης των ηλεκτρολυτικών 

συσκευών μεταξύ 60 και 80%.(πιο συχνά 77% περίπου). 

Η αντίδραση η οποία γίνεται σε αλκαλικό ηλεκτρολύτη έχει ως εξής: 

 

Στον ηλεκτρολύτη  

4H2O                    4Η++ 4OH- 
Στο θετικό ηλεκτρόδιο (άνοδος),  

4 OH-                    O2+ 2H2O + 4e-
  

Στο αρνητικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος),  

 4H+ +4e-                    2Η 2   
Συνολική αντίδραση  

 4H2O                  2Η2    +   2Ο2    ΔHo =  - 285,6 kJ/mol  
 

Η ηλεκτρολυτική συσκευή συνεχούς ροής φαίνεται στο σχήμα 34. 

Το υδρογόνο που παράγεται έχει καθαρότητα 98% και οδηγείται σε 

στεγνωτήριο για την απομάκρυνση των ατμών. Ακολουθεί  καταλυτική απομάκρυνση 

του οξυγόνου με αποξείδωση, (αποξυγόνωση,  αναγωγική μέθοδο). Η όλη διαδικασία 

καταναλώνει το 5-10% του παραγομένου υδρογόνου, αλλά αποδίδει  εντελώς καθαρό 

προϊόν Η2.  
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Σχήμα 34.  Διάταξη αλκαλικής ηλεκτρόλυσης συνεχούς ροής  

Το οξυγόνο που παράγεται είναι επίσης καθαρό 95% και μπορεί να καθαριστεί 

εύκολα και να προωθηθεί στην αγορά με στόχο την μείωση του κόστους παραγωγής 

υδρογόνου. 

 

2.3.4.Ηλεκτρολυτική διάσπαση του νερού με 

ηλεκτρολύτες στερεά οξείδια  
Η προσπάθεια των επιστημόνων (105,106,107) να κατασκευάσουν 

ηλεκτρολυτικές συσκευές με περιορισμένη κατανάλωση ενέργειας είχε ως 

αποτέλεσμα την δημιουργία ηλεκτρολυτών στερεού οξειδίου. Ένας αγωγός ιόντων 

οξυγόνου αντικατέστησε τον ηλεκτρολύτη και ενσωματώθηκε ένα κεραμικός αγωγός 

ιόντων οξυγόνου μέσα σε ένα φούρνο, που μπορούσε να αποδώσει θερμοκρασίες από 

700 έως 1000 oC. Το νερό στην θερμοκρασία λειτουργίας του φούρνου βρίσκεται υπό 

μορφή ατμού και γι’ αυτό η διαδικασία ονομάζεται ατμοηλεκτρόλυση. Η ενέργεια 

διάσπασης του νερού, επειδή υποβοηθείται από την θερμότητα της υψηλής 

θερμοκρασίας είναι αισθητά λιγότερη, τα δε δυναμικά των ηλεκτροδίων μειώνονται. 

Η ατμοηλεκτρόλυση πλεονεκτεί από θερμοδυναμική και από κινητική άποψη. Η 

πρακτική διαδικασία ανέδειξε όφελος στη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

τουλάχιστον κατά 25%, αλλά οι προδιαγραφές των υλικών στις υψηλές θερμοκρασίες 

είναι πολύ πιο αυστηρές.  

άνοδος κάθοδος 

Πηγή 
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Μεγάλες ποσότητες θερμότητας (108) απαιτούνται για να γίνει η αντίδραση 

και για να λειτουργήσει το περιβάλλον υψηλής θερμοκρασίας, οπότε πρέπει να 

στραφούμε προς συλλέκτες ηλιακής ακτινοβολίας ή προς  πυρηνικούς αντιδραστήρες 

υψηλής θερμοκρασίας. Η ηλεκτροχημική αντίδραση στερεού οξειδίου (ως 

ατμοηλεκτρόλυση χαρακτηρίζεται μόνο η διάσπαση του νερού) είναι η εξής: 

 

Στο θετικό ηλεκτρόδιο,  

2 O2-                   O2 + 4e-
  

στο αρνητικό ηλεκτρόδιο,  

                         2H2O +  4e-                   2H2  + 2 O2-
  

 

 
 

Σχήμα 35. Διάταξη ηλεκτρόλυσης στερεού οξειδίου (ατμοηλεκτρόλυση)  

Ατμός  

Ατμό ηλεκτρόλυση

Κάθοδος Άνοδος  

Ηλεκτρολύτης 
Στερεού  οξειδίου
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Όπως φαίνεται στο σχήμα 35 το νερό υπό μορφήν ατμού διασπάται στην 

κάθοδο με σχηματισμό αέριου υδρογόνου και ταυτόχρονα με πρόσληψη ηλεκτρονίων 

δημιουργείται το ιόν του δισθενούς οξυγόνου Ο2- το οποίο διαπερνά το κρυσταλλικό 

πλέγμα του ηλεκτρολυτικού υλικού. Στην κάθοδο δημιουργείται το οξυγόνο 

απελευθερωμένο από άλλα αέρια, αφού μόνο τα ιόντα Ο2- διαπερνούν το στερεό 

οξείδιο. Να αναφέρουμε τέλος ότι υπάρχει αντίθετη κίνηση των ιόντων από αυτήν 

που χωρεί στη διαδικασία της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης και την PEM ηλεκτρόλυση 

(αντίθετα φορτισμένα σωματίδια). 

Η έρευνα(109,110,111) για την μείωση της κατανάλωσης ενέργειας στις 

κεραμικές ατμό-ηλεκτρολυτικές συσκευές, οδήγησε στην απελευθέρωση φυσικού 

αερίου κοντά στο θετικό ηλεκτρόδιο. Η διαδικασία  εξυπηρετεί τη χημική αναγωγή 

του οξυγόνου σε διοξείδιο του άνθρακα για την μείωση της κατανάλωσης ενέργειας. 

 Έτσι η ημιαντίδραση στο ηλεκτρόδιο της ανόδου  γίνεται ως εξής:  

 

4 O2- + CH4                 CO2   + 2H2O+ 8e-                    
 

Θερμοδυναμικά εξετάζοντας (112,113,114) την αντίδραση έχουμε μείωση της 

ελεύθερης ενέργειας σχηματισμού (μεγαλύτερη η ενέργεια σχηματισμού του 

οξυγόνου), και για αυτόν το λόγο μειώνεται και το δυναμικό. Δηλαδή γίνεται 

αντικατάσταση ενός ηλεκτρόδιου με ισοδύναμης ενέργειας μονάδα φυσικού αερίου. 

Σε πειραματικό (115,116,117) στάδιο η απόδοση του εγχειρήματος κυμαίνεται από 

50-80%, αρκετά υψηλή σε σχέση με το βιομηχανικό 45% της απόδοσης της 

ηλεκτρόλυσης που λαμβάνουμε συνήθως. Επίσης η διαφορά τιμής ηλεκτρικής 

ενέργειας και φυσικού αερίου συνυπολογίζεται. 

  

2.3.5. Ηλεκτρολυτική διάσπαση νερού με χρήση ηλεκτρικής 

ενέργειας προερχόμενης από:  

2.3.5.1. Ανανεώσιμες πηγές  
Η ηλεκτρεγερτική δύναμη στην ηλεκτρόλυση είναι ένας πολύ σημαντικός 

παράγοντας στην διαδικασία παραγωγής του υδρογόνου. Έτσι λοιπόν η οποιασδήποτε  

μορφής ανανεώσιμη ενέργεια μετατρέπεται με κάποιο τρόπο σε ηλεκτρική ενέργεια,  

η οποία προκαλεί ηλεκτρολυτική διάσπαση του νερού προς παραγωγή υδρογόνου. 
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Αναγκαία προϋπόθεση είναι να υπάρχει υψηλός συντελεστής απόδοσης (118), ώστε 

μην προκαλούνται περαιτέρω περιβαλλοντικά προβλήματα. Οι κύριες μορφές 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι η αιολική, η 

φωτοβολταϊκή, η γεωθερμική και η υδραυλική ενέργεια και η ενέργεια από βιομάζα. 

Η αιολική ενέργεια κάνει σταθερά βήματα προς την κατεύθυνση παραγωγής 

ρεύματος σε αιολικά πάρκα.  
Η ηλιακή ενέργεια στα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι και αυτή πολλά 

υποσχόμενη. Εδώ η τεχνολογία καλπάζει με πολύ γρήγορους ρυθμούς. Νέα είδη 

φωτοβολταϊκών αναπτύσσονται με τη μορφή φύλλων χαρτιού και ρολών. Έχει 

υπολογιστεί(119) ότι η παραγωγή υδρογόνου μέσω φωτοβολταϊκών συστημάτων για 

την  κάλυψη των αναγκών κίνησης των οχημάτων στην Ελλάδα απαιτεί 

φωτοβολταϊκά τόξα επιφάνειας 400 τετραγωνικών χιλιομέτρων. Αυτό σημαίνει ότι 

την απόσταση Κατερίνης-Αθήνας πρέπει να την καλύψουμε με φωτοβολταϊκά 

πλάτους ενός χιλιομέτρου.  

 

 
 Εικόνα 8.  Σύγχρονη τεχνολογία φωτοβολταϊκών συστημάτων  

 
Η γεωθερμική ενέργεια απαντάται στο το 1% του γήινου φλοιού του πλανήτη 

και είναι 500 φορές πολλαπλάσια του αθροίσματος των αποθεμάτων ενέργειας 

πετρελαίου και φυσικού αερίου. Απαιτεί όμως ιδιαίτερη προσοχή στην χρήση της, 

γιατί εάν είναι επιπόλαιη θα χαθούν τα θερμικά στρώματα ή θα διαρρεύσουν 

ενοχλητικά ή τοξικά αέρια με δυσάρεστες συνέπειες. Υπενθυμίζουμε την αποβολή 

θείου στο γεωθερμικό ηλεκτροπαραγωγικό εργοστάσιο της  Μήλου.  

 Πάντως η γεωθερμική ενέργεια είναι ήπια και συνεχής μορφή ενέργειας, που 

αποδίδει ηλεκτρικό ρεύμα αλλά και θερμότητα στους τοπικούς δήμους.   
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Η Υδραυλική  ενέργεια χρησιμοποιεί υδροστροβίλους για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αν και οι περισσότερες θέσεις στην Ευρώπη για την 

εγκατάσταση μεγάλων υδροηλεκτρικών σταθμών έχουν ήδη αξιοποιηθεί, υπάρχει 

ακόμη μεγάλο δυναμικό και για μικρότερες εγκαταστάσεις. Αυτές μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν είτε ένα μικρό φράγμα ή να λειτουργήσουν στη ροή του 

υδατορεύματος, δημιουργώντας μηδαμινές επιπτώσεις στο τοπικό περιβάλλον.  

 
 

Εικόνα 9. Το φράγμα της λίμνης πλαστήρα Απρίλιος 2009 (Υπερχείλιση) 
Οι υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις εκπληρώνουν τις κύριες οικολογικές 

απαιτήσεις για τη διατήρηση της λειτουργίας των οικοσυστημάτων των ποταμών. Η 

γενικότερη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τέτοιες εγκαταστάσεις δυστυχώς 

επηρεάζεται όπως όλα τα φράγματα από το ετήσιο βροχομετρικό ύψος και γι’ αυτό τα 

φράγματα είναι προσωρινές πηγές ενέργειας. 

Με δεδομένες τις μεγάλες  δυνατότητες των  ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

γίνεται κατανοητή η επιτακτική ανάγκη βελτίωσης της τεχνολογίας προς 

αποδοτικότερη παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας.   

 

2.3.5.2. Πυρηνική ενέργεια 
Η πυρηνική ενέργεια (120-130) μπορεί θαυμάσια να παράγει ηλεκτρική ενέργεια και 

εν συνεχεία υδρογόνο. Υπάρχουν δύο απόψεις για τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας. 
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Η πρώτη λόγω του ότι είναι φθηνή ενέργεια χωρίς την παραγωγή άμεσων αποβλήτων 

βρίσκει θερμούς υποστηρικτές. Απέναντι τους όμως στέκονται όλοι όσοι δεν 

εμπιστεύονται την επάρκεια της τεχνολογίας και τα ανθρώπινα λάθη. Εξαιρετικό 

πλεονέκτημα είναι εκτός από το σχετικά χαμηλό κόστος παραγωγής ηλεκτρισμού και 

εν συνεχεία υδρογόνου, αποτελεί η παραγόμενη θερμότητα από έναν πυρηνικό 

αντιδραστήρα. 

Με την χρήση πυρηνικού αντιδραστήρα μειώνεται κατά 25% η κατανάλωση 

ενέργειας της ηλεκτρόλυσης  του νερού προς παραγωγή υδρογόνου και υπάρχει η 

δυνατότητα κάλυψης με θερμό νερό των κατοικιών της γύρω περιοχής. Επιπροσθέτως  

το παραπροϊόν της ηλεκτρόλυσης του νερού το οξυγόνο μειώνει το κόστος 

παραγωγής με την εμπορική του διάθεση.   

Πρέπει ωστόσο να τονίσουμε ότι έχουν υπάρξει πυρηνικά ατυχήματα με 

δραματικές συνέπειες για τη ζωή των ανθρώπων και για το περιβάλλον και ότι κανείς 

δεν γνωρίζει με ακρίβεια όλα τα πυρηνικά ατυχήματα, την έκταση τους και τις 

συνέπειες τους στην ανθρωπότητα.  

 
 

Εικόνα 10. Επιστήμονες σε πειραματική πυρηνική ατμό-ηλεκτρική συσκευή παραγωγής Η2 

Η έρευνα συνεχίζεται με εντατικούς ρυθμούς καθόσον η θερμοκρασία 

λειτουργίας των πυρηνικών αντιδραστήρων κυμαίνεται ανάμεσα στους 300 με 450 oC, 

δηλαδή πολύ μεγάλη για χρήση σε συμβατική ηλεκτρόλυση και χαμηλή για την 

χρήση της σε ατμοηλεκτρόλυση. Βελτιώσεις παρουσιάζονται και στα συστήματα 

διαχείρισης και ασφάλειας των πυρηνικών σταθμών. 
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Το μέγιστο όριο ηλικίας για τα πυρηνικά εργοστάσια οποιασδήποτε χρήσης 

είναι 25 χρόνια. Είδη στα Βαλκάνια το 30% των πυρηνικών εργοστασίων διανύει την 

εικοσαετία λειτουργίας τους.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα  36. Διάταξη πυρηνικού εργοστασίου που χρησιμοποιεί θερμική και 

ηλεκτρική ενέργεια για ατμοηλεκτρόλυση. 
 
 
 
 
 

2.4. Φωτολυτικές διαδικασίες παραγωγής υδρογόνου.  
Ο ήλιος τροφοδοτεί με μεγάλα ποσά ενέργειας την γη. Υπολογίσθηκε (131) 

ότι τα ποσά της ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας  αγγίζουν τα 14 TW/ώρα. Η 

ποσότητα αυτής της ενέργειας εάν δεσμευτεί ολόκληρη για μια ώρα, είναι ικανή να 

καλύψει την κατανάλωση του πλανήτη σε ενέργεια επί έναν ολόκληρο χρόνο. 

Όλες οι διαδικασίες που χρησιμοποιούν την ηλιακή ενέργεια για την 

διάσπαση του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο ονομάζονται φωτολυτικές 

διαδικασίες.(132).  Οι διαδικασίες αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

 

• Φωτοβιολογικές διαδικασίες διάσπασης του νερού 

• Φωτοηλεκτροχημικές διαδικασίες διάσπασης του νερού 
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2.4.1.Φωτοβιολογική διάσπαση του νερού (με χρήση 

μικροοργανισμών, πράσινη άλγη) 
Είναι γνωστό ότι στη φύση πολλές αντιδράσεις γίνονται με την βοήθεια 

μικροοργανισμών(133). Η παρουσία τους είναι απαραίτητη για την συνέχιση της 

ζωής στον πλανήτη. Μερικά φυσικά βακτήρια όπως η μπλε – πράσινη άλγη (alga) 

έχουν την ικανότητα υπό την επίδραση φωτός να διασπούν το νερό και να 

ελευθερώνουν υδρογόνο στον αέρα. Αυτή είναι μια βιοχημική διαδικασία, η οποία 

είναι γνωστή ως  βιοφωτόλυση. Η άλγη είναι μια ομάδα οργανισμών που 

εμφανίζονται σε ένα ευρύ φάσμα περιβαλλοντικών βιότοπων. Είναι 

φωτοσυνθετικοί οργανισμοί που περιέχουν χλωροφύλλη, έχουν απλές 

αναπαραγωγικές δομές και οι ιστοί τους δεν διαφοροποιούνται σε ρίζες, μίσχους ή 
φύλλα.(134,135,136) Κυμαίνονται από μονοκύτταρους μέχρι σύνθετους 

πολυκύτταρους οργανισμούς. Μερικά είδη άλγης έχουν τόσο σύνθετη ανάπτυξη, 

που μπορεί να τα μπερδέψουμε με τα αγγειώδη φυτά. Ένα μέσο μεμονωμένο 

μικροσκοπικό μονοκύτταρο άλγης έχει διάμετρο περίπου 0.0010 mm. Η άλγη 

βρίσκεται σε όλο τον κόσμο και μπορεί να προκαλέσει ενοχλητικά προβλήματα σε 

εγκαταστάσεις κατεργασίας ύδατος, παροχές πόσιμου νερού, σε εισρεόμενες 

λίμνες, πισίνες, και ψυκτικούς πύργους. Η εξολόθρευση της άλγης είναι ένα 

πρόβλημα, το οποίο έχει απασχολήσει τους ειδικούς εδώ και πολύ καιρό.  

 

 

 

 

 

17α        17β 

17γ 
Εικόνες 17 (α,β). Μπλε –πράσινη άλγη στην λίμνη Χαραμίδα. (Λέσβος, κόλπος Γέρας) 

17 (γ). Εικόνα μικροσκόπιο 400Χμακριά και κοντά, 400Χ) 
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Η άλγη αποτελείται από μικροσκοπικές μονόκυτταρικές μορφές φυτών που 

αναπτύσσονται με την επίδραση του ήλιου και εμφανίζονται στη βλάστηση π.χ 

πάνω στα δέντρα, αλλά και στον αέρα, στο χώμα, και στο νερό. Οι μικροσκοπικοί 

σπόροι τους, εισάγονται συνεχώς στις λίμνες και σε άλλες υδάτινες μάζες με τον 

αέρα, τις αμμοθύελλες, τη βροχή. Αναπτύσσονται γρήγορα σε στάσιμα ύδατα όταν 

εκτίθενται στο φως του ήλιου και σε θερμοκρασίες πάνω από τέσσερις βαθμούς 

Κελσίου. Μπορούν να δημιουργήσουν γλίτσα και δυσάρεστες οσμές. Μπορούν να 

παρεμποδίσουν το σωστό φιλτράρισμα του νερού απαιτούν δε αυξημένη 

χρήση χλωρίου. (137) 

Τα φωσφορικά και νιτρικά άλατα στο νερό ευνοούν την ανάπτυξή της. Η 

ανάπτυξη της άλγης εμφανίζεται με τρεις βασικές μορφές: planktonic, filamentous 

και macrophytic. Η Planktonic άλγη είναι ένας μονοκύτταρος, 

μικροσκοπικός οργανισμός που επιπλέει ελεύθερα στο νερό. Όταν είναι εξαιρετικά 

άφθονη ή «ανθισμένη», καθιστά το νερό της λίμνης πράσινο. Σε πιο σπάνιες 

περιπτώσεις, μπορεί να δώσει και άλλα χρώματα, συμπεριλαμβανομένου του 

κίτρινου, γκρίζου, καφετί ή κόκκινου. Η Filamentous άλγη αναφέρεται μερικές 

φορές ως «ινώδης άλγη» ή «αφρός των λιμνών». Η Filamentous άλγη εμφανίζεται 

ως λεπτά πράσινα νήματα που διαμορφώνουν επιπλέοντα στρώματα, τα οποία 

κινούνται συχνά γύρω από τη λίμνη λόγω του αέρα. Αυτό το είδος άλγης βρίσκεται 

συνήθως συνδεμένο με βράχους, καταδυόμενα δέντρα, άλλα υδρόβια φυτά και 

αποβάθρες βαρκών. Η Macrophytic άλγη μοιάζει με αληθινό φυτό εμφανίζεται να 

έχει μίσχους, φύλλα και είναι συνδεμένη με το βυθό. Μία συνηθισμένη μορφή 

macrophytic άλγης είναι το Chara ή musk grass. Είναι χονδροειδής στην αφή, λόγω 

των υπολειμμάτων ασβέστη (CaO) στην επιφάνειά της, κάτι που της δίνει κι ένα 

άλλο κοινό όνομα -- stonewort. 

BGA=Blue-Green-Algae=μπλε-πράσινη-άλγη: Η πραγματική ονομασία της BGA 

είναι κυανοβακτηρΐδια γιατί στην ουσία περί βακτηριδίων πρόκειται. Η ομοιότητα 

της με τα διάφορα είδη άλγης της έχουν δώσει την οικεία ονομασία BGA. Τα 

κυανοβακτηρΐδια είναι υδρόβια, δηλαδή ζουν στο νερό και είναι φωτοσυνθετικά. 

Χωρίς φως δεν μπορούν να φωτοσυνθέσουν άλλα ούτε και να επιζήσουν. Σαν 

βακτηρίδια έχουν αρκετά μικρό μέγεθος και είναι μονοκύτταρο ευκαρυωτικό είδος 

(διαθέτουν πυρήνα). Οι αποικίες που δημιουργούν δεν περνούν απαρατήρητες λόγω 

του χρώματος, της ασχήμιας και τις άσχημης οσμής. Έχουν βρεθεί μέσα στα 
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αρχαιότερα απολιθώματα της γης. Είναι μια από τις αρχαιότερες και σημαντικότερες 

ομάδες βακτηριδίων της γης. Πολλά πρωτοζωικά ιζήματα πετρελαίου αποδίδονται 

στην δραστηριότητα των κυανοβακτηριδΐων. Είναι επίσης σημαντικοί προμηθευτές 

αζώτου και λειτουργούν ως  λίπασμα στις καλλιέργειες του ρυζιού και των φασολιών. 

Οι φωτοσυνθετικές αντιδράσεις, που λαμβάνουν χώρα είναι παρόμοιες στα βακτήρια, 

στην άλγη και στα φυτά, επειδή η άλγη περιέχει χλωροπλάστες όμοιους με αυτούς 

που απαντούν στα ανώτερα φυτά. Τα φωτοσυνθετικά βακτήρια περιέχουν 

βακτηριοχλωροφύλλη a,b ή d, η οποία έχει ισχυρό φάσμα απορρόφησης κοντά στα 

770 nm  ανάλογα με την ποικιλία τους. Περιέχουν επίσης πολυπεπτίδια, 

βακτηριοχλωροφύλλη, βακτηριοφαιοφυτίνη και κινόνες. Ανάλογα με το είδος τους 

περιέχουν ακόμη ουβικινόνη (ubiquinone), μενακινόνη (menaquinone) και 

φυλλοκινόνη (phylloquinone)  

 

 
Εικόνα 11. Μπλε-πράσινη-άλγη 
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Σχήμα 37. Οι Κινόνες που περιέχονται στα φωτοσυνθετικά βακτήρια 

 

Στη διαδικασία(139) της βακτηριδιακής φωτοσύνθεσης τα ηλεκτρόνια 

προέρχονται από την διέγερση της χρωμοφόρας ομάδας. Το κύκλωμα της 

οξειδοαναγωγικής αντίδρασης «κλείνει» με την παράλληλη μεταφορά ενός 

πρωτονίου διαμέσου  της θυλακοειδούς μεμβράνης. Έτσι η οξείδωση και η αναγωγή 

γίνεται σε κάθε πλευρά της μεμβράνης και έχει ένα μέγιστο δυναμικό 1,28 eV από 

την ενέργεια δύο τουλάχιστον  φωτονίων (3,6 eV).  Τα διαφορετικά είδη της κινόνης 

λειτουργούν στην φωτοσύνθεση ως ηλεκτρονιοδέκτες σε ηλιακές κυψέλες.  

Θεωρητικά, η άλγη μπορεί να μετατρέψει το νερό σε υδρογόνο και οξυγόνο 

με απόδοση μέχρι 25%, αλλά στην πράξη η εργασία αυτή έχει ελάχιστη απόδοση, 

μικρότερη και από 1 %.  

Φύλλο-κινόνη

Ούβι-κινόνη 

Μένα-κινόνη 
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Εικόνα 11. Εργαστηριακή παραγωγή υδρογόνου από άλγη,  ΗΠΑ 1978 

 

Το πρόβλημα προκύπτει από την δίδυμη αυτή διαδικασία παραγωγής 

υδρογόνου και οξυγόνου παράλληλα. Το οξυγόνο είναι ένα στοιχείο  που  η παρουσία 

του αποτρέπει τις υδρογενάσες δηλαδή τα παραγωγικά ένζυμα του υδρογόνου, να 

δράσουν. Η ευαισθησία των υδρογενασών να δράσουν παρουσία οξυγόνου 

ουσιαστικά παραλύει την αντίδραση. Έτσι στη πράξη παράγονται μόνο μικρές 

ποσότητες υδρογόνου. Ο ρόλος των υδρογενασών είναι να ελέγχουν την μετάβαση 

από το σκοτάδι στο φως και την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο μικροοργανισμός 

όταν αντικρύζει την ημέρα. Η υδρογενάση καταλύει την αναγωγή των πρωτονίων από 

ηλεκτρόνια για την παραγωγή υδρογόνου. Το ένζυμο είναι πολύ ευαίσθητο στο 

οξυγόνο και συνθέτει μόνο μετά από αρκετές ώρες επώασης στο σκοτάδι και κάτω 

από αναερόβιες συνθήκες. Όλα τα παραπάνω συντελούν στο ότι το σύστημα δεν είναι 

σχεδιασμένο για συνεχή λειτουργία. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα ερευνώνται 

τα  δύο στάδια της ‘πλάγιας βιοφωτόλυσης’.  

Συγκεκριμένα ερευνάται η φωτοσυνθετική καθήλωση του άνθρακα με 

επακόλουθο την παραγωγή οξυγόνου. Μετά ακολουθεί η σκοτεινή αναερόβια φάση 

όπου λαμβάνει χώρα ενζυμική ζύμωση με έκλυση υδρογόνου. το σύστημα προτάθηκε 

από το εθνικό ινστιτούτο της Χαβάης όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 38.  
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Σχήμα 38. Βιολογική παραγωγή Η2 στην Χαβάη με χρήση μπλε άλγης.  

Προϋποθέσεις: 

• Μία ανοιχτή λίμνη για την παραγωγή της φυκώδους βιομάζας από άλγη. 

• Μία δεξαμενή συλλογής άλγης, όπου γίνεται αναερόβια ζύμωση από ενδογενή 

αναπνοή και ενεργοποιείται ή παρακινείται το ένζυμο της υδρογενάσης  

• Μία δεξαμενή ζύμωσης όπου γίνεται χωρίς φως η παραγωγή του ενός τρίτου 

του υδρογόνου(υπάρχει αμφίδρομη 

σύνδεση με την προηγούμενη δεξαμενή)  

• Ένας Φωτοβιοαντιδραστήρας όπου γίνεται 

η ολοκλήρωση της παραγωγής υδρογόνου 

από τους εναπομείναντες υδρογονάνθρακες 

παρουσία φωτός αλλά αναερόβια.  

• Μία μονάδα διαχωρισμού αερίων 

(υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα)  

• Τέλος  συλλογή και η αποθήκευση του υδρογόνου 

 

 

 

 

 

 
Εικόνες 20-21-22 τμήματα του εργοστασίου βιο-παραγωγικού υδρογόνου από φύκια  

στη Χαβάη. 

 

1

Παραγωγή άλγης από 
θαλάσσια φύκια 

Δεξαμενή συλλογής  
και ζύμωσης Άλγης 
σκοτεινή -αναερόβια 

Φώτο-βίο-
αντιδραστήρας   Άλγης 
φωτεινή  -αναερόβια 

Υδρογόνο 

3
2 4
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Η ερευνητική προσπάθεια (140) στοχεύει στη βελτιώση και στην αύξηση της 

παραγωγής υδρογόνου. Επίσης η υλοποίηση του εγχειρήματος, με οικονομικά 

συμφέρουσες διαδικασίες, αποτελεί στόχο της έρευνας.  

Ένα ερευνητικό πρωτόκολλο  (141,142,143) ακολουθεί την μελέτη της 

γενετικής μηχανικής των βακτηρίων, που δίνουν ‘γένη’ τα οποία χρησιμοποιούν 

λιγότερο υδρογόνο στο μεταβολισμό τους και την αναπαραγωγή τους και έτσι 

εκλύουν περισσότερο ελεύθερο αέριο. Με άλλη διαδικασία αναζητείται ο μηχανισμός 

λειτουργίας της υδρογενάσης με απώτερο στόχο την διαλεύκανση του ρόλου του 

οξυγόνου στην εμπλοκή των υδρογενασών  και γίνεται προσπάθεια σχεδιασμού μιας 

απλής και περισσότερο αποτελεσματικής χημικής αναλογίας. Η διαδικασία αυτή 

ονομάζεται βιομιμητική κατάλυση. Τελικά η τεχνολογική ανάπτυξη(144,145,146) 

της απόδοσης και ο σχεδιασμός των οικονομικών Φωτοβιοαντιδραστήρων πρέπει να 

ερευνηθούν προκειμένου η πρόταση για παραγωγή υδρογόνου με μικροοργανισμούς 

να αποτελέσει πρακτικό τρόπο παραγωγής του. 

 

 

2.4.2. Φωτοηλεκτροχημική διάσπαση του νερού 

(φωτοηλεκτρικά υλικά, εξειδικευμένοι ημιαγωγοί). 
Οι χημικές διεργασίες (147) οι οποίες πραγματοποιούνται με ταυτόχρονη 

αποθήκευση ελεύθερης ενέργειας ή ενθαλπίας μπορεί να χρησιμοποιηθούν  για την 

μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε χημική ενέργεια. Σε αυτές τις φωτοχημικές 

διαδικασίες πραγματοποιείται απευθείας μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε χημική. 

Οι διατάξεις που χρησιμοποιούνται ονομάζονται ‘‘μετατροπείς κβάντων’’. Στους 

μετατροπείς κβάντων πραγματοποιείται ηλεκτρονική διέγερση ενός μέσου από 

φωτόνια κατάλληλης ενέργειας.  

Στην φωτοχημεία, η απορρόφηση του φωτός πραγματοποιείται είτε από ένα 

μεμονωμένο μόριο, είτε από έναν ημιαγωγό, που διεγείρονται με συγκεκριμένα 

κβάντα ενέργειας για κάθε υλικό. Συνέπεια της διέγερσης είναι η μετάπτωση των 

μορίων του από τη θεμελιώδη ηλεκτρονική τους κατάσταση σε μια ηλεκτρονικά 

διεγερμένη. 

 Στον Πίνακα 4 περιλαμβάνονται μερικές από τις διεργασίες, που σχετίζονται 

με φώτο-ηλεκτροχημικές αντιδράσεις 
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Πίνακας 4 Θερμοδυναμικά  χαρακτηριστικά στοιχεία  ηλεκτρολυτικών αντιδράσεων 
για χρήση στην φωτοηλεκτρόλυση 

 
 

 

 

Η παραγωγή υδρογόνου διαμέσου της φωτολυτικής διάσπασης του νερού 

φαίνεται να αποτελεί μια από τις πιο ενεργειακά κερδοφόρες  διεργασίες μετατροπής 

της ηλιακής ενέργειας, διότι το υδρογόνο περιέχει μεγάλο ενεργειακό περιεχόμενο 

ανά μονάδα μάζας. Η απευθείας  παραγωγή   υδρογόνου   και   οξυγόνου   από   την  

φωτολυτική διάσπαση του νερού υπακούει σε κάποιους κανόνες. Η ενέργεια  για την 

αντίδραση απαιτεί μήκη κύματος έξω από το φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας. Η 

διαφορά ενέργειας ανάμεσα στην αρχική (Ύδωρ) και την τελική (οξυγόνο και 

υδρογόνο) κατάσταση της αντίδρασης είναι μόλις 1,229 eV κάτι που σημαίνει ότι όλα 

τα φωτόνια με λ< 1000 nm μπορούν, θεωρητικά, να οδηγήσουν σε διάσπαση του 

νερού Η υψηλή ενέργεια που απαιτείται για άμεση φωτόλυση του νερού είναι το 

αποτέλεσμα της ύπαρξης ενός φράγματος δυναμικού, το οποίο οφείλεται στην 

ενδιάμεση δημιουργία ιόντων. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με χρήση  

κατάλληλων  φωτοκαταλυτικών συστημάτων.  

 

 

 

 

 

 

n : αριθμός ηλεκτρονίων                       ΔΕ° : ενέργεια ανά μεταφερόμενο ηλεκτρόνιο. 
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Σχήμα 39. Αντίδραση διάσπασης νερού με χρήση φωτονίων 

 

Τα φωτοκαταλυτικά συστήματα (148,149) αποτελούνται από φωτοκαταλύτες, οι 

οποίοι δημιουργούν τα απαραίτητα φωτοχημικά βήματα και καταλύτες που παρέχουν 

τα επόμενα «σκοτεινά» βήματα της αντίδρασης μιας χημικής διεργασίας 

αποθήκευσης ενέργειας. Ως φωτοκαταλύτες ορίζονται τα στερεά εκείνα που μπορούν 

να βοηθήσουν καταλύοντας τις φωτοαντιδράσεις. Ο φωτοκαταλύτης πρέπει να είναι 

φωτοενεργός, να έχει τη δυνατότητα να αξιοποιεί το φως στο ορατό ή στο υπεριώδες 

φάσμα. Οι φωτοοξειδοαναγωγικές αντιδράσεις ανάμεσα σε έναν ημιαγωγό και ένα 

οξειδοαναγωγικό είδος σε διάλυμα, συμβαίνουν προς μια διεύθυνση χωρίς τη 

μεσολάβηση της διάχυσης μάζας.  

Για να  είναι   δυνατή (151,152)  η   πλήρης  (κυκλική)   διάσπαση   του  

νερού, ώστε παράγονται ταυτόχρονα υδρογόνο και οξυγόνο, πρέπει η ζώνη 

αγωγιμότητας (ΕCB) και η ζώνη σθένους (Evb) του ημιαγωγού να «διασκελίζουν» τα 

οξειδοαναγωγικά δυναμικά των σταθμών και Ο2/Η2Ο για την παραγωγή Η2 και Ο2   

  αντίστοιχα. 

 Οι Φωτοηλεκτροχημικές αντιδράσεις όπως αναφέρεται(153,154), είναι αυτές 

οι οποίες συμβαίνουν στα ηλεκτρόδια και οι οποίες είναι φωτοευαίσθητες. 
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 Η Φωτοηλεκτροχημεία ασχολείται με την παραγωγή ηλεκτρισμού μέσω 

φωτοευαίσθητων ηλιακών κυψελών με τον οποίο μπορούμε να παράγουμε υδρογόνο. 

Η θεωρία βασίζεται στην δυνατότητα κάποιων ηλεκτροδίων, όταν φωτιστούν να 

ανάγουν επιτόπου και απευθείας  το νερό  προς υδρογόνο. (Βλέπε σχήμα 40). Η όλη 

διαδικασία ονομάζεται φωτόλυση και γίνεται με τους δύο ακόλουθους τρόπους. 

 

Σχήμα 40. Δομή του πρώτου φωτοηλεκτροχημικού κελιού για την φωτοηλεκτρόλυση  

του νερού. 

 
2.4.2.1. Φωτόλυση με απευθείας αναγωγή του υδρογόνου 

Υπάρχει η δυνατότητα σε μία φωτοηλεκτροχημική αντίδραση να γίνει 

παράλληλα με την παραγωγή ηλεκτρισμού και παραγωγή υδρογόνου. Αυτή η 

διαδικασία συνθέτει  ένα φωτοβολταϊκό σύστημα και μια ηλεκτρολυτική συσκευή σε 

ένα σύστημα(155). Ουσιαστικά η διπλή αυτή εργασία αποφέρει μεγαλύτερη απόδοση 

από ότι εάν γίνονταν χωριστά οι διεργασίες. Η συνένωση η οποία χρειάζεται για να 

γίνει ο αποδοτικός διαχωρισμός ηλεκτρονίων και αντίστοιχων κενών που αφήνουν, 

λαμβάνει χώρα με την εμβάπτιση του ημιαγωγού σε κατάλληλο ηλεκτρολύτη. Ο 

υγρός ηλεκτρολύτης προσφέρει την δυνατότητα της έτοιμης και χωρίς πίεση 

συνένωσης. Η μετατροπή της ενέργειας  του φωτός απευθείας σε υδρογόνο εξαλείφει 

την ανάγκη για εξωτερικά κυκλώματα και ηλεκτρολυτικές συσκευές.  
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Παρόλο που έχει επιτευχθεί ενθαρρυντική απόδοση (156)(12,4%), χρειάζεται 

να βελτιωθεί το θέμα του κόστους και να γίνουν κάποιες τεχνολογικές βελτιώσεις.  

Τα υλικά, τα οποία χρησιμοποιούνται για την φωτοηλεκτροχημική διάσπαση του 

νερού, δεν αποδίδουν σε όλο το φάσμα της φωτεινής ακτινοβολίας. Λειτουργούν 

καλύτερα στην υπεριώδη περιοχή και για  αυτό αποδίδουν λιγότερο στην ορατή(157). 

Με χρήση ηλεκτροδίου τιτάνιου (TiO2) μπορεί να γίνει προσπάθεια χρήσης Φώτο-

ευαισθητοποιητών, έτσι ώστε να οδηγηθεί το σύστημα σε αποδοτικότερη χρήση 

ταυτόχρονα στην υπεριώδη και την ορατή περιοχή, είτε με τη μία διαδικασία 

ξεχωριστά είτε με τον συνδυασμό τους.   

 

 
Εικόνα 12.  Ο καθηγητής John Turner σε εργαστηριακή απευθείας παραγωγή 

Υδρογόνου με φωτοηλεκτρόλυση.   
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Εικόνα 13.   Εργαστηριακή απευθείας παραγωγή Υδρογόνου με φωτοηλεκτρόλυση 
 

 

2.4.2.2. Φωτόλυση μέσω ΦωτοΕυαισθητοποιημένων με 

επικάλυψη ηλιακών κυψελών.   

 
Το οξείδιο του τιτανίου  (TiO2) απορροφά (159) την φωτεινή ενέργεια περισσότερο 

στην υπεριώδη περιοχή από ότι στην ορατή. Γι’ αυτό δεν έχει αξία ως φωτοβολταϊκή 

κυψέλη (160, 161). Κατόπιν όμως αξιόλογης επιστημονικής έρευνας, η οποία έγινε 

εδώ και χρόνια, αυξήθηκε η αποδοτικότητα του TiO2 για την ηλιακή ενεργειακή 

μετατροπή, με την μεταφορά της απορρόφησης του ηλιακού φάσματος στην ορατή 

περιοχή. Η επιτυχημένη αυτή μεταφορά πραγματοποιήθηκε με την βαφή (επικάλυψη) 

του ηλεκτροδίου του Τιτάνιου με μια ένωση που περιέχει ρουθήνιο (162, 163). Το 

ρουθήνιο λειτουργεί σαν ήλεκτρο μεταφορέας - ευαισθητοποιητής. Το  φώτο-

ευαισθητοποιημένο (με επικάλυψη ρουθηνίου οξείδιο του τιτανίου) λειτουργεί ως  

ένα αρνητικό ηλεκτρόδιο σε ένα Φωτοηλεκτροχημικό σύστημα. Το σχήμα 41 

περιγράφει την μεταβολή στο φάσμα απορρόφησης του οξειδίου του τιτανίου.  
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Εικόνα 14. Φωτοευαισθητοποιημένες κυψέλες  

  Σχήμα 41. Φάσμα απορρόφησης  TiO2  

και φώτο-ευαισθητοποιημένων  

παραγώγων του με Ρουθήνιο  

 

 
Σχήμα 42.  Ηλιακή κυψέλη Φωτοευαισθητοποιημένη  με επικάλυψη με TiO2 /Ru 
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Mε την παρουσία φωτός (164,165,166) η βαφή (επικάλυψη) διεγείρεται και 

μεταφέρει ένα ηλεκτρόνιο στο πλέγμα τιτανίου  (injection process) από το ρουθήνιο 

που οξειδώνεται.Το οξείδιο του τιτανίου (TiO2) κατασκευάζεται με μορφή μικρού 

φιλμ (~10μm) με λεπτούς κρυστάλλους πάνω σε διαφανή γυάλινη επιφάνεια. (167) 

Το τιτάνιο έχει μεγάλους πόρους και εμφανίζει μεγάλη ενεργή επιφάνεια για την 

συλλογή ηλιακής ενέργειας, περίπου 1000 φορές μεγαλύτερη από τα κοινά στοιχεία 

χωρίς πόρους. Είναι σε θέση να απορροφήσει την βαφή από το διάλυμα. Η βαφή 

εκμεταλλευόμενη την μεγάλη ενεργή επιφάνεια του (TiO2) απορροφά πολλαπλάσια 

ενέργεια και αυτό έχει ως αποτέλεσμα να διεγείρεται και να ξεκινά την αντίδραση. Το 

όλο σύστημα έρχεται σε επαφή με ένα μετρήσιμο ηλεκτρόδιο από γυαλί και το 

σύστημα πληρώνεται με ηλεκτρολύτη. Ο ηλεκτρολύτης συνήθως περιέχει ζεύγος   

Ι- // Ι3-
   διαλυμένα σε ακετονιτρίλιο ή άλλον οργανικό διαλύτη. Μια μικρή ποσότητα 

πλατίνας αποτίθέται πάνω στο απέναντι ηλεκτρόδιο για να καταλύσει την αντίδραση 

του μέσου. Η απόδοση της μετατροπής από 11% στο εργαστήριο στην πράξη φθάνει 

να είναι η μισή (168). Η μικρή απόδοση ~5% του συστήματος αποτελεί πρόβλημα, 

ωστόσο η μέθοδος αυτή έναντι των κοινών φωτοβολταϊκών ανταποκρίνεται πολύ 

καλύτερα σε συνθήκες μειωμένης ηλιοφάνειας (170,171). Επίσης το σύστημα είναι 

πολύ σταθερό στις θερμοκρασιακές μεταβολές γεγονός το οποίο δεν συναντάται στα 

κοινά φωτοβολταϊκά, τα οποία χάνουν έως και 20% της απόδοσης τους με την 

αύξησης της θερμοκρασίας. Η χρονική διάρκεια ζωής του πολύπλοκου αυτού 

συστήματος ξεπερνά τα είκοσι χρόνια.  

Οι συγκεκριμένες φωτοηλεκτρικές κυψέλες έχουν επιδείξει σημαντικά 

χαρακτηριστικά στοιχεία για την βελτίωση της χρήσης των φωτοβολταϊκών. 

Χρειάζεται όμως ακόμα να αυξηθεί ή βελτιωθεί κατά πολύ η απόδοση τους σε 

ενέργεια. Προσπάθειες γίνονται επίσης προς την κατεύθυνση της μείωσης του 

αυξημένου κόστους. 

 

2.4.2.3. Οι δίδυμες κυψέλες  
Μια τεχνική για την αύξηση της απόδοσης στην φωτοηλεκτρόλυση είναι η 

χρήση συζευγμένων κυψελών(172,173,174). Υπάρχουν πολλοί τρόποι σύνδεσης. Ο 

κλασικός τρόπος είναι η σύζευξη εν σειρά. Με την διάταξη αυτή οι κυψέλες 

τοποθετούνται  η μια μετά την άλλη έτσι ώστε να έχουν  ευρεία διαφορά στο φάσμα 
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απορρόφησης και να διασφαλίζεται έτσι διέγερση σε ολόκληρο το ορατό και το 

υπεριώδες φάσμα.  

Εφαρμογή της εναλλαγής συζευγμένων εν σειρά  φωτοευαισθητοποιημένων 

με επικάλυψη TiO2/Ru ηλιακών κυψελών με τις Φωτοηλεκτροχημικές κυψέλες 

αποτελούν οι δίδυμες κυψέλες (σχήμα 43),  όπου οι πρώτες απορροφούν το υπεριώδες 

φως και οι δευτέρες την υπόλοιπη ενέργεια του  φάσματος. Η διαδικασία αυτή 

αυξάνει και επιταχύνει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που επιστρέφουν στο ηλεκτρόδιο της 

αντικαθόδου προς παραγωγή υδρογόνου. Έχει υπολογιστεί απόδοση έως και 12% 

στην πράξη. Η ανάπτυξη της συνδεσμολογίας των εν σειρά κυψελών βρίσκεται 

ερευνητικά σε εξέλιξη και δεν υπάρχουν αρκετές ανακοινώσεις. (175,176,177) 

 

 

 
 

Εικόνα 15. Δίδυμη κυψέλη 
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Σχήμα 43. Δίδυμες κυψέλες και συνολική συσκευή Α 

Υδατικός 
ηλεκτρολύτης  

Οπτικό παράθυρο  
Ημιαγωγός 

Ύαλος επαφής  

Ηλεκτρολύτης

Ηλεκτρόδιο 
πλατίνας  

Ύαλος 
επαφής  

 
Ύαλος επαφής  

Έξοδος αερίων  

Βαφή πάνω σε ημιαγωγό  
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3. Μεταφορά και διανομή  
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3. Μεταφορά και διανομή  
 
Όταν παρασκευαστεί το υδρογόνο θα πρέπει στη συνέχεια να προωθηθεί προς 

την κατανάλωση. Ο τρόπος με τον οποίο το υδρογόνο θα φτάσει στον τελικό 

καταναλωτή έχει μεγάλη σημασία και καθορίζει και την τελική τιμή του προϊόντος 

(178-181). Οι μεγάλες μονάδες παραγωγής υδρογόνου μπορούν να διαθέσουν το 

προϊόν σε χαμηλότερες τιμές, ωστόσο ανάλογα με την απόσταση στην οποία 

πρόκειται να μεταφερθεί επηρεάζεται η τιμή του. Αντίθετα οι μικρές περιφερειακές 

παραγωγικές μονάδες υδρογόνου επειδή κατασκευάζονται πιο κοντά στην 

καταναλωτική αγορά δεν έχουν τόσα έξοδα μεταφοράς, αλλά λόγω μικρού όγκου 

παραγωγής δεν μπορούν να διατηρήσουν χαμηλές ανταγωνιστικές τιμές.  

Σημαντικό ρόλο παίζει και ο τρόπος με τον οποίο το Η2 θα χρησιμοποιηθεί. 

Εάν χρησιμοποιηθεί για θέρμανση ή για βιομηχανική χρήση είναι απλούστερη η 

διαδικασία μεταφοράς του από την μεταφορά για χρήση σε κινούμενες μονάδες 

καυσίμου που απαιτούν αυστηρές προδιαγραφές μάζας και όγκου. Αναφέρουμε ότι 

για την μεταφορά ενός εύφλεκτου αερίου, όπως είναι το υδρογόνο, πρέπει να 

τηρούνται αυστηροί κανόνες ασφαλείας.  

Το υδρογόνο χρησιμοποιείται επί πολλά χρόνια από την βιομηχανία. Στην 

εξειδικευμένη χρήση του ως ενδιάμεσου μεταφορέα ενέργειας η μεταφορά, η 

αποθήκευση και η τελική παράδοση στον καταναλωτή έχει σημαντικό κόστος σε 

ενέργεια και χρήματα. Οι διαδικασίες μεταφοράς, τα μέσα μεταφοράς, καθώς και οι 

σταθμοί διάθεσης του από την παραγωγή στην κατανάλωση αποτελούν τα συστήματα 

διανομής του υδρογόνου. Στόχος της τεχνολογίας είναι η μείωση του κόστους του 

υδρογόνου που προωθείται στην αγορά, ανεξάρτητα από τον τρόπο παραγωγής και 

μεταφοράς του.   
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Σχήμα 44. Το σύστημα αγωγών φυσικού αερίου στην Ευρασία και τις ΗΠΑ 
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3.1. Συστήματα διανομής υδρογόνου 
Η  διανομή του υδρογόνου  στην κατανάλωση επιτυγχάνεται:  (182) 

• Μέσω δικτύου σωληνώσεων 

• Με βυτιοφόρα οχήματα (φορτηγά βυτία, τραίνα, πλοία) 

• Σε κυλίνδρους υπό χαμηλή πίεση 

• Με σταθμούς διανομής  

 

3.1.1.Δίκτυα σωληνώσεων  
Η μεταφορά (183-193)των χημικών και των πετρελαιοειδών μέσω δικτύου 

σωληνώσεων είναι συνηθισμένη διαδικασία στις βιομηχανικές περιοχές. 

Συγκεκριμένα στην βιομηχανική περιοχή Θεσσαλονίκης στην παλιά ζώνη Α 

υπάρχουν τουλάχιστον εκατό χιλιόμετρα αγωγών μεταφοράς  αμμωνίας, πετρελαίου, 

θεϊκού και  φωσφορικού οξέως καθώς και άλλων χημικών που τροφοδοτούν τις 

μεγάλες βιομηχανικές μονάδες με πρώτες ύλες. Αυτοί οι αγωγοί ξεκινούν είτε από τα 

γειτονικά εργοστάσια, είτε από τα διυλιστήρια, είτε ενώνουν τα εργοστάσια με το 

λιμάνι της πόλης.  

Σήμερα σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν οι αγωγοί φυσικού αερίου στην Ασία 

την Ευρώπη και στην χώρα μας. Μέσω των δικτύων σωληνώσεων μπορεί να γίνεται 

ταχύτερη και ασφαλέστερη μεταφορά των χημικών. Τα δίκτυα διανομής με 

σωληνώσεις στις πόλεις( όπως δίκτυο φωταερίου στο ιστορικό κέντρο της Αθήνας) 

συνήθως είναι ακτινωτά στην κατασκευή. Αυτό συμβαίνει για την γρήγορη 

αντιμετώπιση με παρακάμψεις  τυχών ατυχημάτων, διαρροών ή αστοχιών στην 

κατασκευή (βλέπε σχήμα 45). Να αναφέρουμε πάντως ότι υπάρχουν πολλοί τρόποι 

κατασκευής δικτύου σωληνώσεων ανάλογα τις ανάγκες και τις δυνατότητες κάθε 

περιοχής.  
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Σχήμα 45. Ακτινωτό δίκτυο διανομής υδρογόνου.  

Το υδρογόνο δεν είναι κατάλληλο χημικό για να χρησιμοποιηθεί στο είδη 

υπάρχον δίκτυο σωληνώσεων του φυσικού αερίου, (194-199) διότι αλληλεπιδρά με 

το ατσάλι (σίδηρος με άνθρακα) ή το υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο, υλικά που 

έχουν υιοθετηθεί για τα δίκτυα σωληνώσεων του φυσικού αερίου.  

Κατά την διακίνηση αέριου υδρογόνου μέσω δικτύου σωληνώσεων πρέπει να 

έχουμε υπόψιν μας: 

• Ότι υπάρχει υψηλό κόστος επένδυσης για την κατασκευή των αγωγών. Το 

δίκτυο υπόγειων (υποθαλάσσιων)  ή υπέργειων αγωγών έχει υψηλό κόστος 

τοποθέτησης, στεγανοποίησης και συντήρησης. Στο είδη υπάρχον δίκτυο 

του φυσικού αερίου ακόμα κι εάν διακινήσουμε φυσικό αέριο 

εμπλουτισμένο με Η2 (Hythane 20-35 % H2) και πάλι απαιτούνται κάποιες 

μετατροπές και βελτιώσεις. 

• Υπάρχει σοβαρό πρόβλημα με την διείσδυση του υδρογόνου. Η   διακίνηση 

του υδρογόνου μέσα από σωλήνες για να είναι συμφέρουσα βιομηχανικά θα 

πρέπει να γίνει σε πολύ υψηλές πιέσεις μέχρι και 3000 psi. Οι πιέσεις αυτές 

απαιτούν σωλήνες από ατσάλι για το δίκτυο υδρογόνου. Ωστόσο έχει 

αποδειχθεί ότι οι σωλήνες από ατσάλι παρουσιάζουν ένα φαινόμενο το οποίο 

το αναφέρουμε σαν διείσδυση.  

Σταθμοί 
ανεφοδιασμού 
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Εικόνα 16. Εικόνα από μικροσκόπιο Φερρίτη και κράματος φερρίτη με περλίτη με 

εμφανή την  διείσδυση. 

Το υδρογόνο μόλις εισέλθει στον ατσαλένιο σωλήνα διεισδύει στο 

κρυσταλλικό πλέγμα του μετάλλου και το αποσαθρώνει. Σαν συνέπεια ακολουθεί η 

απολέπιση εσωτερικά του σωλήνα και η αποδυνάμωση των ιδιοτήτων του. Το 

φαινόμενο συνεχίζεται σε νέα στρώματα μετάλλου της εσωτερικής επιφάνειας του 

σωλήνα έως ότου να βγει το υδρογόνο στην ατμόσφαιρα. Η διαδικασία έδειξε ότι σε 

πίεση 20000 psi  (1379 bar) η διείσδυση έχει ολοκληρωθεί για ένα στρώμα ατσαλιού 

μέσα σε διάστημα οκτώ ημερών (βλέπε σχήμα 46). 

 
Σχήμα 46. Διαγραμματική διείσδυση υδρογόνου στο ατσάλι με κωδικούς κυλίνδρων 

 
Είναι λοιπόν σημαντικό να ελέγχονται οι συνθήκες που επικρατούν στα 

εσωτερικά τοιχώματα των σωληνώσεων, γιατί έτσι βελτιώνουμε τις αντοχές στις 

πιέσεις και  γενικότερα τις μηχανικές  ανοχές τους. 

Μετακίνηση υδρογόνου  

Τοίχωμα  ατσάλινου σωλήνα   
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Οι ιδιότητες των σωληνώσεων βελτιώνονται με εσωτερική επίστρωση τους με ένα 

σχετικά αδιαπέραστο στρώμα ενός σιλικονούχου πολυμερούς σε σύντηξη μαζί με 

πολύ(αιθυλένο) και τερεφθαλίτη, οπότε μειώνεται η διείσδυση του υδρογόνου σε 

ποσοστό 60 % περίπου.(200-215)   

Υπάρχει και εξωτερική τελική επένδυση για την προστασία των στρωμάτων των 

πολυμερών από τον ήλιο, την υγρασία και γενικότερα τους ατμοσφαιρικούς 

παράγοντες.  Το σχήμα 47 αποδίδει τα στρώματα πολυμερούς στον ατσάλινο σωλήνα. 

Είδη στον Καναδά ξεκίνησαν να χρησιμοποιούν δοκιμαστικά και σε μικρή κλίμακα 

τους «ενισχυμένους» ατσάλινους σωλήνες με θετικά αποτελέσματα.  

 
Σχήμα 47. Διάγραμμα ενισχυμένο με πολυμερή σωλήνα για χρήση στο υδρογόνο.  

 

Η τεχνολογία έλεγχου της ακεραιότητας των σωληνώσεων και των διαρροών 

είναι ένας πολύ σημαντικός κλάδος των δικτύων σωληνώσεων.  Το υδρογόνο, επειδή 

το μόριο του είναι μικρό, παρουσιάζει έντονη διάχυση και πρέπει να βελτιωθούν οι 

φλάντζες, οι διακόπτες και οι γωνίες και όλα τα συναφή υλικά για την απόλυτη 

στεγανοποίηση των κυκλωμάτων. Επίσης είναι απαραίτητος ο έλεγχος των διαρροών 

για την  ασφάλεια των εγκαταστάσεων.  

Η συμπίεση του υδρογόνου έχει εξέχουσα σημασία. Το μόριο του υδρογόνου είναι 

μικρό και συγκρινόμενο με το μεθάνιο μεταφέρει περίπου το ένα τρίτο της ενέργειας 

του μορίου του μεθανίου, συνεπώς χρειάζεται να μετακινείται στα δίκτυα 

σωληνώσεων με υψηλές πιέσεις. Το να συμπιεστεί ένα τόσο μικρό μόριο είναι 

δύσκολο και ενεργοβόρο. Οπότε απαιτείται κατανάλωση περισσότερης ενέργειας για 

την συμπίεση και μεταφορά μέσω του δικτύου σωληνώσεων. Το δίκτυο σωληνώσεων 

ατσάλι

διεπιφάνεια

Ανθρακο-νήματα 

Εξωτερικό περίβλημα 

Εσωτερικό 
πολυμερούς 
τερεφθαλίτη  
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απαιτεί  μεγάλη αναλογία συμπιεστών σε σχέση με τα υπόλοιπα μέσα χρήσης του 

δικτύου σωληνώσεων. Το σχήμα 47 αναδεικνύει τους συμπιεστές για μια απλή 

διαδικασία από την κεντρική στην λιανική διάθεση του Η2. 

 

 
Σχήμα 47. Οι συμπιεστές είναι τα μηχάνηματα που συναντάμε περισσότερο στην 

διάθεση υδρογόνου.  

 

Σήμερα στην Ευρώπη έχει εγκατασταθεί 1500 Km  δίκτυο αγωγών υδρογόνου 

και στην Αμερική 1100Km. Μικρότερα δίκτυα αγωγών υδρογόνου διατηρούν η Κίνα, 

η Ταϊλάνδη και η Νότια Κορέα 

 

 

Συμπιεστές   
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3.1.2. Διανομή υδρογόνου με κυλίνδρους υπό χαμηλή 

θερμοκρασία και πίεση. 
Για την μεταφορά του υδρογόνου με οχήματα-βυτία χρησιμοποιούνται μικροί 

κύλινδροι σε υψηλές πιέσεις.(216-230) Οι κύλινδροι αυτοί είναι μόνιμα 

προσαρμοσμένοι στο όχημα και αδειάζουν το υδρογόνο μέσω βαλβίδων. Οι πιέσεις 

που διατηρούν και μεταφέρουν το υδρογόνο είναι περίπου 20 Mpa. Οι ποσότητες του 

υδρογόνου, που μπορούν μεταφερθούν μέσω των ατσάλινων κυλίνδρων είναι 

ογκομετρικά και σταθμικά μικρές και γενικότερα ασύμφορες.  Σήμερα ένας νέος 

τύπος κυλίνδρων μεταφοράς υδρογόνου αναπτύσσεται για τα οχήματα-βυτία με 

κυλίνδρους αερίου. Οι σύγχρονοι κύλινδροι αντικαθιστούν το βαρύ ατσάλι με 

ελαφρότερα,  αλλά κι εξίσου ανθεκτικά υλικά.  

 

 

 
 

Εικόνα 17.  Η διάβαση αγωγού υδρογόνου  κάτω από τον ποταμό Μισισιπή 
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Εικόνα 18. Βυτία υδρογόνου με ατσάλινους κυλίνδρους  

 

Ο κύλινδρος επενδύεται εσωτερικά, με αλουμίνιο, που ενισχύεται από ένα 

συνθετικό ινώδες πολυμερές. Για να επιτευχθούν υψηλές πιέσεις συνήθως 

χρησιμοποιούνται ανθρακονήματα. Ο κύλινδρος διαθέτει και μια εξωτερική 

επένδυση από ινώδες πολυμερές, για την βελτίωση των αντοχών του στην πίεση. 

Υπάρχουν δύο τύποι κυλίνδρων. Ο πρώτος τύπος έχει την αντίστοιχη επένδυση μόνο 

στα τοιχώματα του και ο δεύτερος είναι πλήρως επενδυμένος κύλινδρος σε όλα τα 

τοιχώματα και στην κορυφή και στη βάση. Οι πιέσεις λειτουργίας τους είναι κοντά 

στα 55 MPa και η δυνατότητα αποθήκευσης αερίου υδρογόνου έχει αυξηθεί κατά 

περίπου 50%.  

 
 

Εικόνα 19. Πολυμερείς κύλινδροι αποθήκευσης Η2 υψηλής πίεσης 

 
Μειονέκτημα αποτελεί το υψηλό κόστος αγοράς των κυλίνδρων και η 

κατανάλωση ενέργειας για την συμπίεση (υπό ταυτόχρονη ψύξη) του υδρογόνου. Ο 

στόχος της τεχνολογίας είναι η πίεση που αντέχουν οι κύλινδροι να αγγίξει τα 10000 

psi, γεγονός που θα οδηγήσει σε πιο συμφέρουσες μετακινήσεις υδρογόνου. 



 97

Μια εντελώς νέα μέθοδος που χρησιμοποιείται για την αύξηση της ποσότητας 

που αποθηκεύεται μέσα σε συνθετικούς κυλίνδρους αφορά στην κρυογονική συμπίεση 

του αερίου. Εκμεταλλευόμενοι το γεγονός ότι τα αέρια είναι περισσότερο πυκνά σε 

κρυογονική θερμοκρασία μπορούμε να αυξήσουμε την ποσότητα υδρογόνου που 

αποθηκεύεται στον κύλινδρο. Ένας απλής πίεσης συνθετικός κύλινδρος γεμίζεται με 

ενεργό άνθρακα ως απορροφητικό και κλείνεται μέσα σε ένα απομονωμένο δοχείο με 

κάλυμμα πληρούμενο με υγρό άζωτο. Το συμπιεσμένο υδρογόνο εισέρχεται στον 

κύλινδρο ψύχεται, πυκνώνει και απορροφάται από την επιφάνεια του ενεργού 

άνθρακα σε πίεση 20 έως 40 MPa. Το αποτέλεσμα είναι να αυξηθεί σε πολλαπλάσιες 

τιμές η ικανότητα μεταφοράς υδρογόνου ακόμη και σε κανονική θερμοκρασία. Το 

πρόβλημα είναι η  διατήρηση του δοχείου με εσωτερική θερμοκρασία τους 77 Κ.   

 

  
 

. 

 

 

 

Εικόνα 32  Εικόνα 
ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 
προσροφημένου σε άνθρακα 
κρυογεννούς αέριου 
υδρογόνου.  

Εικόνα 31 . Απλής πίεσης 
συνθετικός κύλινδρος κρυογεννούς 
αερίου 
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3.1.3. Βυτιοφόρα οχήματα (πλοία, τρένα, φορτηγά βυτία)  
Τα βυτιοφόρα οχήματα μπορούν να μεταφέρουν μόνον μικρές ποσότητες 

υδρογόνου (λόγω μεγέθους) με μικρές πιέσεις  μέχρι 5000 psi.  

Από τα στοιχεία αυτά φαίνεται στο ότι η 

μεταφορά υδρογόνου ως υγρού από τα οχήματα 

είναι πιο συμφέρουσα από την μεταφορά του ως 

αερίου. Πρώτη η NASA το 1970 κατανάλωσε ως  

καύσιμο το Η2. Εκείνη την περίοδο διακίνησε 

τρία εκατομμύρια λίτρα υγρού υδρογόνου από 

διάφορα σημεία των Η.Π.Α. ως καύσιμο στο 

διαστημόπλοιο Απόλλων 15. Υγρό υδρογόνο 

χρησιμοποιεί η NASA ακόμη και σήμερα.  

 

  
Σχήμα 48. Εξωτερική δεξαμενή καυσίμων του διαστημικού λεωφορείου διακρίνεται η μεγάλη 

ποσότητα υγρού υδρογόνου 

 

Σήμερα διακινούνται σημαντικές ποσότητες σε υγρή μορφή. Η πυκνότητα του 

αερίου υδρογόνου είναι 7 g/L ενώ του υγρού είναι πολύ μεγαλύτερη 71g/L. Είναι 

λοιπόν αναμενόμενη η προσπάθεια των εταιρειών για εμπορική διακίνηση του Η2 σε 

υγρή μορφή. Έχουν προταθεί πολλοί τύποι δεξαμενών υγρού υδρογόνου. Η πιο 

σημαντική αποτελείται από δοχείο το οποίο εσωτερικά καλύπτεται από στρώμα 

αλουμινίου. Απομονώνεται από το εξωτερικό περιβάλλον με πολλαπλά στρώματα 

Εικόνα 33 η εκτόξευση του Απόλλων 15  



 99

πολυμερών, που δημιουργούν πολλαπλούς χώρους με κενά αέρος μεταξύ της 

δεξαμενής και του περιβάλλοντος. Τα εσωτερικά τοιχώματα τους έχουν επίστρωση 

καθρέπτου αργύρου. Εξωτερικά υπάρχει και μια επιπλέον πολύ ανθεκτική περιτύλιξη 

της δεξαμενής από  πολυμερές υλικό, αλλά για τα εξωτερικά χτυπήματα μεταξύ αυτής 

και της δεξαμενής μεσολαβεί κενό αέρος. Αυτά τα δοχεία μπορούν να αποθηκεύσουν 

το υδρογόνο, είτε ως  κρυογενές υγρό (LH2), είτε ως κρυογενές αέριο(cryo-CH2).  

Να αναφέρουμε ότι ως κρυογενές χαρακτηρίζει κάθε στοιχείο όταν εξετάζεται 

σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, χαμηλότερες των –150 °C , –238 °F ή 123 K . Η 

ενέργεια που καταναλώνεται για να υγροποιήσουμε το υδρογόνο είναι ίση προς το 

30% της ενεργειακής αξίας που περικλείει το ίδιο. Η κατανάλωση ενέργειας προς 

υγροποίηση είναι και το βασικό του μειονέκτημα, μαζί με ολόκληρη την απαιτούμενη 

τεχνολογία για την κρυογενή διαχείριση. 

Σήμερα χρησιμοποιείται το υγρό υδρογόνο για πιο οικονομικές μεταφορές με 

τροποποιημένα βυτία φορτηγά και (δεξαμενόπλοια) βυτία πλοία. Τα πλοία μάλιστα 

έχουν και το όφελος της κατανάλωσης του υγρού καυσίμου, καθόσον το υγρό 

υδρογόνο στα πλοία έχει θεωρηθεί ως εξίσου ασφαλές με τα συμβατικά υγρά καύσιμα 

(231-244). Τα βαγονια-βυτία υγρού υδρογόνου αντιμετωπίζονται όπως τα φορτηγά 

βυτία, αλλά είναι οικονομικότερα λόγω πληθώρας βαγονιών στο ίδιο τραίνο.     

  
 

 

  

Σχήμα 49.  Η πρώτη διάταξη παραγωγής και διάταξη αποθήκευσης υγρού Η2 
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Εικόνα 34. Βαγόνι για μεταφορά υγροποιημένων με ψύξη αερίων Η2 και Ν2  

 

 
 

Εικόνα 20.  Βυτίο μεταφοράς υγροποιημένου υδρογόνου 
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Εικόνα 21.  Πλοία  μεταφοράς υγροποιημένου υδρογόνου 
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3.2. Σταθμοί διανομής υδρογόνου (κινούμενες μονάδες 

κατανάλωσης) 
Σε ολόκληρο τον κόσμο υπάρχουν μονάδες παραγωγής υδρογόνου. Ο χάρτης 

απεικονίζει την διαθεσιμότητα του υδρογόνου στην Ευρώπη.  

 
 

Εικόνα 22. Η διαθεσιμότητα του υδρογόνου στην Ευρώπη. (Ελλάδα)  

 

 Η χρήση του υδρογόνου για την κίνηση των οχημάτων συνεπάγεται και την 

ανάγκη για σταθμούς ανεφοδιασμού σε όλες σχεδόν τις περιοχές της γης. Με την 

εμφάνιση των πρώτων οχημάτων με καύσιμο υδρογόνο δημιουργήθηκε και η ανάγκη 

για σταθμούς ανεφοδιασμού τους με υδρογόνο.  

Στην αρχή κάθε περιοχή όπου δραστηριοποιούντο οχήματα υδρογόνου κατασκεύαζε 

έναν σταθμό ανεφοδιασμού. Κατόπιν εξελίχθηκαν οι ανάγκες και σε συνεργασία με 

τους τοπικούς φορείς δημιουργήθηκαν περισσότεροι σταθμοί ανεφοδιασμού 

υδρογόνου ανά περιοχή. Σήμερα αναφερόμαστε σε εθνικές οδούς εκατοντάδων 

χιλιόμετρων, που καλύπτουν τους καταναλωτές υδρογόνου. Υπάρχουν τέσσερις 
εθνικές οδοί που καλύπτονται με δίκτυο σταθμών ανεφοδιασμού στις ΗΠΑ και δύο 
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δρόμοι στην Ευρώπη, ενώ η Ιαπωνία κάλυψε τα πρώτα 300 Km στο νησί Χογκάιντο. 

Το σχήμα δείχνει την εξέλιξη των σταθμών αριθμητικά ανά έτος στις ΗΠΑ.  

 
 
Σχήμα 50. Η ανάπτυξη των σταθμών ανεφοδιασμού σε υδρογόνο από το 1998 μέχρι 

το 2006 στις ΗΠΑ 

Στους σταθμούς ανεφοδιασμού διατηρήθηκε η κλασική κάνουλα, αλλά επειδή 

διαχειρίζεται αέριο της πρόσθεσαν βαλβίδες ασφάλειας.(251) Η διαρρύθμιση των 

μηχανικών σημείων του αυτοκινήτου είναι τέτοια, ώστε εάν δεν αναφερθεί στο είδος 

του καύσιμου ο οδηγός, κανένας επιβάτης δεν καταλαβαίνει τη διαφορά από ένα 

κοινό αυτοκίνητο βενζίνης ή πετρελαίου.  

  
Εικόνα 23. Πρατήριο υδρογόνου 

 

Οι σταθμοί ανεφοδιασμού υδρογόνου μπορεί να παράγουν το Η2 ή να είναι 

ενδιάμεσοι καταναλωτές ανάλογα την περιοχή και το δίκτυο αερίου σωληνώσεων που 

υπάρχει εκεί. Έτσι οι σταθμοί ανεφοδιασμού χωρίζονται σε αυτούς που παράγουν και 
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πουλούν το υδρογόνο και σε αυτούς που απλά με κάποιο συμπιεστή είτε το 

διαχειρίζονται,(252,253,254), είτε απλά το αποθηκεύουν και το πουλούν σταδιακά 

όπως και την βενζίνη. Σήμερα κατασκευάζονται και κινητοί σταθμοί ανεφοδιασμού 

υδρογόνου. 

 
Εικόνα 24. Σταθμός ανεφοδιασμού υδρογόνου στην Ελλάδα.(Αθήνα) 

 
Η κατανάλωση του υδρογόνου λόγω  μικρής απόδοσης του σε ενέργεια είναι 

σχετικά γρήγορη. Οι εταιρείες χρηματοδοτούν την  έρευνα. Σύντομα ένα όχημα Η2, 

θα μπορεί να ανεφοδιάζεται  με καύσιμου υδρογόνο για 500 Km, που είναι και ο 

σημερινός μέσος όρος χιλιομέτρων των συμβατικών αυτοκινήτων βενζίνης.(255-258) 

Σήμερα υπάρχουν αρκετοί αυτοκινητόδρομοι με πρατήρια υδρογόνου για 

ανεφοδιασμό οχημάτων υδρογόνου. Πρώτα  αναπτύχθηκαν τα πρατήρια Η2 στις 

ΗΠΑ, ακολούθησε η Ευρώπη, η Νορβηγία, η Γερμανία, το Βέλγιο και η Ιταλία. Η 

Ιαπωνία δημιούργησε τον δικό της αυτοκινητόδρομο με πρατήρια Η2 καθώς και ο 

Καναδάς. Στην Ελλάδα λειτουργεί σταθμός υδρογόνου για κίνηση, με μετατροπή 

αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική και κατόπιν ηλεκτρόλυση, στη Κερατέα στην 

Ανατολική Αττική (2006). Επίσης υπάρχουν οι βιομηχανικές μονάδες παραγωγής 

υδρογόνου με συμβατικές μεθόδους (άνθρακας κα). (Κοζάνη, Πτολεμαΐδα, 

Κομοτηνή).  Η αύξηση των πρατηρίων καυσίμου ενδυναμώνει την εμπιστοσύνη του 

καταναλωτή στο προϊόν.  Η αύξηση της κατανάλωσης σε υδρογόνο απαιτεί όμως και 

την βελτίωση στο χειρισμό και τη αποθήκευση του.  
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Σχήμα 51. Ο Ευρωπαϊκός αυτοκινητόδρομος  και ένας από τους τέσσερις  

αυτοκινητόδρομος υδρογόνου στις Η.Π.Α  
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Εικόνα 25. Αντλία υδρογόνου 

 

 
Σχήμα 52. Διάγραμμα σταθμού ανεφοδιασμού υδρογόνου για κίνηση 
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42 α                                             42 β 

 
42γ  

Εικόνα 26 (α-γ)   Κινητός σταθμός ανεφοδιασμού υδρογόνου  
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Εικόνα 27. Το γερμανικό πλοίο Hydrogen Challenger  

 
Το υδρογόνο παράγεται με ηλεκτρόλυση του θαλασσινού νερού. Ικανότητα 
διαχείρισης υδρογόνου 1,194 m³ (42,000 ft3) 

 

 
Εικόνα 28. Ο πρώτος διαχειριστικός σταθμός πώλησης αερίου υδρογόνου (1890 περίπου) 
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4. Αποθήκευση 
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4. Αποθήκευση  
Ο όρος αποθήκευση περιλαμβάνει τις δεξαμενές, τα μέσα αποθήκευσης 

(συμπιεστές κ.α.), τα δίκτυα τοπικών σωληνώσεων, τις βαλβίδες ασφαλείας, τους 

ρυθμιστές τις πίεσης καθώς και τα συστήματα ψύξης που χρησιμοποιούνται. Για το 

υδρογόνο που είναι αέριο σε κανονικές συνθήκες, χρησιμοποιούνται όλοι οι 

γνωστοί τρόποι αποθήκευσης των αερίων. Η ποσότητα της ενέργειας ανά μονάδα 

μάζας του είναι η υψηλότερη δυνατή. Η ενέργεια ανά μονάδα όγκου του είναι όμως 

μικρή και ως γνωστόν ο όγκος ενός συστατικού παίζει σημαντικό ρόλο στην 

αποθήκευση του.(259-263)   

Η αποθήκευση του υδρογόνου απαιτεί υψηλές προδιαγραφές και αυστηρούς 

κανόνες ασφαλείας προς αποφυγή ατυχημάτων. Βέβαια οι κινούμενες αποθηκευτικές 

μονάδες απαιτούν υψηλότερες προδιαγραφές ασφαλείας και περισσότερη προσοχή 

από τους χειριστές σε σύγκριση με τις σταθερές αποθήκες χημικών.  

Η αποθήκευση μπορεί να διατηρήσει ένα υλικό για αρκετό διάστημα, ανάλογα 

με τις ανάγκες για την μετέπειτα χρήση του. Για την αποθήκευση του υδρογόνου 

χρησιμοποιούνται μεγάλοι αποθηκευτικοί χώροι κοντά στα σημεία παραγωγής του. 

Μεγάλης κλίμακας αποθήκευση αλλά και μικρής κλίμακας μπορεί όμως να γίνει 

κοντά στο σημείο χρησιμοποίησης του. Οι μελέτες για αποθήκευση  του υδρογόνου 

κοντά στα σημεία χρήσης του, που συνεπάγεται τις λιγότερες δυνατές απώλειες σε 

όγκο, μάζα και ενέργεια βρίσκονται στην αιχμή της τεχνολογίας του.  

 

4.1. Μεγάλης κλίμακας υπόγεια αποθήκευση 
Η αποθήκευση του αερίου υδρογόνου ακολουθεί τις κοινές αποθηκευτικές 

οδούς των αερίων. Όπως αναφέρθηκε (264-275)το υδρογόνο μπορεί να αποθηκευτεί 

σε μεγάλους σταθερούς βιομηχανικούς κυλίνδρους. Εκεί συσσωρεύεται το 

υδρογόνο σε πιέσεις μεταξύ 20 και 70 Mpa. Η κατασκευή αυτών των κυλίνδρων 

γίνεται με την ενσωμάτωση ομόκεντρων ατσάλινων κυλίνδρων σε έναν σχετικά 

μεγαλύτερο. Εσωτερικά σήμερα χρησιμοποιείται ένα χημικό επίστρωσης προς 

αποφυγή  της διείσδυσης. Βέβαια πρόβλημα βάρους δεν παρουσιάζουν οι σταθερές 

κατασκευές, αλλά εμφανίζεται υψηλό κόστος ανάλογα με την ποιότητα κατασκευής. 

Σήμερα κατασκευάζονται δεξαμενές συμπιεσμένου αερίου υδρογόνου, που αντέχουν 

σε πίεση 35MPa δηλαδή 5500 psi, αλλά ο στόχος είναι  να κατασκευαστούν 

δεξαμενές συμπιεσμένου υδρογόνου ,που να λειτουργούν ανθεκτικά σε πιέσεις 10000 



 111

psi. (εικόνα 45) Η δυσκολία εστιάζεται και στο συμπιεστή, ο οποίος για το μικρό 

μόριο του υδρογόνου πρέπει να είναι εμβολοφόρος συμπιεστής  (πιστονιού). Η 

δυνατότητα συμπίεσης που έχουν αυτοί οι συμπιεστές  σε μέγιστη πίεση για το 

υδρογόνο είναι τα 35Mpa και η μέγιστη ροή τους είναι 2 τόνοι / ώρα. (psi=pound per 

square inch= λίβρες ανά τετραγωνική ίντσα),(1 Atm=1,033 kg/cm2 =14,7 lb / sq.in ή 

14,7 psi). 

 
 

Εικόνα 30. Αποθηκευτικός κύλινδρος πεπιεσμένου υδρογόνου (σχεδιάγραμμα εγκατάστασης) 
 

Το υδρογόνο μπορεί να συμπιεστεί (276) αδιαβατικά ή ισόθερμα ή με 

ενδιάμεση διαδικασία ανάλογα με τον συμπιεστή. Η ενέργεια που καταναλώνεται 

ανάλογα με την πίεση φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  

 
Σχήμα 53. Η ενέργεια που χρειάζεται επί τοις εκατό για την συμπίεση του υδρογόνου.   

Το υδρογόνο όταν παράγεται σε μεγάλες ποσότητες μπορεί να υιοθετήσει 

τεχνολογίες αποθήκευσης άλλων αερίων. Η τεχνολογία του φυσικού αερίου μπορεί 

με αντίστοιχες μετατροπές να χρησιμοποιηθεί σήμερα για το Η2. Το περίσσιο φυσικό 

Τελική πίεση

Αδιαβατική

Ισόθερμη 

Ενδιάμεση 

 

Κατανάλωση  
%    σε   
Ενέργεια  



 112

αέριο αποθηκεύεται το καλοκαίρι, όταν μειώνεται η κατανάλωση του, σε άδειες 

πετρελαιοπηγές. Εκεί η φύση δημιούργησε δεξαμενές που διατήρησαν για χρόνια το 

αργό πετρέλαιο και τα αέρια του. Μάλιστα οι υπόγειες αυτές δεξαμενές περιέχουν και 

κάποιο αδρανές αέριο πλήρωσης  που χρησιμοποιήθηκε για την εξόρυξη του 

πετρελαίου. Με τον ίδιο τρόπο και με μικρές μετατροπές μπορεί και το υδρογόνο να 

αποθηκευτεί εκεί. Επίσης οι εγκαταλελειμμένες πηγές φυσικού αερίου είναι σε θέση 

να φιλοξενήσουν με ασφάλεια το υδρογόνο. Η διάχυση του μικρού μορίου του 

υδρογόνου μπορεί να αποφευχθεί εφόσον τα υπόγεια πετρώματα διατηρούν την 

φυσική τους υγρασία. 

Ένας άλλος υπόγειος σχηματισμός που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

αποθήκευση υδρογόνου είναι τα αλατοπετρώματα. Τα ορυχεία άλατος είναι πολύ 

διαδεδομένα στην Ασία και την Βόρεια Ευρώπη. Ως γνωστό το αλάτι είναι 

αδιαπέραστο από αέρια και μπορεί να κρατήσει και το υδρογόνο σε χαμηλές πάντα 

πιέσεις. Έτσι σε φλέβα άλατος  μπορούμε να διατηρήσουμε το υδρογόνο κάτω από 

ήπιες συνθήκες. Οι φλέβες άλατος είναι εύκολα διαμορφούμενες με βάση την 

τεχνολογία των αλατωρυχείων (υδροδυναμική εξόρυξη).  

Σήμερα στην Σουηδία σε εγκαταλελειμμένες υπόγειες αποθήκες και σε 

σπήλαια έχουν επενδυθεί τα τοιχώματα τους  με σκυρόδερμα πάχους ενός μέτρου και 

τα γέμισαν με συμπιεσμένο υδρογόνο. Λειτουργούν ακριβώς ως βιομηχανικοί 

κύλινδροι σε πιέσεις 12 με 25 MPa και δεν παρουσιάζουν προβλήματα. Το καλό είναι 

ότι τα σπήλαια αυτά, δεν έχουν ανάγκη από υπόγεια στρώματα άλατος. Την 

τεχνολογία αυτήν την υιοθέτησαν η Ρωσία, η Γαλλία, η Κίνα και η ΗΠΑ. 

 
Σχήμα 54. Το αλατωρυχείο του Ντιτρόιτ που θα φιλοξενήσει μονάδα αποθήκευσης υδρογόνου.  
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Το φωταέριο που χρησιμοποιήθηκε παλιά περιείχε περίπου 35% Η2. Στην 

διανομή του οι εταιρείες χρησιμοποιούσαν κοντά στις πόλεις δεξαμενές φωταερίου 

για την κάλυψη των αυξομειώσεων στην πίεση του.  Αναφέρουμε ότι τα μικρού 

μεγέθους αεριοφυλάκια είναι ικανά να διατηρήσουν συμπιεσμένο υδρογόνο. Τα 

αεριοφυλάκια σήμερα διατηρούνται σε πολλές περιοχές και μπορούν να 

φιλοξενήσουν με μικρό κόστος το αέριο Η2 για τις αρχικές ανάγκες των πόλεων.  

 

4.2. Αποθήκευση υπό μορφή συμπιεσμένου υγρού 
Το υδρογόνο όπως αναφέρθηκε έχει μικρή πυκνότητα ενέργειας κατά όγκο 

και αρκετά υψηλή σταθμική ενεργειακή πυκνότητα. Για να μειωθεί ο όγκος του 

αερίου πρέπει να το υγροποιήσουμε. Η διαδικασία αυτή είναι επίπονη και 

ενεργειοβόρα. (277-280) 

Το υδρογόνο αρχικά με πολύ μικρή πίεση 2 MPa οδηγείται σε θάλαμο ψύξης 

χαμηλής θερμοκρασίας και ψύχεται στους 77 Κ, δηλαδή στη θερμοκρασία που 

υγροποιείται το Άζωτο. Σε αυτή τη θερμοκρασία αδρανοποιούνται όλες οι 

ακαθαρσίες και απομακρύνονται με συμπύκνωση ή με απορρόφηση του υδρογόνου. 

Το υδρογόνο κατόπιν ψύχεται περαιτέρω με διαδοχικές διαστολές διαμέσου 

μονωμένων ακροφυσίων. (μέθοδος Joule Thomson). Κατόπιν στους 20 Κ το υγρό 

υδρογόνο συμπυκνώνεται.  

Υπάρχουν και άλλες μέθοδοι συμπύκνωσης του Η2  (οι μαγνητικές). Η 

μαγνητοθερμική μέθοδος ουσιαστικά μετατρέπει το όρθο υδρογόνο (με παράλληλα 

spin πυρήνα) σε πάρα υδρογόνο (με αντιπαράλληλα spin πυρήνα) δηλαδή μεταβαίνει 

σε ενεργειακή κατάσταση χαμηλότερης ενέργειας, οπότε απορροφά ενέργεια και 

προκαλείται μείωση της θερμοκρασίας . 

Οι δεξαμενές διατήρησης του υγρού υδρογόνου είναι πολλαπλών τοιχωμάτων 

με κενό αέρος όπως τα δοχεία Dewar. Ενδιάμεσα στα κενά περιέχουν φύλλα αργύρου 

(ανάκλαση ψύξης) ενώ τα εξωτερικά  τοιχώματα είναι κατασκευασμένα με επένδυση 

από ανθρακονήματα. Εσωτερικά περιέχουν στρώση από φύλλα αλουμινίου για την 

αναστολή της διείσδυσης (εικόνα 31). 
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Εικόνα  31. Δεξαμενή διατήρησης υγροποιημένου υδρογόνου (Linde) 

 

Οι δεξαμενές αυτές ονομάζονται και κρυογενείς κρυοστάτες και κυκλοφορούν 

στο εμπόριο. Το κρυογενές υγρό εσωτερικά συνυπάρχει με κρυογενές αέριο και η 

συσκευή λειτουργεί εξίσου καλά και για το κρύο συμπιεσμένο αέριο Η2. (cryo-CH2 ).   

Μειονέκτημα αποτελεί η μεγάλη ενεργειακή κατανάλωση για την 

υγροποίηση, αλλά υπάρχει αισιοδοξία για μελλοντική λύση του προβλήματος. 

Σήμερα η κατανάλωση υγρού υδρογόνου έχει πολλαπλασιαστεί και η έρευνα 

διαπιστώνει τη χρήση του υγρού υδρογόνου και αλλού εκτός από καύσιμο, οπότε  

υπάρχει ανάγκη να κατασκευαστούν διαφόρων μεγεθών δεξαμενές υγρού υδρογόνου.  
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Εικόνα 32.  Σύγχρονη μονάδα παραγωγής Υγρού Υδρογόνου 
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4.3. Αποθήκευση του Η2 ως κρυογενούς συμπιεσμένου 

αερίου.  
Το υδρογόνο με μεθόδους που αναφέρθηκαν προηγούμενα ψύχεται σε 

θερμοκρασίες χαμηλότερες των –150 °C , –238 °F ή 123 K  και γι’ αυτό 

χαρακτηρίζεται κρυογονικό ή κρυογενές. (280—284) 

Εάν η θερμοκρασία (π.χ 80 Κ) παραμένει πάνω από το σημείο υγροποίησης 

(συμπύκνωσης) του, το υδρογόνο διατηρείται ως κρυογενές αέριο. Οι ιδιότητες του 

αρχίζουν να διαφοροποιούνται σε σχέση με το υγρό υδρογόνο. Σε μεγάλες πιέσεις (25 

Mpa) αποκτά υψηλότερη αποθηκευτική πυκνότητα. Μειώνεται ο χρόνος που 

διατηρείται «αδρανές» και κερδίζεται και η ενέργεια για την μετατροπή του προς 

υγροποίηση. Επίσης αποκτά ευελιξία στην κίνηση και καλύπτει όλο το εσωτερικό της  

δεξαμενής.  

Έχει ερευνηθεί (286) η μεταβολή των ιδιοτήτων του κρυογεννούς υδρογόνου 

κατά την μετάβαση του από αέριο σε υγρό.  

 
Σχήμα 55.  Μεταβολή της πυκνότητας και της ενέργειας σε σχέση με την 

θερμοκρασία και τον όγκο που κατέχουν πέντε κιλά υδρογόνου στις κανονικές 

συνθήκες και σε συνθήκες υγροποίησης. 

 

Η μελέτη της μεταβολής των ιδιοτήτων του υδρογόνου κατά την  κρυογενή 

συμπύκνωση έδειξε ότι το υδρογόνο είναι εφικτό να αποδώσει τον ενεργειακό στόχο 

του Υπουργείου Ενέργειας των ΗΠΑ για το 2007-2010. Ο στόχος ήταν η κατασκευή 

θερμοκρασία

πυ
κν
ότ
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α 
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μικρών δεξαμενών 150 λίτρων προς αποθήκευση υδρογόνου με ενεργειακή 

πυκνότητα κατ’ όγκο 1,2KWh/lit. Η ενεργειακή πυκνότητα θα έπρεπε να αυξηθεί 

κατά μάζα στα 2.32KWh/Kgr μέχρι το έτος 2010. Η αυτοκινητοβιομηχανία Toyota 

παρουσίασε ένα κρυογενές δοχείο αποθήκευσης χωρητικότητας 151 λίτρων 

υγροποιημένου υδρογόνου  (10,7 Kgr LH2) το οποίο λειτουργεί σε πιέσεις 34,5 MPa  

(5000 psi) και αποδίδει την ενέργεια που απαιτούν οι τελευταίες προδιαγραφές. Η 

εταιρεία κατασκευής και τοποθέτησης των δοχείων ήταν η Quantum Inc. To δοχείο 

κρυογεννούς υδρογόνου τοποθετήθηκε στα Toyota Prius (35 οχήματα μόνο στην Νέα 

Υόρκη, κυρίως Taxi) και μετά από μέσο όρο, για το κάθε όχημα ενός εκατομμυρίου 

χιλιομέτρων, σε πέντε χρόνια αποδείχτηκε ότι η κατανάλωση τους είναι το ένα τρίτο 

της κατανάλωσης των αυτοκινήτων βενζίνης και πετρελαίου (Βλέπε Εικόνα 33).  

Τα δοχεία τρίτης γενιάς για κρυογενές υγρό Η2 μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιηθούν και για συμπιεσμένο αέριο υδρογόνο. 

 

 

Εικόνα 33. Κρυογενής δεξαμενή υγροποιημένου υδρογόνου τρίτης γενιάς 
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Εικόνα 34. Κρυογενής δεξαμενή LH2 τρίτης γενιάς στα Toyota Prius.  (2005). 

 

Σήμερα η έρευνα έχει θέσει νέους στόχους για το 2015 με βάση τις σύγχρονες 

απαιτήσεις σε ενεργειακή πυκνότητα κατά μάζα. Οι υψηλές τιμές ενεργειακής 

πυκνότητας κατά μάζα αποτελούν πρόκληση για τους επιστήμονες με τα πειράματα  

που στρέφονται στην βελτίωση της μηχανικής και στην χημεία της αποθήκευσης.  

Για την μηχανική των δεξαμενών έχουν προταθεί πολλές νέες αρχιτεκτονικές 

διατάξεις (285), που θα μειώνουν η θα διαμοιράζουν την πίεση εσωτερικά και 

εξωτερικά της δεξαμενής. Έτσι εξελίχθηκαν αρκετές προτάσεις σε πειραματικό 

στάδιο όπως π.χ. ο χωρισμός του εσωτερικού των δεξαμενών σε διαμερίσματα ή 

δεξαμενών που έχουν την όψη διπλού μαξιλαριού, (σχήμα 56). Οι νέες δεξαμενές  

ξεκίνησαν να υποβάλλονται  και στα τεστ ντεπόζιτων καυσίμων οχημάτων (εικόνα 35 

και σχήμα 57).  
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Σχήμα 56. Διατάξεις δεξαμενών με βελτιωμένη μηχανική αντοχή 

(διαμερισματικές ή τύπου μαξιλαριού  Pillow) 

 
Σχήμα 57.  Διατάξεις δεξαμενών με βελτιωμένη μηχανική αντοχή σε τεστ αντοχής πίεσης 

 
Εικόνα 35. Διατάξεις δεξαμενών με βελτιωμένη μηχανική αντοχή σε τεστ αντοχής πίεσης (μαξιλάρι) 
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Σήμερα υπάρχουν και κάποιες άλλες πολύ προχωρημένες στο σχεδιασμό τους 

προτάσεις για δεξαμενές υγρού υδρογόνου σε τύπο κρυσταλλικού πλέγματος.  

 

 
 
Εικόνα  36. Νέες προτάσεις για κρυογενείς δεξαμενές υδρογόνου τύπου κρυσταλλικού πλέγματος  

 

Η έρευνα των επιστημόνων (287-292) για την βελτίωση της ενεργειακής 

πυκνότητας στα επιθυμητά όρια για το 2015 τους έφερε να μελετούν την διάλυση του 

κρυογονικού αέριου υδρογόνου σε διάφορες ουσίες όπως στον άνθρακα και στο 

άζωτο. Έχει αποδειχθεί ότι σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες το Η2 είναι περισσότερο 

ευκίνητο και μπορεί να απορροφηθεί σε μεγαλύτερες ποσότητες, οπότε έτσι 

αυξάνεται και η ενεργειακή πυκνότητα της δεξαμενής. Οι πρώτες ανακοινώσεις για 

δεξαμενές τέταρτης γενιάς έδειξαν την βασική ομοιότητα με την παλιά δεξαμενή σε 

μονωτικά υλικά βαλβίδες κ.α. Η προσπάθεια γίνεται για να συντηρηθεί το κρυογενές 

υδρογόνο ως  υπερκρίσιμο υγρό μέσα σε υγρό άζωτο ή σε κάποιο άλλο αδρανές 

στοιχείο. Η πίεση στη δεξαμενή πρέπει να είναι περίπου 5000 psi  και η Τ≤50 Κ. 

Αυτός είναι και ο στόχος ενεργειακής πυκνότητας για το έτος  2015.  
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Σχήμα 58. Διάγραμμα φάσεων θερμοκρασίας και πίεσης του υδρογόνου. 
 

Η επιστημονική κοινότητα δεν γνωρίζει ακόμα με σιγουριά την αλήθεια, αλλά 

όλοι είναι πεπεισμένοι ότι το υπερκρίσιμο υδρογόνο έχει την δυναμική να πετύχει 

υψηλή τιμή ενέργειας ανά μάζα και ανά όγκο. Το υδρογόνο σε θερμοκρασία -193 oC  

(80 Κ) και πίεση 1000 bar ξεκινά να γίνεται υπερκρίσιμο.   

 

 
 

 
 

Σχήμα 59.  Δεξαμενή τέταρτης γενιάς  κρυογενούς υδρογόνου 

Αέριο 

Η2 που απορροφάται σε 
κάποιο υγρό 

Π
ίε
ση

 

Θερμοκρασία σε  Κ 

Θερμοκρασία  
δωματίου 
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4.4. Αποθήκευση σε υλικά υπό μορφή χημικών ενώσεων: 
Το υδρογόνο εκτός από τις κλασσικές μεθόδους αποθήκευσης του ως αέριου και 

ως υγρού, είναι δυνατόν να αποθηκευτεί με απορρόφηση σε αντίστοιχα κατάλληλα 

κρυσταλλικά πλέγματα ή να αντιδράσει με κάποιες ενώσεις, που μπορούν να το 

αποδώσουν μετέπειτα.  

Το υδρογόνο επειδή αντιδρά σχεδόν με όλες τις ενώσεις είναι δυνατόν να 

αντιδράσει με κάποιες ενώσεις και να δεσμευτεί σε αυτές. Κατόπιν με ελεγχόμενη 

αντίδραση μπορεί να αποδοθεί ελεύθερο το Η2 της ένωσης και να χρησιμοποιηθεί, 

λειτουργώντας σαν να είχε αποθηκευτεί. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται αποθήκευση 

του υδρογόνου σε υλικά και περιλαμβάνει την απορρόφηση του  υδρογόνου είτε 

επιφανειακά, είτε σε ολόκληρο τον όγκο του κρυσταλλικού πλέγματος μιας ένωσης. 

Τα υλικά που είναι σε θέση να δώσουν την χημική αποθήκευση του υδρογόνου 

κατατάσσονται σε τέσσερις σημαντικές κατηγορίες: 

• Μεταλλικοί υδρίτες  

• Υλικά μεγάλης επιφάνειας ή νανοϋλικά 

• Υλικά που δίνουν Χημική αποθήκευση 

• Νέα υλικά και μέθοδοι αποθήκευσης  

Τα υλικά που αποθηκεύουν το υδρογόνο θα πρέπει να πληρούν κάποιες προϋποθέσεις 

για να χρησιμοποιηθούν. Οι σημαντικότερες των οποίων είναι: 

• Να μπορεί το υλικό να δεσμεύσει Η2 σε μεγάλες ποσότητες ανά μονάδα 

μάζας και όγκου. 

• Να μπορεί το υλικό να το αποδεσμεύσει και να το δεσμεύσει σε χαμηλές 

θερμοκρασίες και πιέσεις. 

• Να υπάρχει αντιστρεψιμότητα στην ενέργεια φόρτισης / αποφόρτισης  και 

να υπάρχει γρήγορη κινητική στην αντίδραση. 

• Να εμφανίζει σταθερότητα έναντι του οξυγόνου και της υγρασίας. 

• Να εμφανίζεται κυκλική διαδικασία. 

• Οι υποδομές να είναι χαμηλού κόστους  

• Να είναι ασφαλής η διαδικασία.  

Σήμερα λόγω της πίεσης που έχει προκαλέσει ο ανταγωνισμός στην αγορά 

ενέργειας και η μικρή περιεκτικότητα κατά όγκο και κατά βάρος που εμφανίζει το 
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υδρογόνο, ώθησαν στην εκτενή έρευνα της αποθήκευσης σε υλικά και χημικές 

ενώσεις του υδρογόνου.   

 

4.4.1.Μεταλλικοί υδρίτες 
Υδρίτες ονομάζονται οι ενώσεις του υδρογόνου με τα χημικά στοιχεία. Όταν το 

υδρογόνο αντιδρά ομοιοπολικά με τα μέταλλα σχηματίζει τους μεταλλικούς υδρίτες.  

(293) 

Οι γνωστοί μεταλλικοί υδρίτες αποθηκεύουν το υδρογόνο περίπου 0,2-5% κ.β. 

Τα περισσότερα μεταλλικά στοιχεία αντιδρούν με το υδρογόνο και μόνο ελάχιστα εξ 

αυτών μπορούν να προκαλέσουν το ενδιαφέρον προς την αποθήκευση του σε 

φυσιολογικές θερμοκρασίες και πιέσεις.  

Τα μέταλλα αντιδρούν με το υδρογόνο και σχηματίζουν τριών κατηγοριών 

μεταλλικούς υδρίτες ανάλογα με το είδος του δεσμού που σχηματίζουν με το 

υδρογόνο δηλαδή τους ιονικούς, τους σύμπλοκους και τους μεταλλικούς  υδρίτες. Οι 

δεσμοί τους με το υδρογόνο κατηγοριοποιούνται επίσης ως αντιστρέψιμοι δεσμοί και 

μη αντιστρέψιμοι.  

Οι αναστρέψιμοι μεταλλικοί υδρίτες έχουν την ικανότατα να απορροφούν υδρογόνο 

ως εξής: 

 

 Μ+ x/2 Η2                      ΜΗx + θερμότητα 

 
Τα υδρίδια των μετάλλων λειτουργούν όπως ο σπόγγος με 

το νερό. Το μόριο του υδρογόνου πρώτα διασπάται σε δύο 

άτομα, τα οποία απορροφώνται χημικά στην επιφάνεια του 

μετάλλου ή του κράματος, και κατόπιν διαχέονται στο 

μεταλλικό πλέγμα. Τα άτομα που έχουν διαχυθεί στο 

πλέγμα μπορούν να πάρουν τη μορφή ενός τυχαίου 

στερεού διαλύματος ή να επαναντιδράσουν για να 

παράγουν τον υδρίτη με σταθερή στοιχειομετρική  

αναλογία. (σχήμα 60)   
  

 

 

αέριο 

Σχήμα 60. Απορρόφηση Η2 
σε μεταλλικό υδρίτη 
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Η ποσότητα του υδρογόνου, η οποία μπορεί να απορροφηθεί εκφράζεται με όρους 

της σύνθεσης του υδρίτη, είτε σαν μοριακή βάση (ΜΗχ), είτε επί τοις εκατό κατά 

βάρος αναλογία. Η όλη διαδικασία ελέγχεται από τις συνθήκες θερμοκρασίας και 

πίεσης. (Σχήμα 61)   

  

 

 Σχήμα 61. Η διαδικασία απορρόφησης  Η2 σε μεταλλικό υδρίτη 

 

Για να είναι λειτουργικός ένας μεταλλικός υδρίτης ως αποθηκευτικό χημικό θα 

πρέπει οι κρατούσες συνθήκες να είναι κοντά σχετικά στις κανονικές χωρίς 

εντυπωσιακές αποκλείσεις. Η σχέση που ισχύει μεταξύ της ισόθερμης διάλυσης και 

της απόλυτης θερμοκρασίας εκφράζεται από το νόμο του Van’t Hoff. 

Οι υδρίτες πού λειτουργούν σε χαμηλή θερμοκρασία είναι αυτοί που 

ενδιαφέρουν τις κυψέλες υδρογόνου και συγκεκριμένα το ελάχιστο ποσό ενέργειας, 

που να μπορεί να αποδοθεί από την χρήση της κυψέλης στο μέταλλο. Δηλαδή η 

ενθαλπία διάλυσης του υδρογόνου να μπορεί να αποδοθεί από την θερμότητα της 

κυψέλης.  

Υδρογόνο που απορροφά το  
μέταλλο 

Πί
εσ
η  
 
Η2 

Ισόθερμη καμπύλη πίεση-απορρόφηση υδρογόνου 

Φάση 1 Φάση 2 Φάση 3 

Όταν η πίεση είναι μεγαλύτερη της 
ισοδύναμης πίεσης γίνεται  

φόρτιση μετάλλου 

Εάν η πίεση είναι μικρότερη της 
ισοδύναμης πίεσης γίνεται  
αποφόρτιση μετάλλου 
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Το πολύ ενδιαφέρον(294-296) είναι ότι η σταθμική ποσότητα του υδρίτη είναι 

περιορισμένη, αλλά σε ογκομετρική βάση, η συνολική ποσότητα της αντίδρασης 

καθορίζεται από το υδρογόνο. Έτσι υπάρχει μια απευθείας σύνδεση της υψηλής 

πυκνότητας συμπύκνωσης του υδρίτη με την χαμηλή πυκνότητα του υδρογόνου.  

Αναφέρουμε ότι, όταν η διαδικασία της ισορροπίας του υδρίτη εξελίσσεται σε 

φόρτιση και αποφόρτιση υδρογόνου, ο υδρίτης διογκώνεται ελαφρώς και κατόπιν 

συστέλλεται. Η όλη διαδικασία αποσαθρώνει σιγά σιγά τον υδρίτη, που στο τέλος της 

ζωής του έχει μετατραπεί σε πούδρα. Μάλιστα στις δοκιμαστικές συσκευές 

χρειάστηκε η προσθήκη φίλτρου στο αέριο για να μη μπλοκάρει η «πούδρα» το 

μετέπειτα σύστημα ελέγχου του υδρογόνου.  

 

 
Εικόνα 37. Η υποβάθμιση του προϊόντος υδριδίου μετάλλου με την φόρτιση – αποφόρτιση 

  
 

Εικόνα 38. Η υποβάθμιση του προϊόντος υδριδίου μετάλλου με την φόρτιση – αποφόρτιση 

(Εικόνα Μικροσκοπίου)  
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Στους μεταλλικούς υδρίτες χρειάζεται η πίεση για την διάλυση του υδρογόνου 

στον υδρίτη να είναι μικρή, 0,1-1 MPa σε φυσιολογική θερμοκρασία. Η κινητική της 

αντίδρασης που μπορεί να επιδείξει το σύστημα να είναι εύκολα αναπαραγόμενη.   

Το σύστημα είναι δυνατόν να αντέξει χιλιάδες επαναλήψεις χωρίς υποβιβασμό του σε 

σκόνη. (296-298). 

Κάποιοι υδρίτες χρειάζονται ενεργοποίηση για να λειτουργήσουν. Η 

διαδικασία ενεργοποίησης είναι η επεξεργασία με υδρογόνο σε μεγαλύτερη πίεση 

από την θεωρητική του για να αρχίσει η ισορροπία να λειτουργεί.(π.χ. υποχρεωτικά 

υπέρ πίεση στο μαγνήσιο).   

Η επιφάνεια του μετάλλου καθορίζει την ταχύτητα της αντίδρασης και έχει 

αποδειχτεί ότι η κονιοποίηση του μετάλλου μειώνει τον χρόνο που θέλει το σύστημα 

να έρθει σε ισορροπία. Σήμερα γίνεται έρευνα για την διαλεύκανση του τρόπου 

διάχυσης του υδρογόνου μέσα σε νανοϋλικά. Τα νανοδομημένα κρυσταλλικά 

πλέγματα παρουσία νανοκαταλυτών είναι το τρέχον αντικείμενο της έρευνας. 

Εμφανίστηκαν πάντως αποτελέσματα με διάφορα μέταλλα, που επιδεικνύουν 

βελτίωση στην κινητική της αντίδρασης, της απορρόφησης και της απόδοσης, με την 

απλή μείωση των διαστάσεων των κόκκων του μετάλλου.  Η μείωση των διαστάσεων 

συνήθως στα μέταλλα γίνεται με σύνθλιψη με σφαίρες. (Οι σφαιρόμυλοι είναι βασική 

τεχνική στην κατεργασία κόνεων)  

 

Πίνακας 5 Διάφοροι τύποι και είδη υδριδίων μετάλλου 

 
. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι υδρίτες δημιουργούν συστήματα αρκετά 

ανταγωνιστικά και ελκύοντα και προκαλούν έτσι το ενδιαφέρον των ερευνητών  για 

Ενεργειακό περιεχόμενο διαφόρων τύπων υδριδίου μετάλλου 

Χημικός  
τύπος  Υλικό Υδρίτης περιεκτικότητα Ενεργειακή 

πυκνότητα 
Ενθαλπία 

υδρογόνωσης 
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την ανάπτυξη της τεχνολογίας τους. Βέβαια είναι ακόμη  μικρή η κατακράτηση 

υδρογόνου και έχουν υψηλό κόστος, αλλά βελτιώνονται με ταχύτατους ρυθμούς. Οι 

υδρίτες ήδη κυκλοφορούν στο εμπόριο στις μπαταρίες ως ράβδοι και ως μικρά 

παραλληλεπίπεδα (σαν στρώματα σε κρεβάτια).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
Εικόνα 39. Μπαταρίες με υδρίδιο μετάλλου από αυτές που κυκλοφορούν σήμερα στην 

αγορά.  

 

 

4.4.2.Υλικά μεγάλης επιφάνειας (Νανοϋλικά ) 
Στα τελευταία χρόνια εμφανίζεται με γρήγορους ρυθμούς εξέλιξη στη 

νανοεπιστήμη.(299) Η επιστήμη των υλικών με έκταση nm (nanometer) οφείλει το 

όνομα της στην μονάδα μέτρησης της τάξης μεγέθους των υλικών. Το 

χαρακτηριστικό μέγεθος του 10-7 m αποδίδει μια σειρά από επιθυμητές ιδιότητες στα 

υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση του υδρογόνου. Τα 

υλικά αυτά λόγω της αυξημένης ενεργής επιφάνειας είναι σε θέση να απορροφούν 

αυξημένες ποσότητες μοριακού υδρογόνου δημιουργώντας ασθενής επιφανειακούς 

διαμοριακούς δεσμούς. Ειδοποιός διαφορά αποτελεί η μοριακότητα του 
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αποροφούμενου υδρογόνου σε σχέση με το ατομικό υδρογόνο που κατακρατούν οι 

υδρίτες.  

Η απορρόφηση του μοριακού υδρογόνου και μάλιστα σε συνηθισμένες 

θερμοκρασίες δωματίου περικλείει ενθαλπία (θερμότητα  απορρόφησης -10 με -20 

kJ/mol). Οι χαμηλές τιμές ενέργειας οφείλονται στους πολύ ασθενείς δεσμούς που 

σχηματίζει το Η2 με τα υλικά αυτά. Επίσης οι χαμηλές τιμές ενθαλπίας οδηγούν σε 

απόδοση του υδρογόνου στο περιβάλλον σε χαμηλές θερμοκρασίες χωρίς να 

χρειάζεται να καταναλωθεί θερμότητα. 

 

 

 

4.4.2.1. Υδρίτες ως υλικά μεγάλης επιφάνειας  

 
Οι μεταλλικοί υδρίτες δεν έχουν όλοι την ίδια ικανότητα αποθήκευσης του 

υδρογόνου. Εδώ εκτός από το μέταλλο, ρόλο παίζει και το μέγεθος της ενεργής 

επιφάνειας. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι ο ατμοσφαιρικός αέρας αντιδρά με τα 

μέταλλα των υδριτών δίνοντας στρώματα μεταλλικών οξειδίων που επικαλύπτουν και 

απομονώνουν τον υδρίτη από το υδρογόνο με αποτέλεσμα να σταματά η απορρόφηση 

Η2. Ανάλογα με το είδος του μέταλλου διαφοροποιείται η κινητική της αντίδρασης και 

συνεπώς και η ταχύτητα της αντίδρασης.  (299-305) 

Η έρευνα οδήγησε την τεχνολογία στο να μειώσει το μέγεθος των επιφανειών 

των υδριτών οι οποίοι δεσμεύουν το υδρογόνο. Έτσι η τεχνολογία οδηγήθηκε στα 

νανοϋλικά σε επίπεδα μικρό-κόκκων. Χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της κατεργασίας 

κόνεων με στόχο  την μείωση του όγκου και την αύξηση της επιφάνειας του υδρίτη. Το 

αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας ήταν να αυξηθεί η ενεργή επιφάνεια των υδριτών, 

οι οποίοι έτσι μπορούν να αποθηκεύουν μεγαλύτερες ποσότητες υδρογόνου σε 

βελτιωμένους χρόνους απορρόφησης στις ίδιες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. 

Στους υδρίτες αυτούς η αντίδραση βελτιώθηκε κινητικά και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Τα προϊόντα ονομάστηκαν νανομεταλλικά υδρίδια.(Σχήμα 62) 
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Σχήμα 62. Αύξηση της ενεργής επιφάνειας του υδρίτη και της ικανότητας απορρόφησης υδρογόνου με 

κονιοποίηση σε σφαιρόμυλους  για την κατασκευή νανοδομημένου υδρίτη  

 

Η νανοκρυσταλλική νέα δομή με τους ενεργοποιητές σε διασπορά μέσα στο 

πλέγμα παρουσίασε ένα είδος ενεργοποίησης στην απορρόφηση υλικών που 

ονομάστηκε  νανοκατάλυση. Οι νανοδομημένοι καταλύτες αυτοί αναφέρονται στην 

βιβλιογραφία ως νανοκαταλύτες. Οι νανοκαταλύτες μεταβάλουν τις ιδιότητες τους 

ανάλογα με την ποσότητα του καταλύτη που υπάρχει στο νανοδομημένο πλέγμα και με 

την κοκκομετρική επιφάνεια που θα δημιουργήσει ο σφαιρόμυλος. 

Οι υδρίτες όπως αναφέρθηκε με την επίδραση του ατμοσφαιρικού αέρα 

δημιουργούν στην επιφάνεια τους οξείδια με αποτέλεσμα την απενεργοποίηση τους. 

Το ρόλο του καταλύτη στη αντίδραση δέσμευσης του υδρογόνου αναλαμβάνουν τότε 

τα μέταλλα παλλάδιο (Pd), νικέλιο (Ni), βανάδιο(V) και τιτάνιο (Ti). Όταν η 

συγκέντρωση αυξηθεί σε ικανοποιητικό βαθμό στην επιφάνεια τους τότε μόνο το Η2 

εισέρχεται στο εσωτερικό της νανοκρυσταλλική δομής. (Εικόνα 40) 

 

πί
εσ
η 

Υδρογόνο επί % κ.β.
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Εικόνα 40 νανοκαταλύτης νικελίου και απλός καταλύτης σε πλέγμα νανοϋδρίτη MgH2  

  Υπάρχει περίπτωση να χρησιμοποιηθεί μίγμα νανομεταλλικών υδριτών. Ο 

στόχος της ανάμιξης υδριτών είναι οι διαφορές που προκύπτουν στις φυσικοχημικές 

ιδιότητες του μείγματος.(306-315) Έτσι είναι δυνατόν δύο υδρίτες με διαφορετικές 

θερμότητες απορρόφησης να φορτίζονται με υδρογόνο χωρίς ιδιαίτερες διαφορές 

αλλά κατά την αποφόρτιση η θερμότητα που απαιτείται για την αποβολή υδρογόνου, 

μπορεί να προκύψει από το γεγονός ότι ο ένας μπορεί ταυτόχρονα να θερμάνει και 

τον άλλον, οπότε  έχουμε οικονομία στην ενέργεια.  
Σε άλλη περίπτωση μπορούν δυο νανοϋδρίτες σε ένα μίγμα να δρουν 

καταλυτικά μεταξύ τους και έτσι να αυξάνουν την συνολική ποσότητα που μπορεί να 

αποθηκεύσει το μίγμα (περίπου μέχρι 5% αύξηση). (316-321) Επίσης η χρήση 

καθαρού νανομετάλλου μαζί κάποιο νανοϋδρίτη βοηθά στην αγωγή της θερμότητας 

από το μέταλλο στον υδρίτη κατά την φόρτιση και την αποφόρτιση του υδρογόνου. Η 

αύξηση της ταχύτητας που μεταβάλει την θερμότητα του ο νανοϋδρίτης αυξάνει και 

την κινητική της αντίδρασης απορρόφησης του υδρογόνου.  

Μείγμα MgH2 –
nano-Ni 

Νάνο-δομημένο 
Μείγμα MgH2 – 
νάνο-καταλύτη Ni 

Άλεση
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Σχήμα 63. Νανοϋδρίτης αλουμίνας ενεργοποιημένος με μέταλλο τιτάνιου  

 (Η2= κόκκινο χρώμα Al= μπλε χρώμα και  Ti= κίτρινο χρώμα.) 

 

Τα μίγματα νανοϋδριτών με άλλους νανοϋδρίτες ή νανομέταλλα αποτελούν ένα 

δυναμικό τομέα για την ανάπτυξη της αποθήκευσης του υδρογόνου. Μέχρι σήμερα 

δεν έχουν προσδιορίσει κάποια νανοϋλικά με αξιοποιήσιμες τιμές αποθήκευσης 

υδρογόνου κατά βάρος. Η έρευνα εστιάζεται στην ποικιλία υλικών που 

κονιορτοποιούνται στο σφαιρόμυλο (ball milling). 

 Η τεχνική της κατεργασίας κόνεων σε σφαιρόμυλο (Ball milling) (322-328) 

αποτελεί βιομηχανική κατεργασία κονιοποίησης των στερεών με σφαιρίδια. Κατά την 

διαδικασία ένας κύλινδρος με το στερεό ετερογενές μίγμα μαζί με κεραμικά σφαιρίδια 

περιστρέφεται, συνθλίβει το μιίγμα και το αναμειγνύει διασπείροντας τα στερεά 

Ανάλογα με τον χρόνο διάρκειας της κατεργασίας επιτυγχάνεται αφ’ ενός 

ομογενοποιήση του στερεού και αφ’ ετέρου ισομεγέθεις κόκκοι. Σε περίπτωση 

υπέρβασης των ορίων χρόνου της κατεργασίας δημιουργούνται και κομμάτια άμορφης 

μάζας υλικού, τα οποία είναι ανεπιθύμητα. Ο κύλινδρος χρειάζεται να είναι ελεύθερος 

υγρασίας διότι δεν ανακινείται ομαλά το μίγμα. (σχήμα 64).  
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Σχήμα 64. Κυλινδρικός μύλος κατεργασίας κόνεων 

 

 
Σχήμα 64β. Θερμική ανάλυση μετάλλων στην έναρξη και την λήξη της 

διαδικασίας.  Διακρίνονται τα ανισομεγέθη τεμάχια. 

 

4.4.2.2. Υλικά μεγάλης επιφάνειας από άνθρακα 
Σήμερα δίνεται έμφαση στην χρήση οργανικών νανοϋλικών για την 

αποθήκευση του υδρογόνου. Συνήθως αποτελούνται από ομοιοπολικές ενώσεις του 

άνθρακα από μικροΐνες οι οποίες δημιουργούν ενώσεις με κενό χώρο στο 

κρυσταλλικό τους πλέγμα. Στα  ενδιάμεσα διάκενα μπορεί και εισέρχεται το 

υδρογόνο όπου κατακρατείται. 

Ο άνθρακας μπορεί να απορροφήσει το υδρογόνο επιφανειακά. Η ποσότητα 

του υδρογόνου που μπορεί να απορροφηθεί εξαρτάται άμεσα από τον τύπο της 

επιφάνειας της ένωσης. Έχει υπολογιστεί (328-334) ότι 1 moL H2 απαιτεί ελάχιστο 

85,9 m2 άνθρακα για την αποθήκευση του. Έτσι με βάση τα m2 της επιφάνειας  φύλλα 
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γραφενίου με επιφάνεια 1315 m2/g (τετραγωνικά μέτρα ενεργής επιφάνειας ανά 

γραμμάριο ουσίας) έχουν απορροφητική ικανότητα  3% σε κρυογενείς συνθήκες.  

 

 
 

Εικόνα 41. Ενεργός άνθρακας, εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 
 

Υπάρχει μια άλλη κατηγόρια υλικών από άνθρακα που εμφανίζουν  μεγάλη 

επιφάνεια,(335-339) τα νανοϋλικά του άνθρακα που είναι πορώδη και έχουν χαμηλή 

πυκνότητα. Η αποθηκευτική τους ικανότητα εξαρτάται από την επιφάνεια τους. Η 

ενεργή επιφάνεια τους μπορεί να φτάσει σε μέγεθος τα 3000 m2/g στον ενεργό 

άνθρακα, γεγονός που τους προσδίδει την ικανότητα αποθήκευσης 2,4 φορές 

παραπάνω από τον ίδιο τον όγκο του υδρογόνου, που θα μπορούσε να συμπιεστεί σε 

δοχείο με πίεση 200 bar. Η ογκομετρική ικανότητα αποθήκευσης Η2 από αυτά τα 

νάνοϋλικά ενεργού άνθρακα είναι συγκρίσιμη με την πυκνότητα του υγρού 

υδρογόνου, που είναι περίπου 0,7g/cm3. Η υψηλή αυτή απορροφητικότητα μπορεί να 

αυξηθεί με την διαμόρφωση του κρυσταλλικού πλέγματος του ενεργού άνθρακα.  

Ενεργός άνθρακας, 
διακρίνονται οι πόροι 
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Σχήμα 65. Το  νανοϋλικό φουλερένιο  (Fullerene) μαζί με έγκλειστη ουσία 

 

Υπάρχει μια δυνατότητα να αποθηκευτεί υδρογόνο σε γραφιτικές μικροΐνες. 

Αυτές οι ίνες κατασκευάζονται και μεγαλώνουν με την βοήθεια της αποσύνθεσης 

υδρογονανθράκων ή μονοξειδίου του άνθρακα πάνω από μεταλλικούς καταλύτες Οι 

γραφιτικές μικροΐνες, μπορούν να αναπτυχθούν (διαμορφωθούν) κατά τρεις τρόπους: 

πεπλατυσμένες, σαν ταινίες-λωρίδες ή ψαροκόκαλο. (Σχήμα 66). Τα σχήματα είναι 

ευμετάβλητα και μπορούν να επεκταθούν ώστε να προσαρμοστούν στις ανάγκες του 

υδρογόνου.  

 
Σχήμα 66. Διάταξη διαμορφωμένου πλέγματος κρυσταλλικού άνθρακα.  

Οι νανοσωλήνες από άνθρακα αποτελούν άλλη μια ελκυστική κατηγορία 

ενώσεων που αποθηκεύουν το υδρογόνο. Οι νάνο σωλήνες κατασκευάστηκαν στην 

Ιαπωνία από τον Lijima το 1990, είναι επίπεδα στρώματα όπου ο άνθρακας 
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εμφανίζεται με τη μορφή πενταμελών δακτυλίων. Έχουν την δυνατότητα να 

αποθηκεύουν υδρογόνο σε συγκρίσιμα μεγέθη με τους υδρίτες, ενώ επιπλέον 

εμφανίζουν εκτός από την απορρόφηση και τη δυναμική των εσωτερικών δεσμών 

τύπου van de Walls στα κενά ανάμεσα από τα επίπεδα των σωλήνων. Το γεγονός της 

«στερεάς αποθήκευσης Η2» σε κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας και χωρίς 

ιδιαίτερες πιέσεις, καθιστά την  στερεά αποθήκευση περισσότερο ασφαλή από την 

υγρή και την αέρια αποθήκευση του.  

 

 

 

Εικόνα 42. Οι νανοσωλήνες σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. (Κόκκινες σφαίρες = υδρογόνο).  

 

4.4.2.3. Πορώδη Υλικά μεγάλης απορροφητικής επιφάνειας  
Παράλληλα με τις μικρό κρυσταλλικές μελέτες η έρευνα προσανατολίσθηκε 

και σε άλλα πορώδη υλικά με μεγάλη απορροφητική επιφάνεια όπως είναι τα 

ακόλουθα(340-355): 

Οι ζεόλιθοι (προέρχεται από τις λέξεις ‘‘ζέειν’’ και ‘‘λίθος’’) είναι ορυκτά που 

παρουσιάζουν μικροπορώδη δομή. Αυτή η ορολογία καθιερώθηκε τον 18ο αιώνα από 

το Σουηδό μεταλλειολόγο  Axel Fredrik Cronstedt ο οποίος παρατήρησε ότι 

θερμαίνοντας φυσικά ορυκτά, αυτά αρχίζουν να κινούνται ταχύτατα καθ’ όλη τη 

διάρκεια της εξάτμισης του νερού. Για αυτόν τον λόγο τα ονόμασε ως ‘’πέτρες που 

ζέουν’’(ζεό-λίθοι), από τις αντίστοιχες Ελληνικές λέξεις. Οι ενώσεις αυτές 

χρησιμοποιούν τους πόρους τους ως μοριακούς ηθμούς, ενώ έχουν μελετηθεί στην 

απορρόφηση  άλλων αερίων πλην του υδρογόνου. Είναι γνωστά επίσης και ως 
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‘’Μοριακά Κόσκινα’’ (molecular sieves). Οι ζεόλιθοι είναι σύμπλοκες ενώσεις 

αλουμινίου-πυριτίου. Η δομή τους βασίζεται στα τετραεδρικά μόρια AlO4-5 και 

SiO4-4 ενωμένα μέσω των οξυγόνων. Για να θεωρηθεί ένα ορυκτό ως ζεόλιθος θα 

πρέπει η αναλογία (Si +Al)/O  να είναι ίση τουλάχιστον με 1/2 (κυμαίνεται από 1-6,5 

στους φυσικούς ζεόλιθους). Η άργιλο-πυριτική δομή τους είναι αρνητικά φορτισμένη 

και για αυτό το λόγο είναι πολύ καλά πυρηνόφιλα (έλκουν θετικά ιόντα).Οι ζεόλιθοι 

είναι ένας ευρύς όρος που χρησιμοποιείται για την περιγραφή μιας οικογένειας 

μετάλλων που καλούνται τεκτοπυριτικοί εστέρες.  

Οι φυσικοί ζεόλιθοι είναι ηφαιστειακά πετρώματα αλλά απαντώνται και σε 

ορυχεία αλλά και σε θαλάσσιες αποθέσεις. Υπάρχει η δυνατότητα της συνθετικής 

παρασκευής τους από κολλοειδή ζελέ (sol-gel) με υδροθερμική κατεργασία και από  

ιπτάμενη τέφρα (καύση λιγνίτη, καύση απορριμμάτων ή απόβλητα αποφλοίωσης 

ρυζιού). 

 

Εικόνα 43. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου και σχηματική αναπαράσταση Ζεόλιθου 

 

Οι ζεόλιθοι ταξινομούνται : 

1. Βάσει του πορώδους τους (διάμετρος 3 έως 20 Ε) σε   οικογένειες 

• Μικρού πορώδους (μέχρι 8R,  <5 Ε), π.χ. Linde A 

• Μεσαίου πορώδους (μέχρι 10R, >5 και <6 Ε), π.χ. ZSM-5 

• Μεγάλου πορώδους (12R, >6 Ε), π.χ. Φαουχασίτης 

2. Βάσει των δευτερευουσών δομικών μονάδων (SBU) που  περιέχουν. 

3. Βάσει της δομής τους και βάσει του γενικού τους τύπου (ΙΖΑ-International 

Zeolite Association). 
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Αποθήκευση του υδρογόνου είναι σε θέση να προσφέρουν ενώσεις με όργανο 

μεταλλικό πλαίσιο(356-362). Είναι συνήθως οξείδια του ψευδαργύρου τα οποία 

ενώνονται μέσω κάποιων γεφυρών με βενζοϊκούς δακτυλίους.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 67. Ενώσεις με οργανομεταλλικό πλαίσιο 

 
Τα υλικά αυτά παρουσιάζουν μεγάλη επιφάνεια, ευελιξία και εμφανίζονται με πάρα 

πολλές  κρυσταλλικές δομές. Επειδή η παρουσία μετάλλου αυξάνει την ικανότητα 

αποθήκευσης υδρογόνου, εικάζεται ότι το μέταλλο λειτουργεί ως καταλύτης για την 

ενδιάμεση αντίδραση παρασκευής του υδρίτη. Η θεωρητική αντίδραση έχει ως εξής: 

 

Η2Ο+e- +M             M*Had +OH-   

M*Had + C                C*Had + M  
 

Ολόκληρη η διαδικασία βρίσκεται ακόμα σε στάδιο έρευνας.  

Μερικές ενώσεις με το κρυσταλλικό τους πλέγμα που μοιάζει σαν δοχείο 

μπορούν να εγκλείσουν (363) κάποια μόρια. Τα ένυδρα αυτά άλατα σε πλέγμα 

εγκλωβισμού αυτού του τύπου μπορούν να μεταφερθούν ως οργανική πάστα ή 

στερεά και να μεταφέρουν υδρογόνο. Συνήθως εγκλωβίζουν μικρά μόρια όπως  το 

μεθάνιο και το διοξείδιο του άνθρακα. Το μέγεθός τους εξαρτάται από την 

εγκλωβισμένη ένωση. 
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Σχήμα 68. Ένυδρα άλατα σε πλέγμα εγκλωβισμού 

 
Για τις παραπάνω ενώσεις η πρόκληση είναι να βρεθεί τρόπος να αποθηκευτεί 

εύκολα μεγάλη ποσότητα υδρογόνου, το οποίο να μπορεί αναστρέψιμα να αποδοθεί 

σε θερμοκρασίες δωματίου. Οι οργανομεταλλικές ενώσεις και τα ένυδρα άλατα σε 

πλέγμα εγκλωβισμού αποτελούν εντελώς νέες προτάσεις και ιδέες για την 

αποθήκευση του υδρογόνου. Μέχρι στιγμής δεν έχει αναδειχθεί κάποια πρόταση για 

αποθήκευση υδρογόνου σε θερμοκρασίες και σε συνθήκες δωματίου.  

 

4.4.3. Χημική αποθήκευση του υδρογόνου σε ενώσεις  
Με τον όρο χημική αποθήκευση αναφερόμαστε σε διαδικασίες όπου το 

υδρογόνο αποθηκεύεται και ανακτάται με τη βοήθεια κάποιων χημικών αντιδράσεων. 

Το υδρογόνο είναι το άτομο που ενώνεται σχεδόν με όλα τα στοιχεία του περιοδικού 

πίνακα. Οι κυριότερες ενώσεις του υδρογόνου είναι με τον άνθρακα 

(υδρογονάνθρακες) με ομοιοπολικούς δεσμούς και με το άζωτο (αμμωνία).  Οι 

ενώσεις αυτών των κατηγοριών που περιέχουν υδρογόνο, δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν διότι είναι σταθερές ενώσεις δεν διασπώνται εύκολα και δεν 

επανασυντίθενται εύκολα. Υπάρχει όμως ποικιλία ελαφρότερων ιονικών ενώσεων οι 

οποίες περιέχουν το υδρογόνο στο μόριο τους ως ιόν. Το υδρογόνο σε αυτές τις 
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ενώσεις, αποτελεί ιοντικά ενωμένο άτομο όπως  π.χ. LiAlH4, LiBH4 και NaAlH4. Οι 

παραπάνω κατηγορίες ενώσεων έχουν υψηλή περιεκτικότητα κατά βάρος σε 

υδρογόνο. Οι ομοιοπολικές αυτές ενώσεις του υδρογόνου στην βιβλιογραφία 

ονομάζονται «ενώσεις που ενέχουν υδρογόνο» και οι αντίστοιχες ιοντικές ενώσεις του 

υδρογόνου ονομάζονται σαν «χημικοί υδρίτες».  

Τα υδρογόνο φέροντα  χημικά και οι χημικοί υδρίτες μπορούν να χωριστούν 

σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά τα ανατρέψιμα υλικά ή αυτά 

που επαναφορτίζονται με υδρογόνο και η δεύτερη κατηγορία τα μη αναστρέψιμα 

υλικά.  

Τα ανατρέψιμα υλικά που ενέχουν υδρογόνο μπορούν να μεταφερθούν όπου 

χρειάζεται. Εκεί με ελεγχόμενη θέρμανση αποδίδουν το υδρογόνο.  Κατόπιν τα υλικά 

αυτά με κάποιο τρόπο επιστρέφουν στην κεντρική εγκατάσταση επεξεργασίας και 

όπου δύναται να λάβει χώρα η επαναφόρτιση τους με υδρογόνο.  

Αντίθετα υπάρχουν οι ενώσεις μίας χρήσης, οι οποίες όταν διασπώνται ή 

αναμορφώνονται πάνω στο όχημα, παράγουν υδρογόνο και ένα παραπροϊόν. Οι 

ενώσεις αυτές οι οποίες είναι πλούσιες σε υδρογόνο ονομάζονται μη αναστρέψιμες. 

Παράλληλα με την παραγωγή υδρογόνου εμφανίζεται και ένα εξαντλημένο 

ενεργειακά παραπροϊόν το οποίο μπορεί να απορριφθεί. Θεωρείται πλεονέκτημα των 

ενώσεων το ότι δεν επιστρέφουν στην αρχική μονάδα επεξεργασίας τους. Το 

παραπροϊόν θα πρέπει να είναι φιλικό με το περιβάλλον και να αποσυντίθεται 

γρήγορα εκεί που απορρίπτεται χωρίς την ανάγκη δημιουργίας υποδομής για την 

αποκομιδή του.  

 

4.4.3.1. Αποθήκευση σε χημικούς υδρίτες  
Υπάρχει μια κατηγόρια ανόργανων μεταλλικών υδριτών η φύση των οποίων 

είναι περισσότερο ανιονική παρά μεταλλική. Έτσι το βόριο και το αλουμίνιο(364-

371) σχηματίζουν υδρίτες ανιόντα [BH4]- και  [AlH4]- κατά περίπτωση. Όταν 

αντιδρούν με τα κατιόντα των μεταλλικών  αλκαλίων σχηματίζουν, διαλυτά ιονικά 

άλατα   όπως :   LiBH4, NaBH4, NaAlH4. Οι  ενώσεις αυτού του τύπου ονομάζονται 

γενικά «χημικοί υδρίτες» ή «σύμπλοκοι χημικοί υδρίτες». Οι βόριο υδρίτες του λίθιου 

και του νάτριου χρησιμοποιούνται από την οργανική χημεία ως αναγωγικά 

αντιδραστήρια. Για την αποθήκευση  του υδρογόνου προτιμούνται οι αλουμινο- 
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υδρίτες από τους βόρο-υδρίτες. Οι αλουμίνιο υδρίτες NaAlH4 ονομάζονται και 

αλανάτες ‘alanates’.  

Η θερμική διάσταση του αλανάτη NaAlH4 λαμβάνει χώρα σε δύο στάδια ως 

εξής: 

3 NaAlH4                                   Na3AlH6 +  2Al  + 3H2 

Na3AlH6                                     3 NaH +  Al +  3/2 H2 

Οι αντιδράσεις είναι αμφίδρομες, αλλά σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες  από το σημείο 

τήξεως του  NaAlH4, δηλαδή τους  183 oC. Η πίεση που χρειάζεται για να επιτευχθεί 

η ισορροπία στο υδρογόνο είναι 10-40 MPa η οποία είναι πρακτικά ανεφάρμοστη. Η 

έρευνα ανακάλυψε ότι φόρτιση και αποφόρτιση του υδρογόνου μπορεί να γίνει και σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες με την βοήθεια του τιτανίου ως καταλύτη(372-377). Η 

καταλυτική αντίδραση του NaAlH4, παρουσία τιτανίου, έχει θερμοδυναμικές 

ιδιότητες παρόμοιες με εκείνες που έχουν οι κλασικοί υδρίτες σε αντιδράσεις που 

τους που χωρούν σε χαμηλή θερμοκρασία (LaNi5H6 , TiFeH). Στην πρώτη φάση της 

αντίδρασης  διάσπασης  απελευθερώνουν υδρογόνο σε ποσοστό 3,7% κατά βάρος σε 

θερμοκρασία 50-100 oC. Στη δεύτερη φάση απελευθερώνουν υδρογόνο στους 130-

180 oC, επιπλέον 1,9 % κατά βάρος. Η ποσότητα του υδρογόνου το οποίο 

απελευθερώνεται είναι μεγάλη. Εάν μετρήσουμε μόνο το σταθμικό υδρογόνο το 

οποίο εκλύεται στην πρώτη φάση της διάσπασης του NaAlH4 θα δούμε ότι εκλύεται 

σε μεγαλύτερη ποσότητα από αυτήν που εκλύουν οι περισσότεροι μεταλλικοί υδρίτες.  

Σε αντίθεση το Na3AlH6 χρειάζεται μεγαλύτερη θερμοκρασία (378) για να 

ελευθερώσει το υδρογόνο και αυτό μπορεί να είναι χρήσιμο σε άλλες διεργασίες 

όπως, η άντληση ή αποθήκευση θερμότητας.  Σήμερα γίνεται έρευνα να μειωθεί η 

θερμότητα διάσπασης του Na3AlH6 και έχει προταθεί η λύσης της κατάλυσης με Ti 

(τιτάνιο).  

Σήμερα γίνεται προσπάθεια να βελτιωθεί η κινητική της διάσπασης και να 

μειωθεί η θερμοδυναμική σταθερότητα του κρυσταλλικού πλέγματος καθώς επίσης 

να βελτιωθεί η απόδοση του καταλύτη. Πάντως θα μπορούσε κάποιος αναφέρει ότι 

όσοι υδρίτες έχουν αρκετό υδρογόνο στο κρυσταλλικό τους πλέγμα το διατηρούν σε 

σταθερή ενεργειακή κατάσταση.  
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4.4.3.2. Η αντίδραση υδρόλυσης NaBΗ4  
Παρόλο που το   NaΒH4   είναι στην πράξη αρκετά σταθερό για να αποδώσει 

με θερμική διάσπαση το υδρογόνο, μπορεί να απελευθερώσει το αέριο και με την 

βοήθεια του νερού. Παράγεται επίσης βορικό νάτριο.(379-420) 

 
NaΒH4  + 2 H2Ο                        NaΒΟ2  + 4H2 

 
 
Αυτή είναι μία μη αμφίδρομη αντίδραση, αλλά έχει το πλεονέκτημα ότι δεσμεύει και 

το υδρογόνο του νερού. Το μισό υδρογόνο που παράγεται προέρχεται από το νερό. 

Δηλαδή το NaΒH4 γίνεται ένας ‘διαχωριστής νερού’. Βασιζόμενοι στην μάζα του 

NaΒH4 το τελικά διαθέσιμο υδρογόνο αγγίζει το 21% κατά βάρος και αυτή είναι μια 

αξιόλογη ποσότητα. Βέβαια η παρεχόμενη ποσότητα έχει να κάνει και με την 

διαθέσιμη ποσότητα του νερού, η οποία αυξάνει την παραγόμενη ποσότητα Η2 κατά  

10,9% κατά βάρος. Αυτό είναι ένα πολύ ενδιαφέρον πεδίο της έρευνας. Είναι πιο 

συμφέρουσα διαδικασία για παραγωγή υδρογόνου από ότι μέσω των μεταλλικών 

υδριτών. Οι ενώσεις αυτού του είδους ονομάζονται «μη αναστρέψιμοι χημικοί 

υδρίτες» και είναι π.χ CaH2, LiH, LiAlH4, LiΒH4, KH, MgH2 και NaH.  

Για την χρήση των υδριτών χρειάζεται η ανάμιξη του NaΒH4 με ένα ελαφρύ 

λάδι για την δημιουργία ενός οργανικού μίγματος, την οργανική πάστα . Έτσι λοιπόν 

αντί να γίνεται ο ανεφοδιασμός με υδρογόνο στον σταθμό ανεφοδιασμού με 

υδρογόνο, μπορεί να γεμίζεται το ντεπόζιτο π.χ. ενός οχήματος με φρέσκια οργανική 

πάστα. Η χρησιμοποιημένη ποσότητα του υλικού είναι δυνατόν να επιστρέφεται σε 

κεντρικές μονάδες προς ανακύκλωση. Το κόστος είναι ακόμη υψηλό αλλά ίσως όχι 

απαγορευτικό. Υπολογίστηκε ότι εάν κατορθώσουν να μειώσουν την τιμή του NaΒH4 

στο μισό, τότε η όλη διαδικασία είναι εφικτή για την κίνηση των οχημάτων (Σχήμα 

69). Ένα ακόμη θετικό σημείο είναι ότι η αποφόρτιση και φόρτιση του υδρογόνου 

στην οργανική πάστα γίνεται αρκετά γρήγορα. Τα πειράματα απέδειξαν ότι ένα μίνι 

Βαν μπορεί να διανύσει περίπου 480 χιλιόμετρα χρησιμοποιώντας NaΒH4. 
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Σχήμα 69. α) Η σχηματική παρουσίαση της χρήσης  NaΒH4  σε οργανική πάστα.  

Σχήμα 69.  β)Πλήρες κυκλικό σύστημα παραγωγής υδρογόνου από βόριο υδρίτη  

 

 
 

Εικόνα 44.  Το  στερεό NaΒH4  με τις φυσικές του ιδιότητες  

 

Παραγωγή  
Βοροϋδρίτη 

Σταθμός 
ανεφοδιασμού

Όχημα με κυψέλες 
καυσίμου 
(natrium)_ 

Καταλυτικός μετατροπέας  

Καθαρό υδρογόνοΕναλλάκτης 
θερμότητας  



 143

 

 

 
Εικόνα 45. Διαφήμιση μπαταρίας βόρο-υδρίτη, κατάλληλη  για κυψέλες καυσίμου. 

 

Αντίστοιχη χημική έρευνα έγινε από την General Motors και με το μαγνήσιο. 

Έτσι κατασκευάστηκε οργανική πάστα η οποία περιέχει κρυστάλλους μαγνησίου και 

οργανικές ενώσεις. Η πειραματική εφαρμογή σε όχημα παρουσιάστηκε στην Αμερική 

το 2006. Ο Μαγνήσιο υδρίτης αντιδρά με το νερό  και παράγει υδρογόνο ως εξής: 

 
2 MgH2 +2H2O                Mg(OH)2 +2H2 

 
Το γάλα μαγνησίας, Mg(OH)2 αναμιγνύεται επίσης ως έκπλυμα-προϊόν με τους  

κρυστάλλους μαγνησίου και με την οργανική ουσία. Έτσι μπορεί να εφαρμοστεί και 

στο μαγνήσιο υδρίτη η κυκλική διαδικασία με αναγέννηση του αντιδρώντος MgH2.  
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Σχήμα 70. Σχηματική αναπαράσταση της αντίδρασης του μαγνήσιο-υδρίτη με το 

νερό. (με ή χωρίς οργανική πάστα)  

 

Το μίγμα προστατεύεται από την υγρασία και λειτουργεί όπως ο βόριο-

υδρίτης.(εικόνα 46). Η απόδοση σε υδρογόνο του Mg(OH)2 αγγίζει το 11% . Η 

έρευνα για το μαγνήσιο-υδρίτη συνεχίζεται.  

 

 

 

  

 

 

 

Εικόνα 46. Η οργανική πάστα MgH2  
πριν από τη χρησιμοποίηση της σε 
συσκευή απομάκρυνσης της υγρασίας 

Εικόνα 47 Πειραματικός αντιδραστήρας 
παρασκευής υδρίτη σε πάστα. 
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4.4.3.3. Η υδρογέννεση  

( Αποθήκευση υδρογόνου σε οργανικούς χημικούς υδρίτες  )  
 

Αναφέρθηκε προηγουμένως, ότι οι ενώσεις που αποθηκεύουν χημικά το 

υδρογόνο θα πρέπει να εμφανίζουν κάποια χαρακτηριστικά. Συγκεκριμένα: 

1. Να έχουν μεγάλη αποθηκευτική ικανότητα σε όγκο και μάζα υδρογόνου 

2. Να είναι αντιστρέψιμα στην αντίδραση τους  

3. Να έχουν ευνοϊκό το δίπτυχο κόστος- ασφάλεια.  

Με βάση το ότι πληρούν αυτά τα στοιχεία(420) μια σειρά οργανικών ενώσεων 

ονομάστηκαν οργανικοί χημικοί υδρίτες. Συνήθως οι ενώσεις αυτές απαντούν σε 

ζεύγη όπως αφυδρογονωμένη δεκαλίνη / ναφθαλίνιο, υδρογονωμένο τολουόλιο 

(μέθυλο-κυκλοεξάνιο) / τολουόλιο και υδρογονωμένη τετραλίνη / ναφθαλίνιο  

 
  
Σύμφωνα με τους στόχους που έχει θέσει η παγκόσμια κοινότητα για την  

αποθήκευση του υδρογόνου η δεκαλίνη επιδεικνύει ικανότητα αποθήκευσης 7,3% 

κ.β. και 64,8 Kgr-H2/m3 γεγονός που υπερκαλύπτει τον στόχο του 6,5 % κ.β. και 62,0 

Kgr-H2/m3. να αναφερθεί ότι η δεκαλίνη και το ναφθαλίνιο είναι κοινώς αποδεκτό ότι 

ως χημικά είναι εύχρηστα και χρησιμοποιούνται ως εντομοαπωθητικά για οικιακή 

χρήση εδώ και δεκαετίες. Η έρευνα για την δεκαλίνη ξεκίνησε το 1940. με τον καιρό 

και την πρόοδο της έρευνας η επιστήμονες στράφηκαν στη τετραλίνη λόγω της πολύ 

γρήγορης αντίδρασης του ναφθαλίνιου προς τετραλίνη σε σχέση με την αντίστοιχη 

της δεκαλίνης. Με την έρευνα φάνηκε ότι τα χημικά αυτού του τύπου μπορούσαν 

Δεκαλίνη 

Μέθυλο-κυκλοεξάνιο  

Τετραλίνη   

ναφθαλίνιο

ναφθαλίνιο

τολουόλιο
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εύκολα να περάσουν στην παραγωγή, διότι προσομοιάζουν στις ιδιότητες με την 

κηροζίνη. Έτσι με την εκμετάλλευση της υπάρχουσας υποδομής για αποθήκευση και 

διακίνησης της κηροζίνης είναι δυνατή η άμεση μετάβαση στην χρήση δεκαλίνης ή 

τετραλίνης. Για τους ίδιους λόγους και το ζεύγος μέθυλο-κυκλοεξάνιο / τολουόλιο με 

ικανότητα αποθήκευσης 6,2 % κ.β. και 46,5 Kgr-H2/m3  αποτελεί έναν επίσης 

εύχρηστο μεταφορέα για την αποθήκευση του υδρογόνου.  

 
 

Σχήμα 71. Ο κύκλος του υδρογόνου με οργανικούς χημικούς υδρίτες. 

 

Αντίθετα η τετραλίνη με ικανότητα αποθήκευσης 3,0 % κ.β. και 28,2  Kgr-

H2/m3 στο ζεύγος   τετραλίνη αφυδρογόνωση / ναφθαλίνιο υδρογόνωση  είναι μια 

επιλογή. Ο λόγος που επιλέγεται η τετραλίνη άσχετα με την μικρή αποθηκευτική 

ικανότητα υδρογόνου που παρουσιάζει είναι οι ρυθμοί απορρόφησης και απόδοσης 

του Η2.οι οποίοι είναι εξαιρετικά γρήγοροι.  Έτσι μπορούμε να περάσουμε σε ένα νέο 

κύκλο χρήσης και αποθήκευσης του υδρογόνου(σχήμα 71). Να αναφέρουμε ότι το 

ναφθαλίνιο είναι στερεό σε συνήθη θερμοκρασία (σ.τ.  80,5 oC ) αλλά μπορεί να 

διαλυθεί στο υγρό τολουόλιο (και σε άλλους αρωματικούς υδρογονάνθρακες) και να 

σχηματίσει ένα ελαιώδες μίγμα γνωστό ως λάδι του ναφθαλίνιου. Το λάδι του 

ναφθαλίνιου όταν υδρογονώνεται παράγει ταυτόχρονα δεκαλίνη και μέθυλο-

Μονάδα υδρογόνωσης  

Υπάρχον σταθμός Η2 

Υποδομή για μεταφορά  
αποθήκευση   
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κυκλοεξάνιο. Είναι δυνατό, το λάδι ναφθαλίνιου μπορεί να αποτελέσει έναν 

παράγοντα αποδεκτό και πρακτικό στην αποθήκευση και μεταφορά του υδρογόνου.  

Η δυσκολία ενάγεται  στην αφυδρογόνωση των ναφθαλινίων εξαιτίας της 

υψηλής ενδόθερμης αντίδρασης (+297,3  kJ/mol ). Έχει υπολογιστεί ότι είτε 

καταλυτικά, είτε χωρίς καταλύτη η θερμότητα της διάσπασης πρέπει να αγγίξει τους 

440 oC για ικανοποιητική απόδοση (98%).  

 

4.4.3.4. Οι νέες χημικές προσεγγίσεις.  
Σήμερα η επιστήμη προσπαθεί να εξερευνήσει παράλληλα άλλους δρόμους 

για την αποθήκευση του υδρογόνου.(465-479) Ένας από αυτούς περιλαμβάνει μια 

μεγάλη ομάδα ενώσεων τα άμινο βοράνια. Έχουν μοριακό τύπο ΒΗ3ΝΗ3 και είναι σε 

θέση να αποδώσουν δύο μόρια Η2 για κάθε τους μόριο σε σχετικά φυσιολογικές 

συνθήκες. Σε θερμοκρασίες κοντά στους 150 oC αποδίδουν 13% κ.β. υδρογόνο ενώ 

για την απόσπαση του τρίτου μορίου χρειάζεται η θερμοκρασία να φτάσει στους 450 
oC. Εάν αποδοθεί το τρίτο μόριο υδρογόνου τότε η  θεωρητική ικανότητα 

αποθήκευσης γίνεται 19% κ.β. οι αντιδράσεις φαίνονται στο σχήμα:  

 
Σχήμα 72. Οι αντιδράσεις των άμινο βορανίων 

 
Σχήμα 73.  Ο κύκλος απόδοσης υδρογόνου με άμινο βοράνιο. 

Βοραζίνη και άλλα παράγωγα  
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Σήμερα έχει διαπιστωθεί ότι δεν χρειάζεται καταλύτη το τρίτο στάδιο απόδοσης 

του υδρογόνου αλλά έλεγχο της θερμοκρασίας της ένωσης. Οι μελέτες υποστηρίζουν 

ότι τα άμινο βοράνια μπορούν να ανταγωνιστούν τους άλλους χημικούς υδρίτες.  
Η έρευνα των επιστημόνων προχώρησε και στους οργανικούς χημικούς υδρίτες. Η 

μετατροπή στο κυκλοεξάνιο (αφυδρογόνωση) / βενζόλιο (υδρογόνωση). Με  

θέρμανση μετατρέπεται σε βενζόλιο και υδρογόνο. 

                                                  500 oC  

C6H12                    C6H6 + 3H2 
 

 Στη θεωρία αυτή η αντίδραση γίνεται χωρίς τα παραπροϊόντα του cracking τα 

οποία είναι πολλά και πρέπει να ελεγχθούν. Επίσης η καταλυτική υδρογόνωση του 

βενζολίου είναι μια κοινή αντίδραση στους 150-200 oC. Το κυκλοεξάνιο είναι ένα 

πτητικό αέριο και χρησιμοποιείται ως καύσιμο. Περιέχει περίπου 7,1% κ.β. υδρογόνο 

και  μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά ως μεταφορέας για το αέριο υδρογόνο. 

Σε ένα αυτοκίνητο, είναι δυνατόν με θέρμανση εύκολα, να αποδώσει το Η2. Η έρευνα 

στρέφεται και προς άλλες ενώσεις με αρωματικούς δακτυλίους όπως η φαινανθρολίνη 

με 7,2% κ.β. υδρογόνο και 69 gr-H2/l  κ.α. 

Προτάθηκαν και άλλες ενώσεις για παράδειγμα η αμμωνία(ΝΗ3) και η ένυδρη 

υδραζίνη (Ν2Η4 Η2Ο). Η αμμωνία περιέχει 17,7 % κατά βάρος προσβάσιμο υδρογόνο 

και είναι υγρή σε θερμοκρασία δωματίου. Η αμμωνία διασπάται σε συγκεκριμένες 

θερμοκρασίες για την παραγωγή υδρογόνου. Τα θετικά της αμμωνίας είναι ότι ήδη 

είναι ένα φθηνό εμπορικό προϊόν, έχει δοκιμαστεί η διανομή με οχήματα και  πλοία 

και επίσης έχει δοκιμαστεί και στην πράξη δίκτυο αγωγών διανομής αμμωνίας. 

Βέβαια υπάρχουν και αρνητικά στοιχεία όπως είναι τοξικότητα και η ανάγκη 

διατήρησης της αμμωνίας κάτω από πίεση. Το σημαντικό είναι ότι διασπάται 

αποτελεσματικά με καταλύτη σε υψηλές θερμοκρασίες. Σήμερα η έρευνα της 

αμμωνίας οδήγησε τους επιστήμονες σε στερεά παράγωγα. Η υψηλή θερμοκρασία 

διάσπασης αποτελεί σοβαρό πρόβλημα.    

Επίσης κάποιοι  χημικοί υδρίτες ελαφρών μετάλλων όπως LiH, NaH, και 

MgH2 στην αντίδραση τους με αλκοόλη είναι δυνατόν να παράγουν υδρογόνο. Η 

διαδικασία λέγεται αλκοολόλυση, γίνεται σε θερμοκρασίες δωματίου και μπορεί να 

παράγει ικανοποιητικές ποσότητες υδρογόνου. η γενική αντίδραση γίνεται ως εξής:  
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MHX + x ROH => M(OR)x+ x H2 
 
Και μετατρέπεται με τους υδρίτες ως εξής:  
 

LiH + CH3OH    =>   LiOCH3 +H2 

NaH +CH3OH     =>  NaOCH3  +H2 

LiH +C2H5OH    =>   LiOC2H5 +H2  

MgH2  +C2H5OH => Mg(OC2H5) +2 H2  
Οι έρευνες συνεχίζονται και σε άλλες κατηγορίες χημικών ενώσεων. Η  

χημική αποθήκευση του υδρογόνου αποτελεί έναν ιδιαίτερης σημασίας τεχνολογικό 

τομέα,  θα βοηθήσει στην χρήση του υδρογόνου προς λύση του ενεργειακού 

προβλήματος. 

 

4.4.4. Νέα υλικά και μέθοδοι αποθήκευσης  
Μια άλλη τεχνική αποθήκευσης είναι η χρησιμοποίηση  μικρών ειδικών 

μικροσκοπικών σφαιριδίων, τα οποία να έχουν κοιλώματα(480). Αυτά τα σφαιρίδια 

με διάμετρο 5-200μm και με σαθρή επιφάνεια πάχους 0,5-20μm, θα μπορούν να 

αποθηκεύσουν αέριο υδρογόνο σε μεγάλη πίεση.  

 Αρχικά το όλο σύστημα θα φορτίζεται με αέριο υδρογόνο σε θερμοκρασία 

300 oC και πίεση 35-70 Mpa. Κατόπιν τα φορτισμένα σφαιρίδια ψύχονται σε 

θερμοκρασία δωματίου και μεταφέρονται στην χαμηλής πίεσης δεξαμενή. Εκεί τα 

σφαιρίδια με θέρμανση αποδίδουν το αέριο σε θερμοκρασίες 300 oC. Η ιδέα αυτή 

(481) προτάθηκε σχετικά πρόσφατα, αλλά αντιμετωπίζει δυσκολίες υλοποίησης της, 

διότι απαιτείται η παροχή θερμοκρασίας σε κινούμενο μέσο, οι δε χρήστες πρέπει να 

κατέχουν την  τεχνολογία και τη τεχνογνωσία των σφαιριδίων κατά την ώρα του 

ανεφοδιασμού και όχι μόνον.  

Σήμερα η έρευνα προχώρησε και στα μέσο πορώδη υλικά. Σε αυτά έχουμε την 

δυνατότητα ελέγχου του σχήματος και του μεγέθους, γεγονός πολύ θετικό για την 

αποθήκευση  υδρογόνου. Η αποθήκευση του υδρογόνου σε αυτά τα μέσα είναι 

περισσότερο μια φυσικοχημική διαδικασία παρά μία χημική αντίδραση.  

Αναφέρουμε επίσης  ότι η συνθετική οργανική χημεία προχώρησε και σε νέες 

κατασκευές πολυμερών, αλλά και άλλων εξειδικευμένων υλικών, τα οποία μπορούν 

να δεσμεύουν το υδρογόνο (σχήματα 74,75). 
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Σχήμα 74. Σύγχρονα συνθετικά υλικά (εξειδικευμένα πολυμερή) 

 
 
Σχήμα 75. Σύγχρονα συνθετικά υλικά που προτάθηκαν κατά καιρούς για τον 

εγκλωβισμό του υδρογόνου.  
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Επίσης είναι δυνατόν να αποθηκευτεί Η2 σε μεταλλικά οξείδια (σχήμα 76). 

 
 

Σχήμα 76.  Αποθήκευση υδρογόνου σε μεταλλικά οξείδια. 

 

4.5. Δυνατότητα αποθήκευσης σε οχήματα 
Σήμερα (482-488) η μοναδική δυνατότητα αποθήκευσης  του υδρογόνου που 

παρέχεται για κίνηση οχημάτων δρόμων είναι η χρήση κυλίνδρων υψηλής πίεσης 

αερίου. Όπως αναφέραμε βελτιωμένοι σύγχρονοι και ελαφροί κύλινδροι έχουν 

αντικαταστήσει τους ατσάλινους κυλίνδρους. Η χρήση του κρυογεννούς υγρού 

υδρογόνου και των μεταλλικών υδριτών έχουν πολλά πλεονεκτήματα, αλλά είναι 

ακόμη αντιοικονομικοί. Οι μη ανατρέψιμοι χημικοί υδρίτες NaBH4 στην ένωση τους 

με το νερό επίσης δεν αποτελούν οικονομικά συμφέρουσα παραγωγή. Βέβαια η 

τεχνολογία του NaBH4 αναπτύσσεται ακόμη. Έτσι επί του παρόντος το πρόβλημα της 

αντικατάστασης των καυσίμων υδρογονανθράκων με υδρογόνο παραμένει 

αξεπέραστο. 

 
Σχήμα 77. Σχηματική απεικόνιση όγκου ρεζερβουάρ αυτοκινήτου για την ίδια 

ποσότητα ενέργειας  
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Στο σχήμα 77 απεικονίζεται ο όγκος του ρεζερβουάρ αυτοκινήτου που 

παράγει την ίδια ποσότητα ενέργειας (θεωρητικό ντεπόζιτο 4 Kgr υδρογόνου ) 

Να τονίσουμε ότι δεν υπάρχει δεξαμενή αυτοκινήτου για κρυοστατικό υγρό 

υδρογόνο (LH2) η οποία να αντέχει πίεση 70 MPa (περίπου 10.000 psi). Απεναντίας 

τα πρώτα λεωφορεία με LH2 έκαναν την εμφάνιση τους σε Ευρώπη και Αμερική, 

αλλά με χαμηλότερη πίεση στην δεξαμενή αποθήκευσης. Η ίδια ενέργεια που 

αποδίδεται από 45 lit πετρελαίου για να αποδοθεί με Η2 διαφορετικών μορφών 

απαιτεί πολύ μεγαλύτερη μάζα και όγκο αποθήκευσης, όπως φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα.  

Πίνακας 5 Η σύγκριση της αποθήκευσης υδρογόνου σε σχέση με το πετρέλαιο ενός 

κανονικού ρεζερβουάρ αυτοκινήτου 45 λίτρων 

 
Από τον πίνακα καταλαβαίνουμε ότι ένα από τα πρώτα προβλήματα που θα 

προκύψουν με την αλλαγή του καυσίμου από βενζίνη ή πετρέλαιο σε Η2 στα 

αυτοκίνητα θα είναι η αλλαγή του ρυθμού ανεφοδιασμού, λόγω των μεγάλων  

ποσοτήτων υδρογόνου που απαιτούνται. Επίσης επειδή οι υδρίτες καθυστερούν 

σημαντικά στην φόρτιση υδρογόνου θα δημιουργούν πρόβλημα στο χρόνο 

ανεφοδιασμού των πρατηρίων καυσίμου. Υπάρχει βέβαια στον ορίζοντα η 

δυνατότητα χρήσης της οργανικής πάστας του NaBH4, αλλά ακόμη βρίσκεται σε 

πειραματικό στάδιο.  

Υλικό Μάζα 

αποθήκευσης 

Κιλά 

 Όγκος αποθήκευσης 

Λίτρα 

 

Πετρέλαιο(45L) 41  45  

Συμπιεσμένο Η2  

(20Mpa) 

1150  1080  

Συμπιεσμένο Η2  

(70Mpa) 

200  170  

LH2 σε κρυοστάτη 100  350  

Ti-Fe σε υδρίτη 1050  275  
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Είναι βέβαιο ωστόσο ότι οι καταναλωτές αυτοκινήτων δεν θα δεχθούν εύκολα κάποιο 

όχημα με κατώτερες δυνατότητες από αυτό το οποίο έχουν συνηθίσει να οδηγούν.  

Μέχρι στιγμής είναι γεγονός, ότι η αυτοκρατορία του πετρελαίου δεν 

κλονίζεται. Το υδρογόνο στο μέλλον παρά τις δυσκολίες και τα αξεπέραστα 

προβλήματα σίγουρα θα αποδώσει λύσεις, γι’ αυτό και οι ερευνητικές προσπάθειες 

συνεχίζονται. 

 

 
 
 

 
Εικόνα  48.  Στο Αμβούργο  κυκλοφορούν είδη τα πρώτα πλοιάρια που, 
χρησιμοποιούν υδρογόνο. (σταθμός-dock  ανεφοδιασμού   29 Αυγούστου  2008 )  
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5. Χρήσεις 

Εφαρμογές   
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5. Χρήσεις και Εφαρμογές του υδρογόνου 
 

Το υδρογόνο είναι ένα χημικό στοιχείο που χρησιμοποιείται εδώ και δεκαετίες 

στην βιομηχανία. Στην πετροχημική βιομηχανία αποτελεί σημαντικό παράγοντα με 

εξειδίκευση στην κατασκευή πολυμερών. Επίσης η αναμόρφωση βαρέων κλασμάτων 

του πετρελαίου προς καταναλωτικά καύσιμα και πετροχημικά διαφόρων ειδών είναι 

ένας ακόμη σημαντικός ρόλος του υδρογόνου. Παρομοίως στην ανόργανη 

βιομηχανία εφαρμόζεται με  θέρμανση για να διαυγάσει τα υαλικά. Στην παραγωγή 

ημιαγωγών η υδρογόνωση βελτιώνει την απόδοση και την ποιότητα του προϊόντος. 

Σημαντική θέση διατηρεί το υδρογόνο  στον εμπλουτισμό των ακόρεστων  λιπαρών 

προς τον σχηματισμό ανώτερης ποιότητας ελαίων.  

Ο σημαντικότερος όμως ρόλος του υδρογόνου αφορά στην  χρήση του μέσω 

των κυψελών καυσίμου προς παραγωγή ενέργειας. Όπως αναφέρθηκε, κυψέλες 

καυσίμου ονομάζουμε τις διατάξεις εκείνες που μετατρέπουν συνεχόμενα τη χημική 

ενέργεια σε ηλεκτρική. Στο εσωτερικό μιας κυψέλης καυσίμου, το υδρογόνο αντιδρά 

ηλεκτροχημικά με το οξυγόνο του αέρα και παράγει ενέργεια, καθαρό νερό και κατά 

περίπτωση θερμότητα.  

Η κυψέλη καυσίμου παρομοιάζεται με τον συσσωρευτή, διότι περιέχει 

ηλεκτρόδια (άνοδος και κάθοδος) διαχωρισμένα από έναν ηλεκτρολύτη. Η διαφορά 

της ως προς τον συσσωρευτή είναι η συνεχής παροχή της ηλεκτρικής ενέργειας. Το 

καύσιμο και το οξειδωτικό μέσο, το οποίο είναι συνήθως οξυγόνο, παρέχονται 

αδιάκοπα στην κυψέλη καυσίμου από μια εξωτερική πηγή. Στον συσσωρευτή, το 

καύσιμο και το οξειδωτικό μέσο περιέχονται στο εσωτερικό του και όταν τα 

αντιδρώντα καταναλωθούν, ο συσσωρευτής θα πρέπει να αντικατασταθεί ή να 

επαναφορτιστεί. 

Οι κυψέλες καύσιμου ανακαλύφθηκαν το 1839 από τον sir William Grove 50 

χρόνια πριν από την ανακάλυψη του κινητήρα εσωτερικής καύσης (489). Αν και 

χρησιμοποιήθηκαν ως γεννήτριες  ρεύματος από την τοπική τηλεγραφική εταιρεία, 

ωστόσο δεν χρησιμοποιήθηκαν αρκετά γι’ αυτό το σκοπό. Επίσης η χρήση 

ηλεκτροδίων από πλατίνα τις έκανε αντί-οικονομικές.  

Το 1930 ο Thomas Bacon (490) ασχολήθηκε ξανά με τις κυψέλες καύσιμου και 

δημιούργησε ένα τρακτέρ που ήταν το πρώτο αυτοκινούμενο όχημα κυψελών 

καυσίμου. Χρησιμοποίησε αλκαλικό ηλεκτρολύτη σε θερμοκρασία  100-200 oC.  
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Αργότερα οι ανάγκες σε ενέργεια ώθησαν την NASA  να ασχοληθεί με τις κυψέλες 

καυσίμου για την αυτονομία των δορυφόρων και εξερευνητικών  οχημάτων στο 

διάστημα. Ακολούθησαν  οι εταιρείες που συνεργάζονται στη αεροδιαστημική 

τεχνολογία με την πρόταση για κυψέλες με μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίου. Η 

επιτυχία των προγραμμάτων έδωσε νέα ώθηση στην τεχνολογία των κυψελών. 

Την ίδια περίοδο η Ιαπωνία ξεκίνησε ένα νέο ερευνητικό πρόγραμμα, το 

Moonlight Programme, το οποίο υποστηριζόταν ένθερμα από την κυβέρνηση. 

Αντίθετα το Ευρωπαϊκό πρόγραμμα για την έρευνα των κυψελών καυσίμου έχει  

περικοπεί στο ελάχιστο. 

 

5.1. Γιατί κυψέλη καυσίμου;  
Οι γεννήτριες ηλεκτρικής ενέργειας είναι πολύ διαδεδομένες. Ανάμεσα στις 

γεννήτριες συγκαταλέγονται και οι κυψέλες καυσίμου. Οι κυψέλες καυσίμου παρά 

την μικρή τους διάδοση συγκεντρώνουν σημαντικά πλεονεκτήματα(491) έναντι των 

συμβατικών γεννητριών. 

Τα συστήματα κυψελών έχουν μεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση, ειδικά εάν 

γίνεται ανακύκλωση ή άλλη χρήση της θερμότητας που παράγεται ταυτόχρονα από 

την συσκευή. Η απόδοση ξεκινά από 33-35 % και μπορεί να φτάσει έως 50%. 

Εμφανίζουν μεγάλη απόδοση χωρίς να χρειαστεί να λειτουργούν στο μέγιστο των 

δυνατοτήτων τους. Παρουσιάζουν γρήγορη ανταπόκριση στο μέγιστο των 

δυνατοτήτων τους, αν και κάποιες κυψέλες χρειάζονται προθέρμανση. Εμφανίζεται 

πολύ καλή αναλογία βάρους – ενεργειακής απόδοσης.  

Υπάρχουν πολλές (492) πηγές του καυσίμου για τις κυψέλες, υπάρχει δηλαδή 

ευελιξία στην καύσιμη πρώτη ύλη. Είναι φιλικές προς το περιβάλλον, χωρίς 

λειτουργικούς ρύπους.  

Μεγάλα συστήματα κυψελών είναι δυνατόν να χρησιμοποιούνται και εντός 

οικίας. Επίσης παράγεται καθαρό νερό με την καύση του υδρογόνου. Ακόμη 

μειώνεται κατά πολύ η συντήρηση, λόγω του ότι οι κυψέλες καυσίμου δεν έχουν 

κινούμενα μέρη (λίπανση φθορές εξαρτημάτων από τριβή). Τέλος η εντελώς αθόρυβη 

λειτουργία  και οι  μονοψήφιες τιμές στις μετρήσεις του ήχου (Decibel) είναι ένα 

χρήσιμο προσόν, καθώς και ο πρότυπος σχεδιασμός και η εύκολη τοποθέτηση τους. 

Δυναμική χρήση των κυψελών(493) μπορεί να γίνει σε κάθε σύγχρονη ανάγκη για 

ηλεκτρική ενέργεια, είτε πρόκειται για σταθερή χρήση, είτε για τις μεταφορές, είτε 
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για το στρατό, είτε για κινητές ατομικές συσκευές (τηλέφωνα, φορητοί υπολογιστές, 

φακοί, απομονωμένοι  μετεωρολογικοί σταθμοί κα.). 

Η ενέργεια η οποία μπορεί να αποδοθεί από της κυψέλες καυσίμου είναι από 1 

kW μέχρι πάρα πολλά MW.   

 

5.2. Βασικές πληροφορίες  
Οι κυψέλες καυσίμου χρησιμοποιούν υγρά ή αέρια καύσιμα, όπως το υδρογόνο, 

τους υδρογονάνθρακες και το φυσικό αέριο. Όταν το καύσιμο είναι καθαρό 

υδρογόνο, το μόνο παραπροϊόν είναι το νερό και η θερμότητα. Το οξειδωτικό μέσο 

είναι αέριο οξυγόνο ή αέρας. 

Τα είδη των κυψελών είναι αρκετά. Όλες οι κυψέλες έχουν μία βασική κοινή 

τεχνολογία ανεξαρτήτως κατηγορίας, η οποία διατηρεί έναν αριθμό βασικών 

στοιχείων ή εξαρτημάτων  που περιλαμβάνει.   

Κάθε κυψέλη έχει ένα ηλεκτρολυτικό μέσο το οποίο έρχεται σε επαφή με τα ιόντα. 

Αυτό μπορεί να είναι ένα πορώδες  υλικό, το οποίο περιέχει έναν ηλεκτρολύτη ή μία 

μεμβράνη ή ένα κεραμικό. Η μεμβράνη 
πρέπει να απομονώνει τα ηλεκτρόνια και 

να είναι καλός αγωγός των ιόντων, 

καθώς επίσης να αντέχει σε συνθήκες 

ισχυρά οξειδωτικές και ισχυρά 

αναγωγικές.    
 Επίσης  οι κυψέλες καυσίμών 

διαθέτουν δύο αντίθετα φορτισμένα 

ηλεκτρόδια με διαφορά δυναμικού.  

Σχήμα 78.  Κυψέλη καυσίμου   

Το αρνητικό ηλεκτρόδιο της κυψέλης καυσίμου περιλαμβάνει έναν ηλεκτροκαταλύτη, 

ο οποίος  απλώνεται πάνω σε ένα ηλεκτρικά αγώγιμο υλικό. Το ηλεκτρόδιο αυτό 

πρέπει να είναι έτσι κατασκευασμένο, ώστε ο ηλεκτροκαταλύτης και το καύσιμο να 

έρχονται σε ταυτόχρονη επαφή στο ονομαζόμενο ‘Τριπλό σημείο συνάντησης’ 

Στο θετικό ηλεκτρόδιο, με ένα επίσης τριπλό σημείο συνάντησης ηλεκτροκαταλύτη 

και καυσίμου, το εισερχόμενο οξυγόνο (ή αέρας) ανάγεται με την πρόσληψη 

ηλεκτρονίων από το εξωτερικό κύκλωμα. 

καύσιμο Οξειδωτικό  

Ηλε
κτρ
ολύ
της 

Υπόλειμμα 
καυσίμου Υπόλειμμα 

οξειδωτικού 
θερμότητα 
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Στις κυψέλες καυσίμου συναντάμε ακόμη ένα διπολικό πιάτο (δίπολο), που  

εξυπηρετεί την συνένωση των χωριστών κυψελών. Στα δίπολα κατασκευάζονται 

κανάλια για την εισαγωγή και τη γενικότερη διακίνηση των αερίων καθώς και την 

αποκομιδή των προϊόντων. Επιπλέον υπάρχουν φλάντζες και τσιμούχες που 

διατηρούν την στεγανότητα στους χώρους των αερίων και του ηλεκτρολύτη και 

εμποδίζουν την ανεξέλεγκτη ροή ηλεκτρισμού (βραχυκύκλωμα ή μείωση απόδοσης).  

Τέλος οι κυψέλες καυσίμου έχουν συλλέκτες συνεχούς ρεύματος που είναι 

συνδεμένοι στα δίπολα στην άκρη της στοίβας των κυψελών.  Επίσης υπάρχει ανάγκη 

για αερισμό ή για χρήση ψυκτικού υγρού. 

 

 
Εικόνα 49.  Δίπολα - διπολικά πιάτα 

 

5.3. Λειτουργία κυψέλης καυσίμου  
 
Η βασική αρχή λειτουργίας της κυψέλης  καυσίμου είναι αντίστροφη της 

αντίστοιχης των ηλεκτρολυτικών συσκευών. Μετατρέπουν την χημική ελεύθερη 

ενέργεια σε ηλεκτρισμό (494,495). Το καύσιμο οξειδώνεται στο αρνητικό ηλεκτρόδιο  

της κυψέλης καυσίμου και ταυτόχρονα απελευθερώνονται ηλεκτρόνια, τα οποία 

χρησιμοποιούν το εξωτερικό κύκλωμα για να περάσουν απέναντι και να ανάγουν το 

οξυγόνο. Η μετακίνηση των ηλεκτρονίων εξισορροπείται από το ρεύμα που 

δημιουργούν τα ιόντα στον ηλεκτρολύτη. Το δυναμικό που δημιουργείται στην 

κυψέλη από την  μετακίνηση ιόντων – ηλεκτρονίων δίνεται από την σχέση: 

 
Vr =  - Δ G / n F 
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Όπου Δ G  είναι η ελεύθερη ενέργεια της αντίδρασης της κυψέλης (joules ανά  mole), 

n είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων που συνδέονται με την αντίδραση και F είναι η 

σταθερά του  Faraday. (96485 Coulombs ανά mole).  

Με καύσιμο το υδρογόνο στις κανονικές συνθήκες πρέπει να εμφανίζεται δυναμικό 

1,229V για ένα ηλεκτρολύτη. Στην πράξη το δυναμικό που αναπτύσσεται είναι 

περίπου το μισό (0.6-0.8 Volt).  

Στο σχήμα φαίνεται η μεταβολή του δυναμικού σε σχέση με την ένταση.  

Η αρχική πτώση οφείλεται σε ηλεκτροκινητικές διαδικασίες ενεργοποίησης 

των ηλεκτροδίων.  

Στη μέση της καμπύλης υπάρχουν ωμικές απώλειες, που οφείλονται στην 

αντίσταση που δημιουργεί η μετακίνηση των ιόντων στον ηλεκτρολύτη. Τελικά η 

μαζική μεταφορά ιόντων δημιουργεί το όριο (συγκέντρωση) στις τιμές του 

δυναμικού, το οποίο προκύπτει όταν η κατανάλωση αερίου ξεπερνά την προμήθεια. 

Επίσης αναφέρουμε ότι υπάρχει ηλεκτρική αντίσταση και απώλειες στους συλλέκτες 

και στις επαφές.  

Η Δ G ελεύθερη ενέργεια της αντίδρασης της κυψέλης είναι διαθέσιμη για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η εντροπία TΔS  αντιπροσωπεύει την ενέργεια η οποία γίνεται 

θερμότητα στο περιβάλλον(496).  

 
 

Σχήμα 79.  Η μεταβολή του δυναμικού σε σχέση με την ένταση 

 

Όσο αυξάνει η θερμοκρασία τόσο λιγότερο είναι το δυναμικό το οποίο αναπτύσσεται 

και τόσο περισσότερη θερμοκρασία εκλύεται. Γι’ αυτό το λόγο πρέπει οι κυψέλες 

καυσίμου να λειτουργούν σε χαμηλότερες θερμοκρασίες,  Υπάρχουν και κυψέλες που 
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λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες, οπότε απαιτείται διαχείριση της θερμότητας 

για την αύξηση της απόδοσης τους.  

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες κυψελών καυσίμου: 

• Χαμηλής θερμοκρασίας (50-150 oC) 

• Μέσης θερμοκρασίας (περίπου 200 oC) 

• Υψηλής θερμοκρασίας (600-1000 oC) 
 

Με την χρήση υδρογόνου ως καυσίμου το επιτρεπόμενο όριο καθαρότητας αερίου 

γίνεται λιγότερο αυστηρό και μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για συστήματα υψηλής 

θερμοκρασίας. Όμως τα συστήματα αλκαλικού ηλεκτρολύτη και ανταλλαγής 

μεμβράνης πρωτονίου δηλητηριάζονται εύκολα από μικρές ποσότητες θείου ή 

μονοξειδίου του άνθρακα. Αυτός είναι ο λόγος που απαιτούν στη χρήση τους 

εξαιρετικά καθαρό υδρογόνο.  

Εκτός από την  καθαρότητα υπάρχουν και διάφορα άλλα υποστηρικτικά συστήματα, 

για να μπορέσει μια κυψέλη να λειτουργήσει και να παράγει ενέργεια. Τα βασικά 

βοηθητικά συστήματα (497,498) περιλαμβάνουν τα εξής: 

• Σύστημα καθαρισμού του καυσίμου(π.χ. αποθείωση)  

• Μονάδα αναμόρφωσης υδρατμών με συσκευή μετατόπισης  καυσίμου  

• Διαχωριστής διοξειδίου του άνθρακα 

• Αφυγραντήρας 

• Διανομείς αέρα και καυσίμου 

• Εξισορροπιστής ενέργειας.  

• Εγκαταστάσεις διαχείρισης θερμότητας και νερού 

• Μονάδα εποπτικού ελέγχου και διαχείρισης ασφαλείας 

• Μονωτές   θερμότητας  

 

Επίσης υπάρχουν και μικρότερα εξαρτήματα όπως: αντλίες δεξαμενές βαλβίδες, 

διακόπτες κ.α.   
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5.4. Τύποι Κυψελών καυσίμου 

Οι τύποι των κυψελών καυσίμου διακρίνονται με απλούς τρόπους. Ένας 

σημαντικός παράγοντας κατηγοριοποίησης των κυψελών είναι ο ηλεκτρολύτης. Ο 

ηλεκτρολύτης δεν κατηγοριοποιεί μόνο τις κυψέλες, αλλά συνήθως τις ονομάζουμε 

με βάση το ηλεκτρολύτη τους. 

Η θερμοκρασία λειτουργίας αποτελεί έναν ακόμη τρόπο διαχωρισμού των 

κυψελών καυσίμου. Αναφέρουμε τις τρεις μεγάλες κατηγορίες κυψελών καυσίμου. Οι 

μέσης θερμοκρασίας κυψέλες καυσίμου (150 - 200 oC) έχουν μικρό εύρος θερμοκρασίας 

λειτουργίας (50 oC) και φυσικοχημικά εξετάζονται μαζί με κυψέλες καυσίμου 

χαμηλής θερμοκρασίας, οι οποίες λειτουργούν σε θερμοκρασίες  50-150 oC. Οι 

κυψέλες της αθροιστικής αυτής κατηγορίας συνήθως λειτουργούν σε θερμοκρασίες  

60 - 280 oC 

Οι πιο χαρακτηριστικές κυψέλες της κάθε κατηγορίας με βάση την  θερμοκρασία 

λειτουργίας  κυψελών κατατάσσονται ως εξής: 

 

5.5. Κυψέλες καυσίμου χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας 

5.5.1.Κυψέλη καυσίμου φωσφορικού  οξέως (PAFC)  
 
Η PAFC αποτελεί  την κυψέλη η οποία πρώτη απέκτησε δυνατότητα εμπορικής 

διανομής(499). Μονάδες μέχρι 250 KW διατέθηκαν στην αγορά σε μεγάλες 

βιομηχανικές εφαρμογές. Το φωσφορικό οξύ ως ηλεκτρολύτης διατηρείται μέσα σε 

ένα πλέγμα από πυριτικό καρβίδιο, το οποίο περιβάλλεται από 

πολυτέτραφλωροαιθυλένιο (PTFE TEFLON), για να μπορέσει να σχηματιστεί μια 

σταθερή δομή. 

 
Σχήμα 80. Κυψέλη καυσίμου φωσφορικού οξέος 

Άνοδος    ηλεκτρολύτης κάθοδος
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 Η θερμοκρασία λειτουργίας είναι 150-220 oC. Οι ημιαντιδράσεις έχουν ως εξής: 

 
Τα ηλεκτρόδια είναι από άνθρακα επίσης ενισχυμένα με PTFE και το καθένα στηρίζει 

ένα πλατινένιο ηλεκτροκαταλύτη. Το PTFE στερεώνει τα μέρη του  άνθρακα σε ένα 

πορώδες, αλλά ενιαίο, δίκτυο, το οποίο στηρίζεται σε ένα ανθρακικό υπόστρωμα. 

Στις κυψέλες καύσίμου για να επιτευχθεί η επιθυμητή τάση χρησιμοποιούνται δίπολα 

πιάτα, τα οποία ενώνονται αντίθετα (θετικό με αρνητικό). Στα δίπολα πιάτα υπάρχουν 

ραβδώσεις για την εισαγωγή και διανομή των αντιδρώντων αερίων σε όλο το μήκος 

και το πλάτος των διπόλων. Οι ραβδώσεις είναι τοποθετημένες σε ορθογώνια 

διάταξη.  

Άλλου τύπου(500) κατασκευή περιέχει ένα λεπτό διαπερατό φύλλο άνθρακα, το 

οποίο γίνεται σάντουιτς ανάμεσα σε δύο πορώδη μέρη. Τώρα, τα μέρη έχουν τις 

ραβδώσεις για την αέρια φάση και περικλείουν το φωσφορικό οξύ με στόχο την 

μείωση του όγκου.          
 

 
Σχήμα 81. Υδρόψυκτη κυψέλη φωσφορικού οξέως 

 

Στις μονάδες μικρού τύπου υπάρχουν ανεμιστήρες για την ψύξη, αλλά  οι 

μεγάλες μονάδες είναι υδρόψυκτες. Στο υδρόψυκτο σύστημα υπάρχουν δίπολα πιάτα 

που εισάγουν και ανακυκλώνουν το νερό με στόχο τον έλεγχο της θερμοκρασίας. 

Ύδωρ  
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Σήμερα οι αποδόσεις τέτοιων κυψελών κυμαίνονται μεταξύ 40 και 60 % με ισχύ 

μέχρι 11KW. Η απόδοση μειώνεται, εάν το σύστημα περιέχει και μονάδα παραγωγής 

υδρογόνου, έστω και εάν γίνεται ανακύκλωση της ενέργειας.  

Όπως σε όλες τις κυψέλες υπάρχει εντελώς αθόρυβη λειτουργία και η συσκευή δεν 

παράγει ρύπους. Ο χρόνος ζωής μιας τέτοιου είδους κυψέλης εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία χρήσης, την ένταση του ρεύματος, την τάση και την συχνότητα 

επανεκκίνησης. Τα αρνητικά σημεία είναι η ισχυρή οξείδωση του ηλεκτροδίου, ο 

κατακλυσμός των ραβδώσεων του ηλεκτροδίου που εμποδίζει την διάχυση καυσίμου 

αερίου στις άκρες και η προοδευτική κροκίδωση στους ηλεκτροκαταλύτες διαφόρων 

σωμάτων. Πλεονέκτημα της PAFC είναι η ανθεκτικότητα της στις ακαθαρσίες που 

υπάρχουν στο καύσιμο που παράγεται με αναμόρφωση των υδρογονανθράκων. Αυτός 

ήταν και ο λόγος για τον οποίο επιλέχτηκε η ουσιαστική ανάπτυξη της PAFC. Η 

ικανότητα λειτουργίας της με "ακάθαρτο" καύσιμο, την κάνει φθηνότερη από τους 

υπόλοιπους τύπους κυψελών καυσίμου, καθώς μειώνεται το κόστος του αναμορφωτή. 

Οι εταιρείες προωθούν τις κυψέλες φωσφορικού οξέως  με στόχο την λειτουργία τους 

για τουλάχιστον 40.000 ώρες.   

 

5.5.2.Αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (AFC)  
 

Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίμου είναι αποτέλεσμα της σκληρής δουλειάς του 

Tomas Bacon, ο οποίος ασχολήθηκε ιδιαίτερα με αυτόν τον τύπο των κυψελών. 

Αργότερα η δουλειά του Bacon υιοθετήθηκε από την NASA. Χρησιμοποιήθηκε 

καθαρό οξυγόνο με στόχο να μειωθεί ο όγκος και να απλοποιηθεί το σύστημα. Εάν 

όμως δεν συντρέχουν αυτοί οι λόγοι, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ο αέρας, που δεν 

προσθέτει κόστος. Οι ημιαντιδράσεις είναι:  

 

 
Δυστυχώς οι αλκαλικές κυψέλες (AFC) είναι ευαίσθητες όταν αντιδράσουν με το 

διοξείδιο του άνθρακα, που υπάρχει στην ατμόσφαιρα (501). Η διαδικασία αύτη 

οδηγεί στην δηλητηρίαση των αλκαλικών κυψελών.  
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Το αέριο διοξείδιο του άνθρακα αντιδρά με το υδροξείδιο του καλίου προς το 

σχηματισμό ανθρακικού καλίου. Η ένωση αυτή έχει ως αποτέλεσμα την γενική 

υποβάθμιση της κυψέλης με σημαντικές συνέπειες. Η αντίδραση με το αέριο CO2 

μειώνει την συγκέντρωση του υδροξειδίου του καλίου, έτσι μειώνεται το εύρος της 

αντίδρασης στο αρνητικό ηλεκτρόδιο.  

Προκαλείται ταυτόχρονα μείωση στην ηλεκτρική αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη 

με συνέπεια την αύξηση των ωμικών απωλειών. Τα προϊόντα  μειώνουν τη 

διαλυτότητα του οξυγόνου, γεγονός που οδηγεί σε απώλειες στο θετικό ηλεκτρόδιο. 

Η παραγωγή ανθρακικού καλίου αυξάνει το ιξώδες του διαλύματος του ηλεκτρολύτη 

με αποτέλεσμα τη μείωση της ταχύτητας διάδοσης των αντιδραστηρίων. Η αντίδραση 

παράγει ανθρακικά ιόντα και η τελική καθίζηση των ανθρακικών οδηγεί στην 

απενεργοποίηση των ηλεκτροδίων και μπλοκάρει του πόρους  σε έναν σχεδόν 

ακινητοποιημένο ηλεκτρολύτη. 

 

 
Σχήμα 82. Αλκαλική κυψέλη καυσίμου 

Είναι λοιπόν απαραίτητη η προεργασία απομάκρυνσης από τον αέρα του 

διοξειδίου του άνθρακα. Ο αέρας οδηγείται σε παγίδα υδροξειδίου του ασβεστίου  

[Ca(OH)2], η οποία πρέπει να ανανεώνεται από καιρό σε καιρό. Το ίδιο ισχύει και για 

το καύσιμο υδρογόνο. 

Κανονικά οι AFC λειτουργούν σε θερμοκρασίες 60-90 oC όμως σήμερα (502) με την 

βελτίωση της τεχνολογίας μπορούν να  λειτουργούν μέχρι και στους 150 oC ή εάν 

Άνοδος  ηλεκτρολύτης κάθοδος 
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είναι απολύτως απαραίτητο, είναι δυνατόν να αυξήσουμε την πυκνότητα του 

ηλεκτρολύτη και να λειτουργήσουν και στους 230 oC .  

Εκτός από τη θερμοκρασία λειτουργίας η κυψέλη χρειάζεται και ελαφριά 

προθέρμανση. Ο ηλεκτρολύτης διατηρείται σε ένα δοχείο (από άσβεστο), το οποίο 

εξυπηρετεί στον διαχωρισμό των ηλεκτροδίων. Ο ηλεκτρολύτης είναι εξαιρετικά 

διαβρωτικός και τείνει να αποφορτίζεται επιφανειακά με αποτέλεσμα το περιεχόμενο 

του κινείται δύσκολα. Για να διατηρηθεί η αντίδραση χρειάζεται να υπάρχει σταθερή 

θερμοκρασία, η οποία να ελέγχει τη συγκέντρωση του διαλύτη που πρέπει να 

διατηρείται και αυτή σταθερή. Για να επιτευχθεί αυτό υπάρχουν θερμαντικές 

συσκευές. Επίσης θα πρέπει να υπάρχει πρόβλεψη, ώστε  οι διακλαδώσεις να είναι οι 

λιγότερες δυνατές.  

 
 

Εικόνα 50. Αλκαλικές κυψέλες καυσίμου εμπορίου 2,4 Kw και πειραματική 
 

Είναι φανερό ότι χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στις συνθήκες που επικρατούν 

στην κυψέλη για τη μείωση των απωλειών. Μια μικρή διακλάδωση  μπορεί να 

προκαλέσει μείωση της απόδοσης. Η απόδοση των αλκαλικών κυψελών μπορεί να 

αγγίξει και το 70%  με τη χρήση οξυγόνου ως καυσίμου.  

 Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίμου έχουν αποδειχθεί και δυνατές και επιτυχείς 

στη λειτουργία τους. Με καύσιμο το οξυγόνο είναι δυνατόν να αποτελέσουν βασικά 

στοιχεία στη παραγωγή ενέργειας. Εάν χρησιμοποιηθεί ο αέρας ως καύσιμο θα 

χρειαστεί περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας για την εμπορική τους εφαρμογή. Το 

πρόβλημα του εκλυόμενου διοξειδίου του άνθρακα είναι αρκετά σοβαρό και πρέπει 

να αντιμετωπιστεί για την ανάπτυξη και χρήση αυτής της κατηγορίας κυψελών.  
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5.5.3.Κυψέλη καυσίμου βόριο-υδρίτη. (DBFC) 
 

Η χρήση σύμπλοκων χημικών αλκαλικών υδριτών του βορίου NaΒH4 ως 

μεταφορέων υδρογόνου είναι μια εφικτή λύση. Η διαδικασία είναι παραλλαγή της 

μεθόδου λειτουργίας των αλκαλικών κυψελών. Το NaΒH4 δεν είναι σταθερό σε όξινο 

περιβάλλον, αλλά εμφανίζει σταθερότητα σε αλκαλικό. Έτσι μπορεί το NaΒH4 να 

προστεθεί κατευθείαν στην κυψέλη με τη οξείδωση του ηλεκτροχημικά,  χωρίς την  

ανάγκη διατήρησης υδρογόνου σε δεξαμενές. 

Σήμερα(503) στις DBFC  το διάλυμα του βόριο-υδρίτη προστίθεται 

κατευθείαν στον ηλεκτρολύτη και κατόπιν γίνεται η ηλεκτρολυτική αντίδραση. Με 

την αντίδραση του NaΒH4 με το νερό παράγεται το υδρογόνο και κατόπιν το NaΒΟ2 

είναι δυνατόν να οδηγείται σε ανακύκλωση (αναμόρφωση): 

 

NaΒH4 + 2 H2Ο                       NaΒΟ2 + 4H2 
 

Το όλο εγχείρημα έδωσε ελπιδοφόρα αποτελέσματα σε αρκετά προβλήματα των 

κυψελών αλλά ακόμη βρίσκεται σε πειραματικές εφαρμογές. 

 
5.5.4. Ανταλλαγής πρωτονίου μεμβράνης κυψέλες υδρογόνου  

(PEMFC) 
 

Οι κυψέλες αυτού του τύπου είναι γνωστές και ως κυψέλες καυσίμου 

πολυμερούς ηλεκτρολύτου μεμβράνης. Οι κυψέλες αυτές λειτουργούν με έναν όξινο 

ηλεκτρολύτη(504,505). Προσομοιάζουν προς τις κυψέλες φωσφορικού οξέως, έχουν 

όμως και κάποιες διαφοροποιήσεις.  

 
Σχήμα 83.  Κυψέλες υδρογόνου ανταλλαγής πρωτονίου μεμβράνης (PEMFC) 

Άνοδος ηλεκτρολύτης κάθοδος 
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Οι ημιαντιδράσεις που γίνονται είναι: 

 
Οι υπέρ-φθόρο θειικές μεμβράνες έχουν να επιδείξουν μεγάλη σταθερότητα. 

Βέβαια η δυσκολία στην κατασκευή τους αυξάνει το κόστος. Γίνονται όμως έρευνες 

σε επίπεδο εταιρειών για την τεχνολογική εξέλιξη τους με στόχο την εμπορική 

εκμετάλλευση. 

Τα αρνητικά των μεμβρανών PEMFC είναι ότι δεν έχουν την κατάλληλη αντοχή, την 

κατάλληλη στεγανότητα και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες.   

Ο πυρήνας της PEMFC αποτελείται από μία μεμβράνη η οποία τοποθετείται 

ανάμεσα από τα δύο ηλεκτρόδια και έχει πάχος 0,5 mm περίπου. Η μεμβράνη 

κατασκευάζεται με ανάμιξη ενεργού άνθρακα, ίσο-προπυλικής αλκοόλης, τεμαχίων 

πλατίνας και απιονισμένου νερού για την τελική δημιουργία πάστας. Στη συνέχεια η 

πάστα ξηραίνεται υπό μορφή φύλλων. Όταν η επαναλαμβανόμενη διαδικασία 

αποδώσει  το επιθυμητό πάχος, τότε η μεμβράνη τοποθετείται ανάμεσα στα δύο 

ηλεκτρόδια. Επίσης η πάστα μπορεί σαν κόλλα να απλωθεί κατευθείαν πάνω στα 

ηλεκτρόδια. 

 
Εικόνα 51. Οι PEMFC χρησιμοποιούνται ήδη στις πρώτες εφαρμογές Η2 

Οι μεγάλες εταιρείες παρουσιάζουν νέες και περισσότερο ισχυρές μονάδες 

PEMFC και αναφέρουν απόδοση έως και 75 % με χρόνο ζωής πάνω από 6000 ώρες. 
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Οι PEMFC χρησιμοποιούνται ήδη σε συστήματα για την κίνηση, σε δοκιμαστικά 

πλαίσια, αστικών λεωφορείων σε Ευρώπη, Αμερική και Ασία.  

 
5.5.5.Κυψέλες καυσίμου καθαρής  μεθανόλης  

 
Η υγρή μεθανόλη είναι το καύσιμο, το οποίο μπορεί απευθείας να χρησιμοποιηθεί, 

χωρίς να χρειαστεί η  απομάκρυνση του υδρογόνου. Η μεθανόλη προκύπτει από την 

ένωση δύο μορίων υδρογόνου με ένα μόριο μονοξειδίου του άνθρακα. Υπάρχει το 

ενεργό πλεονέκτημα η ένωση αυτή να απαντάται σε φθηνή και άφθονη ποσότητα. Με 

την καύση της μεθανόλης  προκύπτει διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Σίγουρα η 

χρήση μεθανόλης σε κυψέλες καυσίμου θα αποδώσει στη ατμόσφαιρα αέρια του 

θερμοκηπίου(507,508), αλλά οι ποσότητες είναι ελάχιστες σε σχέση με το τι 

αποδίδουν οι κινητήρες εσωτερικής  καύσης. Με την σημερινή τεχνολογία από τις 

κυψέλες μεθανόλης εκλύεται περίπου τριάντα φορές λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα 

λόγω καύσης της μεθανόλης ενώ είναι δυνατή η περαιτέρω μείωση του. 

 
Σχήμα 84. Κυψέλη καυσίμου καθαρής  μεθανόλης 

 

Άνοδος κάθοδος 

φορτίο

μεθανόλη οξυγόνο 



 169

Η απευθείας οξείδωση της μεθανόλης σε ηλεκτρολύτη θειικού οξέως με την 

τεχνολογία των μεμβρανών ανταλλαγής πρωτονίου έχει αποδειχθεί ότι είναι μια 

‘αξιοπρεπής’ ενεργειακά διαδικασία.  
Οι αντιδράσεις που γίνονται είναι οι εξής:  

 

Στο αρνητικό ηλεκτρόδιο. 

CH3OH   +H2O                     CO2 +6H++6e- 
Στο θετικό ηλεκτρόδιο 

3 / 2  O2 +6H++6e-                            3H2O 

 

 
Σχήμα 85. Κυψέλη καυσίμου καθαρής  μεθανόλης 

 
Πρέπει να αναφέρουμε ότι τα πρωτόνια είναι αυτά που μεταναστεύουν από το 

αρνητικό στο θετικό ηλεκτρόδιο και όχι τα μόρια της μεθανόλης. Αυτή η διαδικασία 

μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε μεμβράνες ανταλλαγής πρωτονίου. 

Οι καθαρής  μεθανόλης κυψέλες καυσίμου (DMFC) παρουσιάζουν μια σειρά από 

προκλήσεις. Σημαντική είναι η ανάγκη βελτίωσης της κινητικής των αντιδράσεων 

στο αρνητικό ηλεκτρόδιο. Η ερεύνα έδειξε ότι σήμερα γνωρίζουμε μόνο την χρήση 

ηλεκτροκαταλυτών με βασικό στοιχείο τους την πλατίνα για την ενεργοποίηση της  

μεθανόλης. Η όλη αντίδραση στο αρνητικό ηλεκτρόδιο παραμένει αργή. Αυτό 

συμβαίνει διότι η αντίδραση λαμβάνει χώρα σε δύο στάδια.  Δεν μεταφέρονται άμεσα 

τα έξι ηλεκτρόνια, κάποια μόνο από αυτά απορροφώνται επιφανειακά στον 

ηλεκτροκαταλύτη. Η κλιμακωτή αυτή διαδικασία οδηγεί σε  μείωση της ταχύτητας 

της οξείδωσης.  
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Η συνήθης υποβάθμιση (δηλητηρίαση) του καταλύτη από μονοξείδιο του άνθρακα 

λαμβάνει χώρα και εδώ (Pt-CO). Όμως η αντίδραση υποκατάστασης του Pt-CO με 

υδρατμούς παράγει αέριο διοξείδιο του άνθρακα και αναβαθμίζει τον καταλύτη. 

 

Pt  +Η2Ο                       Pt-ΟΗ ads  +Η+ +e - 

Pt-ΟΗ ads + Pt-CO ads                             2Pt + CO2  +H+ +e- 

 
Η σημαντική αυτή αντίδραση είναι αργή και γίνονται προσπάθειες από την έρευνα να 

βελτιωθεί. Η προσθήκη Ru ρουθηνίου στο νερό, επειδή αυτό αντιδρά πιο γρήγορα, 

είναι μία λύση. Το Ru-OHads αντιδρά κατόπιν με το καταλύτη (Pt-CO) και τον 

αναβαθμίζει.  

  Η λειτουργία του συστήματος σε υψηλότερη θερμοκρασία θα είναι μία 

σοβαρή εξέλιξη στην τεχνολογία DMFC. Αυτό θα γίνει εάν αυξηθεί η κινητική της 

αντίδρασης στο αρνητικό ηλεκτρόδιο. Με την βελτίωση της κινητικής της αντίδρασης 

θα μπορέσει το όλο σύστημα να λειτουργήσει σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Άμεσο 

επακόλουθο θα είναι η βελτίωση της ποιότητας της μεμβράνης, ώστε να αντέχει σε 

συνθήκες λιγότερης υγρασίας και να αντιστέκεται στην αφύγρανση. 

Τα φαινόμενα μαζικής μεταφοράς αποτελούν μια πρόκληση. Το φαινόμενο 

αυτό οφείλεται στην διαπερατότητα της πρωτόνιο – ανταλλακτικής μεμβράνης, η 

οποία είναι διαπερατή και από τα πρωτόνια και από την μεθανόλη. Η αντίθετη 

κατεύθυνση μεθανόλης πρωτονίων δημιουργεί επιβράδυνση στην ταχύτητα, με 

αποτέλεσμα να μειώνει την απόδοση της κυψέλης. Αυτό συμβαίνει επειδή η μείωση 

της απόδοσης οφείλεται στην απενεργοποίηση του θετικού ηλεκτροδίου και την 

μείωση της κατανάλωσης καυσίμου. Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα και να 

επανέλθει σε φυσιολογικές τιμές η απόδοση της κυψέλης, χρειάζεται σχεδόν να 

δεκαπλασιαστεί η ποσότητα της πλατίνας, γεγονός εντελώς αντί-οικονομικό. Επίσης 

έρευνες γίνονται για τη μείωση της περιεκτικότητας % κατά βάρος σε μεθανόλη όμως 

αυτό θα μείωνε εν γένει την ενέργεια. Η ποσότητα του νερού η οποία μεταναστεύει 

διαμέσου της μεμβράνης πλημμυρίζει το θετικό ηλεκτρόδιο, το οποίο δεν μπορεί να  

αντιδράσει με το οξυγόνο. Εδώ η έρευνα προχωράει και έχει αναπτύξει νέες 

μεμβράνες για την αποδοτικότερη διαχείριση του νερού και της μεθανόλης.   

Έχουμε διαφορετική διαμόρφωση της κινητικής της αντίδρασης στο θετικό 

ηλεκτρόδιο. Εδώ η αντίδραση χωρεί με μεταφορά ηλεκτρονίων σε μεγάλο αριθμό 
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(τέσσερα) και γίνεται επιφανειακά, γεγονός που μειώνει την ταχύτητα. Η επιβάρυνση 

θεωρείται ότι προέρχεται από τον ηλεκτροκαταλύτη, δηλαδή την πλατίνα και γίνεται 

μεγάλη προσπάθεια για την αντικατάσταση του.  

Παρ’ όλες τις προκλήσεις που όπως αναφέρθηκαν είναι πολλές και δύσκολες, 

υπάρχουν και αρκετά πλεονεκτήματα όπως η διαθεσιμότητα σε φθηνή μεθανόλη, η 

δυνατότητα διανομής και αποθήκευσης, η υψηλή ενεργειακή παραγωγή, η 

ανεπτυγμένη τεχνολογία παραγωγής.  

Σήμερα η ενέργεια στρέφεται επίσης και στις φορητές συσκευές όχι μόνο στις 

κινούμενες. (509)  Η χρήση ατομικών συσκευών, με ανάγκες σε μεγάλες ποσότητες 

ενέργειας, οι οποίες να προσφέρουν το μέγιστο χρονικό διάστημα ζωής στο χρήστη, 

έδωσε νέα στροφή στην έρευνα. Οι  DMFC έχουν τις ενεργειακές δυνατότητες να 

καλύψουν αυτές τις ανάγκες ίσως και περισσότερο από την χρήση τους για την 

κίνηση οχημάτων. Θα υπάρχουν σίγουρα κάποια λειτουργικά προβλήματα.  

Υπάρχει και προοπτική και εξέλιξη στις DMFC, όποτε στο εγγύς μέλλον είναι 

αναμενόμενο ότι μια συσκευή κυψέλης καυσίμου μεθανόλης να βρίσκεται σπίτι μας ή 

να μας συνοδεύει ολόκληρη μέρα.  

 

 
Εικόνα 52. Κυψέλες καυσίμου μεθανόλης με δυνατότητα ανεφοδιασμού τους με 

μεθανόλη από τον καταναλωτή. 

 
 

5.6. Κυψέλες καυσίμου υψηλής θερμοκρασίας 
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Η εξέλιξη της τεχνολογίας στις κυψέλες καύσιμου που λειτουργούν  σε υψηλή 

θερμοκρασία μας οδήγησε σε δύο κατηγορίες κυψελών(510-513). Τις κυψέλες 

ηλεκτρολύτη ανθρακικών αλάτων και τις κυψέλες στερεού οξειδίου ηλεκτρολύτη. Τα 

συστήματα αυτά αναμένεται να καλύψουν τις ανάγκες για μεγάλης κλίμακας 

παραγωγή, ενέργειας. Επίσης η χρήση υψηλών θερμοκρασιών μεταξύ 600 και 1000 
oC θα μπορούσε να αποδώσει ενέργεια θέρμανσης είτε για βιομηχανική είτε για άλλη 

χρήση. Για τέτοιου εύρους χρήση η αποτελεσματική απόδοση πρέπει να ξεπερνά το 

80%. Οι κυψέλες υψηλής θερμοκρασίας συγκεντρώνουν κάποια πλεονεκτήματα. 

Πετυχαίνουν μεγαλύτερη ισχύ τροφοδοσίας, δεν χρειάζονται ηλεκτροκαταλύτη 

(ειδικά πλατίνας), ούτε χρειάζεται υψηλής καθαρότητας υδρογόνο για καύσιμο. 

Στην περίπτωση χρήσης φυσικού αερίου, η αναμόρφωση του αερίου μπορεί 

να γίνει εσωτερικά με ειδική διάταξη, οπότε παράγεται ηλεκτρισμός και ταυτόχρονα 

είναι δυνατή η εκμετάλλευση της θερμικής ενέργειας η οποία παράγεται στην  

κυψέλη για την αναμόρφωση.  

Η τεχνολογία που χρησιμοποιείται γι’ αυτά τα συστήματα υψηλής 

θερμοκρασίας διαφέρει από αυτήν των συστημάτων μέσης και χαμηλής 

θερμοκρασίας. Δεν υπάρχει θέμα ορίων ή κινητικής της αντίδρασης στα ηλεκτρόδια 

ούτε δηλητηρίασης του καταλύτη. Αντιμετωπίζει όμως αυτό το σύστημα μια σειρά 

από άλλα σοβαρά προβλήματα σχετικά με τα υλικά. Οι ακραίες συνθήκες προκαλούν 

το σκούριασμα των ηλεκτροδίων και του ηλεκτρολύτη, η κυψέλη οξειδώνεται σε 

ηλεκτρολύτες τηγμένου άλατος, ο ηλεκτρολύτης εμφανίζει πρόβλημα διάχυσης ή 

μετανάστευσης στο σύστημα. Υπάρχει πρόβλημα στη στεγανότητα, και σε αυτό 

συντελεί ο διαφορετικός συντελεστής διαστολής των στερεών υλικών.  

 

5.6.1.Κυψέλες  ηλεκτρολύτη ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

 
Από όλα τα είδη κυψελών, οι κυψέλες ηλεκτρολύτη τηγμένου άνθρακα   (MCFC) 

προσφέρουν την δυνατότητα να καλύψουν ενεργειακά μεγάλες μονάδες 

κατανάλωσης(514). Λειτουργούν σε θερμοκρασίες 600-700 oC και αναπτύσσονται 

παράλληλα με την ανάπτυξη του φυσικού αερίου και την οικολογική χρήση του 

άνθρακα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Σχήμα 86.  Κυψέλη  ηλεκτρολύτη ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

 

Ο ηλεκτρολύτης είναι ένα ευτηκτικό (515) μίγμα από λυωμένο ανθρακικό λίθιο και 

ανθρακικό κάλιο. Διατηρείται  μέσα σε ένα πορώδες κεραμικό υλικό από οξείδιο 

λιθίου-αργίλιου. Το σημείο τήξεως των δυο ουσιών είναι μεγαλύτερο από τις 

θερμοκρασίες λειτουργίας των κυψελών (LiCO3 σημείο  723 oC, το  K2CO3 έχει 

σημείο τήξεως  891 oC). Οι συνθήκες πρέπει να διατηρούνται σταθερές, διότι μπορεί 

να υπάρχει η φθοροποιός επίδραση της δημιουργίας μια πάστας από στερεό 

ανθρακικό άλας.  

Τα ιόντα  CO-2
3 αποτελούν την οικογένεια των ιονικών μεταδοτών ηλεκτρισμού 

μετακινούμενα από το θετικό ηλεκτρόδιο προς το αρνητικό. Κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας αυτής της κυψέλης  διοξείδιο του άνθρακα παράγεται στο αρνητικό 

ηλεκτρόδιο και καταναλώνεται στο θετικό. Το διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο 

αποτελεί αέριο της αντίδρασης συλλέγεται και μέσω σωληνώσεων καταλήγει 

ανακυκλωμένο στο θετικό ηλεκτρόδιο. Ο τρόπος κατασκευής των κυψελών αυτών 

είναι απλός και ίδιος με τον τρόπο κατασκευής των υπολοίπων κυψελών. Τα υλικά 

διαφοροποιούνται καθόσον απαιτούνται ειδικά υλικά για την στεγανοποίηση στις 

θερμοκρασίες που λειτουργούν (600-700 oC ).  

Οι ημιαντιδράσεις είναι ως εξής: 

Άνοδος ηλεκτρολύτης κάθοδος  
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Με την υψηλή θερμοκρασία η αντίδραση του οξυγόνου είναι αυθόρμητη και δεν 

χρειάζεται ούτε ενεργοποίηση ούτε καταλύτη. Το θετικό ηλεκτρόδιο κατασκευάζεται 

από οξείδιο του νικελίου-λίθιου. (LixNi1-xO όπου 0,02<x<0,04). Το θετικό ηλεκτρόδιο 

είναι κατασκευασμένο από πορώδες  κράμα νικελίου (Ni) 10% κατά βάρος σε χρώμιο 

(Cr). Η παρουσία του χρωμίου βοηθά στην αποφυγή υποβάθμισης του ηλεκτροδίου 

κατά την διάρκεια λειτουργίας του (σκωρίαση). Το αρνητικό ηλεκτρόδιο είναι 

κατάλληλο να καταλύει την αντίδραση με το υδραέριο. Ως εκ τούτου η κυψέλη 

μπορεί να δεχθεί καύσιμα, τα οποία περιέχουν και μονοξείδιο του άνθρακα. Στην 

πράξη προβλήματα παρουσιάζονται από την αργή  αντίδραση της αναμόρφωσης του 

φυσικού αερίου στους 650 oC και από τον ατμό των τηγμένων ανθρακικών αλάτων, 

τα οποία τείνουν να απενεργοποιήσουν των ηλεκτροκαταλύτη.   

Το αρνητικό από την χρήση κυψελών σε μεγάλες θερμοκρασίες βρίσκεται στο 

ότι το δυναμικό τους είναι μειωμένο σε σχέση με το αντίστοιχο σε φυσιολογικές 

θερμοκρασίες. Υπάρχει γραμμική μείωση του δυναμικού όσον αυξάνει η ένταση. Η 

αύξηση της πίεσης των αερίων θα μπορούσε να βελτιώσει την απόδοση, αλλά θα 

επιβάρυνε το κόστος. Επίσης οι βεβαρημένη με την υψηλή θερμοκρασία κυψέλη όταν 

θα δέχονταν τα αέρια υπό πίεση θα καταπονούνταν ακόμη περισσότερο με 

αποτέλεσμα να μειωθεί ο χρόνος ζωής της (516,517).  

Η χρήση των MCFC επιφυλάσσει και κάποιες δυσκολίες. Συγκεκριμένα η διαδικασία 

αναγωγής του υδρογόνου στο ενδιάμεσο στάδιο δημιουργεί το υπεροξειδικό ιόν. Το 

ιόν αυτό είναι από τη φύση του διαβρωτικό και προσβάλλει το ηλεκτρόδιο. 

 
Εικόνα 53. Μονάδα με 16 συστοιχίες  MCFC ισχύος 2MW santa Clara California  
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Παρ’ όλες τις αντιξοότητες έχουν ξεκινήσει αρκετά πιλοτικά προγράμματα 

εφαρμογής των MCFC ανά τον κόσμο. Οι αποδόσεις, σε όσα έφτασαν σε σημείο 

λειτουργίας, κυμαίνονται σε ποσοστό 55-60 %. Η δυνατότητα παραγωγής των MCFC 

ξεκίνησε από μονάδες των 250 kW και διαρκώς αυξάνεται. Σήμερα λειτουργούν και 

μονάδες των 2 MW . 

Η παράλληλα περισσευούμενη παραγόμενη ποσότητα θερμότητας μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για άλλες ενεργειακές εφαρμογές όπως για θέρμανση, για κλιματισμό 

ή για την παραγωγή ατμού σε εργοστάσια. Ο ατμός είναι δυνατόν εκτός από την 

εργοστασιακή χρήση, να παράγει και περαιτέρω ενέργεια. Τέτοια υβριδικά 

συστήματα μπορεί να αποδώσουν μέχρι και 70% ενέργεια.  

Τα υβριδικά συστήματα αυτού του τύπου συγκεντρώνουν και άλλα πολλά 

πλεονεκτήματα.  Πρώτα από όλα εμφανίζουν μειωμένες εκπομπές καυσαερίων. 

Παράλληλα έχουν απλό σχεδιασμό. Λαμβάνει χώρα απευθείας αναμόρφωση στην 

κυψέλη καυσίμου (σημαντικός βιομηχανικός παράγοντας).  Σήμερα  όλα τα 

παραπάνω δίνουν την δυνατότητα στα υβριδικά συστήματα παραγωγής ενέργειας με 

ανταγωνιστικές τιμές. 

 

 

5.6.2. Κυψέλες καύσιμου απευθείας άνθρακα  
Μια νέα τεχνολογική ανακάλυψη είναι οι ‘απευθείας άνθρακα’ κυψέλες καυσίμου 

(518). Αντί να χρησιμοποιηθεί ως αντιδρόν καύσιμο αέριο, διασκορπίζεται μία πάστα 

από διασπασμένους υδρογονάνθρακες μέσα στα τηγμένα ανθρακικά αλκάλια. Η 

πάστα μπορεί να παρασκευαστεί από την πυρόλυση οποιωνδήποτε άχρηστων 

υδρογονανθράκων, μια διαδικασία η οποία σήμερα εφαρμόζεται από την πετροχημική 

βιομηχανία για την παρασκευή πλαστικών, ενεργού άνθρακα κα. Η αντίδραση της 

πυρόλυσης έχει ως εξής:  

  

CXHY                    xC  +  y/2  H2 

 
Η ενεργειακή δυνατότητα εξαρτάται από την πλέγμα και την δομή του άνθρακα όπως 

επίσης και από το ενεργειακό περιεχόμενο του ενεργού άνθρακα. Η όλη διαδικασία 

είναι ακόμη υπό έρευνα. Πάντως η χρήση χαμηλής ποιότητας υδρογονανθράκων 

αποτελεί πρόκληση για ενεργειακή παραγωγή. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
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κάρβουνο. Η πειραματική απόδοση είναι και αυτή πολλά υποσχόμενη, ενώ στο 

παραγόμενο διοξείδιο του άνθρακα ο χειρισμός μπορεί να γίνει με ευκολία γιατί δεν 

συμπεριλαμβάνονται άλλα αέρια.  

 

5.6.3.Κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου (SOFC)  
Η διαφοροποίηση στην τεχνολογία σε αυτού του τύπου στις κυψέλες  ξεκινά από την 

υψηλότερη θερμοκρασία λειτουργίας (700-1000 oC). Οι κυψέλες κυλινδρικού ή 

επιπέδου σχήματος αποτελούνται από τα εξής εξαρτήματα: (519,520). 

• Έναν κεραμικό ηλεκτρολύτη, σε επαφή με τα ιόντα οξυγόνου με επίπεδη ή 

κυλινδρική γεωμετρική μορφή. Συνήθως έχει την μορφή αυτή ως επικάλυψη 

λεπτού στρώματος πάχους 40μm.  

• Ένα αέριο θετικό ηλεκτρόδιο συνήθως LaGr0.8Sr0.2MnO3+x 

• Ένα αρνητικό ηλεκτρόδιο καυσίμου, το οποίο είναι ένα 

 ημι-τηγμένο μίγμα του ηλεκτρολύτη με νικέλιο 

• Ένα σύνδεσμο συνήθως από LaGr0.8Mn0.2O3,  με πάχος από έως  80-100 μm  

που ο σκοπός του είναι η ένωση διαδοχικών κυψελών  

Οι ημιαντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα είναι: 

 

 
Σχήμα 87. Σωληνοειδής κυψέλη καυσίμου στερεού οξειδίου (SOFC)  
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Σχήμα 88. Κυψέλη καυσίμου στερεού οξειδίου (SOFC) επίπεδη.  
 

  
 

Εικόνα 54. Αντιδραστήρας καυσίμου στερεού οξειδίου (SOFC) σωληνοειδής 

συστοιχία 2 ΜW. 

 

Άνοδος     ηλεκτρολύτης     κάθοδος 
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Σχήμα 89.  Οι ημιαντιδράσεις στα ηλεκτρόδια των κυψελών καυσίμου 
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Πίνακας 6.  Σύγκριση κυψελών καυσίμου 
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5.7. Προκλήσεις 
5.7.1. Απόδοση των κυψελών καυσίμου 

Στις κυψέλες καυσίμου ενδιαφέρει η απόδοση τους και ειδικά το κλάσμα της 

ενέργειας που μετατρέπεται σε χρήσιμη ενέργεια. Η θερμοδυναμική θεωρητική 

απόδοση, ορίστηκε ως το πηλίκο της ηλεκτρικής ενέργειας που αποδίδεται προς την 

ενθαλπία της αντίδρασης καύσης του αντίστοιχου καυσίμου. Θα μπορούσε να είναι 

πάνω από 80% για χαμηλής θερμοκρασίας κυψέλες καυσίμου. Παρόλα αυτά ή χημική 

κινητική αναφέρει ό,τι  το πηλίκο έχει ένα άνω όριο, όταν ο παρανομαστής τείνει 

προς το μηδέν(521,522). Το δυναμικό των κυψελών και  η απόδοση είναι μικρότερη 

ειδικά όταν αυξάνεται η θερμοκρασία. Αυτό οφείλεται σε αρκετούς και 

διαφορετικούς κινητικούς λόγους. Αναφέρουμε λόγου χάριν τις ωμικές απώλειες στον 

ηλεκτρολύτη, την παρουσία παράλληλων αντιδράσεων, το καύσιμο που χάνεται και 

δεν αντιδρά, την πιθανή διαρροή που μπορεί να παρουσιάζει η συσκευή και έτσι 

επηρεάζει την χρήση μέρους του ηλεκτρισμού για βοηθητικές εργασίες στην κυψέλη 

(όπως π.χ.  ανεμιστήρες για ψύξη). Η ποσότητα των διαρροών ενέργειας δεν έχει 

ερευνηθεί ακόμη. 

 Υπάρχει και άμεση σύνδεση του κύκλου της αντίδρασης για την ποσότητα 

και την ποιότητα των απωλειών, έτσι είναι δύσκολο να υπάρχει συγκεκριμένος κοινός 

τρόπος μέτρησης της απόδοσης για όλους τους τύπους των κυψελών. Είμαστε 

αναγκασμένοι να εμπιστευτούμε το πηλίκο του παραγόμενου ηλεκτρικού ρεύματος 

προς την ενέργεια του υδρογόνου που εισάγουμε. 

Να αναφέρουμε ότι υπάρχει μια σύγχυση στη βιβλιογραφία για την απόδοση 

των κυψελών και αυτό οφείλεται σε πολλούς παράγοντες (523), με πιθανή αιτία την 

μεγάλη ποικιλία κυψελών καυσίμου. Δεν έχει καθοριστεί ακόμα γενικά αποδεκτός 

και σταθερός τρόπος αναφοράς της απόδοσης για όλες τις κατηγορίες των κυψελών 

καυσίμου. 

Η χρήση διαφορετικού κυκλώματος και διαφορετικών σταθερών για 

αντίσταση και διαστολή και κάθε φορά άλλων μέσων και τρόπων   για την 

υποστηρικτική λειτουργία της κυψέλης περιπλέκει το πρόβλημα της αναλυτικής 

μέτρησης της απόδοσης με ακρίβεια. Τέλος υπογραμμίζουμε ότι δεν υπάρχει μέτρηση 

απόδοσης παραγωγής υδρογόνου για όλα τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στις 

κυψέλες καυσίμου (π.χ αιθανόλη, μεθανόλη). 
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5.7.2. Εφαρμογές των κυψελών καυσίμου 
Υπάρχουν πάρα πολλές εφαρμογές της τεχνολογία των κυψελών καυσίμου 

(524,525). Μερικές είναι ιδιαίτερα εξειδικευμένες και δεν αφορούν την μεγάλη 

καταναλωτική αγορά. (Η κίνηση υποβρυχίων και η κίνηση διαστημικών οχημάτων). 

Η εκτεταμένη ή μαζική παραγωγή εμπίπτει σε τέσσερις κατηγορίες(526,527,528). 

 
Σχήμα 90. Οι χρήσεις των κυψελών καυσίμου ανάλογα με τα Watt που παράγουν 

Η πρώτη κατηγορία αφορά τις κυψέλες καυσίμου που μπορούν αποδώσουν 

ενέργεια από 10 KW μέχρι πολλά MW. Σήμερα μόνο οι αλκαλικές κυψέλες 

χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό. Υπάρχουν και διαφωνίες (529-534) ως προς 

τη κατάσταση του κόστους – απόδοση χρημάτων.  

 
Σχήμα 91 

Το ελληνικό υποβρύχιο που κινείται με κυψέλες 

καυσίμου. (ΥΠ.ΕΘ.Α  www.mod.gr ) 
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Hydrogen Powers Greece's First Fuel Cell Submarine  

HDW Class 214 submarine  

 
 

Εικόνα 55. Το ελληνικό υποβρύχιο με κινητήρα κυψελών καυσίμου.(Δεκέμβριος  2006) 

 

Η δεύτερη κατηγορία, ενεργειακά ορισμένη μεταξύ 0,1 και 1kW, αποτελεί την 

πιο δυναμικά αναπτυσσόμενη αγορά. Αφορά οικιακή ενέργεια ή ενέργεια για την 

κάλυψη μικρής έκτασης αναγκών. Πρέπει να υπογραμμιστεί εδώ ότι η ελάχιστη 

περίοδος λειτουργίας θα πρέπει να είναι η πενταετία. 
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Εικόνα 56. Κυψέλη καυσίμου Η2 της Panasonic για Η/Υ, μικροκυψέλη για 

Motorola κινητό τηλέφωνο, και αλκοτέστ.    

Για προφανείς λόγους οι αυτοκινητοβιομηχανίες στράφηκαν προς την 

ηλεκτροκίνηση και παρουσίασαν τα πρώτα μοντέλα αυτοκινήτων. Προσεχώς οι 

μπαταρίες τους με τη βελτίωση της τεχνολογίας θα αντικατασταθούν από κυψέλες 

καυσίμου.  

 

 
Εικόνα 57. Λεωφορείο κυψελών καυσίμου 
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Η Φορητή ενέργεια με ισχύ μερικών watt αποτελεί την μεγάλη πρόκληση. 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί και μεθανόλη, γεγονός που δίνει την πεποίθηση για 

βιώσιμη και γρήγορή εφαρμογή. Πολλοί άνθρωποι πιστεύουν ότι το μέλλον στις 

μικρο-κυψέλες καυσίμου θα καθορίσει ολόκληρη την πορεία των κυψελών καυσίμου 

 

 

Σχήμα 92. Οι δυνατότητες ενεργειακής απόδοσης των κυψελών καυσίμου σήμερα. 

  
Εικόνα 58. Στο αλκοτέστ η τροχαία χρησιμοποιεί κυψέλη καυσίμου μεθανόλης. Η 

ιατρική απέδειξε ότι η συγκέντρωση της αλκοόλης στην  αναπνοή είναι ευθέως 

συνδεδεμένη με τα επίπεδα αλκοόλ στο αίμα μας. Η αλκοόλη δεν προλαβαίνει να 

μετατραπεί προς διοξείδιο του άνθρακα, ωστόσο οξειδώνεται προς αλδεΰδη 

παράγεταιι υδρογόνο και ηλεκτρόνια, δηλαδή ρεύμα που μπορεί να μετρηθεί από τη 

συσκευή αλκοτέστ. 
 

 

Τα ηλεκτρόνια 
κινούνται στο 
εξωτερικό κύκλωμα 
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5.8. Η σημερινή πραγματικότητα. 
Σε παγκόσμιο επίπεδο οι ΗΠΑ και άλλες Ευρωπαϊκές χώρες έχουν αρχίσει 

έναν  ανταγωνισμό για την εκμετάλλευση των επιδοτήσεων των άλλων κρατών για 

την ανάπτυξη του υδρογόνου.  

Σε επίπεδο κρατών οι ΗΠΑ αποτελούν ακόμη σημείο αναφοράς στην έρευνα 

και την ανάπτυξη της τεχνολογίας υδρογόνου. Αποτέλεσε μάλιστα προεκλογική 

δέσμευση των υποψηφίων αρχηγών του κράτους η συνέχιση της έρευνας για το 

υδρογόνο. Στην Ιαπωνία δημιουργήθηκαν είδη τα μπλοκ των εταιρειών που 

επενδύουν σε προϊόντα και τεχνολογία υδρογόνου. 

Οι αυτοκινητοβιομηχανίες και οι εταιρείες κατασκευής οχημάτων γενικότερα 

δημιουργούν πρωτότυπα μοντέλα, που κινούνται είτε επικουρικά, είτε καθ’ 

ολοκληρία με υδρογόνο. Εκτιμάται ότι 1/3 το οχημάτων το 2020 θα κινούνται με 

υδρογόνο. 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή τα τελευταία χρόνια ενέκρινε κονδύλια για την έρευνα 

σχετικά την ενσωμάτωση της παραγωγής και της χρήσης του υδρογόνου στην 

Ευρώπη.  Πρωτοπορεί σήμερα η Νορβηγία στις ανανεώσιμε πηγές ενέργειας και στο 

υδρογόνο. Η Ισλανδία στοχεύει στην πλήρη απεξάρτηση της από το πετρέλαιο 

δημιουργώντας μια ολοκληρωμένη «οικονομία υδρογόνου».  

 
 

Εικόνα 59. Τα νέα οχήματα σάρωθρα που κινούνται με Η2  
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Εικόνα 60. Αεροπλάνα που κινούνται 

επικουρικά με κυψέλες καυσίμου υδρογόνου.  
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5.8.1. Η ελληνική πραγματικότητα για το υδρογόνο 
Η Ελλάδα σήμερα επιδεικνύει μια οικολογική συνείδηση και μια αφύπνιση 

για την αειφόρο ανάπτυξη. Υπάρχει στην Ελλάδα σε λειτουργία μια PEMFC ισχύος 

5KW η τρίτη μεγαλύτερη στα Βαλκάνια στο κέντρο ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

(http://www.cres.gr/kape/index.htm) Ιδιώτης διατηρεί ήδη μια μικρή εταιρεία 

κατασκευής οχημάτων υδρογόνου (και μετατροπής), η οποία προωθεί δίκυκλα και 

μικρά αυτοκίνητα υδρογόνου. (Γιώργος Λάγιος, πρόεδρος και διευθύνων σύμβουλος 

της «Tropical». www.tropical.gr/).  Το πρώτο αυτοκίνητο υδρογόνου στην Ελλάδα 

δημιουργήθηκε πριν από δέκα χρόνια και  δέκα μήνες. Στην Αθήνα λειτουργεί το 

πρώτο πρατήριο υδρογόνου για οχήματα και ετοιμάζεται δεύτερο στην Θεσσαλονίκη 

το 2010. Υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για την νέα αυτή μορφή ενέργειας. 

 
Σχήμα 93. Απεικόνιση του εργαστηρίου χρήσης υδρογόνου στην Αθήνα (ΚΑΠΕ) 
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Εικόνα 61.  Το 1999 παρουσιάστηκε το πρώτο αυτοκίνητο με κυψέλες καυσίμου στην 

Ελλάδα. 

Η πολιτεία προσπαθεί να καλύψει νομοθετικά και με ερευνητικά προγράμματα την 

υποδομή του υδρογόνου στην Ελλάδα, μέχρις ότου εμφανιστεί η ανάγκη για οικιακή 

χρήση του οπότε όπως δηλώνουν οι ιθύνοντες το κράτος θα είναι ενεργός επενδυτής 

στην οικονομία του υδρογόνου όπως άλλωστε έγινε και με το φυσικό αέριο.   
 Σημαντικό ρόλο για το υδρογόνο θα παίξει το ενδιαφέρον των Ελλήνων και η 

προσοχή που θα δώσουν για την ασφαλή χρήση του.   
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Εικόνα 62.  Η εταιρεία Tropical Α.Ε.Β.Ε. που αναπτύσσει δραστηριότητα στον χώρο 

της κατασκευής οχημάτων υδρογόνου στην Ελλάδα. 
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6. Η ασφάλεια κατά την
   χρήση του υδρογόνου
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6. Η ασφάλεια κατά την χρήση υδρογόνου  
 Το υδρογόνο χρησιμοποιείται από την βιομηχανία τουλάχιστον επί έναν αιώνα 

(διύλιση, πολλές χημικές διαδικασίες, σαν προωθητικό πυραύλων και αλλού). Η 

βιομηχανία έχει να επιδείξει  αξιόλογη εμπειρία στην ασφαλή διαχείριση επικίνδυνων 

υλικών, όπου η δραστηριοποίηση εκπαιδευμένου προσωπικού έχει ελαχιστοποιήσει 

τα ατυχήματα. 

  Παρόλα αυτά η ευρεία εξάπλωση της χρήσης του υδρογόνου ως μεταφορέα 

ενέργειας, θα είχε ως αποτέλεσμα την χρήση του από μη εξειδικευμένο προσωπικό,  

γεγονός που καθιστά απαραίτητη την ανάγκη  για νέους κανόνες και τεχνολογίες 

ασφαλείας. Σημαντικός παράγοντας που θα επηρεάσει την αποδοχή του υδρογόνου 

από τον κόσμο αποτελεί η ασφάλεια των εγκαταστάσεων (παραγωγή και 

αποθήκευση) καθώς επίσης και των εφαρμογών του(οχήματα ή οικιακή χρήση). Οι 

κίνδυνοι από τη χρήση του υδρογόνου μπορούν να καταταγούν σε κατηγορίες 

ανάλογα με το εάν απευθύνονται στον άνθρωπο, ή στα υλικά, ή είναι χημικής 

φύσεως.  Αναμφίβολα ο πρωταρχικός κινδυνος από το υδρογόνο είναι τα αναφλέξιμα 

ή τα εκρηκτικά μίγματα που σχηματίζει με τον αέρα (4% με Ο2 ή αέρα). Στο 

παρελθόν  πολλά ατυχήματα συνέβησαν σε εφαρμογές υδρογόνου με κόστος 

οικονομικό και κοινωνικό, γεγονός που οδήγησε σε λήψη πρόσθετων μέτρων 

ασφαλείας στις εγκαταστάσεις υδρογόνου. Η καλή γνώση στην ασφαλή διαχείριση, 

παραγωγή, μεταφορά, αποθήκευση και χρήση του υδρογόνου μπορεί να σώσει στο 

μέλλον τις ανθρώπινες ζωές.  

 

6.1. Ατυχήματα. 
 Στο παρελθόν δεκάδες σοβαρών ατυχημάτων έχουν συμβεί σε βιομηχανίες, 

αλλά και σε άλλες μονάδες που χρησιμοποιούσαν υδρογόνο. Οι βασικές ομάδες των 

καταστροφικών αυτών ατυχημάτων αποδόθηκαν σε: 

• Αστοχία υλικών ή μηχανισμών 

• Φθορά από διάβρωση ή αποσάθρωση υλικών 

• Υπέρβαση ορίων αντοχής πίεσης του συστήματος (υπέρ-πίεση) 

• Εμφάνιση διείσδυσης σε δεξαμενές αποθήκευσης σε χαμηλές 

θερμοκρασίες  
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• Ατμοποίηση του υγρού ξεπερνώντας το σημείο βρασμού με ταυτόχρονη 

αύξηση του όγκου του 

• Διάτρηση δεξαμενών από σύγκρουση με υλικά ή από θραύσματα από 

παρακείμενες άλλες εκρήξεις 

• Ανθρώπινο λάθος 

   
Το υδρογόνο είναι υπεύθυνο για αξιόλογους κινδύνους όχι μόνο σε εργοστάσια και 

αποθηκευτικούς χώρους, αλλά και σε εκτός εγκαταστάσεων περιοχές. Σημαντικά 

παραδείγματα γνωστών ατυχημάτων με καταστροφικές συνέπειες σε ανθρώπινες 

ζωές και απώλειες περιουσιών  είναι σε όλους λίγο ή πολύ γνωστά.  

  Στις 6 Μαΐου του 1937 στο Lakehurst του New Jersey το αερόπλοιο 

Hindenburg κατά τη διαδικασία των ελιγμών προσέγγισης κάηκε ολόκληρο σε 

διάστημα ολίγων λεπτών από σπινθήρα. Οι απώλειες ήταν τριάντα επτά νεκροί οι 

περισσότεροι από πτώση (πήδηξαν από ύψος τουλάχιστον 50 μέτρων). Μετά από 

έρευνες αρκετών χρόνων εικάζεται ότι την αρχική σπίθα και την καταστροφή έφερε 

το κάλυμμα των αερόπλοιων και η άμεση ανάφλεξη του υδρογόνου που βρίσκονταν 

κοντά στις δεξαμενές καυσίμου.  

 
Εικόνα 63.  Το ατύχημα του αερόπλοιου Hindenburg 

(6 Μαΐου του 1937 στο Lakehurst του New Jersey) 
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Πίνακας 7. Σύνοψη ατυχημάτων που σχετίζονται με τη χρήση του υδρογόνου 

 

Ατυχήματα οφειλόμενα στη χρήση υδρογόνου  

 

 

 
.  

       Έτος    ημερομηνία    τοποθεσία         επίσημη αιτία                      θάνατοι τραυματισμοί εκκενώσεις  
     ατυχήματος                            πληθυσμού 

Ν/Α = δεν υπάρχει επίσημος  αριθμός 
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  Στις 28 Ιανουαρίου του 1986 το διαστημικό λεωφορείο Challenger κατά την 

εκτόξευση του στο ακρωτήριο Canaveral παρουσίασε διαρροή υδρογόνου πολύ κοντά 

στη έξοδο καυσαερίων με αποτέλεσμα την έκρηξη της ποσότητας του υδρογόνου και 

τον άμεσο θάνατο επτά αστροναυτών πάνω από τον ουρανό της Florida. Το σημείο 

διαρροής ήταν τόσο κοντά στην φλόγα που ήταν αναπόφευκτη η έκρηξη 

ανεξαρτήτως καυσίμου.  

  
Εικόνα 64. Το διαστημικό λεωφορείο Challenger στις 28 Ιανουαρίου του 1986 

διακρίνεται η διαρροή.  

Έκτοτε όλα τα σκάφη πλέον που ταξιδεύουν στο διάστημα έχουν αυτόματη εκτίναξη 

της βαλβίδας θαλάμου διακυβέρνησης για την διάσωση του πληρώματος.  

 Ο  κύριος λόγος ανάφλεξης η έκρηξης του υδρογόνου σε ατυχήματα, σε 

μονάδες παραγωγής ή αποθήκευσης του είναι η έλλειψη προσοχής από τα συνεργεία 

κατά την εκτέλεση εργασιών  συντήρησης. Σήμερα είναι υποχρεωτικό σε ολόκληρο 

τον κόσμο τα συνεργεία συντήρησης δεξαμενών αερίων να παρακολουθούν 

ημερήσια σεμινάρια ασφαλείας εγκαταστάσεων μία φορά τον χρόνο.  
 Σημαντική πρακτική αποτελεί ότι κάθε ατύχημα μικρό ή μεγάλο δήλωνεται 

στην διεθνή επιτροπή αναφοράς συμβάντων για το υδρογόνο (Hysafe). Μετά τη 

διερεύνηση των ατυχημάτων και αφού προσδιοριστούν οι αιτίες, λαμβάνονται 

επιπλέον μέτρα προστασίας και επιβάλλονται κανόνες ασφαλείας προς αποφυγή του 

ίδιου ατυχήματος. Επίσης ανάλογα το πόρισμα και την ανακάλυψη κάποιου 

προβλήματος βελτιώνονται και οι προδιαγραφές των μηχανικών μερών  των 

μηχανημάτων που εμπλέκονται με το υδρογόνο. 
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6.2. Κίνδυνοι από το υδρογόνο. 
 Το υδρογόνο είναι ασφαλές (534-539) σε κάθε χημική μορφή του και σε κάθε 

διαδικασία, αρκεί να τηρηθούν οι προβλεπόμενοι κανόνες. Ίσως η αρνητική 

δημοσιότητα που συγκέντρωσε κατά διαστήματα δημιούργησε εσφαλμένη 

εντύπωση.  

 Το υδρογόνο έχει το μικρότερο σε μέγεθος μόριο και αυτό συμβάλει στην 

διαμόρφωση των ιδιοτήτων του. Οι φυσικοχημικές ιδιότητες του είναι συμβατές με 

την χρησιμοποίηση του ως μεταφορέα ενέργειας. Είναι όμως αναγκαίο να γνωρίζουν 

οι άνθρωποι τις επιπτώσεις που μπορεί να έχει πάνω τους η αλόγιστη και μη 

ασφαλής χρήση του υδρογόνου.  
 

6.2.1. Βλάβες που προκαλούνται στον άνθρωπο  
 Το αέριο υδρογόνο είναι άχρωμο, άοσμο, άγευστο και δεν μπορεί να 

ανιχνευτεί από τις αισθήσεις του ανθρώπου σε οποιαδήποτε αναλογία. Η έλλειψη 

της ικανότητας του ανθρώπου να το αναγνωρίσει κάνει το υδρογόνο ένα επικίνδυνο 

ασφυξιογόνο παράγοντα αλλά και ένα αέριο έτοιμο να εκραγεί.   

 Το υδρογόνο έχει μια σειρά ιδιοτήτων που αποτελούν πλεονέκτημα για την 

ασφάλεια. Το μόριο του υδρογόνου είναι ελαφρότερο περίπου δεκατέσσερις  φορές  

από τον αέρα και διαχέεται πολύ γρήγορα προς τα πάνω. Περίπου 3,8 φορές 

γρηγορότερα από την διάχυση του φυσικού αερίου. Όταν διαρρέει στην ατμόσφαιρα 

διαχέεται ταχύτατα και δεν θέλει πολύ χρόνο για να δώσει μη αναφλέξιμες 

συγκεντρώσεις.  

 Το αέριο υδρογόνο είναι δυνατόν να καταλάβει ένα κλειστό χώρο και να 

απομακρύνει το οξυγόνο (μείωση Ο2 κάτω από 19,5% κ.ο.) γεγονός που προκαλεί 

ασφυξία σε οποίον εισέλθει στο χώρο.  Σε μικρές συγκεντρώσεις το υδρογόνο, έως 

30% κ.ο., προκαλεί συμπτώματα ασφυξίας (δυσκολία αναπνοής, εξασθένηση 

αντιδράσεων και μυϊκού συντονισμού). Σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις το Η2, 

περίπου 50% κ.ο., οδηγεί σε απώλεια των αισθήσεων και σε θάνατο χωρίς 

προειδοποίηση. Τα συμπτώματα ασφυξίας εμφανίζονται αργά και το θύμα σπανίως 

τα αντιλαμβάνεται έγκαιρα, συνήθως είναι πολύ αργά όταν τα συνειδητοποιήσει.   

 Το υγρό υδρογόνο δεν κινείται προς τα πάνω όταν διαρρέει αλλά παραμένει 

κοντά στο έδαφος γεγονός που το καθιστά αρκετά επικίνδυνο για ανάφλεξη ή 

έκρηξη με τα μίγματα που δημιουργεί. Το αέριο υδρογόνο για να αναφλεγεί απαιτεί 
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τουλάχιστον 5% οξυγόνο και η ταχύτητα διάδοσης της φλόγας εξαρτάται από την 

θερμοκρασία, την πίεση και την σύνθεση του μίγματος.  

 Για το LH2 (κρυογενές υδρογόνο) επιπρόσθετα πρέπει να ληφθούν υπόψη  

οι γνωστές προφυλάξεις για τα κρυογενεί υγρά. Οποιαδήποτε επαφή ενός 

κρυογεννούς υγρού ή παγωμένης επιφάνειας με το δέρμα ή άλλο όργανο του 

σώματος προκαλεί κρυοπαγήματα βαριάς μορφής ή «ψυχρά» εγκαύματα και 

γενικότερα υποθερμία. 

 Έχει παρατηρηθεί ότι ένα κρυογενές υγρό μπορεί να παγώσει εξαεριστήρες 

και βαλβίδες εξόδου αερίων, γεγονός που επιδεινώνει την επικινδυνότητα του 

χώρου. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος οι δεξαμενές υδρογόνου κρατούνται 

κάτω από θετική πίεση προς αποφυγή εισροής αέρα με υγρασία. Επίσης ο αέρας που 

συναντούν τα μίγματα υγρού υδρογόνου είναι πάντοτε συμπυκνωμένος και 

ελεύθερος υγρασίας.  (540) 

 Σημαντική διαφορά στην διασπορά του κρυογεννούς υγρού υδρογόνου είναι 

ότι επειδή είναι πιο πυκνό από τον αέρα δεν διαχέεται άμεσα, αλλά κινείται 

οριζόντια ή και προς τα κάτω γεγονός που έχει μελετηθεί αρκετά από τα εργαστήρια 

και τις βιομηχανίες, τα οποία χρησιμοποιούν υδρογόνο. Το γεγονός αυτό προκαλεί 

πολλά προβλήματα στη ασφαλή χρήση του υγρού υδρογόνου εφόσον είναι δυνατόν 

να δημιουργήσει στο έδαφος εκρηκτικά ή αναφλέξιμα μίγματα με καταστροφικές 

συνέπειες για τον άνθρωπο.  

 Μία ανάφλεξη μίγματος υδρογόνου μπορεί να προκαλέσει  σοβαρά εγκαύματα 

στο ανθρώπινο δυναμικό που βρίσκεται εκεί κοντά. Ένα έγκαυμα είναι ανάλογο 

προς τον χρόνο έκθεσης, την θερμαντική ικανότητα, την φλόγα, την επιφάνεια 

έκθεσης και των συνθηκών περιβάλλοντος, όπως ο αέρας και η υγρασία. Πάντως μια 

θερμική έκθεση σε ισχύ 0,95 W/cm2 δεν χρειάζεται παραπάνω από 30 δευτερόλεπτα 

για να κατακάψει το δέρμα.  

 Παρομοίως το ωστικό κύμα της έκρηξης υδρογόνου (υγρού-αερίου), μπορεί να 

προκαλέσει τραυματισμούς από την υπερβολική πίεση. Ρόλο στο μέγεθος του 

τραυματισμού παίζει η απόσταση και η διάρκεια της έκθεσης του ανθρώπου στο 

ωστικό κύμα. Θα πρέπει να τονίσουμε ότι σε μία έκρηξη τα θραύσματα των 

κατεστραμμένων συσκευών μπορούν να μετατραπούν σε βολίδες πυροβόλου όπλου.  
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Εικόνα 65. Αυτοκινητιστικό ατύχημα με βυτίο υγρού υδρογόνου. (ΗΠΑ) 
 

 
Εικόνα 66. Έκρηξη εγκαταστάσεων υγροποιημένου υδρογόνου στο Mississippi 
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6.2.2. Φυσική διαβρωτική  υποβάθμιση εξοπλισμού 
Το υδρογόνο όπως αναφέρθηκε παρουσιάζει το φαινόμενο της διείσδυσης. Το 

φαινόμενο αυτό εξαρτάται από τις συνθήκες στις οποίες διατηρούμε το υδρογόνο και 

συγκεκριμένα από την θερμοκρασία και την πίεση. Το υδρογόνο επηρεάζει ανάλογα 

με την συγκέντρωση του και τον χρόνο έκθεσης σε αυτό κάθε  μέταλλο. Ρόλο παίζει 

η ποιότητα του μετάλλου, η μικρό-κρυσταλλική δομή του και  οι φυσικοχημικές 

ιδιότητες του. Το υδρογόνο διεισδύει επίσης σε τοίχους (τσιμέντο) και σε πολυμερή, 

αλλά με διαφορετικούς ρυθμούς. (541) 

Το υδρογόνο συνήθως διεισδύει στο εσωτερικό μέρος των αγωγών και 

αντιδρώντας με τον άνθρακα που περιέχεται στο ατσάλι δημιουργεί ψαθυρούς 

μεταλλικούς υδρίτες και καταστρέφει τα υλικά.  Οι μελέτες (542-545) απέδειξαν ότι η 

αντοχή των μετάλλων αυξάνεται με την ενδυνάμωση τους σε κράματα. Η 

θερμοκρασία που εμφανίζεται η μεγαλύτερη διείσδυση  είναι μεταξύ 200 - 300 Κ 

(δηλαδή -73 με 27oC). Οι εταιρείες κατασκευής υλικών για χρήση υδρογόνου 

κατασκευάζουν ειδικά μεταλλικά στρωτικά υλικά (συνήθως οξείδια μετάλλων) προς 

επικάλυψη των μετάλλων και καθυστέρηση της διείσδυσης.  

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 67. Αγωγός που καταστράφηκε από διείσδυση υδρογόνου. 
Εκτός από το φαινόμενο της διείσδυσης πρέπει να υπογραμμίσουμε ότι 

γενικότερα οι κρυογενείς θερμοκρασίες αλλοιώνουν την ευκαμψία και προκαλούν 
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από μόνες τους ψαθυρότητα στα μέταλλα. Είναι πολύ εύκολο σε πολύ χαμηλές 

θερμοκρασίες και με μικρές πιέσεις να τρυπήσει μια δεξαμενή ή να σπάσει μια 

βαλβίδα εξαερισμού και να προκληθεί ατύχημα με τις γνωστές συνέπειες. 

Ένα άλλο θέμα την μηχανικής είναι η συνύπαρξη διαφορετικών κραμάτων ή 

υλικών με διαφορετικές ιδιότητες σε χαμηλές θερμοκρασίες. Σε πρόβλημα δηλαδή 

εξελίσσεται η διαφορά στη διαστολή και τη συστολή πλαστικού πολυμερούς (εύρος 

διαστολής 1-2,5%)  μέταλλου  (εύρος  διαστολής μικρότερο του 1%) κα.  

 
 

6.2.3. Χημική επικινδυνότητα  

Η σημαντικότερη χημική επικινδυνότητα του υδρογόνου προκύπτει από τα 

μίγματα που δίνει με τον αέρα και το οξυγόνο (546-551). Συγκεκριμένα το υδρογόνο 

σε μίγματα από 4% μέχρι 75 % με το οξυγόνο αναφλέγεται με ταχύτατους ρυθμούς. 

Έχει ελάχιστη θερμοκρασία αυτανάφλεξης 572oC.  

 
Σχήμα 94. Tο μεγάλο εύρος αναφλεξιμότητας του υδρογόνου 

 

Γενικά οι εταιρείες προσθέτουν ισόποσες συγκεντρώσεις του υδρογόνου με 

διοξείδιο του άνθρακα, άζωτο, ήλιο και αργό για την αδρανοποίηση του. Η σειρά 

αδρανοποίησης του υδρογόνου από τις ενώσεις αυτές είναι CO2>N2>He>Ar δηλαδή 

το αέριο αργό (Ar) το αδρανοποιεί λιγότερο. Σήμερα χρησιμοποιείται και νερό με 

αρκετά καλές προϋποθέσεις για την αδρανοποίηση του Η2.   
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Το κενό ασφαλείας για την μη διάδοση της φλόγας για μίγματα του αερίου 

υδρογόνου με τον αέρα ανάμεσα σε διαδοχικές περιοχές αποθήκευσης κυμαίνεται 

από 0,075 mm μέχρι 0.6mm.  Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή για την αποφυγή 

ανάφλεξης. Οι εστίες ανάφλεξης για το υδρογόνο μπορεί να είναι φωτιές τσιγάρου, 

θερμές επιφάνειες ή στατικός ηλεκτρισμός ενός χειριστή. 

 
Εικόνα 68. Η φλόγα υδρογόνου τύπου Jet-fire 

 
Το υδρογόνο εμφανίζει το φαινόμενο της κατάκαυσης, το οποίο συμβαίνει 

όταν  σε μία έκρηξη η φλόγα προηγείται  του ωστικού κύματος, γεγονός οφειλόμενο 

στην ταχύτητα καύσης του αερίου. Υπάρχει περίπτωση σε έκρηξη υδρογόνου η 

φλόγα να συνταξιδεύει με το ωστικό κύμα, γεγονός για το οποίο είναι υπεύθυνη η 

υψηλή ταχύτητα καύσης του υδρογόνου. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σύγχρονη 

εκπυρσοκρότηση με φλόγα. Να αναφέρουμε επίσης ότι η φλόγα του υδρογόνου όταν 

το αέριο ταυτόχρονα καίγεται και εκτονώνεται μπορεί να έχει δύο μορφές. Εάν η 

εκτόνωση γίνεται προς σταθερή κατεύθυνση η φλόγα  έχει τη μορφή εξόδου 

μετακαύσης αεροπλάνου τύπου αεριοώθησης jet. (εικόνα 68) Σε περίπτωση μονομιάς 

και πλήρους  εκτόνωσης η φλόγα μπορεί να πάρει την μορφή σφαιρικού σύννεφου 

τύπου μπάλας (fireball). (Εικόνα 69). 

Υπογραμμίζουμε ότι η φλόγα του υδρογόνου έχει μικρότερο θερμικό 

περιεχόμενο, έχει το κυανό χρώμα του ουρανού και έτσι καθίσταται πρακτικά αόρατη 

στο ανθρώπινο μάτι. Οι χημικοί ασφαλείας εργοστασίων στην Ελλάδα την 

ανιχνεύουν με ένα φύλλο χαρτιού, ενώ η παλιά πρόταση ήταν ανίχνευση της φλόγας 

με μια ψάθινη σκούπα. (αναφλέγεται αμέσως). 
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Εικόνα 69.  Σφαιρική φλόγα υδρογόνου  (fireball) 
  

Σήμερα σε ολόκληρο τον κόσμο η πυροσβεστική κάνει ασκήσεις για την 

κατάσβεση φωτιάς υδρογόνου και συχνά μάλιστα κατά τη διάρκεια της νύχτας 

προκειμένου να εξοικειωθεί  με την αόρατη, κατά περίπτωση, την ημέρα φλόγα.   
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Εικόνα 70. Ανίχνευση της παρουσίας φλόγας υδρογόνου με ψάθινη σκούπα 

 

 
 

Εικόνα 71. Νυχτερινή άσκηση της πυροσβεστικής για την κατάσβεση φωτιάς 

υδρογόνου στην Καλιφόρνια ΗΠΑ 

 

6.3. Πιθανοί κίνδυνοι κατά  την αποθήκευση του υδρογόνου  
Το υδρογόνο όπως αναφέρθηκε είναι άχρωμο άοσμο και ελαφρύτερο από τον 

αέρα σε κανονικές συνθήκες. Τα μικρά μόρια του διαπερνούν το ατσάλι και τον 

χυτοσίδηρο είναι σε θέση να δημιουργήσουν μικροδιαρροές και να μειώσουν την 

αντοχή των υλικών στους αποθηκευτικούς χώρους (552-559) . 

Το υδρογόνο αντιδρά βίαια με τα οξείδια όπως οξείδιο του αζώτου, τα αλογόνα 

και τους ακόρεστους υδρογονάνθρακες με εξώθερμες αντιδράσεις. Ως αέριο 
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σχηματίζει αναφλέξιμα (4-75% κ.ο.) ή εκρηκτικά μίγματα (15-59% κ.ο.) με τον αέρα 

σε μεγάλο εύρος συγκεντρώσεων. Το υδρογόνο δεν είναι τοξικό, αλλά σε περίπτωση 

διαρροής είναι σε θέση να προκαλέσει ασφυξία στον άνθρωπο αντικαθιστώντας το 

οξυγόνο του αέρα. Δεν υπάρχει μέχρι τώρα αναφορά για ρύπανση του υπόγειου 

υδροφόρου ορίζοντα από το υδρογόνο.  

 

6.3.1. Κίνδυνοι στις εγκαταστάσεις αποθήκευσης  
Το υδρογόνο συνήθως αποθηκεύεται ως αέριο σε χαμηλές θερμοκρασίες και 

υψηλές πιέσεις ή ως υγρό σε χαμηλές θερμοκρασίες και μέτριες πιέσεις. Κίνδυνος 

από μηχανική έκρηξη για το υδρογόνο εμφανίζεται κατά την περίπτωση 

υπερθέρμανσης από κάποιο άλλο παράγοντα στην περιοχή (πρωτεύουσα πράξη) η 

οποία μπορεί να προκαλέσει στο δοχείο φωτιά (δευτερεύουσα πράξη) ή διαρροή με 

άμεση ανάφλεξη. Τυπικοί παράγοντες ανάφλεξης του υδρογόνου όταν διαρρέει είναι 

οι ηλεκτροστατικοί σπινθήρες και η φλόγα από γειτονική, πρωτεύουσα φωτιά. Το 

φαινόμενο της αλυσσιδωτής διάδοσης της φωτιάς, που προκαλεί σειρά διαδοχικών 

περιστατικών ονομάζεται «φαινόμενο ντόμινο». Το φαινόμενο είναι πιο εύκολο να 

συμβεί στο υγροποιημένο υδρογόνο, όπου η δεξαμενή δεν είναι σχεδιασμένη να 

αντέχει σε υψηλές πιέσεις και με τη θέρμανση καταπονείται πιο γρήγορα. Το υγρό 

υδρογόνο με την υπερθέρμανση αποκτά την τάση να εξατμιστεί, αλλά υπάρχει 

έλλειψη χώρου και έτσι μετατρέπεται σε υπέρθερμο υγρό. Εάν όμως η θέρμανση 

συνεχιστεί και υπερβεί την κρίσιμη θερμοκρασία του υγρού κατά πολύ, τότε γίνεται 

έκρηξη με ταυτόχρονη απελευθέρωση φλόγας και ωστικού κύματος από το σημείο, 

διάτρισης του δοχείου. Βλήματα από την έκρηξη μπορούν να ταξιδεύουν για 

εκατοντάδες μέτρα, ενώ δημιουργείται σφαιρική φλόγα από έξω προς τα μέσα 

(fireball), που θα κάψει την γύρω περιοχή.  
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Σχήμα 95. Τα στάδια έως την έκρηξη δεξαμενής που περιέχει υδρογόνο. 

  
Μερικές φορές είναι αναπόφευκτη η σε χαμηλές θερμοκρασίες αποθήκευση του 

υδρογόνου (δηλαδή σε υγροποιημένη μορφή) προς περιορισμό του όγκου του. 

Εφόσον οι θερμοκρασίες αυτές κυμαίνονται κάτω των -73 oC, τότε η κατάσταση του 

αερίου χαρακτηρίζεται ως κρυογενής και διαφοροποιείται από την βαθειά κατάψυξη. 

Οι κρυογενείς συνθήκες προτιμώνται. Έτσι το κρυογονικό Η2 χρησιμοποιείται στην 

προώθηση των πυραύλων καθώς και στην αποθήκευση, διότι είναι βολικό και 

οικονομικό. Σημαντικό σημείο αποτελεί και εδώ η κρίσιμη θερμοκρασία πάνω από 

την οποία δεν μπορεί να παραμείνει υγρό το υδρογόνο εφαρμόζοντας μόνο πίεση. 

Στην πραγματικότητα το υδρογόνο διατηρείται υγροποιημένο σε θερμοκρασίες 

εξαιρετικά χαμηλές κάτω από -240,2 oC και σε συγκεκριμένες πιέσεις 20-30 bar. 

Σημαντικοί κίνδυνοι από την κρυογενή αποθήκευση υδρογόνου είναι οι εξής:   

• Η διείσδυση του υδρογόνου στα μέταλλα και τα υλικά που το περιβάλλουν 

κατά την μετακίνηση του στους σωλήνες και στις δεξαμενές αποθήκευσης. 

Εξαιτίας των χαμηλών θερμοκρασιών τα υλικά αποθήκευσης 

Υψηλή θερμοκρασία 
ή έκθεση σε θερμική ακτινοβολία

Άνοδος εσωτερικής 
θερμοκρασίας 

Υπέρθερμο υγρό 

Διαδικασία αναπόφευκτης  έκρηξης 
με την υπέρβαση της κρίσιμης θερμοκρασίας 

για την εκτόνωση της δεξαμενής. 

Ωστικό κύμα θραύσματα Σφαιρική φλόγα 
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παρουσιάσουν μία ευπάθεια και μια ακαμψία, η οποία επιτείνεται από το 

διαβρωτικό υδρογόνο. 

• Σε περίπτωση διαρροής υγροποιημένου υδρογόνου δημιουργούνται από 

την εξάτμιση του τεράστια αναφλέξιμα σύννεφα και γι’ αυτό οι συνέπειες 

από την φωτιά υγροποιημένου υδρογόνου είναι πάντοτε πολύ μεγαλύτερες 

σε έκταση από αυτές του συμπιεσμένου υδρογόνου. (Ένα (1) λίτρο 

υγροποιημένου υδρογόνου αποδίδει οκτακόσια εβδομήντα πέντε (875) 

λίτρα αερίου Η2). 

 
Εικόνα 72. Απομεινάρια από την έκρηξη υδρογόνου σε εργοστάσιο στο Detroit 

 

• Η εξαιρετικά χαμηλή θερμοκρασία προκαλεί όλες τις γνωστές συνέπειες 

εάν έρθει σε επαφή μαζί της το ανθρώπινο σώμα. (κρυοπαγήματα, ψυχρά 

εγκαύματα). 

• Το νέφος του αερίου που θα δημιουργηθεί επειδή το υγροποιημένο 

υδρογόνο έχει μεγαλύτερη πυκνότητα από τον αέρα, δεν θα εξατμιστεί 

προς τον ουρανό, αλλά θα παραμείνει στην περιοχή και θα παρατείνει τον 

κίνδυνο πυρκαγιάς.  
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6.3.2. Κίνδυνοι κατά την μεταφορά  
 Το υδρογόνο κατά την μεταφορά και την μεταφόρτωση από μονάδες 

παραγωγής ή σταθμούς ανεφοδιασμού χρειάζεται να συμπιεστεί σε υψηλές πιέσεις 

(περίπου 400 bar) εξαιτίας του χαμηλού περιεχομένου ενέργειας ανά μονάδα όγκου. 

Εκτός όμως από το θέμα του όγκου το υδρογόνο έχει την μεγαλύτερη αναλογία 

ενέργειας – βάρους πλεονέκτημα όμως που αναιρείται από  αναγκαία χρήση βαρειών 

δοχείων αποθήκευσης και των βοηθητικών υλικών υποδομής τους. Έτσι τα 

περισσότερα συστήματα μεταφοράς υδρογόνου (κινούμενη αποθήκευση) είναι 

ογκωδέστερα και βαρύτερα σε σχέση με τα αντίστοιχα των υγρών καυσίμων, όπως η 

βενζίνη ή το πετρέλαιο. Το υγρό υδρογόνο κατά την μεταφορά του παρουσιάζει τους 

παρακάτω κινδύνους:   

• Σε περίπτωση διαρροής καυσίμου Η2 υπάρχει τεράστια πιθανότητα 

φωτιάς. Σε περίπτωση φωτιάς βέβαια το υδρογόνο καίγεται με κρότο και 

καταναλώνεται σαφώς πιο γρήγορα από τους υδρογονάνθρακες. Η 

διαρροή μπορεί να συμβεί εξαιτίας της καταστροφής μιας βαλβίδας λόγω 

της διάβρωσης των τοιχωμάτων της δεξαμενής, ή από την ψαθυρρότητα 

του μετάλλου λόγω διείσδυσης.   

• Στο υδρογόνο δεν μπορούν να προστεθούν δύσοσμες ουσίες 

(μερκαπτάνες) διότι αυτές δεν διαχέονται το ίδιο γρήγορα με το υδρογόνο 

και  δηλητηριάζουν τις κυψέλες καθώς δυσλειτουργούν ως ακαθαρσίες. 

• Το υδρογόνο έχει μικρό και ελαφρύ μόριο που διαχέεται ταχύτατα, οπότε  

καταλαμβάνει τους κλειστούς χώρους του οχήματος ή του χώρου 

στάθμευσης με αποτέλεσμα να δημιουργεί επικίνδυνες συνθήκες για 

πυρκαγιά ή για έκρηξη. Το πρόβλημα επιτείνεται από την χαμηλή ενέργεια 

ανάφλεξης του υδρογόνου σε σχέση με τα άλλα υγρά καύσιμα. 

Επιβάλλεται ασφαλώς το όχημα να έχει εξαερισμό προς άμεση 

απομάκρυνση του υδρογόνου σε περίπτωση διαρροής του. 



 207

 

Εικόνα 73.  Ίση 

ποσότητα υδρογόνου 

και βενζίνης εάν 

αναφλεγούν σε όχημα 

τότε το υδρογόνο 

καταναλώνεται σαφώς 

γρηγορότερα. Κάτω η 

φλόγα του υδρογόνου 

με χρώμα αυτό του 

ουρανού. 

 

 
 

 

 

• Η φωτιά σε δεξαμενή υδρογόνου δεν μπορεί να σβήσει με τους  κοινούς 

πυροσβεστήρες ξηράς σκόνης (Halogen 1211 για υγρά καύσιμα), αλλά η 

δεξαμενή θα πρέπει να ψύχεται με νερό, έως ότου καεί το υδρογόνο, 

καθόσον τα θραύσματα από έκρηξη έστω και μικρής ποσότητας αερίου Η2 

θα έχουν ολέθριες συνέπειες.  

• Έκρηξη αερίου μπορεί να γίνει και στο χώρο της κυψέλης καυσίμου διότι 

στην κυψέλη τα δύο αέρια (Ο2 και Η2) χωρίζονται με μια λεπτή πολυμερή 

μεμβράνη (20-30 μm).  
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• Αδέξιος χειρισμός ή σύγκρουση ή ακόμη αστοχία του κατασκευαστή 

μπορούν να προκαλέσουν διάτρηση της δεξαμενής με τις ίδιες ολέθριες  

συνέπειες.  

 Είναι λοιπόν σημαντικό, η χρήση του υδρογόνου να φτάσει τα επίπεδα 

ασφαλείας των οχημάτων βενζίνης ή φυσικού αερίου.  

 Η τυχούσα διαρροή υδρογόνου σε χώρους στάθμευσης (σχήμα 96) όπου δεν 

υπάρχει εξαερισμός δημιουργεί προϋποθέσεις για έκρηξη ή φωτιά εντός τους. Η 

βενζίνη και το υγροποιημένο φυσικό αέριο θα διασπαρούν στο πάτωμα του χώρου 

στάθμευσης και θα παραμείνουν σε υγρή μορφή το υδρογόνο θα καταλάβει ολόκληρο 

τον χώρο σε αέρια πλέον μορφή και θα δημιουργήσει εκρηκτικό ή αναφλέξμο μίγμα. 

Εκεί είναι απαραίτητο να χρησιμοποιούνται οι ανιχνευτές υδρογόνου.  

 

Σχήμα 96. Προσομοίωση διαρροής υγρών καυσίμων σε χώρο στάθμευσης.  
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6.4. Ανίχνευση του υδρογόνου  
 Το υδρογόνο ως γνωστό δημιουργεί αναφλέξιμα μίγματα με το οξυγόνο σε 

αναλογία από 4,7 έως 93,6 %.  Έχει μικρό όριο αναφλεξιμότητας περίπου επτά 

φορές μικρότερο από αυτό του μεθανίου. Το υδρογόνο έχει το μικρότερο μόριο και 

την μεγαλύτερη ικανότητα διάχυσης από όλα τα αέρια και μπορεί να δημιουργήσει 

εκρηκτικά μίγματα. Είναι πολύ σημαντικό ένας ανιχνευτής υδρογόνου να έχει 

μεγάλο εύρος ανίχνευσης από (1-99%) για την εφαρμογή του. Όλοι αυτοί οι λόγοι 

κάνουν την διαρροή υδρογόνου επικίνδυνη και την ανίχνευση του μια πολύ 

σημαντική προφύλαξη. (560) 

 

6.4.1. Βασικές αρχές – ιχνηλατήσεις (μεθοδολογία- μηχανισμοί) 
Η φλόγα του υδρογόνου είναι χαμηλής θερμικής ισχύος, έτσι είναι σημαντικό 

ο ανιχνευτής να μπορεί να προλάβει την φωτιά πριν εκδηλωθεί. Ο οποιοσδήποτε 

ανιχνευτής υδρογόνου για να είναι αξιόπιστος θα πρέπει να συγκεντρώνει κάποια 

χαρακτηριστικά, ώστε να μπορέσει να γίνει αποδεκτός από τις μονάδες διαχείρισης 

υδρογόνου. Τα βασικότερα χαρακτηριστικά ενός ανιχνευτή για το υδρογόνο είναι: 

(561-566) 

• Η ανίχνευση του υδρογόνου να είναι εφικτή στο δυνατόν μεγαλύτερο εύρος 

συγκέντρωσης. Επίσης να μπορεί να ανιχνεύσει το υδρογόνο στον αέρα, μαζί 

με άζωτο, ή σε οποιαδήποτε άλλη ένωση. Να μην επηρεάζεται από την 

φυσική κατάσταση του μίγματος. (Υγρή –αέρια). 

• Να έχει γρήγορη ανταπόκριση σε περίπτωση διάγνωσης υδρογόνου. Επειδή το 

υδρογόνο δημιουργεί πολύ εύκολα επικίνδυνα μίγματα, είναι σημαντικό να 

μπορεί να ανταποκριθεί γρήγορα στις μεταβολές της συγκέντρωσης. Σε 

περίπτωση χρήσης ανιχνευτή σε σύστημα σωληνώσεων συνεχούς ροής είναι 

απαραίτητη η σωστή τοποθέτηση του πάνω σε κεντρικό σωλήνα σε ύψος 

περίπου όσο το 1/3 της διαμέτρου του σωλήνα. Εκεί θα μπορεί, όπως 

αναφέρεται(567) να ελέγχει την πραγματική ροή του αερίου και όχι σε κάποιο 

σημείο στα εσωτερικά τοιχώματα του σωλήνα.  

• Οι ανιχνευτές υδρογόνου θα πρέπει να έχουν διάρκεια ζωής ανάλογα με την 

χρήση της συσκευής που απευθύνονται. Για έναν ανιχνευτή είναι σημαντικό 
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να μπορεί σε περίπτωση βλάβης να αντικατασταθεί εύκολα και γρήγορα χωρίς 

να παρεμποδίζεται η λειτουργία της μονάδας διαχείρισης του υδρογόνου. Οι 

ανιχνευτές σε μεγάλες μονάδες παραγωγής υδρογόνου έχουν διάρκεια ζωής 

τουλάχιστον δέκα χρόνια (αέριοι χρωματογράφοι, φασματογράφοι μάζας). Οι 

ανιχνευτές χρειάζονται βαθμονόμηση σε καθημερινή βάση, λόγω της 

απαιτούμενης μεγάλης ακρίβειας.  

• Σοβαρό θέμα στην ανίχνευση αποτελεί η αξιοπιστία της συσκευής. Ένας 

ανιχνευτής υδρογόνου θα πρέπει να δίνει ακριβείς τιμές για το υδρογόνο και 

να μην οδηγεί σε λάθος προειδοποιήσεις. Δηλαδή να μπορεί να έχει 

επαναληψιμότητα τιμών σε επαναλήψιμες συγκεντρώσεις και μεγάλη 

διακριτική ικανότητα του αερίου. Με τον όρο διακριτική ικανότητα του 

ανιχνευτή εννοούμε την διαφορετική τιμή, που μπορεί να αναγράφει η 

συσκευή για μικρότερες διαφορές στις τιμές συγκέντρωσης ±0,0001%.    

• Τα βιομηχανικά προϊόντα  υπάγονται πάντοτε στον νόμο του κόστους. Το 

κόστος αποτελεί σημαντικό παράγοντα για την χρήση των ανιχνευτών 

υδρογόνου. Με την έννοια κόστος αναφερόμαστε στο σύνολο της τιμής μιας 

συσκευής για αγορά, εγκατάσταση και συντήρηση της. Έτσι για όργανα 

ακριβείας οι τιμές ξεκινούν από 10000 € (Ευρώ) και μπορούν να περάσουν 

και τις 100.000 € (Ευρώ), εάν αναφερθούμε σε αέριους χρωματογράφους  

δεύτερης γενιάς.  

Εάν προστεθεί και το κόστος λειτουργίας ειδικά εκπαιδευμένου 

προσωπικού,το οποίο είναι υπολογίσιμο και όχι μικρό, τα έξοδα ανεβαίνουν 

περισσότερο. Επίσης τα ακριβά όργανα δεν έχουν μέχρι σήμερα άμεση ανταπόκριση 

σε αποτελέσματα, αλλά απαιτούν περίπου δέκα λεπτά ανά μέτρηση. Έτσι με μέσο 

όρο έξι μετρήσεις την ώρα δεν καλύπτεται το κόστος λειτουργίας τους στην 

βιομηχανία. Εμφανίστηκαν τελευταία κάποιοι μετρητές υδρογόνου, χαμηλότερης 

ακρίβειας, αλλά ταχύτατης σχεδόν άμεσης απόκρισης σε τιμή υδρογόνου. Οι τιμές 

τους είναι φθηνές περίπου (50 – 100 €) έως εκατό Ευρώ. Η αξιοπιστία μιας  τέτοιας 

συσκευής δεν είναι μεγάλη, αλλά ο χρόνος είναι σημαντικός παράγοντας στην 

βιομηχανία και στο εμπόριο.     
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Σχήμα 97. Ανιχνευτής υδρογόνου  θερμικής αγωγιμότητας.  

Σημείωση: Ο ανιχνευτής θερμικής αγωγιμότητας συγκρίνει  την τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας ενός δείγματος (άμεση σχέση  με την συγκέντρωση) με την τιμή της αγωγιμότητας ενός 

δείγματος αναφοράς και μπορεί να αποδώσει με ακρίβεια την συγκέντρωση υδρογόνου στο δείγμα. 

(Χρόνος ανάλυσης δείγματος 15 λεπτά)  

 

6.4.2. Ανιχνευτές υδρογόνου σε στερεά φάση.  
Σήμερα με την εξέλιξη της τεχνολογίας έχουν αναπτυχθεί διάφοροι ανιχνευτές 

υδρογόνου. Οι παραδοσιακοί ανιχνευτές υδρογόνου που χρησιμοποιούνται ακόμα 

στην βιομηχανία είναι φασματογράφοι μάζας, αέριοι χρωματογράφοι, ανιχνευτές 

θερμικής αγωγιμότητας και ανιχνευτές καταλυτικών σφαιρών. Οι ημιαγωγοί οξειδίων 

και οι καταλυτικές σφαίρες είναι πολύ διαδεδομένοι σε τεχνολογίες στερεάς 

κατάστασης.  Αυτοί οι καταλύτες λειτουργούν σε θερμοκρασίες 300 oC για να 

ενεργοποιήσουν επιφανειακές αντιδράσεις, οι οποίες αναδεικνύουν την ανίχνευση του 

υδρογόνου. Οι ηλεκτροχημικοί ανιχνευτές και αυτοί των καταλυτικών σφαιρών όπως 

και οι ανιχνευτές θερμικής αγωγιμότητας λειτουργούν αποτελεσματικά  παρουσία 

οξυγόνου. (568-587) 

  Η περισσότερο αποτελεσματική και εντελώς νέα τεχνολογία περιλαμβάνει 

χρήση παλλαδίου.  Οι ανιχνευτές παλλαδίου σήμερα κερδίζουν συνεχώς  τμήματα της 

αγοράς, γιατί καλύπτουν τρεις βασικούς τομείς του ελέγχου. Οι ανιχνευτές παλλαδίου 

έχουν μεγάλη ευαισθησία ως προς το υδρογόνο, δηλαδή μπορούν να το ανιχνεύσουν 

σε πολύ ελάχιστες συγκεντρώσεις. Έχουν επίσης εξειδίκευση και επιλεκτικότητα ως 
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προς το υδρογόνο, γεγονός που τους καθιστά αξιόπιστο εργαλείο στη διαχείριση του 

υδρογόνου. 

  
Σχήμα 98. Η διαδικασία απορρόφησης υδρογόνου σε ανιχνευτή παλλαδίου τύπου 

λεπτής ταινίας . 
 

 
 

Εικόνα 74. Εικόνα μικροσκοπίου, απορρόφηση υδρογόνου σε ανιχνευτή παλλαδίου 

  
Εικόνα 75. Ανιχνευτής μεμβράνης παλλαδίου και νανοανιχνευτής παλλαδίου 
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6.4.3. Σύγχρονοι βιομηχανικοί ανιχνευτές σε εργοστάσια και 

πρατήρια ανεφοδιασμού.  
 Η ανάγκη να γνωρίζουμε την ακριβή ποσότητα υδρογόνου σε διάφορες 

βιομηχανικές διαδικασίες είναι πολύ μεγάλη και διαχρονική. Από την υδρογόνωση 

μέχρι τα καύσιμα των πυραύλων και μέχρι την φαρμακευτική  βιομηχανία, 

αναλύοντας μερικές εφαρμογές βλέπουμε τα εξής:(590-604) 

• Στην βιομηχανία τροφίμων η υδρογόνωση ακόρεστων ελαίων είναι μια πολύ 

παλιά βιομηχανική κατεργασία. Εφαρμόζεται η τεχνική της κατεργασίας με 

περίσσεια υδρογόνου, γεγονός που υπερκαταναλώνει το αέριο. Με την 

παρουσία ενός μετρητή ανιχνευτή η ποσότητα Η2, που χρησιμοποιείται, 

μπορεί να ελαττωθεί σε λιγότερη από την μισή.  

• Στην παραγωγή αλουμινίου το υδρογόνο παράγεται μαζικά από την αντίδραση 

του αλουμινίου με την υγρασία. Σε περίπτωση που παραμείνει στο διάλυμα 

περίσσεια υδρογόνου το μέταλλο που δημιουργείται το απορροφά, γίνεται 

πορώδες και υποβαθμίζει τις ιδιότητες του. Δυστυχώς σήμερα γίνεται έμμεση 

ανάλυση με την εκχύλιση του μείγματος με αέριο άζωτο και τη  μέτρηση στο 

άζωτο του υδρογόνου. Η διαδικασία που απαιτεί τουλάχιστον είκοσι λεπτά 

και  ακριβά μηχανήματα όπως φασματογράφο μάζας ή αέριο χρωματογράφο. 

Σήμερα οι νέοι ανιχνευτές υπολογίζουν την τιμή του υδρογόνου στο άζωτο, 

αλλά δεν υπάρχει συσκευή άμεσου υπολογισμού του υδρογόνου στο οξείδιο 

του αλουμινίου. 

 

Εικόνα 76.  Σύγχρονος ανιχνευτής 

υδρογόνου 

 

   

 

• Η συγκέντρωση του υδρογόνου στον ατμοσφαιρικό αέρα αποτελεί ένα 

σημαντικό παράγοντα, όπου ένας ανιχνευτής υδρογόνου μπορεί να σώσει και 

ζωές εάν προειδοποιήσει για εκρηκτικά μίγματα. Όμως σημαντικότερο ρόλο 

παίζει η παρουσία ανιχνευτών υδρογόνου στην  κατασκευή ατσαλιού, όπου η 
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βιομηχανική ατμόσφαιρα της αντίδρασης παίζει ρόλο. Επίσης εκεί που 

εφαρμόζεται αναγωγική απομάκρυνση των υπολειμμάτων ξένων προσμίξεων, 

καθοριστικό ρόλο μπορούν να παίξουν οι ανιχνευτές υδρογόνου, ώστε να μην 

γίνεται υπερκατανάλωση του.  Οι καινούργιοι ανιχνευτές υδρογόνου 

αποδίδουν σε πραγματικό χρόνο την συγκέντρωση του και συνδέονται 

απευθείας με το σύστημα ελέγχου της ατμόσφαιρας της αντίδρασης προς 

εξισορρόπηση της διαδικασίας.  

 
Σχήμα 99.  Βιομηχανική ανίχνευση υδρογόνου σε πραγματικό χρόνο 

• Ανάγκη  για προσδιορισμό της ποσότητας του υδρογόνου υπάρχει στην 

φαρμακευτική βιομηχανία. Εκεί η υδρογόνωση αλλά και όλες οι διαδικασίες,  

απαιτούν πιστοποιημένη ακρίβεια και δεν χωρούν λάθη. Περίπου το 20% των 

φαρμακευτικών σκευασμάτων χρησιμοποιούν για την παραγωγή τους 

υδρογόνο, γεγονός  που αποδεικνύει την ανάγκη για αξιόπιστους ανιχνευτές. 
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• Η πετροχημική βιομηχανία χρησιμοποιεί την υδρογόνωση στην προσπάθεια 

της  να βελτιώσει κάποιους υποβαθμισμένους υδρογονάνθρακες και να τους 

προωθήσει στην αγορά των πετροχημικών. Η υδρογόνωση γίνεται με 

παρουσία περίσσειας υδρογόνου σε υψηλή πίεση. Σήμερα δημιουργήθηκαν 

ανιχνευτές υδρογόνου, που μπορούν να λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες 

και πιέσεις και να μειώνουν τουλάχιστον στη μισή την ποσότητα που 

καταναλώνεται στην πετροχημική βιομηχανία.  

• Η αποθείωση είναι μια σημαντική εργασία για τον περιορισμό της ρύπανσης 

της ατμόσφαιρας από το διοξείδιο του θείου, που είναι ένα από τα αέρια που 

προκαλούν το φαινόμενο της όξινης βροχής. Σήμερα χρησιμοποιούνται  

πραγματικού χρόνου μετρητές υδρογόνου στις αποθειώσεις για τον έλεγχο και 

τη βέλτιστη απομάκρυνση των προϊόντων του θείου από την νάφθα, το φυσικό 

αέριο, το πετρέλαιο και άλλα. 

 
Εικόνα 77.  Μετρητής υδρογόνου πραγματικού χρόνου χρησιμοποιείται σε 

διαδικασία αποθείωσης. Δεξιά νανομετρητής υδρογόνου για την αποθείωση.   

• Σημαντικό ρόλο στην παραγωγή χλωρίου παίζουν οι μετρητές  υδρογόνου. Το 

χλώριο παράγεται με ηλεκτρόλυση διαλύματος χλωριούχου νατρίου. Το 

υδρογόνο συμπαράγεται ως πάραπροϊόν και είναι θέμα ο ασφαλής 

προσδιορισμός των συγκεντρώσεων του υδρογόνου μέσα στις δεξαμενές. 

Είναι απαραίτητο να μην δημιουργούνται εκρηκτικά μίγματα και το υδρογόνο 

να ελέγχεται σε πραγματικό χρόνο. 
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• Στην πυρηνική ενέργεια τα απόβλητα των αντιδραστήρων τα κλείνουν σε 

βαρέλια από μόλυβδο, μέσα σε λάδι κελουλόζης. Το λάδι κελουλόζης είναι 

ένας μεταβατικός μεταφορέας, που λόγω της παρουσίας νερού και οξυγόνου 

δεν αντικαθίσταται. Η επιδείνωση της φυσικοχημικής κατάστασης του λαδιού 

παράγει υδρογόνο εάν αυτό περάσει τα επιτρεπτά όρια είναι δυνατόν να 

εκραγεί το δοχείο με τα απόβλητα. Είναι σημαντικό λοιπόν να μπορεί να 

μετρηθεί το υδρογόνο στο δοχείο και να αντικατασταθεί η ισορροπία στο 

σύστημα εάν χρειάζεται. Το κόστος μέτρησης αγγίζει τα 1000 € ανά δοχείο. 

• Οι ανιχνευτές υδρογόνου οχημάτων είναι το κλειδί για να αποκτήσει το 

αγοραστικό κοινό αυτοκίνητα, που χρησιμοποιούν υδρογόνο. Μέχρι στιγμής 

οι εταιρείες χρησιμοποιούν από δύο μέχρι έξι ανιχνευτές υδρογόνου ανά 

όχημα. Συνήθως ο χώρος αποσκευών και η καμπίνα των επιβατών έχουν τον 

δικό τους  ανιχνευτή υδρογόνου. Τα τελευταία χρόνια παρουσιάστηκαν 

ανιχνευτές υδρογόνου συνδεμένοι με συστήματα εξαερισμού του χώρου 

αποσκευών στα οχήματα.  

 
Σχήμα 100.  Σημεία τοποθέτησης ανιχνευτών υδρογόνου σήμερα. 

• Οι σταθμοί ανεφοδιασμού αποτελούν ένα σοβαρό θέμα στη διαχείριση 

υδρογόνου. το προσωπικό δεν είναι κατά ανάγκη εκπαιδευμένο ενώ οι 

ποσότητες του υδρογόνου που διακινούν αναμένονται να είναι μεγάλες. 

Βέβαια οι σταθμοί ανεφοδιασμού οχημάτων με υδρογόνο χρησιμοποιούν 

αρκετούς ανιχνευτές υδρογόνου, για να καλυφθεί πλήρως και άμεσα τυχόν 

1. χώρος στάθμευσης  
2. καμπίνα επιβατών 
3. δοχείο αποθήκευσης Η2  
4. κυψέλες  (διαρροή) 
5. κυψέλες  (έξοδος αερίων)
6. κυψέλες  (αντιδρών Η2) 
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πρόβλημα με διαρροή. Σήμερα έχουν αναπτυχθεί και φορητοί ανιχνευτές 

υδρογόνου  

 
Εικόνα 78. Φορητοί ανιχνευτές υδρογόνου 

 

6.5. Κανόνες ασφαλείας κατά την χρήση του υδρογόνου 
 Το υδρογόνο είναι ένα από τα πιο σημαντικά στοιχεία. Χρησιμοποιείται 

σχεδόν σε ολόκληρο το φάσμα της βιομηχανίας. Επειδή όμως έχει μεγάλο εύρος 

συγκέντρωσης, αναφλεξιμότητας και εκρηκτικότητας χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή 

στην τήρηση αυστηρών κανόνων ασφαλείας από τους χρήστες (κινητά – αυτοκίνητα) 

όπως και από κάθε άνθρωπο που εμπλέκεται στην μεταφορά διανομή ή την 

κατασκευή εγκαταστάσεων υδρογόνου. (605) 

 

6.5.1.  Βασικοί κανόνες ασφάλειας  
 Μια σημαντική προφύλαξη είναι οι εργαζόμενοι με Η2 να δουλεύουν κάτω 

από προκαθορισμένες συνθήκες φωταγώγησης, συστημάτων ασφαλείας, σκιάς, 

ανιχνευτών αερίου και δειγματοληπτικών ελέγχων. Οι συνθήκες εργασίας 

προκαθορίζονται από κρατικούς μηχανισμούς ανά τον κόσμο, αλλά δεν διαφέρουν 

μεταξύ τους πολύ. Αυτοί οι κανόνες προβλέπουν: (606-612) 

• Την απαγόρευση στη τοποθέτηση διακοπτών ηλεκτρικού ρεύματος, διότι 

σε περίπτωση διαρροής η πιθανότητα μια ελάχιστης σπίθας από τον 

διακόπτη προκαλεί έκρηξη. Προτιμώνται  λαμπτήρες μέσα σε καλύμματα 

ασφαλείας.  

• Οι σωληνώσεις για την μεταφορά του υδρογόνου πρέπει να είναι 

υπόγειες και σε περίπτωση που διασχίζουν αυτοκινητόδρομους να είναι 

χτισμένοι με μπετόν συγκεκριμένων προδιαγραφών. Οι σωληνώσεις  
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απαγορεύεται επίσης να συναντούν με οποιοδήποτε τρόπο τους 

υπόγειους αγωγούς ρεύματος, αλλά και να μην εμπλέκονται με άλλες 

σωληνώσεις ή γραμμές παροχής ρεύματος οικοδομές, γιατί σε περίπτωση 

διάχυσης υδρογόνου είναι δυνατόν να προκαλέσουν δευτερεύουσες 

εκρήξεις σε άλλους χώρους. 

• Θα πρέπει να ελαχιστοποιηθούν οι πηγές σπινθήρων. Οι εργαζόμενοι δεν 

θα πρέπει να φορούν ρούχα που δίνουν σπινθήρες με την τριβή και 

γενικότερα ολόκληρος ο εξοπλισμός θα πρέπει να είναι γειωμένος και 

αντιστατικός ηλεκτρικά.   

• Επίσης θερμά αντικείμενα, κάθε είδος φλόγας και οτιδήποτε θα 

μπορούσε να την δημιουργήσει απαγορεύεται. Ο στόχος εκτός από την 

αποφυγή πυρκαγιάς στον κύριο χώρο όπου υπάρχει το υδρογόνο είναι η 

προστασία των βοηθητικών χώρων. Γύρω από την κύρια εγκατάσταση 

υπάρχει αυξημένη προστασία για να μην δημιουργηθεί το φαινόμενο 

«ντόμινο» και απειληθεί η κύρια  εγκατάσταση. 

• Τα κτίρια που θα χρησιμοποιηθούν ως εγκαταστάσεις διαχείρισης 

υδρογόνου, θα πρέπει να είναι ευάερα (διάχυση τυχόν διαρροής 

υδρογόνου). Οι τοίχοι πρέπει να είναι πυρίμαχοι και τα τζάμια άθραυστα. 

Το δάπεδο, οι τοίχοι δεν πρέπει να διατηρούν το στατικό ηλεκτρισμό και 

φυσικά οι πόρτες να είναι πυρίμαχες και να κλείνουν ερμητικά.     

• Ο σχεδιασμός θα πρέπει να περιλαμβάνει και φράγματα, ώστε σε 

περίπτωση που εκραγεί η δεξαμενή, τα φράγματα να μπορέσουν να 

προστατεύσουν το ανθρώπινο δυναμικό πίσω τους. Επίσης η τοποθέτηση 

κουρτινών και πλαστικών προς απορρόφηση της ενέργειας τυχόν 

βλημάτων στους τοίχους, θα βοηθήσει σε περίπτωση έκρηξης. Τα 

φράγματα θα πρέπει να έχουν σχήμα ημικυκλίου, έτσι ώστε σε 

περίπτωση διαρροής αερίου Η2 να μπορεί να διαχυθεί ή να διαλυθεί, 

(γενικώς να απομακρυνθεί) και να μην παραμείνει δίπλα στη δεξαμενή 

του υδρογόνου. Επίσης θα πρέπει να δημιουργηθεί ένας χώρος συλλογής 

(φρεάτυο) τυχόν διαρρέοντος υγροποιημένου υδρογόνου.  

• Όλοι οι κανόνες ασφαλείας για τα συμπιεσμένα αέρια και για τα 

κρυογενή υγρά είναι αυτονόητο ότι ισχύουν και για το υδρογόνο. 
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 Εδώ και χρόνια οι κρατικές υπηρεσίες ανά τον κόσμο ασχολούνται με την 

ασφάλεια στη χρήση του υδρογόνου.  (613,614) 

 

 

6.5.2.  Παγκόσμια πρότυπα ασφαλείας  
 Το υδρογόνο όπως αναφέρθηκε (615-623) αποτελεί εργαλείο της 

βιομηχανίας από τα τρόφιμα μέχρι τα πετροχημικά και αλλού. Με την επέκταση της 

χρήσης του ως μεταφορέα ενέργειας αναμένεται να εκτιναχθεί στα ύψη η παραγωγή, 

η κατανάλωση και η γενικότερη διαχείριση του.  

 Τα πρότυπα ασφαλείας αποτελούν μια αρχή  και μια βάση για ένα ενιαίο 

σύστημα ασφαλείας των εργαζομένων με τα αντίστοιχα υλικά. Συνήθως οι τεχνικές 

προδιαγραφές για το υδρογόνο γράφηκαν από αντίστοιχες τεχνικές επιτροπές. Σε 

κάθε κράτος οι επιτροπές αυτές δεν λειτουργούν αυτόνομα, αλλά έρχονται σε επαφή 

με άλλους φορείς και ουσιαστικά καλύπτουν ολόκληρο το επιστημονικό, τεχνολογικό 

και τεχνικό φάσμα για το υδρογόνο. Υπάρχει πλουραλισμός από τεχνικές 

προδιαγραφές στην περίπτωση, που η εξέλιξη του υλικού (εδώ υδρογόνου) 

περιλαμβάνει κάποια νεώτερη ανακάλυψη ή εφαρμογή όπως η κίνηση οχημάτων.  

 Υπάρχει σήμερα στην Αμερική αντίστοιχα η εθνική επιτροπή προτύπων 

(ANSI) (624-637) που αποτελεί ένα οργανισμό, που αποδίδει διαπίστευση στις 

διαδικασίες και τις κανονισμούς αυτών των τεχνικών προτύπων. Αυτός ο έλεγχος 

είναι απαραίτητος για να υπάρχει μία εποπτεία στην εφαρμογή των κανονισμών και 

των προτύπων ασφαλείας σε όλες τις πολιτείες.  

 Τα πρότυπα ασφαλείας δεν αποτελούν από μόνα τους νόμους, αλλά είναι καλό 

να ενισχύονται από αυτούς. Όταν ένας νομοθέτης περιλαμβάνει στην εργασία του 

κάποια πρότυπα και κανονισμούς ασφαλείας ενδυναμώνει την προσπάθεια για 

ασφαλή διαχείριση και συμβίωση με το υδρογόνο.  (638-649) 

 Επειδή το υδρογόνο είναι στο προσκήνιο τον τελευταίο αιώνα τα πρότυπα ανά 

τον κόσμο είναι πολλά αναφέρουμε ότι στην Αμερική υπάρχουν τουλάχιστον δέκα 

επίσημα και άλλα ανεπίσημα. Σημαντικό πρότυπο για το υδρογόνο αποτελεί η οδηγία 

της Εθνικού Οργανισμού για την Προστασία από Πυρκαγιά (NFPA). Η επιτροπή 

αποτελεί ένα από τους πλέον έγκυρους οργανισμούς για πρότυπα ασφαλείας και με 

την οδηγία NFPA 55 καθορίζει τα πρότυπα για τη χρήση συμπιεσμένων αερίων και 

κρυογενών υγρών. (Η οδηγία περιλαμβάνεται στο παράρτημα στη σελ 21).  
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 Η Ευρωπαϊκή  Ένωση στα πρώτα της βήματα συγκέντρωσε την νομοθεσία και 

τα πρότυπα ασφαλείας για το υδρογόνο ως κρυογενές υγρό ή ως συμπιεσμένο αέριο 

και έδωσε την δυνατότητα στα κράτη μέλη της να πορευτούν χωρίς αλλαγές σε αυτή. 

Σήμερα όμως η χρήση βιοϋδρογόνου από βιομάζα σε κυψέλες έχει αλλάξει τα 

δεδομένα. Η νέα κατάσταση ώθησε στην δημιουργία μιας επιτροπής στο Συμβούλιο 

της Ευρώπης για την διαχείριση της λειτουργίας των κυψελών καυσίμου (650-659). 

 
Εικόνα 79.  Το  εξώφυλλο από το  εγχειρίδιο NFPA55 
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Επίσης ιδρύθηκαν δύο σημαντικού ενδιαφέροντος φορείς για την ασφάλεια 

κατά την χρήση του υδρογόνου οι HySafe για την Ασφάλεια Η2 ως ενεργειακού 

φορέα (ΕΕ) και η ΕΙΗP2 με στόχο την Ανάλυση Επικινδυνότητας του Υδρογόνου ως 

καυσίμου σε οχήματα (ΕΕ). Οι φορείς είναι ακόμη στα πρώτα τους βήματα και δεν 

καλύπτουν ευρύ κύκλο κανόνων ασφαλείας, αλλά αναπτύσσονται με ταχύτατους 

ρυθμούς. Επίσης οι φορείς αυτοί συνεργάζονται με εταιρείες χημικών και αερίων 

καθώς και με άλλες εταιρίες που δραστηριοποιούνται στη χρήση του υδρογόνου στα 

πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Επίσης η κοινότητα αποδίδει κάποια στοιχεία 

πιστοποίησης καλής και ασφαλής λειτουργίας των εγκαταστάσεων υδρογόνου τύπου 

ISO.  

 
Σχήμα 101. ISO  για το υδρογόνου που αναγνωρίζονται στην ΕΕ 

  Ταυτόχρονα προωθούνται στην κυκλοφορία οχήματα υδρογόνου. Είδη τα 

πρώτα λεωφορεία κυκλοφορούν σε Γερμανία, Βέλγιο και αλλού. Η πράσινη ενέργεια 

προχωρά και στην Ευρωπαϊκή Ένωση με σταθερά βήματα. Όλα τα μέλη ακολουθούν 

την παγκόσμια πραγματικότητα. (659-675) 
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Τα δίκτυα Η2 που χρηματοδοτεί σήμερα η Ευρωπαϊκή Ένωση 
MOREPOWER Στόχος αυτού του έργου είναι η ανάπτυξη ενός στοιχείου καυσίµου 
χαµηλού κόστους για φορητά πρωτογενή στοιχεία καυσίµου µεθανόλης ή αιθυλικής 
αλκοόλης. Πρόκληση αποτελεί η αποτελεσµατική λειτουργία σε πολύ χαµηλές 
θερµοκρασίες και κόστη. Οι συσκευές αυτές θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για 
εφαρµογές µικροενέργειας (π.χ. κινητά τηλέφωνα, φορητοί υπολογιστές), ή για 
φορητή ενέργεια (π.χ. εξοπλισµός ευρείας κατανάλωσης, εργαλειοµηχανές, κλπ.).  
HI2H2 Το έργο αυτό θα χρησιµοποιεί τα νεώτερα υλικά και διαδικασίες παραγωγής 
για να αναπτύξει και να δοκιµάσει µια καινοτόµο ηλεκτρολυτική κυψέλη υψηλής 
θερµοκρασίας για αποτελεσµατική και οικονοµική παραγωγή υδρογόνου, µε χρήση 
ηλεκτροχηµικών τεχνολογιών µετατροπής επίπεδου στοιχείου στερεού οξειδίου. 
http://www.hi2h2.com/  
BIO-H2 Το έργο αυτό ερευνά τη δυνατότητα αναµόρφωσης της βιοαιθανόλης για την 
παραγωγή υδρογόνου εντός οχήµατος.  
HyNet Το θεµατικό αυτό δίκτυο φέρνει σε επικοινωνία ενδιαφερόµενους φορείς για 
την πρόταση ενός ευρωπαϊκού χάρτη υδρογόνου που θα εντοπίζει στρατηγικές 
µετάβασης από τα σηµερινά ενεργειακά συστήµατα µε βάση τα ορυκτά σε 
µελλοντικά συστήµατα βιώσιµης ενέργειας, που θα βασίζονται κατά µεγάλο βαθµό 
στην ηλεκτρική ενέργεια και το υδρογόνο. Η πρωτοβουλία αυτή οδήγησε στο έργο 
HYWAYS, το οποίο διεξάγει µια εις βάθος τεχνικο-κοινωνικο-οικονοµική ανάλυση 
των δυνατοτήτων παραγωγής υδρογόνου. 
http://www.hynet.info/   
EIHPII  Το Ευρωπαϊκό ενοποιηµένο σχέδιο υδρογόνου είναι ένα προ-τυποποιητικό 
σχέδιο Ε&ΤΑ, 20 εταίρων, που ασχολείται µε τη συνολική εναρµόνιση των 
κανονισµών της ΕΕ για τα οχήµατα που κινούνται µε υγρό και συµπιεσµένο αέριο 
υδρογόνο και την απαραίτητη υποδοµή ανεφοδιασµού. http://www.eihp.org/  
HYSAFE Αυτό το δίκτυο αριστείας φέρνει σε επικοινωνία σηµαντικές βιοµηχανικές 
εταιρείες και ερευνητικούς οργανισµούς για να συνεργαστούν στον τοµέα της 
έρευνας σε ένα µεγάλο εύρος θεµάτων ασφάλειας υδρογόνου για οχήµατα υδρογόνου 
και υποδοµές. www.hysafe.net   
FUERO Αυτό το σύµπλεγµα εννέα έργων καθορίζει τις απαιτήσεις των εξαρτηµάτων 
και του συστήµατος για τα οχήµατα στοιχείων καυσίµου. Εντός του συµπλέγµατος 
υπάρχουν έργα που αναπτύσσουν επεξεργαστές καυσίµων (π.χ. βενζίνης, µεθανόλης, 
αιθυλικής αλκοόλης), καθώς και βασικά εξαρτήµατα για συστήµατα στοιχείων 
καυσίµου. http://www.fuero.org/  
STORHY Το έργο αυτό, που προωθείται από µεγάλους ευρωπαϊκούς κατασκευαστές 
αυτοκινήτων και προµηθευτές υδρογόνου, έχει ως στόχο την ανάπτυξη ανθεκτικών, 
ασφαλών και αποτελεσµατικών συστηµάτων αποθήκευσης υδρογόνου εντός του 
οχήµατος, τα οποία θα είναι κατάλληλα για χρήση σε οχήµατα µε κινητήρες 
εσωτερικής καύσης ή στοιχεία καυσίµου που θα τροφοδοτούνται µε 
υδρογόνο.www.storhy.net  
CUTE Αυτό είναι το µεγαλύτερο έργο επίδειξης παγκοσµίως και περιλαµβάνει ένα 
στόλο λεωφορείων που κινούνται µε στοιχεία καυσίµου. Εννέα ευρωπαϊκές πόλεις 
λειτουργούν 27 τέτοια λεωφορεία σε κανονικά δροµολόγια για δύο χρόνια, 
συνδυάζοντας νέα συστήµατα παραγωγής, αποθήκευσης και παροχής υδρογόνου. Το 
πρόγραµµα αυτό συµπληρώνεται από το έργο ECTOS στην Ισλανδία. 
http://www.fuel-cell-bus-club.com/  
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 Σχήμα 102. Ηλεκτρονικές τοποθεσίες για πληροφορίες ασφαλούς χρήσης του 

υδρογόνου. 

 

6.5.3.  Ελληνική οδηγία για το υδρογόνο  
 Η Ελλάδα από την πλευρά της ανάπτυξης τεχνολογίας ακολουθεί κατά 

πόδας την Ευρώπη και την παγκόσμια κοινότητα. Ακόμη δεν έχει ανάπτυξη 

ιδιαίτερες τεχνολογικές εφαρμογές, αλλά με την ταχύτατη ανάπτυξη του υδρογόνου 

ανά τον κόσμο είναι θέμα χρόνου να εφοδιαστεί με την αντίστοιχη κωδικοποίηση για 

τις νέες τεχνολογίες. (660-668) 

 Στην Ελλάδα διακινείται το υδρογόνο για τις συμβατικές χρήσεις 

υδρογόνωσης σε φιάλες και υγροποιημένο. Εδώ ισχύει η τρέχουσα νομοθεσία η οποία 

περιλαμβάνει και όλους τους κανόνες ασφαλείας. Για τα πρώτα βήματα της η 

τεχνολογία του υδρογόνου στη χώρα μας καλύπτεται από την ευρωπαϊκή νομοθεσία 

και την κωδικοποίηση ασφαλείας για το υδρογόνο.  

 Σχετικά πρόσφατα άλλαξε η νομοθεσία για τα βιοκαύσιμα, έτσι ώστε να 

ενσωματωθούν ομαλά στην Ελληνική αγορά ενέργειας. (Νόμος 3423/2005 - ΦΕΚ 

304/Α'/13.12.2005) 
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Εικόνα 80. Το σύνολο της κωδικοποιημένης ισχύουσας νομοθεσίας στην Ελλάδα για 

τους κανόνες ασφαλείας που αφορούν  στα δοχεία πίεσης και στις συσκευές αερίου. 
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Εικόνα 102 Ο 

περιβαλλοντολόγος 

Abhishek Agarwal 

6.6. Αντίλογος  
 Το υδρογόνο αποτελεί εδώ και πολύ καιρό αντικείμενο συζήτησης. 

Υπάρχουν αρκετοί επιστήμονες, οι οποίοι εκφράζουν επιφυλάξεις για την χρήση του 

υδρογόνου ως ενεργειακού παράγοντα. Οι επιφυλάξεις αυτές εκφράζονται είτε ως 

απλές αντιρρήσεις, είτε ως ισχυρός και επίσημος αντίλογος με δημοσιεύσεις στον 

έντυπο και ηλεκτρονικό τύπο, αλλά και με ανακοινώσεις σε συνέδρια.  

   Αναφέρονται πολλά σχετικά με την τεχνολογία ασφαλείας των 

κυψελών υδρογόνου όπως π.χ. στην περίπτωση που η έξοδος φράζει λόγω υγρασίας 

και συσσωρεύεται το υδρογόνο. Το φαινόμενο εμφανίζεται εντονότερο σε κρύο 

περιβάλλον, όπου μπορεί να παγώσει το νερό. Το αέριο σε συνθήκες πίεσης δεν έχει 

διέξοδο, οπότε είτε σπάζει την πολυμερή μεμβράνη, είτε μετά από λίγη ώρα 

αναφλέγεται με μικρής κλίμακας έκρηξη. Ο περιβαλλοντολόγος Abhishek Agarwal 

αναφέρει ότι τα ατυχήματα από αυτή την αίτία είναι πολλά (περίπου 16) και δεν έχει 

βρεθεί ακόμη λύση στο πρόβλημα.  

 Ο Abhishek Agarwal και οι περισσότεροι επιστήμονες αναφέρουν ότι το 

υδρογόνο έχει μικρή ενεργειακή πυκνότητα και για να γίνει χρήσιμο ως ενεργειακός 

παράγοντας θα πρέπει να συγκεντρώνεται σε μεγάλες ποσότητες. Οι δεξαμενές 

υδρογόνου θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τριπλάσιες από τις αντίστοιχες των 

συμβατικών καυσίμων. Οι υποδομές του υδρογόνου όχι απλώς θα αυξηθούν αλλά θα 

κατακλύσουν τις περί-αστικές περιοχές και τα βυτία με υδρογόνο θα 

πολλαπλασιαστούν στους δρόμους. Είναι λοιπόν φανερό ότι αυξάνει και ο κίνδυνος 

των ατυχημάτων λόγου του υδρογόνου.  

Το υδρογόνο εξατμίζεται πολύ γρήγορα. Σημαντικό 

πρόβλημα αποτελεί η συνεχόμενη διαρροή. Οι γνωστές 

μέθοδοι αποθήκευσης υδρογόνου δεν μπόρεσαν ακόμη να 

στεγανοποιήσουν τις δεξαμενές του.  

Σήμερα οι δεξαμενές έχουν κατά μέσο όρο 1,7% 

απώλεια αερίου υδρογόνου την ημέρα. Το γεγονός είναι 

διαπιστωμένο από όλες τις έρευνες για το υδρογόνο όπως 

αναφέρεται στο βιβλίο του Abhishek Agarwal με θέμα  

"Energy Conservation And Alternative Fuel".  (Wings Of Success 8/2008) 

 Πολλοί επιστήμονες προβληματίζονται με τις τρέχουσες δυσκολίες που 

παρουσιάζονται κατά την διαχείριση του υδρογόνου. Η ασφάλεια στις εγκαταστάσεις 
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δεν έχει εξαλείψει τα ατυχήματα, αλλά αυτά συνεχίζονται με μέσο ρυθμό, ένα 

ατύχημα μεγάλης έκτασης κάθε δύο χρόνια. Η αποθήκευση του δεν είναι απόλυτα 

ασφαλής και το πρόβλημα της αόρατης και χαμηλού θερμικού περιεχομένου φλόγας 

είναι σοβαρό. Η αποθήκευση του ως κρυογενές αέριο δημιουργεί την ανάγκη για 

εξειδικευμένο προσωπικό και υψηλότερο κόστος.  

 Ένας τομέας που εγείρει σήμερα πολλές αντιθέσεις για το υδρογόνο είναι η 

παρασκευή του. Το υδρογόνο παρασκευάζεται με πολλούς όπως αναφέρθηκε 

τρόπους. Ο πλέον οικονομικά συμφέρον τρόπος παραγωγής υδρογόνου είναι με 

αναμόρφωση φυσικού αερίου. Η μέθοδος αυτή έχει ως παραπροϊόν το διοξείδιο του 

άνθρακα, που είναι γνωστό αέριο και συμβάλει στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

Επίσης υπάρχει πλειάδα άλλων παρασκευών υδρογόνου που συνπαράγουν γνωστούς 

ρυπαντές. Έτσι ενώ παράγεται ένα οικολογικό προϊόν, ελευθερώνονται  περισσότεροι 

ρύποι στην ατμόσφαιρα και ουσιαστικά δεν ωφελείται το περιβάλλον. Επίσης πολλοί 

επιστήμονες αναφέρουν  ότι η παραγωγή υδρογόνου χαρακτηρίζεται δύσκολη, διότι 

είναι πολύ ενεργοβόρα και με μικρή τελική απόδοση σε Η2, στις περισσότερες  δε 

περιπτώσεις απαιτεί ειδικές συνθήκες.   

 Αναφέρεται από πολλούς επιστήμονες ότι το υδρογόνο χρειάζεται μεγάλα 

ποσά ενέργειας για να παρασκευαστεί, τα οποία δεν τα αποδίδουν όταν το 

καταναλώνουμε. Αυτό είναι εν μέρει σωστό αλλά ισχύει σε όλες τις μορφές ενέργειας 

κατά την μετατροπή τους σε άλλες. Πολλοί επιστήμονες συγκρίνουν τη χρήση Η2 από 

ηλεκτρολυτική παραγωγή του με την απευθείας του ηλεκτρισμού και βρίσκουν την 

δεύτερη ως ευνοϊκότερη λύση.  

 Δεδομένου, ότι σήμερα δεν υπάρχει υποδομή, απαιτείται να χτίσουμε  

εγκαταστάσεις, η σωληνώσεις για το υδρογόνο. Η διαδικασία δημιουργίας υποδομών 

εκτός από μεγάλο κόστος οικονομικό απαιτεί και πολύ χρόνο. Οι διαφωνούντες με 

την οικονομία υδρογόνου αναφέρουν ότι δεν έχουν πειστεί για το κόστος μιας τέτοιας 

επένδυσης. Πάντως σε σημερινές τιμές καυσίμων η τιμή του υδρογόνου αγγίζει τα 6 € 

για ενεργειακή ποσότητα ίση με την ενέργεια ενός λίτρου αμόλυβδης βενζίνης.  

  Οι Jeremy Rifkin και Donald Anthrop διαφοροποιούν τα ερωτήματα και 

τον αντίλογο με ένα σκεπτικισμό για την απόδοση των μετατροπών της ενέργειας σε 

υδρογόνο και το κατά πόσο, εφόσον τελειώνουν τα συμβατικά καύσιμα, οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας θα μπορέσουν να αντικαταστήσουν τις αυξανόμενες 

ανάγκες. Επίσης αναφέρουν ότι η τεχνολογία δεν είναι σε θέση να αυξήσει στο 

τριπλάσιο την απόδοση του υδρογόνου στις ενεργειακές μετατροπές του για να 



 227

καλυφθούν οι σημερινές ανάγκες σε ενέργεια. Οι επιστήμονες καταλήγουν με το 

ερώτημα: πώς θα καλυφθούν οι μελλοντικές ενεργειακές ανάγκες που θα είναι 

πολλαπλάσιες;   

 Ο αντίλογος τα τελευταία χρόνια εμφάνισε ένα πολύ ισχυρό οικολογικό 

χαρτί στην διαφωνούσα με το υδρογόνο επιστημονική διεθνή κοινότητα. Η νέα 

θεωρία, αν αποδειχτεί σωστή, θα ανατρέψει την οικονομία υδρογόνου. Η θεωρία 

αναφέρει ότι το υδρογόνο που διαχέεται στην ατμόσφαιρα ανεβαίνοντας στην 

στρατόσφαιρα αντιδρά με το όζον και το μετατρέπει σε οξυγόνο και νερό. Εάν 

συμβαίνει κάτι τέτοιο, το να προσανατολίσουμε ολόκληρη την οικονομία στην 

παραγωγή τεράστιων ποσοτήτων υδρογόνου δεν θα ήταν φρόνιμο. Βέβαια η θεωρία 

δεν έχει αποδειχθεί και εφόσον στερείται επιστημονικής αποδοχής σήμερα, δεν 

μπορεί να γίνει δεκτή.  

  Οι δύσπιστοι επιστήμονες με δυσκολία κατανοούν τον ενθουσιασμό για το 

υδρογόνο. Θεωρούν ότι το υδρογόνο δεν θα λύσει το ενεργειακό πρόβλημα και ότι 

αποτελεί μια κακή επιλογή. Η δυσπιστία των επιστημόνων για τη δυνατότητα χρήσης 

του υδρογόνου ως φορέα ενέργειας αφορά προβλήματα, που σχετίζονται με τις 

φυσικοχημικές ιδιότητες του. Συνειδητά ή ασυνείδητα θεωρούν ότι η τεχνολογία δεν 

μπορεί να αλλάξει τα δεδομένα. Μπορεί να είναι ορθό ένα τέτοιο συμπέρασμα;  

 Για να απαντήσουμε χρειάζεται μια απλή αναδρομή στην επιστημονική 

μέθοδο. Επανειλημμένα η επιστήμη έχει έρθει σε  αδιέξοδο και το έχει ξεπεράσει. Ο 

ρόλος των επιστημόνων είναι να παρατηρούν, να ταξινομούν και να συσχετίζουν  τις 

παρατηρήσεις τους. Στην συνέχεια να ερμηνεύουν τις συσχετίσεις και να 

επαληθεύουν τις υποθέσεις τους. Το υδρογόνο ως ενεργειακός παράγοντας δεν έχει 

κάνει ούτε το πρώτο βήμα σε αυτή τη διαδικασία. Είναι βιαστικό και λανθασμένο να 

καταλήγουμε σε συμπεράσματα και για την χρήση του υδρογόνου ως εναλλακτικού 

μεταφορέα ενέργειας, διότι αυτή η έρευνα είναι σε πρώϊμο στάδιο.  Εκτός από την 

επιστημονική κοινότητα αναφέρουμε ότι μερικά μεγάλά κράτη δεν διατηρούν 

σταθερή πορεία ως προς την ανάπτυξη της οικονομίας υδρογόνου και σίγουρα η 

έλλειψη σταθερής πολιτικής για το υδρογόνο πλήττει την εξέλιξη και την μελλοντική 

χρήση του.    
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Εικόνα 81. Δημοσίευμα ηλεκτρονικής εφημερίδας στις 7 Μαΐου 2009. 

Θέμα: «Οι ΗΠΑ υπαναχωρούν στην Οικονομία Υδρογόνου.» 
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7. Ανασκόπηση, συμπεράσματα
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7. Ανασκόπηση,  Συμπεράσματα  
Το υδρογόνο δεν απαντά ελεύθερο στον πλανήτη. Υπάρχει όμως σε αφθονία 

σε πολλές ενώσεις, όπως π.χ. στα ορυκτά καύσιμα και στο νερό. Αποτελεί το δεύτερο 

σε αφθονία στοιχείο πάνω στη γη μετά το οξυγόνο, αλλά πρέπει να δαπανήσουμε 

ενέργεια αφενός για να το διαχωρίσουμε από τα ενώσεις του και αφετέρου για να το 

διαχειριστούμε.  

Η παραγωγή υδρογόνου από ορυκτά καύσιμα είναι μια ενεργοβόρος και 

πολύπλοκη διεργασία. Το υδρογόνο που περιέχεται στα συμβατικά καύσιμα 

απομακρύνεται συνήθως θερμικά από τους υδρογονάνθρακες ή παράγεται με 

εξαερίωση του άνθρακα με ταυτόχρονη συμπαραγωγή διοξειδίου του άνθρακα. Η 

εκπομπή διοξειδίου του άνθρακα, ενός γνωστού αέριου που συμβάλλει στο 

φαινόμενο του θερμοκηπίου, αποτελεί σοβαρό μειονέκτημα. Η απόδοση σε 

υδρογόνο, λαμβανόμενο από συμβατικά καύσιμα, είναι ικανοποιητική. Από όλους 

τους υδρογονάνθρακες σήμερα μόνο το φυσικό αέριο καλύπτει πλήρως την απαίτηση 

ευνοϊκού λόγου κόστους προς απόδοση για την βιομηχανική παραγωγή υδρογόνου με 

απόδοση περίπου 70% σε Η2. Το οικολογικό όμως πρόβλημα, δηλ. η απελευθέρωση 

CO2 κατά τη παρασκευή Η2 διερευνάται από τους επιστήμονες που προτείνουν δίκτυα 

συλλογής και αποθήκευσης του συμπαραγομένου CO2.  

 Η παραγωγή υδρογόνου από βιομάζα είναι μια μέθοδος που δίνει επίσης 

διοξείδιο του άνθρακα ως παραπροϊόν, γεγονός που λειτουργεί σαν τροχοπέδη στην 

εξέλιξη της μεθόδου. Ωστόσο όμως πρέπει να αναφερθεί ό,τι υπάρχει ισοζύγιο 

διοξειδίου του άνθρακα στη παραγωγή της βιομάζας και στην ενεργειακή 

κατανάλωση της, οπότε η βιομάζα μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί φιλικό 

ενεργειακό παράγοντα. Αντιδράσεις υπάρχουν ακόμη και για την εκτεταμένη 

ανάπτυξη της καλλιέργειας φυτών που χρησιμοποιούνται ως βιομάζα σε βάρος των 

άλλων βρώσιμων καλλιεργειών. Η απόδοση της βιομάζας σε υδρογόνο, στην πιο 

αποδοτική διεργασία που είναι η εξαερίωση, αγγίζει το 14% , τιμή πολύ χαμηλή για 

οποιασδήποτε διαδικασία παραγωγής.  

Η βιομάζα είναι δυνατόν να δώσει λύση στο πρόβλημα της βιομηχανικής 

παραγωγής του Η2, μόνον εφόσον αναπτυχθεί τεχνολογικά η ολιστική διαχείριση, 

(παραγωγή, αποδοτική χρήση, αποκομιδή παραπροϊόντων και υπολειμμάτων).  
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 Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι η παραγωγή υδρογόνου από 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι μια διαδικασία οικολογική και ανεξάρτητη από τα 

συμβατικά καύσιμα. Η μετατροπή της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές σε 

ηλεκτρική ενέργεια και μετέπειτα σε υδρογόνο αποτελεί ενεργειακά δαπανηρή 

διαδικασία και δεν αποδίδει την κατάλληλη ποσότητα υδρογόνου. Οι ΑΠΕ αποδίδουν 

ήπια «καθαρή ενέργεια», ενώ απαιτείται αρκετή ενέργεια για να παραχθεί 

ηλεκτρολυτικά το υδρογόνο. Η απόδοση της κυμαίνεται ανάλογα με τα καιρικά 

φαινόμενα κοντά στο 15 %, ποσοστό γενικά πολύ μικρό, ενώ στη βιομάζα όπως 

προαναφέρθηκε είναι στο 14%.   

Θετικό σημείο αποτελεί η αφθονία των αποθεμάτων των ΑΠΕ και η 

κατάργηση των ατμοσφαιρικών ρύπων. Η χρήση του υδρογόνου ως μεταφορέα 

ενέργειας για την αποθήκευση ενέργειας προερχόμενη από ανανεώσιμες πηγές έχει 

πολλά πλεονεκτήματα. Η πράσινη ενέργεια αποκτά με το υδρογόνο την δυνατότητα 

να αποθηκευτεί και να χρησιμοποιηθεί σε οποιοδήποτε μέρος, οποιαδήποτε χρονική 

στιγμή υπάρχει ανάγκη. 

Η παραγωγή υδρογόνου μπορεί να επιτευχθεί και με τη χρήση της πυρηνικής 

ενέργειας. Η πυρηνική ενέργεια χρησιμοποιείται είτε για την αναμόρφωση με 

υδρατμούς ως ενέργεια για ηλεκτρολυτική διάσταση του νερού κανονικής ή μέσης 

θερμοκρασίας, είτε ως ενέργεια υψηλής θερμοκρασίας (1000 oC) για 

ατμοηλεκτρόλυση, είτε ως ενέργεια για θερμοχημική διάσπαση του νερού. Η 

απόδοση των παραπάνω διεργασιών είναι επίσης χαμηλή (30%), γεγονός που καθιστά 

ασύμφορη με τα σημερινά δεδομένα την ευρεία χρήση της πυρηνικής ενέργειας προς 

παραγωγή υδρογόνου. Σήμερα λειτουργούν πυρηνικοί αντιδραστήρες με στόχο την 

παραγωγή υδρογόνου σε απομακρυσμένες τοποθεσίες, λειτουργούν δοκιμαστικά για 

την ανάπτυξη της τεχνολογίας, ενώ σχεδιάζονται και μεγάλες μονάδες παραγωγής.  Η 

πυρηνική ενέργεια ωστόσο αποτελεί έναν δοκιμασμένα επικίνδυνο τρόπο παραγωγής 

ενέργειας.  

Οι δυσκολίες του υδρογόνου ξεκινούν από τη φύση του. Είναι αέριο που 

κατέχει την μεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα κατά μάζα, αλλά μικρή ενεργειακή 

πυκνότητα κατ’ όγκο. Η διάχυση του αερίου αποτελεί πρόβλημα κατά την 

αποθήκευση και την μεταφορά του. Στην μεταφορά του υδρογόνου με δίκτυα 

σωληνώσεων παρουσιάζεται το πρόβλημα της διείσδυσης, με καταστροφικές 

συνέπειες στις σωληνώσεις. Η εγκατάσταση σωληνώσεων δικτύου για το υδρογόνο, η 

οποία χρειάζεται να γίνει εξαρχής, αποτελεί δαπανηρή διαδικασία. Το Η2 δίνει 
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εύκολα εκρηκτικά και αναφλέξιμα μίγματα, γεγονός που επανειλημμένα προξένησε 

σοβαρά ατυχήματα.  

Η μεταφορά του υδρογόνου είναι μια μεγάλη πρόκληση για την τεχνολογία. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το αέριο υδρογόνο έχει μικρή πυκνότητα ενέργειας κατ’ 

όγκο, γεγονός που αποτελεί μειονέκτημα για ένα μεταφορέα ενέργειας δηλαδή το να 

μην εμπεριέχει μεγάλες ποσότητες ενέργειας στην φυσική του κατάσταση (αέριο). 

Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα χρησιμοποιείται στη μεταφορά και στη χρήση 

του υγροποιημένο αέριο (βιομηχανία, νοσοκομεία κι αλλού). Απαιτείται ωστόσο 

σημαντικό ποσό ενέργειας για την υγροποίηση του. Προκειμένου να υγροποιηθεί το 

Η2 καταναλώνεται το ένα τρίτο της ενέργειας που εμπεριέχει. Τονίζουμε ότι το 

υγροποιημένο υδρογόνο δεν εμπεριέχει την απαιτούμενη ενέργεια ανά μονάδα μάζας 

αλλά έχει υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα κατ’ όγκο. Επιπρόσθετο πρόβλημα 

αποτελεί η διαχείριση των υγροποιημένων αερίων, διότι απαιτούνται εξειδικευμένα 

υλικά και εξειδικευμένο προσωπικό.  

Σήμερα υπάρχει η προοπτική χρήσης του υπερκρίσιμου υδρογόνου το οποίο 

εμπεριέχει μεγαλύτερες ποσότητες ενέργειας κατ’ όγκο ανά μονάδα όγκου. Ωστόσο 

είτε ως υγρό, είτε ως υπερκρίσιμο ρευστό το υδρογόνο καταναλώνει  απαγορευτικού 

μεγέθους ποσότητες ενέργειας για την μετατροπή του στην υγρή φάση.  

Οι ερευνητές πειραματίζονται με την απορρόφηση του υδρογόνου σε στερεά 

υλικά και την χημική αποθήκευση του σε ενώσεις. Εμφανίστηκαν πολλές προτάσεις 

για την αποθήκευση του υδρογόνου σε μεταλλικούς υδρίτες. Οι μεταλλικοί υδρίτες 

έχουν το πλεονέκτημα ότι λειτουργούν σε σχετικά κανονικές θερμοκρασίες και η 

φόρτιση και η αποφόρτιση του υδρογόνου μπορεί να γίνει με ελαφρειά θέρμανση. Το 

μειονέκτημα των υδριτών είναι ότι φορτίζονται και αποφορτίζονται βραδέως  γεγονός 

που απαιτεί μεγάλο χρόνο ανεφοδιασμού των αυτοκινήτων. 

Με την συνεχή έρευνα εμφανίζονται νέοι τρόποι αποθήκευσης του υδρογόνου 

σε στερεά υλικά ή σε άλλη μορφή, ενώ ταυτόχρονα οι απαιτήσεις, από διάφορους 

φορείς (Υπουργεία Ενέργειας ΗΠΑ, Ιαπωνία και Ευρωπαϊκή Επιτροπή) για 

μεγαλύτερη ποσότητα ανά μονάδα όγκου, αυξάνονται.  

Οι σημαντικότερες εφαρμογές του υδρογόνου είναι στις κυψέλες καυσίμου. 

Στις κυψέλες καυσίμου γίνεται ηλεκτροχημική αντίδραση του υδρογόνου με το 

οξυγόνο του αέρα προς παραγωγή νερού με ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και έκλυση θερμότητας. Υπάρχουν  πολλοί  τύποι κυψελών καυσίμου. 

Ανάλογα με τη θερμοκρασία λειτουργίας χωρίζονται σε χαμηλής ή μέσης 
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θερμοκρασίας (50-200oC) και υψηλής θερμοκρασίας (600-1000oC). Η μέσης και 

χαμηλής θερμοκρασίας κατηγορία  περιλαμβάνει τις κυψέλες καυσίμου πολυμερούς 

μεμβράνης (PEM), τις κυψέλες καυσίμου μεθανόλης (DMFC), τις αλκαλικές κυψέλες 

καυσίμου (AFC), τις κυψέλες καυσίμου βόριο-υδρίτη (DBFC) και τις κυψέλες 

καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFC). Στις κυψέλες καυσίμου υψηλής θερμοκρασίας 

υπάρχουν δύο σημαντικοί τύποι, οι κυψέλες ηλεκτρολύτη ανθρακικών αλάτων 

(MCFC) και οι κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου (SOFC). 

Ήδη σε μερικές ευρωπαϊκές πρωτεύουσες κυκλοφορούν τα πρώτα λεωφορεία 

που κινούνται με κυψέλες καυσίμου.  

Πίνακας 10  Οι σημαντικότεροι τύποι κυψελών καυσίμου 
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Σχήμα 103. Οι στόχοι για αύξηση της ενεργειακής πυκνότητας του Η2 κατά 

μάζα με βάση το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ. 

 

Τα μειονεκτήματα των κυψελών μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

 

 Απαιτείται πηγή ενέργειας προς παραγωγή υδρογόνου 

 Έχουν υψηλό κόστος ανά KW (περίπου 500 € ) 

 Για Μεγάλης ισχύος κυψέλες καυσίμου έχουν Μεγάλο μέγεθος 

 Απαιτούνται εξειδικευμένοι τεχνικοί για την συντήρηση τους 

 Τα οχήματα με κυψέλες καυσίμου έχουν μικρή αυτονομία 

 Υπάρχει χαμηλή αποδοχή από το κοινό (δυσπιστία  ως προς την ασφάλεια κατά 

τη χρήση του Η2 και ως προς τα περιβαλλοντικά οφέλη) 

 Δεν υπάρχει νομοθεσία που να ισχύει παγκοσμίως 
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Βέβαια η χρήση των κυψελών καυσίμου παρουσιάζει και πολλά πλεονεκτήματα:  

 

• Το προϊόν της ηλεκτροχημικής αντίδρασης είναι υδρατμοί 

• Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί με πολλαπλές διεργασίες από συμβατικά 

καύσιμα και ανανεώσιμες πηγές ενέργειας  

• Με χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας είναι δυνατή η μείωση της 

ρύπανσης του περιβάλλοντος και η απεξάρτηση της οικονομίας από τα 

συμβατικά καύσιμα 

• Η απόδοση των κυψελών καυσίμου κυμαίνεται κοντά στο 40-50% ποσοστό 

πολύ υψηλότερο από τις συμβατικές μηχανές εσωτερικής καύσης (ντίζελ 32%, 

βενζινοκινητήρας 24%)   

• Οι κυψέλες καυσίμου παρέχουν αθόρυβη λειτουργία  

• Δεν υπάρχουν κινούμενα μέρη γεγονός που αυξάνει την διάρκεια ζωής και 

μειώνει το κόστος συντήρησης  

• Οι κυψέλες παρουσιάζουν άμεση απόκριση στις απαιτήσεις του φορτίου  

 
 

Οι σύγχρονες προκλήσεις που αντιμετωπίζει η έρευνα αφορούν: 

 

• Κόστος λειτουργίας των κυψελών καυσίμου 

• Αξιοπιστία   

• Ασφάλεια 

• Επιδόσεις και 

• Διάρκεια.  

 

 

Τα αντισταθμιστικά οφέλη πού δικαιολογούν την μελλοντική προσπάθεια είναι 

• Το καθαρότερο περιβάλλον (προστασία του περιβάλλοντος) 

• Η μεγαλύτερη αξιοποίηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας  
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Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί ποικιλοτρόπως και από πολλές ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας, μπορεί να αποθηκευτεί και να διανεμηθεί, και είναι ικανό να 

αποδώσει την ενέργεια την οποία μεταφέρει μέσα του. Σίγουρα η αλυσσιδωτή πορεία 

παραγωγής – μεταφοράς - και διανομής ενέργειας του υδρογόνου είναι μια πολύπλοκη 

διαδικασία.  

Το υδρογόνο είναι ένας εν δυνάμει πολυδιάστατος μεταφορέας ενέργειας, που 

μπορεί να δώσει λύση στο ενεργειακό πρόβλημα. Η έρευνα είναι δαπανηρή, αλλά 

αναμφισβήτητα  τα οφέλη είναι περισσότερα από το κόστος.  

Ως επίλογο αναφέρουμε τα προφητικά λόγια του Ιουλίου Βερν από το 

μυθιστόρημα του: « Η μυστηριώδης νήσος»     
(Απόσπασμα του βιβλίου σε ιστοσελίδα για την ενέργεια   

http://www.infinite-energy.com/resources/memotowhhouse.html ) 

 
"I believe that water will one day be employed as fuel, 

that hydrogen and oxygen which constitute it, used 

singly or together, will furnish an inexhaustible source 

of heat and light, of an intensity of which coal is not 

capable. I believe then that when the deposits of coal 

are exhausted, we shall heat and warm ourselves with 

water. Water will be the coal of the future." 

Ιούλιος Βερν. L´île mystérieuse (1874). 

«Πιστεύω ότι  το νερό μια μέρα θα χρησιμοποιείται ως καύσιμο, ότι το 

υδρογόνο και οξυγόνο που το αποτελούν, θα χρησιμοποιούνται ξεχωριστά ή 

μαζί, να παρέχουν μια αστείρευτη πηγή θερμότητας ή φωτός, τέτοιας έντασης 

που ο άνθρακας δεν θα είναι ικανός να τη παρέχει. Πιστεύω ότι όταν τα 

αποθέματα του άνθρακα εξαντληθούν, εμείς θα παράγουμε θερμότητα και θα 

ζεσταινόμαστε με το νερό. Το νερό θα είναι ο άνθρακας του μέλλοντος.»   

 
Ιούλιος Βερν. Η μυστηριώδης Νήσος. (1874). 

 
Jules Gabriel Verne (1828-1905) 
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Το υδρογόνο στην Καθημερινή Ζωή 
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8. Η παρουσίαση των κυψελών υδρογόνου

      στη σχολική τάξη 
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8.1. Εισαγωγή  
Η βελτίωση στην ποιότητα ζωής και την υγεία του άνθρώπου αύξησε 

παράλληλα και τις ανάγκες του σε ενέργεια. Η κατανάλωση ενέργειας αυξάνεται με 

ταχύτατους ρυθμούς. Τα καύσιμα που χρησιμοποιεί ο άνθρωπος εξορύσσονται από τη 

γη και γι’ αυτό ονομάζονται ορυκτά καύσιμα. Τα αποθέματα άνθρακα, πετρελαίου 

και φυσικού αερίου σχηματίστηκαν στο υπέδαφος της γης σε διάστημα πολλών 

γεωλογικών αιώνων, από την αποικοδόμηση ζωικής και φυτικής ύλης. Είναι λοιπόν 

αυτονόητο ότι η γη δεν αναπληρώνει εύκολα τα ορυκτά καύσιμα που περιέχει. 

Σοβαρότατες μελέτες  ειδικών προειδοποιούν ότι το υπέδαφος περιέχει καύσιμα τα 

οποία σε λίγες δεκαετίες θα εξαντληθούν.  

  Η αυξημένη κατανάλωση  της ενέργειας  στον πλανήτη γη προκάλεσε επίσης 

περιβαλλοντικά και οικονομικά προβλήματα και η επιστήμη αναζήτησε λύσεις σε 

ήπιες μορφές ενέργειας. Ήπιες μορφές ενέργειας είναι αυτές που δεν απαιτείται 

κάποια ενεργητική παρέμβαση, όπως εξόρυξη, άντληση, καύση, όπως με τις μέχρι 

τώρα χρησιμοποιούμενες πηγές ενέργειας, αλλά απλώς η εκμετάλλευση της ήδη 

υπάρχουσας ροής ενέργειας στη φύση. Αυτές είναι οι "καθαρές" μορφές ενέργειας, οι 

" πράσινες μορφές ενέργειας" και οι "ανανεώσιμες μορφές ενέργειας" . 

 

8.2. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας  
Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) όπως ο ήλιος, ο αέρας, η γεωθερμία 

και η βιομάζα είναι οικολογικές δηλαδή φιλικές με το περιβάλλον και θεωρητικά 

ανεξάντλητες.  
Η ενέργεια από τον ήλιο προέρχεται από αντιδράσεις στο εσωτερικό του και 

θεωρείται ανεξάντλητη. Η ελάχιστη ποσότητα της που έρχεται στη γη, είναι ικανή να 

θερμάνει τον πλανήτη μας και είναι αρκετή για εκμετάλλευση της  μετατρέποντας την 

σε άλλες μορφές ενέργειας.  

Η αιολική ενέργεια χρησιμοποιήθηκε από τα αρχαία χρόνια. Οι ανεμόμυλοι, 

τα ιστιοφόρα και άλλες χρήσεις αξιοποιούν την ενέργεια που μεταφέρει ο άνεμος με 

τις μετακινήσεις του.  

Η γεωθερμία σχετίζεται με την θερμική ενέργεια των υπογείων πετρωμάτων 

και νερών. Οι άνθρωποι για να την εκμεταλλευτούν αξιοποιούν την διαφορά 

θερμοκρασίας ανάμεσα στα υπόγεια πετρώματα και την επιφάνεια της γης. Η 
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γεωθερμική ενέργεια αξιοποιείται, είτε άμεσα ως θερμότητα, είτε με το 

μετασχηματισμό της σε ηλεκτρική ενέργεια.  

Με τον όρο βιομάζα ονομάζουμε οποιοδήποτε υλικό παράγεται από 

ζωντανούς οργανισμούς (όπως είναι το ξύλο και άλλα προϊόντα του δάσους, 

υπολείμματα καλλιεργειών, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα βιομηχανιών 

τροφίμων κ.λπ.) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο προς παραγωγή ενέργειας. 
Οι προσπάθειες των επιστημόνων να αντικαταστήσουν τα ορυκτά 

(συμβατικά) καύσιμα, με την εξέλιξη της έρευνας κατόρθωσαν να αποδώσουν 

καρπούς και να παραχθεί ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές (ΑΠΕ). Η ποσότητα της 

παραγόμενης ενέργειας ήταν ικανοποιητική, αλλά ο χρόνος διάρκειας της παραγωγής 

ήταν περιοδικός και όχι συνεχής όπως απαιτεί η βιομηχανική και η καθημερινή 

χρήση. (π.χ. μόνο με το φως της ημέρας παρήγαν ενέργεια τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία).    

 Αφού αναπτύχθηκαν διάφοροι μετατροπείς ενέργειας οι επιστήμονες 

προσπάθησαν την ασυνεχή αυτή ενέργεια από τις ΑΠΕ να την αποθηκεύσουν να την 

μεταφέρουν και να την  καταναλώσουν  στο σημείο που χρειάζεται.  

Το υδρογόνο χρησιμοποιήθηκε στην χημική και την βαρειά βιομηχανία επί 

χρόνια. Την δεκαετία του 1950 η διαστημική τεχνολογία εφάρμοσε 100 ετών παλιά 

τεχνογνωσία (1850), προκειμένου οι πύραυλοι να μεταφέρουν ενέργεια από την γη 

στη σελήνη. Τότε πρωτοξεκίνησε η χρήση του υδρογόνου ως μεταφορέα ενέργειας. 

(NASA <Apollo,Gemini>). 

 
Εικόνα 82. Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας μετατροπής ενέργειας από ανανεώσιμες 

πηγές σε υδρογόνο και εξαγωγή της ενέργειας σε  χρησιμότερο χρόνο και τοποθεσία.  
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8.3. Ιδιότητες – παρασκευές  
Το υδρογόνο  ανακαλύφθηκε από τον Paracelsus που το ονόμασε “κροτούν αέριο”. 

Το υδρογόνο στην θερμοκρασία δωματίου είναι αέριο με τις εξής ιδιότητες: 

• Άοσμο  

• Άχρωμο 

• Δυσδιάλυτο στο νερό 

• Ελαφρύτερο από τον αέρα, σε καθαρή αέρια μορφή συναντάται σπάνια        

• Συνήθως δεν αντιδρά με άλλα χημικά σε θερμοκρασία δωματίου 

• Εύφλεκτο 

• Εκρηκτικό 

Θερμαινόμενο με φλόγα αντιδρά βίαια με το οξυγόνο του αέρα ώστε να δώσει 

νερό εκλύοντας ταυτόχρονα ενέργεια. Όταν καίγεται σχηματίζεται νερό 

Το υδρογόνο δεν υπάρχει ελεύθερο πάνω στη γη αλλά, χρειάζεται να 

καταναλώσουμε ενέργεια για να το απομονώσουμε.   

 
Σχήμα 104. Tο υδρογόνο στον πίνακα των στοιχείων 

 

Η μη ύπαρξη ελεύθερου αέριου υδρογόνου, θέτει το πρόβλημα της παρασκευής 

του. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την παρασκευή υδρογόνου είναι 

πολυάριθμοι. Ενδεικτικά, χωρίζονται σε τρεις  κατηγορίες, τις ηλεκτρολυτικές, τις 

θερμοχημικές και τις φωτολυτικές.   

Οι περισσότεροι μέθοδοι περιέχουν τη διαδικασία της υδρόλυσης κατά την 

οποία μόρια νερού διασπώνται σε υδρογόνο και οξυγόνο. Ο χημικός τύπος του νερού 

είναι Η2Ο. Σημαίνει ότι κάθε μόριο του νερού περιέχει δύο άτομα υδρογόνου και ένα 

άτομο οξυγόνου. 
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Νερό = H2O   Δυο άτομα Υδρογόνου  και  Ένα άτομο οξυγόνου 

 
 

 

 

 

Σχήμα 105.  Σχηματική αναπαράσταση νερού 

Ένας τρόπος για να παρασκευάσουμε υδρογόνο από το νερό είναι να 

χρησιμοποιήσουμε ηλεκτρικό ρεύμα για να το χωρίσουμε στα συστατικά του. Η 

διαδικασία αυτή ονομάζεται ηλεκτρόλυση. 

Η ηλεκτρόλυση μπορεί να γίνει ένας καθαρός (οικολογικός) τρόπος 

παραγωγής υδρογόνου, όταν το ρεύμα προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

όπως ο ήλιος ή ο αέρας.  Μαζί με την ηλεκτρόλυση ανά τον κόσμο ερευνούν τρόπους 

για να παράγουν υδρογόνο, οικολογικά, οικονομικά και αποδοτικά. 
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Εικόνα 83. Αιολικό πάρκο, φωτοβολταϊκά τόξα και ηλεκτρολυτική συσκευή 

Σήμερα στα περισσότερα σημεία του πλανήτη και στις μεγαλύτερες 

ποσότητες το υδρογόνο παράγεται από μια διαδικασία που ονομάζεται αναμόρφωση 

μεθανίου και στην οποία το υδρογόνο εξάγεται από το φυσικό αέριο (95% μεθάνιο 

CH4) και τον άνθρακα. Η διαδικασία μετατρέπει το φυσικό αέριο και τον άνθρακα σε 

υδρογόνο και μονοξείδιο του άνθρακα: 

 

CH4 + H2O → CO + 3H2 
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Εικόνα 84 εργοστάσιο παραγωγής υδρογόνου από αναμόρφωση 

μεθανίου.  
 

Σήμερα υπάρχουν πολλές μέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου. Κάποιες 

χρησιμοποιούν θέρμανση για να διασπάσουν βιολογικό υλικό (βιομάζα)  σε αέριο και 

άνθρακα που στη συνέχεια θα το μετατρέψουν σε υδρογόνο.  
Άλλες μέθοδοι παρασκευής Η2 χρησιμοποιούν είδη άλγης (είδη φυκιών) για να 

παράγουν υδρογόνο με την παρουσία του ήλιου.  

Η έρευνα ανέπτυξε και άλλους τρόπους διάσπασης του νερού χωρίς την 

χρήση ηλεκτρισμού, αλλά με την χρήση άλλων μορφών ενέργειας  όπως του ήλιου, 

(ηλιακή θερμότητα) ή θέρμανση προερχόμενη από πυρηνική ενέργεια.  

Ενώ υπάρχουν τόσοι πολλοί τρόποι παραγωγής υδρογόνου δεν έχει γενικευθεί 

η χρήση του διότι έχει υψηλό κόστος παραγωγής. Η τιμή μονάδας του παραγόμενου 

υδρογόνου είναι κατά πολύ ακριβότερη από την τιμή ενός λίτρου πετρελαίου ή 

βενζίνης (ενδεικτικά αναφέρουμε ένα (1) λίτρο Η2 από βιομάζα κοστίζει 6 Ευρώ ). 
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Νάνο σωλήνες άνθρακα  

Μεταλλικοί υδρίτες  

Μικρές ποσότητες υδρογόνου μπορούν να παρασκευαστούν σε περιφερειακές 

μονάδες παραγωγής ή ακόμα στα πρατήρια διανομής υδρογόνου. Βέβαια το υδρογόνο 

είναι δυνατόν να παραχθεί με μικρό κόστος και σε μεγάλες ποσότητες και σε 

μεγαλύτερες κεντρικές εγκαταστάσεις.  Εφόσον παρασκευαστεί το υδρογόνο στο 

εργοστάσιο παραγωγής πρέπει στη συνέχεια με ασφάλεια να αποθηκευτεί και να 

διανεμηθεί στους καταναλωτές.  

      

 

 

8.4. Αποθήκευση 
Το υδρογόνο μπορεί να αποθηκευτεί ως αέριο, ως υγρό αλλά και σε χημική 

ένωση. Ο πιο κοινός τρόπος αποθήκευσης του υδρογόνου είναι σε δεξαμενές σε  υπό 

συμπιεσμένη μορφή ως αέριο. Το υγρό υδρογόνο επίσης αποθηκεύεται σε 

δεξαμενές. Οι επιστήμονες μελετούν τρόπους αποθήκευσης του υδρογόνου σε 
χημικές ενώσεις. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 85. Υλικά αποθήκευσης υδρογόνου. 

 

 

 

 

Πυρηνική ενέργεια    βιολογικό υλικό    Κυανοπράσινη άλγη 
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Εικόνα 86. Λιμάνι με αποβάθρα αποθήκευσης υδρογόνου (Ιαπωνία). 

    
Με την έρευνα για την εφαρμογή του υδρογόνου ως μεταφορέα ενέργειας 

παρουσιάζεται μια μεγάλη τεχνική πρόκληση. Οι δεξαμενές υδρογόνου που 

βρίσκονται πάνω σε οχήματα πρέπει να γεμίζουν με τόσο υδρογόνο, ώστε να μπορεί 

το όχημα να ταξιδεύει τουλάχιστον 500 Km  πριν χρειαστεί νέο ανεφοδιασμό.  

Οι δεξαμενές στα αυτοκίνητα βενζίνης βρίσκονται κάτω από τον χώρο 

αποσκευών. Στα πρωτότυπα αυτοκίνητα υδρογόνου η δεξαμενή υδρογόνου 

βρίσκεται μέσα στο χώρο αποσκευών. Έτσι πρέπει να είναι μικρή σε όγκο και να 

μην καταλαμβάνει όλο το χώρο αποσκευών.  
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Με μια μεγάλη δεξαμενή υδρογόνου στο χώρο αποσκευών που θα βάλετε τις 

βαλίτσες ή τα ψώνια από το σούπερ μάρκετ.  Οι επιστήμονες εργάζονται στην 

έρευνα  της τεχνολογίας αποθήκευσης, ώστε να δώσουν στους οδηγούς των 

οχημάτων την χιλιομετρική αυτονομία που έχουν συνηθίσει χωρίς να θυσιάσουν τον 

χώρο αποσκευών.   

  

8.5. Διανομή 
Το υδρογόνο  μπορεί να διανεμηθεί διαμέσου αγωγών από την κεντρική 

παραγωγή στις τοποθεσίες που θα χρησιμοποιηθεί. Δυστυχώς δεν υπάρχει μεγάλο 

δίκτυο αγωγών για να καλύψει την διανομή υδρογόνου. Θα πρέπει να 

κατασκευαστεί δίκτυο διανομής. Το υδρογόνο μπορεί επίσης να αποθηκευτεί και να 

διανεμηθεί από φορτηγά βυτία, με βαγόνια τραίνου βυτία, και με δεξαμενόπλοια.  

 

ΔιανομήΔιανομή ΥδρογόνουΥδρογόνου

Δίκτυο διανομής υδρογόνου
υπάρχει μόνο στις βιομηχανικές
περιοχές
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8.6. Χρήσεις 
Το υδρογόνο είναι ένα χημικό στοιχείο που χρησιμοποιείται εδώ και δεκαετίες στην 

βιομηχανία. Στην βιομηχανία χρησιμοποιείται στην κατασκευή πολυμερών, στην 

διαύγαση των υαλικών, στην παρασκευή αμμωνίας, στη σύνθεση λιπασμάτων και 

αντιψυκτικών. Είναι απαραίτητο στην βιομηχανία τροφίμων στη παρασκευή 

υδρογονανθράκων για υδρογόνωση ελαίων, που είναι τεχνολογία για την παρασκευή 

μαργαρίνης.  

 

8.7. Ασφάλεια στη χρήση 
Όταν υπάρχει διαρροή επειδή το Η2 είναι ελαφρύτερο από το αέρα διαχέεται και 

χάνεται χωρίς προβλήματα. Έτσι είναι αναγκαίο οι αποθηκευτικοί χώροι του 

υδρογόνου να λειτουργούν εκτός κτιριακής υποδομής. Το υδρογόνο καίγεται ή 

εκρήγνυται με ολέθρια αποτελέσματα. Το Η2 σχηματίζει εύφλεκτα μίγματα με το 

οξυγόνο σε αναλογία από 4,7 μέχρι 93,6%. Κατά καιρούς έχουν συμβεί ολέθρια 

ατυχήματα.  

    Το προσωπικό που χειρίζεται το υδρογόνο στην βιομηχανία και αλλού είναι 

απαραίτητο να είναι εξειδικευμένο και να τηρεί πλήρως τους κανόνες ασφαλείας.    

 

 

 

Εικόνα 87. Το σήμα κινδύνου για 

έκρηξη υδρογόνου με την προσθήκη 

οδηγιών για ασφαλή χρήση 
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8.8. Παραγωγή ενέργειας από το υδρογόνο Κυψέλες υδρογόνου 
 

Το υδρογόνο υπό την προϋπόθεση  ότι παράγεται, αποθηκεύεται με ασφάλεια, 

και τελικά διανέμεται με ασφάλεια, είναι ένας από τους περισσότερο υποσχόμενους 

τρόπους παραγωγής ενέργειας μέσω των κυψέλες καυσίμου.  

Κυψέλες καυσίμου ονομάζονται όλες οι συσκευές, στις οποίες έχουμε 

ηλεκτροχημική μετατροπή της ενέργειας μετατροπής του οξυγόνου και του 

υδρογόνου προς νερό ενώ παράγονται ταυτόχρονα ηλεκτρισμός και θερμότητα. Είναι 

συστήματα που μετατρέπουν το καύσιμο σε χρήσιμη ηλεκτρική ενέργεια. Ο 

ηλεκτρισμός παράγεται με τη μορφή συνεχούς ρεύματος. 

Οι κυψέλες υδρογόνου χρησιμοποιούν το οξυγόνο του αέρα και υδρογόνο για 

να παράγουν ηλεκτρισμό. Το παραπροϊόν στις κυψέλες υδρογόνου είναι το θερμό 

νερό. Δεν παράγονται πουθενά επιβλαβείς ρύποι, παρά μόνο ηλεκτρισμός και 

θερμότητα.  

 

 
 

 Εικόνα 88. Κυψέλη καυσίμου 
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Σχήμα 106.  Κυψέλη Υδρογόνου 

 

Οι αντιδράσεις που γίνονται στη κυψέλη και παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα 

(κίνηση ηλεκτρονίων) και νερό μαζί με θερμότητα  είναι οι παρακάτω: 

 

 
 

Οι κυψέλες καυσίμου μπορούν να καλύψουν αφενός, μικρές ανάγκες 

ηλεκτρικής ενέργειας (κινητά τηλέφωνα, φορητούς υπολογιστές, μετεωρολογικούς 

σταθμούς),  αφετέρου δε μεγαλύτερες ποσότητες ενέργειας για κίνηση σε ηλεκτρικά 

αυτοκίνητα, φορτηγά αλλά και φωτισμό και εν γενεί για λειτουργία σπιτιών, κτιρίων 

και εργοστάσιων.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
        Αντίδραση 
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8.9. Συμπεράσματα 
 Το υδρογόνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παράγει ηλεκτρισμό, για την 

κίνηση των αυτοκινήτων, για χρήση σε μικροσυσκευές (φακοί, κινητά τηλέφωνα), 

χρήση σε κατοικίες, χώρους εργοστασίων με παραπροϊόντα καθαρό νερό και 

θερμότητα. 

Σε κανένα στάδιο (παραγωγή-χρήση) δεν παράγονται επιβλαβής ρυπαντές, 

όπως συμβαίνει με τα συμβατικά καύσιμα, δηλαδή δεν εκλύεται CO2 το οποίο 

συντελεί στην αύξηση του φαινομένου του θερμοκηπίου. 

Μπορούμε να πούμε ότι το Η2 παρέχει το όραμα μιας  ασφαλούς, άφθονης και 

καθαρής μελλοντικής ενέργειας.  

 

 
 

Το υδρογόνο μπορεί να γίνει οικολογικό καύσιμο 
 

H2
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Η2 

Η ενέργεια από υδρογόνο 

είναι για όλους 
 

Εικόνες αφορμή προς συζήτηση στην τάξη 
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Εικόνα 89. Το μόνο σχολικό που καταναλώνει νερό και είναι απολύτως χωρίς 

ρύπους!!!!!!!! (Ινδία 2004) 

 

 
Εικόνα 90. Ανεφοδιασμός οχήματος με υδρογόνο 
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8.10. Ερωτήσεις προς τους μαθητές 

  
1. Από τι αποτελείται το νερό; 
2. Πως ονομάζονται οι φιλικές προς το περιβάλλον μορφές ενέργειας; και ποιες 

είναι; 
3. Παράγουν υδρογόνο τα φυτά; 
4. Πως λειτουργούν οι κυψέλες καυσίμου; 
5. Γιατί οι κυψέλες καυσίμου δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον; 
6. Ποια είναι τα κυριότερα προβλήματα από την χρήση των κυψελών υδρογόνου; 
 

 

Αυτές οι 
κυψέλες 
καυσίμου δεν 
θα λύσουν ποτέ 
το πρόβλημα 
στάθμευσης !!!! 
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10.3. ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΩΝ 
ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΓΙΑ ΤΙΣ   ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 

10.3.1. Κοινοτική Νομοθεσία 
 
Οδηγία 2001/77/ΕΚ Προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από 

ανανεώσιμες πηγές στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

COM (2000) 769 Τελικό 
1 - 29/11/00 

Πράσινη Βίβλος - Προς μια Ευρωπαϊκή Στρατηγική για 
την ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασμού  

COM (2000) 769 Τελικό 
2  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ : Πράσινη Βίβλος - Προς μια Ευρωπαϊκή 
Στρατηγική για την ασφάλεια του ενεργειακού 
εφοδιασμού  

COM (1997) 599  Λευκή Βίβλος – Κοινοτική Στρατηγική. Ενέργεια για το 
μέλλον. Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας.  

 

10.3.2. Ελληνική Νομοθεσία 
10.3.2.1. Ιδρυση και λειτουργία εγκαταστάσεων Α.Π.Ε.  
 

Ν. 3468/2006 
(ΦΕΚ 129 Α) 

Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιμες 
Πηγές Ενέργειας και Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και 
Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης και λοιπές διατάξεις 

Ν. 3426/2005 
(ΦΕΚ 309 Α) 

 

Ν. 3175/2003 
(ΦΕΚ 207 Α) 

Αξιοποίηση γεωθερμικού δυναμικού, τηλεθέρμανση και 
άλλες διατάξεις. 

Ν. 2941/2001 
(ΦΕΚ 201 Α) 

Απλοποίηση διαδικασιών ίδρυσης εταιρειών, 
αδειοδότησης Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, ρύθμιση 
θεμάτων της Α.Ε. «Ελληνικά Ναυπηγεία» και άλλες 
διατάξεις. 

Ν. 2773/1999 
(ΦΕΚ 286 Α) 

Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ρύθμιση θεμάτων ενεργειακής πολιτικής και λοιπές 
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διατάξεςι. 

Ν. 2244/1994 
(ΦΕΚ 168 Α) 

Ρύθμιση θεμάτων ηλεκτροπαραγωγής από ανανεώσιμες 
πηγές ενέργειες και από συμβατικά καύσιμα και άλλες 
διατάξεις. 

ΥΑ Δ6/Φ1/18359/2006 
(ΦΕΚ 1442 Β) 

Τύπος και περιεχόμενο συμβάσεων αγοραπωλησίας 
ηλεκτρικής ενέργειας στο Σύστημα και το 
Διασυνδεδεμένο Δίκτυο σύμφωνα με τις διατάξεις του 
άρθρου 12 παρ. 3 του ν. 3468/2006. 

ΥΑ 2000/2002 
(ΦΕΚ 158 Β) 

Διαδικασία έκδοσης αδειών εγκατάστασης και 
λειτουργίας σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και μεγάλων 
υδροηλεκτρικών σταθμών και τύποι συμβάσεων 
αγοραπωλησίας ηλεκτρικής ενέργειας. 

ΥΑ 8925/1995 
(ΦΕΚ 385 Β) 

Α. Διαδικασίες και δικαιολογητικά που απαιτούνται για 
την έκδοση των αδειών εγκατάστασης και λειτουργίας 
σταθμών ηλεκτροπαραγωγής κλπ. 

Β. Καθορισμός γενικών τεχνικών και οικονομικών όρων 
των συμβάσεων μεταξύ παραγωγών και ΔΕΗ κλπ. 

Παρατήρηση : η ΚΥΑ αυτή αντικαταστάθηκε από την ΚΥΑ 
2000/02. 

Εγκύκλιος Δ6/Φ1/21691/ 
2006  

Πρώτες οδηγίες εφαρμογής του Ν. 3468/2006 για τις 
Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και τη Συμπαραγωγή 
Ηλεκτρισμού και Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης 

Εγκύκλιος Δ6/Φ1/20603/ 
2004  

 

 
 

10.3.2.2. Περιβαλλοντική αδειοδότηση εγκαταστάσεων Α.Π.Ε. 
 

ΚΥΑ 104247/2006 
(ΦΕΚ 663 Β) 

Διαδικασία Προκαταρκτικής Περιβαλλοντικής 
Εκτίμησης και Αξιολόγησης (ΠΠΕΑ) και Έγκρισης 
Περιβαλλοντικών Ορων έργων Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας (ΑΠΕ) σύμφωνα με το άρθρο 4 του ν.1650/86, 
όπως αντικαταστάθηκε με το άρθρο 2 του ν.3010/02 

ΚΥΑ 104248/2006 Περιεχόμενο, δικαιολογητικά και λοιπά στοιχεία των 
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(ΦΕΚ 663 Β) Προμελετών Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΠΠΕ), των 
Μελετών Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΜΠΕ), καθώς 
και των συναφών μελετών περιβάλλοντος, έργων 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). 

ΚΥΑ 1726/2003 
(ΦΕΚ 552 Β) 

Διαδικασία προκαταρκτικής περιβαλλοντικής εκτίμησης 
και αξιολόγησης, έγκρισης περιβαλλοντικών όρων, 
καθώς και έγκρισης επέμβασης ή παραχώρησης δάσους ή 
δασικής έκτασης στα πλαίσια της έκδοσης άδειας 
εγκατάστασης σταθμών ηλεκτροπαραγωγής από 
Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας . 

Παρατήρηση : η ΚΥΑ αυτή αντικαταστάθηκε από τις ΚΥΑ 
104247/06 και 104248/06. 

ΚΥΑ Δ6/Φ1/19500/2004 
(ΦΕΚ 1671 Β) 

Τροποποίηση και συμπλήρωση της 13727/724/2003 
κοινής υπουργικής απόφασης ως προς την αντιστοίχηση 
των δραστηριοτήτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
με τους βαθμούς όχλησης, που αναφέρονται στην 
πολεοδομική νομοθεσία. 

ΚΥΑ 145799/2005 
 (ΦΕΚ 1002 Β) 

Συμπλήρωση της υπ’ αριθ. ΗΠ 15393/2332/2002 (ΦΕΚ 
1022 Β) ΚΥΑ «Κατάταξη δημόσιων και ιδιωτικών έργων  
και δραστηριοτήτων σε κατηγορίες σύμφωνα με το 
άρθρο 3 του Ν.1650/86 » 

Εγκύκλιος 107100/29-8-
06 ΥΠΕΧΩΔΕ/ΕΥΠΕ. 
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10.4. Ελληνικές εταιρείες που ασχολούνται με το 

υδρογόνο 
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10.5. Tropical μια Ελληνική εταιρεία που διακινεί υδρογόνο 

Tropical Α.Ε.Β.Ε.
Λ. Κηφισού 98,

121 32, Περιστέρι,
Αθήνα

Τηλ: +30 210 5785455
Φαξ: +30 210 5785457

info@tropical.gr
www.tropical.gr

Τεχνολογίες Υδρογόνου – Συστήματα Κυψελών Καυσίμου – Α.Π.Ε.
Υδρογόνου & Ηλεκτρικά Οχήματα – Κλιματιστικές Μονάδες –

Έρευνα & Ανάπτυξη

««ΠράσινηΠράσινη ΕπιχειρηματικότηταΕπιχειρηματικότητα: : ΕλληνικέςΕλληνικές ΙδέεςΙδέες, , ΚαινοτομίεςΚαινοτομίες, , ΠροϊόνταΠροϊόντα καικαι ΤεχνογνωσίαΤεχνογνωσία στηνστην ΠαγκόσμιαΠαγκόσμια ΜάχηΜάχη γιαγια τοτο ΠεριβάλλονΠεριβάλλον»»
ΤρίτηΤρίτη, 8 , 8 ΙουλίουΙουλίου 20082008, , ΑμφιθέατροΑμφιθέατρο «« ΓΓ. . ΚρανιδιώτηςΚρανιδιώτης»», , ΥπουργείοΥπουργείο ΕξωτερικώνΕξωτερικών

 

ΚΛΙΜΑΤΙΣΤΙΚΩΝΚΛΙΜΑΤΙΣΤΙΚΩΝ
ΟΧΗΜΑΤΩΝΟΧΗΜΑΤΩΝ & & 

ΤΡΕΝΩΝΤΡΕΝΩΝ

35 τύπους για Οχήματα

3 τύπους για Τρένα

15 τύπους ψυκτικών
μονάδων

50 τύπους ψυκτικών
θαλάμων

Ισοθερμικοί θάλαμοι

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ
ΥΔΡΟΓΟΝΟΥΥΔΡΟΓΟΝΟΥ & & 

ΑΑ..ΠΠ..ΕΕ..

Κυψέλες Καυσίμου

Μονάδες Ηλεκτρόλυσης

Δεξαμενές Αποθήκευσης
Υδρογόνου

Μοντέλα για ερευνητικούς & 
εκπαιδευτικούς σκοπούς

Έρευνα & Ανάπτυξη

Αυτοκίνητα & scooter 
Υδρογόνου

Η εταιρεία Tropical A.E.B.E. δραστηριοποιείται στους κάτωθι τομείς:

ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ
ΟΧΗΜΑΤΩΝΟΧΗΜΑΤΩΝ & & 
ΑΜΑΞΩΜΑΤΩΝΑΜΑΞΩΜΑΤΩΝ

Van παρακολούθησης

Κινητά Ταχυδρομεία

Κλωβοί Τηλεπικοινωνιών

Κινητές Τράπεζες

Ηλεκτρικά αυτοκίνητα –
scooter

Αυτοκίνητα & scooter 
Υδρογόνου

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ GRE N    TECHNOLOGIESE
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10.6. Φορείς που ασχολούνται με την Παραγωγή- 

Αποθήκευση – Διάθεση υδρογόνου στην Ελλάδα  
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10.7. Κατάλογος κυψελών καυσίμου υδρογόνου, οι 

οποίες είναι εμπορικά διαθέσιμες  ανά τον κόσμο.   
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10.8. Κατάλογος εγκατεστημένων κυψελών ανά τον κόσμο 
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10.9. Κατάλογος σταθμών ανεφοδιασμού  υδρογόνου  
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10.10. Κατάλογος λεωφορείων, που κινούνται με 

κυψέλες καυσίμου 
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10.11. Κατάλογος αυτοκινήτων, που κινούνται με 

κυψέλες καυσίμου 
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10.12. Ελληνική Εταιρεία Υδρογόνου (αίτηση εγγραφής) 
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10.13. Εγχειρίδιο Έγκρισης των σταθμών ανεφοδιασμού.  
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10.14. Σχεδίαση πλήρους κάλυψης κατοικίας με 

ενεργειακό παράγοντα το υδρογόνο 
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10.15. Κανόνες ασφαλείας για το Η2 από την εταιρεία Linde 
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10.16. Κανόνες ασφαλείας Υπουργείου Ενέργειας των ΗΠΑ 
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10.17. Ατυχήματα Υδρογόνου, Βάση δεδομένων.   

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

Status of 
WP5- The Hydrogen Incident and 

Accident Database

Update 13 December 2005

Christian Kirchsteiger, EC – DG JRC
christian.kirchsteiger@jrc.nl

Espen Funnemark, DNV (N)
espen.funnemark@dnv.com

Ana Vetere, EC – DG JRC
ana.vetere@jrc.nl

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

Scope – short recap

Software development:
Development of HIAD application
HIAD located on JRC server with direct link to HySafe website
Fully developed HIAD application user interface available by 1 May 2006

Initial Populating of HIAD (historical events):
DNV and JRC
HySafe partners and actual "risk owners” (e.g. industry)
To be completed by 1 September 2006

Plan for continuous operation after 01/09/06 – new entries
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HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

Partners & Efforts

13.4All

4.5
7

0.2

0.5

DNV
JRC

HSE/HSL
INASMET

UNIPI
TNO
FZK
WUT

INERIS
Air Liquide

Man MonthsPartner

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

Project plan 
TaskTask DeliverableDeliverable ResponsibilityResponsibility DeadlineDeadline

Develop HIAD applicationDevelop HIAD application Draft software, incl. Draft software, incl. 
backup/documentation backup/documentation 
management systemmanagement system

JRCJRC--DMDDMD Before 1 May 2006Before 1 May 2006

ßß test (Data Entry)test (Data Entry) JRCJRC--DMDDMD October 2005October 2005

Verification of Verification of ßß
version (Data Entry)version (Data Entry)

JRCJRC Depending on when data Depending on when data 
will start arriving (ideally will start arriving (ideally 
end of November)end of November)

ßß testtest
(Data Retrieval)(Data Retrieval)

JRCJRC--DMDDMD End January 2006End January 2006

Verification Verification ßß version version 
(Data Retrieval)(Data Retrieval)

JRC/DNVJRC/DNV Early March 2006Early March 2006

11stst HIAD release to HIAD release to 
wider audience wider audience 
(HYSAFE + DOE?)(HYSAFE + DOE?)

JRCJRC--DMDDMD 1 May 20061 May 2006
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HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

Status and progress vs Project  Plan
TaskTask DeliverableDeliverable StatusStatus Project planProject plan

Develop HIAD applicationDevelop HIAD application Draft software, incl. Draft software, incl. 
backup/documentation backup/documentation 
management systemmanagement system

Started Started -- Work Work 
in progressin progress

1 May 20061 May 2006

ßß test (Data Entry)test (Data Entry)
(with (with ““dummydummy”” data)data)

October 2005October 2005 October 2005October 2005

Verification of Verification of ßß
version (Data Entry)version (Data Entry)

Data from Data from 
partners did partners did 
not arrivenot arrive

Depending on when data Depending on when data 
will start arriving (ideally will start arriving (ideally 
end of November)end of November)

ßß testtest
(Data Retrieval)(Data Retrieval)

Started Started -- Work Work 
in progressin progress

End January 2006End January 2006

Verification Verification ßß version version 
(Data Retrieval)(Data Retrieval)

Early March Early March 
20062006

Early March 2006Early March 2006

11stst HIAD release to HIAD release to 
wider audience wider audience 
(HYSAFE + DOE?)(HYSAFE + DOE?)

May 2006May 2006 May 2006May 2006

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

Project plan

Prepare and agree a maintenance Prepare and agree a maintenance 
(bug fixing, upgrading, etc.) plan (bug fixing, upgrading, etc.) plan 
with developerwith developer

Maintenance planMaintenance plan DNV, JRCDNV, JRC t.b.d. (for phase after 1 t.b.d. (for phase after 1 
September 2006)September 2006)

Develop user feedback systemDevelop user feedback system Log system on user Log system on user 
experience & feedbackexperience & feedback

JRCJRC--DMDDMD t.b.d. (for phase after 1 t.b.d. (for phase after 1 
September 2006)September 2006)

Prepare necessary documentation Prepare necessary documentation 
to assure proper operation and use to assure proper operation and use 
and consistency in the dataand consistency in the data

User Manual, integrated in User Manual, integrated in 
HIAD applicationHIAD application

DNVDNV Continuous until 1 Continuous until 1 
September 2006September 2006

User SupportUser Support List of contact points with List of contact points with 
names and names and 
responsibilities published responsibilities published 
in HIAD portalin HIAD portal

JRCJRC--DMD DMD 
(access &  (access &  swsw), ), 
DNV/JRC (DNV/JRC (techntechn))

Before 1 September 2006Before 1 September 2006

Develop news serviceDevelop news service Popup on website + email Popup on website + email 
alert to useralert to user--groupgroup

JRCJRC t.b.d. (for phase after 1 t.b.d. (for phase after 1 
September 2006)September 2006)

Develop mechanism for periodical Develop mechanism for periodical 
evaluation of contentsevaluation of contents

Statistical reports, Statistical reports, 
technical paperstechnical papers

DNV, JRCDNV, JRC -- 11stst statistical report by 1 statistical report by 1 
September 2006; September 2006; 
-- long term / periods t.b.d. long term / periods t.b.d. 

Maintenance / update of website Maintenance / update of website 
contents (apart from data as such)contents (apart from data as such)

Continuously updated Continuously updated 
websitewebsite

JRC, DNVJRC, DNV ContinuousContinuous

Task Deliverable Responsibility Deadline
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HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

Status on future collaboration with 
US Department of Energy (DOE) 

DOE is currently is currently developing their own H2 database based on D22 -
web-based application, no restrictions w.r.t. accessibility

When the development is progressing, DOE will send us comments on our HIAD 
structure as well as their data collection form for us to comment on

Database containing some 30 historical H2 events will be available on the Web by 
spring 2006 and open to public access (AND HIAD!)

Intention is to develop a cooperation under the existing DOE-EC Framework
Agreement & IPHE – still valid

 

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

HIAD Process

 



 415

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

HIAD – database structure

 

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

HIAD – Tables
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HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

HIAD – Forms

 

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

HIAD – Admin in ACCESS
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HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

HIAD – Web Application

 

HySafe Coordination Committee Meeting no. 8, December 13, 2005, INASMET San Sebastian

HIAD – Web Subscribe

 

 

 

 

 






